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 الطاقة الشمسية

 Solar Energy 
 مقدمة:

تعتبر الطاقة الشمسية أحد صور الطاقة المتجددة والتى أصبحت تشكل 

جزء كبير من اهتمام جميع دول العالم لما لها من أهمية كبيرة فى توفير نسبة 

فة لا تحدث أى تلوث للبيئة عالية من الطاقة التقليدية علاوة على كونها طاقة نظي

بالاضافة لكونها ارخص صور الطاقة المستخدمة الان. بدأ استغلال الطاقة 

منذ زمن بعيد )عصر قدماء المصريين( إلا أن  solar energyالشمسية 

الدراسات المجدية على هذا النوع من الطاقة المتجددة لم تحقق إلا فى السنوات 

المجال حتى الان يقع تحت دراسة العديد من الباحثين القليلة الماضية وما زال هذا 

والعلماء فى مختلف دول العالم وصولا إلى احسن وأفضل الطرق لتجميع وتخزين 

 هذا النوع من الطاقة الطبيعية والنظيفة )صديقة البيئة(والرخيصة التكاليف.

   :الشمس كمصدر رئيسى للطاقة الشمسية

سى  وبالتالى استغلال الطاقة الشمسية لكى يتم دراسة نظم التسخين الشم

كأحد صور الطاقة المتجددة في العديد من التطبيقات الزراعية فلابد من معرفة 

مصدر هذه  الطاقة وتوضيح بعض المعلومات  الخاصة بها ألا وهى الشمس. 

تعتبر الشمس هى المصدر الرئيسى للطاقة الشمسية والشمس عبارة عن كرة ذات 

 km 106من الغازات الكثيفة والملتهبة حيث يبلغ قطرها حوالى   مقدار غير معين

مليون كيلو متر( وتبعد الشمس عن كوكب الأرض فى  1.4)حوالى  1.4× 

مليون كيلو متر(. تدور 150)حوالى  km  ×1.5 108المتوسط بمسافة مقدارها  

الشمس حول محورها كما هو مشاهد من كوكب الأرض مرة واحدة كل أربع 

يوماً(، ومع ذلك فإنها لا تدور كجسم صلب ، ولذا فإن خط الاستواء  28يع )أساب

يوماً  30يوم بينما القطبين الشمالى والجنوبى يأخذ حوالى  27كمثال يأخذ حوالى 

فى كل دورة من دوران الشمس. وتتراوح درجة حرارة الشمس فى مركزها 

ة مرة قدر كثافة أى مائ km 105وتبلغ كثافة الشمس حوالى  5500ºKحوالى 

 الماء. 



  الطاقة الشمسية: لثانىالباب ا

 

22 

الشمس فى الحقيقة عبارة عن مفاعل مستمر لاندماج ذرات الغازات 

الملتهبة التى تتكون منها الشمس ومن تفاعلات الاندماج العديدة والتى تمدنا 

بالطاقة المشعة بواسطة الشمس )تعتبر من أهم هذه التفاعلات تلك الممثلة فى 

الهيلوم(. فالطاقة الشمسية المنبعثة من الشمس  عملية اندماج الهيدروجين لتكوين

والتى تصل إلى سطح كوكب الأرض تكون نتاج تفاعل كيميائى مستمر داخل قلب 

الشمس لتحويل غاز الهيدروجين إلى غاز الهليوم وذلك عن طريق اندماج ذرتين 

بروتون( معاً لتكوين ذرة واحدة من غاز الهليوم، وحيث أن  4من الهيدروجين )

لة ذرة واحدة من غاز الهليوم الناتج من عملية الاندماج تكون اقل من كتلة كت

ذرتين من غاز الهيدروجين فإن فرق الكتلة المفقودة من عملية الاندماج تتحول إلى 

طاقة مشعة وهى فى حقيقة الأمر عبارة عن الطاقة الشمسية التى تنبعث خارج 

الأرضية ثم إلى السطح الأرض.  غلاف الشمس ومنها إلى الغلاف الخارجى للكرة

تنتج هذه الطاقة فى داخل الكرة الشمسية عند درجات حرارة عالية. ويحدث 

عمليات انتقال حرارة متتابعة بالإشعاع وبالحمل يعقبها انبعاث للطاقة وامتصاص 

لجزء من هذه الطاقة وإشعاع الجزء المتبقى وهذا الجزء المشع يتم فى قلب 

 ة أشعة إكس وجاما. الشمس ويكون فى صور

   The solar constantانثاتد انشًسً:  

نتيجة للاختلاف المركزى لمدار الأرض فإن المسافة بين الشمس 

عند مسافة وحدة واحدة فلكية فإن متوسط المسافة  %1.7والأرض تختلف بحوالى 

مليون  149.5)حوالى  km 1.8 × 1.495بين الأرض والشمس تبلغ حوالى 

كما هو موضح  '32لزاوية المقابلة للشمس عند سطح الأرض تبلغ كيلومتر( وا

(. يؤدى الإشعاع المنبعث من الشمس إلى الأرض إلى توفير شدة من 1-2بالشكل )

الإشعاع الشمسى تكون ثابتة تقريباً خارج غلاف الكرة الأرضية وهذا الثابت هو 

الطاقة المنبعثة من والثابت الشمسى عبارة عن  (Gcs)ما يعرف بالثابت الشمسى 

الشمس بالنسبة لوحدة الزمن والتى تصل إلى وحدة مساحة لسطح عمودى على 

اتجاه الأشعة الساقطة عند المسافة المتوسطة بين الشمس والأرض خارج غلاف 

الكرة الأرضية. وقد تم قياس الثابت الشمسى خارج غلاف الكرة الأرضية بواسطة 

1353W/mووجد أنه يساوى تقريباً سفن الفضاء والبالون والمناطيد 
مع نسبة  2

 . %1.5 ± خطأ تقدر بحوالى
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 (: اُؼلاهة بيٖ اُؾٔظ ٝالاسك1-2ؽٌَ )

 The position of the sunدراسح وضغ انشًس: 

هبَ ج٘اوٍٝ ىٟ ٓصاوٍ ٓاٖ ٓصاولات اعاحـلاٍ اُاوهاة اُؾٔغاية كا٠ اُحابيواوت 

وػة كانٕ ٛ٘اوى ىعاظ ػِٔياة أُخحِلة عٞاء ًوٗث ك٠ ٓصاوٍ اُضساػاة ىٝ ٓصاوٍ اُقا٘

يصب دساعحٜو ٝٓؼشكحٜو بذهة ػوُية، ٝجشجٌض ٛزٙ الأعظ اُؼِٔية ػ٠ِ دساعاة ٝماغ 

اُؾٔظ ػِا٠ أٌُاوٕ أُؼ٘ا٠ بوُبعاد ٝاُذساعاة ٝاُحابيان  ٝٝماغ اُؾأظ ػ٘اذ ىٟ 

ٝهث ٖٓ اُياّٞ ىٝ ػ٘اذ ىٟ ياّٞ ٓاٖ اُؼاوّ كا٠ ىٟ ٌٓاوٕ ػِا٠ عااط اٌُاش  الأسماية 

ة ٝظغوب ٓصٔٞػة ٓاٖ اُضٝاياو ٝػلاهاة ٛازٙ اُضٝاياو ئٌٖ دساعحٚ ػٖ هشين ٓؼشك

 ٓؼوً ٠ٛٝ ًٔو ي٠ِ: 

 Latitude angle (Ф)زاويح خظ انؼرض  -1

إُاا٠  Lateral directionهغاأث اٌُااش  الأسمااية كاا٠ الاجصااوٙ اُؼشماا٠ 

 جوااغ ؽاأوٍ خااو الاعااحٞاء (lines 90)ٗقاالٜو  (180lines)خااو ػااشك  181

Equator  يوغ ش٘ٞب خاو الاعاحٞاء  شٔياغ ٝٛٞ خو ػشك فلش ٝاُ٘قق الآخش

خاٞه اُؼشك اُح٠ جوغ ؽٔوٍ خو الاعحٞاء جٌٕٞ ٓٞشبة الإؽوس  بي٘ٔو جٌٕٞ شٔيغ 

خاٞه اُؼشك ش٘ٞب خو الاعحٞاء عوُبة الإؽوس  ىٟ ىٕ خااٞه اُؼاشك جحاشاٝض 

 ( يٞمط خاٞه اُؼشك بوٌُش  الاسمية 2-2  ؽٌَ ) 90º ≤ Ф ≤ 90º-بيٖ 
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 ُؼشك بوٌُش  الاسمية(: خاٞه ا2-2ؽٌَ )

 

 زاويح اَذراف انشًس ػٍ خظ الاسرىاء   -4

Solar declination angle (δ) 

 atػبوس  ػٖ صاٝية ٓيَ ىٝ اٗعشاف اُؾٔظ ػٖ خو الاعحٞاء ػ٘ذ اُظٜاش 

noon  ًٖ٘حيصة ُذٝسإ الأسك ظٍٞ اُؾٔظ ظيد ئيَ ٓعٞس الأسك اُشىع٠ ػا

كنرا  ًوٗث ٛازا اُضاٝياة  23.45º-٠ُ ا ◦23.45ٓغحٟٞ اُذٝسإ بضاٝية جحشاٝض بيٖ 

ٓٞشبااة  الإؽااوس   كٜاازا  يؼ٘اا٠ ىٕ اُواااب اُؾاأوُلأ ٓااٖ اٌُااش  الأسمااية يوحااشب ٓااٖ  

اُؾاأظ  ٝبوُحااوُلأ  كااوٕ ٗقااق اٌُااش  اُؾاأو٠ُ ئيااَ ٗعااٞ اُؾاأظ ٝيبحؼااذ اُواااب 

اُص٘ٞب٠ ػٖ اُؾٔظ ٝيعذخ ٛزا كا٠ كقاَ اُقايق بوُ٘غابة ُ٘قاق اٌُاش  اُؾأو٠ُ 

اُٞهث يٌٕٞ اُ٘قق اُص٘ٞب٠ ٓاٖ اٌُاش  الأسماية كا٠ كقاَ ٖٓ الأسك ٝك٠ ٗلظ 

 Tropicاُؾحوء ٝجٌٕٞ اُؾٔظ ك٠ ٛزا اُٞهث ٖٓ اُؼوّ ٓحؼوٓذ  ػ٠ِ ٓذاس اُغشهوٕ 

cancer   ىٓو إرا ًوٗث ٛزٙ اُضاٝية عوُبة الإؽوس  كنٕ ٛازا يؼ٘ا٠ ىٕ اُوااب اُؾأو٠ُ

ٌااش  الأسمااية ٓااٖ اٌُااش  الأسمااية يبحؼااذ ػااٖ اُؾاأظ بي٘ٔااو اُواااب اُص٘ااٞب٠ ٓااٖ اُ

يوحشب ٖٓ اُؾٔظ ٝيعذخ ٛزا ك٠ كقَ اُؾحوء بوُ٘غابة ُِ٘قاق اُؾأو٠ُ ٓاٖ اٌُاش  
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الأسمية ٝك٠ كقَ اُقيق بوُ٘غبة ُ٘قق اٌُش  اُص٘ٞب٠ ٝجٌإٞ اُؾأظ كا٠ ٛازا 

ٝػِا٠ ٛازا   Tropic of Capricornاُٞهث ٖٓ اُؼوّ ٓحؼوٓاذ  ػِا٠ ٓاذاس اُصاذٟ  

عابحٔبش ػ٘اذٓو جٌإٞ  21وسط ٝياّٞ ٓا 21كنٕ ٛازٙ اُضاٝياة جغاوٟٝ فالش كا٠ ياّٞ 

( ٝجغاوٟٝ 3-2اُؾٔظ ٓحؼوٓذ  جٔوٓوً ػ٠ِ خاو الاعاحٞاء ًٔاو ٛاٞ ٓٞماط بوُؾاٌَ )

23.45º  ّٞ23.45يٞٗيٚ ٝجغوٟٝ  22يº -   ّٞديغٔبش  ئٌاٖ جعذياذ ٝظغاوب  23ي

هئة صاٝية اٗعشاف اُؾأظ ػاٖ خاو الاعاحٞاء ػ٘اذ اُظٜاش ٓاٖ أُؼودُاة اُشيوماية 

 اُحوُية: 

 

  n

or

n


















 


2849863.0sin45.23                

365

284
360sin45.23                 





 

 ٠ٛThe number of the سهْ اُيّٞ اػحبوساً ٖٓ ىٍٝ ي٘ويش  (n)ظيد ىٕ 

day from of January     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: صاٝية اٗعشاف اُؾٔظ ػٖ خو الاعحٞاء ػ٠ِ ٓذاس اُؼو3ّ-2ؽٌَ )
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 يثال: 

ي٘اويش  17ظذد صاٝياة اٗعاشاف اُؾأظ ػاٖ خاو الاعاحٞاء ػ٘اذ اُظٜاش ياّٞ 

 ة يٞٗي 11ٝيّٞ 

 انذم

δ = 23.45 sin [ 0.9863(284 + n)]  degree 

 For January 17:  

n = 17 

δ = 23.45 sin [ 0.9863(284 + 17)] = 20.9º 

For June 11:  

n = 31 + 28 + 31 + 30 +31 + 11 = 162 

δ = 23.45 sin [ 0.9863(284 + 162)] = 23.1 º 

 

 Solar hour angleزاويح انىقد انشًسً  -3

ػٖ الإصاظة اُضاٝية ُِؾأظ ؽاشم ىٝ ؿاشب خاو هاٍٞ فالش )خاو  ػبوس 

دسشااة ًااَ  15( ٗحيصااة دٝسإ الأسك ظااٍٞ ٓعٞسٛااو بٔوااذاس  Meridiaشااشي٘حؼ 

(   ٝٛاازٙ اُضاٝيااة جٌاإٞ عااوُبة الإؽااوس  فاابوظوً 4ًٔااو كاا٠ ؽااٌَ ) (15º/hr)عااوػة 

ٝجٌٕٞ ٓٞشبة الإؽوس  بؼاذ اُظٜاش ٝبوُحاو٠ُ كنٜٗاو جغاوٟٝ فالش ػ٘اذ اُظٜاش ٝؽاٌَ 

 ( يٞمط رُي  2-4)

  -ٝئٌٖ جعذيذ ٝظغوب هئة ٛزٙ اُضاٝية ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:

ω = 15 (LAT -12)   degree  

 Local Apparentػبوس  ػٖ اُحٞهيث أُعِا٠ ٌُِٔاوٕ  (LAT)ظيد ىٕ 

Time    
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 (: صاٝية اُٞهث اُؾٔغ4٠-2ؽٌَ )

 

 Solar altitude angle (ψ)زاويح الارذفاع انشًسً  -2

ػبااوس  ػااٖ اُضاٝيااة أُعقااٞس  باايٖ الأؽااؼة اُؾٔغااية اُغااوهاة ٝأُغااحٟٞ 

(  ٝهئاة ٛازٙ اُضاٝياة ٓحـياش  5-2الأكو٠ ُغاط الأسك ًٔو ٛٞ ٝاماط كا٠ ؽاٌَ )

ىذ٘وء عوػوت اُٜ٘وس )ٖٓ اُؾاشٝم ٝظحا٠ اُـاشٝب( ظياد جضياذ جاذسيصيوً ٓاٖ اُقالش 

، ذاْ جخخاز كا٠ اُح٘اوهـ  ػ٘ذ اُؾشٝم إ٠ُ ىٕ جقَ إ٠ُ ىهقا٠ هئاة ُٜاو ػ٘اذ اُظٜاش

اُحذسيص٠ ظح٠ جقَ إ٠ُ اُقلش ٓش  ىخشٟ ػ٘ذ اُـشٝب ، ًٔو ىٕ هئة ٛزٙ اُضاٝية 

ػ٘ذ اُظٜاش ٓحـياش  ٓاٖ ؽاٜش إُا٠ مخاش ٝٓاٖ كقاَ إُا٠ مخاش ، ظياد جضياذ جاذسيصيوً 

يٞٗياٚ ذاْ جخخاز  21ديغٔبش ٝظح٠ جقَ إ٠ُ ىهق٠ هئة ُٜو يّٞ  23اػحبوساً ٖٓ يّٞ 

ديغأبش  ٝئٌاٖ جعذياذ  22ظح٠ جقَ إ٠ُ اهَ هئة ُٜاو ياّٞ  ك٠ اُح٘وهـ اُحذسيص٠

( ٝصاٝياة اٗعاشاف اُؾأظ Фٝظغوب هئة ٛزٙ اُضاٝية بذلاُة صاٝية خو اُؼاشك )
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( ٓاٖ اُؼلاهاة ω( ٝىخياشاً صاٝياة اُٞهاث اُؾٔغا٠ )δػٖ خو الاعاحٞاء ػ٘اذ اُظٜاش )

 اُشيومية اُحوُية: 

         

          



sinsincoscoscosarcsin

sinsincoscoscossin




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صاٝية اسجلوع اُؾٔظ(: 5-2ؽٌَ )

 يثال: 

 23ػ٘ااذ اُظٜااش يااّٞ  25ºNظااذد صاٝيااة اسجلااوع اُؾاأظ ػ٘ااذ خااو ػااشك 

 يٞٗيٚ   21ديغٔبش ٝيّٞ 

 انذم

Ф = 25ºN  , ω (at noon) = 0 

For December 23:  

δ = 23.45 sin [ 0.9863 (284 + n], degree 

n = 31 + 28 + 31 + 30 +31 + 30 + 31 + 31 + 30 + 31 + 

30 + 23=357 

δ = 23.45 sin [ 0.9863(284 + 357)] = 23.43 º 

ψ = arcsin [cos (Ф) cos (δ) cos (ω) + sin (Ф) sin (δ)], degree 
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ψ = sin
-1

 [cos (25) cos(-23.43) cos(0) + sin (25) sin (-23.43)]  

ψ = 41.6º 

For June 21:  

δ = 23.45 sin [ 0.9863 (284 + n], degree 

n = 31 + 28 + 31 + 30 +31 + 21 = 172 

δ = 23.45 sin [ 0.9863 (284 + 172)] = 23.45º 

ψ = arcsin [cos (Ф) cos (δ) cos (ω) + sin (Ф) sin (δ)], degree 

ψ = sin
-1

 [ cos (25) cos (23.45) cos (0) + sin (25) sin (23.45)]  

ψ = 88.5º 

ياّٞ  41.6ºٔحٜاو ٓاٖ يلاظظ ٛ٘و ىٕ صاٝية الاسجلوع اُؾٔغا٠ ٝهاذ جـياشت هي

 يٞٗيٚ   21يّٞ  88.5ºديغٔبش إ٠ُ ىهق٠ هئة ُٜو  23

 Solar zenith angle (z)زاويح انسًد انشًسً انرأسيح  -0

ػبوس  ػٖ اُضاٝية أُعقٞس  بيٖ الأؽؼة اُؾٔغية اُغوهاة ٝاُؼٔٞد أُواوّ 

 (  ٝٛازٙ اُضاٝياة6-2ػ٠ِ أُغحٟٞ الأٗو٠ ُغاط الأسك ًٔو ٛٞ ٓٞماط بوُؾاٌَ )

جؼحبش اُضاٝية أُحٔٔة ٓغ صاٝية الاسجلوع اُؾٔغ٠ ٝبوُحو٠ُ كانٕ هئحٜاو جٌإٞ ػٌاظ 

هئاة صاٝياة الاسجلاوع اُؾٔغا٠ كؼ٘اذ صيااود  هئاة صاٝياة الاسجلاوع اُؾٔغا٠ جواَ هئااة 

 صاٝية الاسجلوع اُؾٔغ٠ جوَ هئة صاٝية اُغٔث اُؾٔغ٠ اُشىعية  

 ٖ أُؼودُة اُحوُية: ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب صاٝية اُغٔث اُؾٔغ٠ اُشىعية ٓ

           
          







90

sinsincoscoscosarccos

sinsincoscoscoscos

z

z

z





 

 

 

 

 



  الطاقة الشمسية: لثانىالباب ا

 

04 

 

 

 

 

 

 

 (: صاٝية اُغٔث اُؾٔغ٠ اُشىعية6-2ؽٌَ )

 Solar azimuth angle (γs)زاويح انسًد انشًسً الأفقيح  -4

ػبوس  ػٖ اُضاٝية الأكوية أُعقٞس  بيٖ خو إعووه الأؽؼة اُؾٔغاية ػِا٠ 

ص٘ااٞب اُصـشاكاا٠ ًٔااو ٛااٞ ٓٞمااط أُغااحٟٞ الأكواا٠ ٝاُخااو أُحاااوبن ٓااغ اجصااوٙ اُ

(  ٝٛزٙ اُضاٝياة جٌإٞ هئحٜاو عاوُبة الإؽاوس  ٓاٖ اُؾاشٝم ٝظحا٠ هباَ 7-2بوُؾٌَ )

اُظٜااش ٝجٌاإٞ ٓٞشبااة الإؽااوس  بؼااذ اُظٜااش ٝبوُحااو٠ُ كاانٕ هئحٜااو جغااوٟٝ فاالش ػ٘ااذ 

اُظٜش  ٝئٌٖ جعذيذ ٝظغوب هئة ٛزٙ اُضاٝياة بذلاُاة صاٝياة اٗعاشاف اُؾأظ ػاٖ 

( ٝىخياشاً صاٝياة الاسجلاوع ω( ٝصاٝية اُٞهاث اُؾٔغا٠ )δُظٜش )خو الاعحٞاء ػ٘ذ ا

 ( ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  ψاُؾٔغ٠ )

 
   

 

   
  
























cos

sincos
arcsin

cos

sincos
sin


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

s

s

 

 

 

 

 

 

 



 الطاقة الشمسية : الثانىالباب 

 

53 

 

 

 

 

 

 

 (: صاٝية اُغٔث اُؾ٠ٔ الأكوية7-2ؽٌَ )

( اُلشم بيٖ ًَ ٖٓ صاٝية الإسجلوع اُؾٔغلأ ٝصاٝية 8-2ٝيٞمط ؽٌَ )

 ٔث اُؾٔغلأ اُشىعية اُغٔث اُؾٔغلأ الأكوية ٝصاٝية اُغ

 

 

(:اُلشم بيٖ ًَ ٖٓ صاٝية الإسجلوع اُؾٔغلأ ٝصاٝية اُغٔث اُؾٔغلأ 8-2ؽٌَ )

 الأكوية ٝصاٝية اُغٔث اُؾٔغلأ اُشىعية

 يثال:

ظذد صاٝياة اُغأث اُؾٔغا٠ اُشىعاية ٝالاكوياة ٌُٔاوٕ يواغ ػ٘اذ خاو ػاشك 

30ºN  ٓوسط   16فبوظوً يّٞ  11اُغوػة 

 انذم

For March 16:  

n = 31 + 28 + 16 = 75  

δ = 23.45 sin [ 0.9863 (284 + n], degree 
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δ = 23.45 sin [ 0.9863(284 + 75)] = -2.4 º 

ω = 15 (LAT – 12) 

ω = 15 (10 – 12) = -30º 

ψ = arcsin [ cos (Ф) cos (δ) cos (ω) + sin (Ф) sin (δ)], degree 

ψ = sin
-1

 [ cos (30) cos (-2.4) cos (-30) + sin (30) sin (-2.4)]  

ψ = 46.7º 

z = 90 – ψ 

z = 90 – 46.7 = 43.3 º 

 

        γs = arcsin          , degree 

 

        γs = sin
-1

                    = -46.8º 

 

 Optimum tilt angle of a surface (βo)زاويح انًيم انًثهً  نهسطخ :  -7

الأكوااا٠ ُغااااط الأسك ػباااوس  ػاااٖ اُضاٝياااة أُعقاااٞس  بااايٖ أُغاااحٟٞ 

ٝٓغحٟٞ اُغاط أُغاحوبَ ُشؽاؼة اُؾٔغاية  جؼحباش ٛازٙ اُضاٝياة ٓاٖ اُضٝاياو اُٜوٓاة 

شذاً ػ٘ذ اعاحـلاٍ اُاوهاة اُؾٔغاية كا٠ ىٟ ٓاٖ اُحابيواوت أُخحِلاة، ظياد ىٕ مابو 

ٓيَ ىٟ عاط ٓغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية ػ٘ذ ٛازٙ اُضاٝياة )ئياَ ػِا٠ الأكوا٠ بضاٝياة 

وبَ اًبااش ًٔيااة ٌٓٔ٘ااة ٓااٖ الأؽااؼة اُؾٔغااية اُغااوهاة ػِيااٚ ٓيااَ ٓرِاا٠( يصؼِااٚ يغااح

Receives the maximum possible of solar radiation flux incident 

ٝصاٝياة  (Ф)ٝئٌٖ جعذيذ ٝظغوب صاٝية أُيَ أُرِا٠ بذلاُاة صاٝياة خاو اُؼاشك 

( ٓاٖ ω( ٝىخيشاً صاٝية اُٞهاث اُؾٔغا٠ )δاٗعشاف اُؾٔظ ػٖ خو الاعحٞاء ػ٘ذ )

 ٔؼودُة اُحوُية: اُ

cos (-2.4) sin (-30) 

cos (46.7) 

cos (δ) sin (ω) 

cos (ψ) 
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           

          






90

sinsincoscoscosarccos

sinsincoscoscoscos

zo

o

o







 

 Solar incident angle (θ)زاويح انسقىط انشًسً :  -4

ػبوس  ػٖ اُضاٝية أُعقٞس  بيٖ الأؽؼة اُؾٔغية اُغوهاة ٝاُؼٔٞد أُواوّ 

(  ٝجؼحبااش ٛاازٙ 9-2ػِاا٠ عاااط أُغااحوبَ ُٜاازٙ الأؽااؼة ًٔااو ٛااٞ ٓٞمااط بوُؾااٌَ )

شذاً ظيد جِؼب دٝساً ًبيشاً ك٠ صيود   ىٝ ٗوـ ظَٔ  اُضاٝية ىينوً ٖٓ اُضٝايو اُٜوٓة

اُحغخيٖ اُابيؼ٠ )ظَٔ اُحغخيٖ اُؾٔغ٠(  ػ٠ِ ىعوق أُ٘وصٍ ٝإعابلات أُوؽية 

ٝٓغوًٖ اُذٝاشٖ ٝاُبيٞت أُعٔية ٝىخيشاً أُصٔؼوت اُؾٔغية  ًٔو ىٕ ٛازٙ اُضاٝياة 

وٓاَ ٗلورياة الأعااط جؼحبش اظذ ىٛاْ اُؼٞآاَ أُاةذش  جاخذيشاً ٓبوؽاشاً ػٌغايوً ػِا٠ ٓؼ

اُؾلوكة لأؽؼة اُؾٔظ ًٝزُي ٓؼوَٓ آحقوؿ الأعاط اُغٞداء إُِٞ ُٜزٙ الأؽاؼة  

( ψٝئٌٖ جعذيذ ٝظغوب صاٝية اُغوٞه اُؾٔغا٠ بذلاُاة صاٝياة الاسجلاوع اُؾٔغا٠ )

( ٝىخياشاً صاٝياة ٓياَ اُغااط أُغاحوبَ ُشؽاؼة sβٝصاٝية اُغأث اُؾٔغا٠ الأكوياة )

 ُة اُحوُية: ( ٖٓ أُؼودβاُؾٔغية )

           

          



cossinsincoscosarccos

cossinsincoscoscos





s

s 

ٝٛاازٙ اُضاٝيااة ئٌااٖ جؼااذيِٜو ػِاا٠ ظغااب ٝمااغ اُغاااط أُغااحوبَ ُشؽااؼة  

اُؾٔغية كٔرلاً إرا ًوٕ اُغاط أُغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية ٓٞمٞع ىكويوً ىٟ ىٕ صاٝية 

ٓيِٚ جغوٟٝ فلش كنٕ صاٝية اُغوٞه اُؾٔغ٠ ئٌٖ جعذياذٛو ٝظغاوبٜو ٓاٖ أُؼودُاة 

   اُحوُية:

   sinarccos 

ىٓو إرا ًوٕ اُغاط أُغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية ٓٞمٞع سىعيوً كا٠ اجصاوٙ ٛازٙ 

 الأؽؼة كنٕ صاٝية اُغوٞه اُؾٔغ٠ ئٌٖ جعذيذٛو ٝظغوبٜو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

     cossinarccos  
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 (: صاٝية اُغوٞه اُؾٔغ9٠-2ؽٌَ )

 شًسيحػذد ساػاخ الإضاءج ان -9

 Number of bright sunshine hours (N) 

ػبااوس  ػااٖ ىهقاا٠ ػااذد ُغااوػوت عاااٞع اُؾاأظ كاا٠ اُيااّٞ اُٞاظااذ )هااٍٞ 

اُٜ٘وس( ٝئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ػذد عوػوت الإماوء  اُيٞٓياة لأٟ ٌٓاوٕ ػِا٠ عااط 

( ٝصاٝيااة الاٗعااشاف اُؾٔغاا٠ ػ٘ااذ Фاٌُااش  الأسمااية بذلاُااة صاٝيااة خااو اُؼااشك )

 ة اُحوُية:( ٖٓ أُؼودδُاُظٜش )

     tantanarccos
15

2
N 

 ( ٓحٞعو ػذد عوػوت عاٞع اُؾٔظ اُيٞٓلأ ٌَُ ؽٜش خلاٍ اُغ٘ٚ:11-2ٝيٞمط ؽٌَ )



 الطاقة الشمسية : الثانىالباب 

 

57 

 

 (: ٓحٞعو ػذد عوػوت عاٞع اُؾٔظ اُيٞٓلأ ٌَُ ؽٜش خلاٍ اُغ11ٚ٘-2ؽٌَ )

 Sunrise time (Ts)وقد شروق انشًس :  -15

)بذاياة اُٜ٘اوس( ٝئٌاٖ ػبوس  ػٖ اُضٖٓ أُعذد اُزٟ ػ٘اذٙ جؾاشم اُؾأظ  

( ٝصاٝياااة الاٗعاااشاف Фجعذياااذ ٝظغاااوب ٛااازا اُٞهاااث بذلاُاااة صاٝياااة خاااو اُؼاااشك)

 ( ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:δاُؾٔغ٠ ػ٘ذ اُظٜش )

     tantanarcsin
15

1
6 sT 
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 الأشؼح انشًسيح انكهيح انساقطح فً انساػح ػهً سطىح أفقيح ويائهح ورأسيح

Hourly Total Solar Radiation Flux Incident on a 

horizontal, Tilted, and Vertical Surfaces 

جْ جاٞيش هشيوة ظذيرة ُعغوب الأؽاؼة اُؾٔغاية اٌُِياة اُغاوهاة ًاَ عاوػة 

ٖٝٓ اُؾشٝم ٝظحا٠ اُـاشٝب ػِا٠ عااٞض ىكوياة ٝٓورِاة ٝسىعاية بٞاعااة اُصٔؼياة 

ة   الأؽاااؼ(ASHRAE)الأٓشيٌياااة ُٜٔ٘اااذط اُحغاااخيٖ ٝاُحبشياااذ ٝجٌيياااق اُٜاااٞاء 

ٝاُح٠ جقَ إ٠ُ ٓغحٟٞ ىٟ عاط ٓوراَ  (IT)اُؾٔغية اٌُِية هقيش  اُاٍٞ أُٞش٠ 

 direct solar( IDبوؽااش  )ٔجٌاإٞ ػبااوس  ػااٖ ٓصٔااٞع الأؽااؼة اُؾٔغااية اُ ٝٛاا٠

radiation  ٝالأؽؼة اُؾٔغية أُؾاححة ٓاٖ اُغأوءdiffuse sky radiation (Id) 

 reflected from surroundingٝالأؽااؼة اُؾٔغااية ٓااٖ اُغاااٞض أُعياااة 

surfaces (Ir)   

IT = ID + Id + Ir , W/m
2
         

ُعغااوب الأؽااؼة اُؾٔغااية اٌُِيااة اُغااوهاة ًااَ عااوػة ٝٓااٖ اُؾااشٝم ٝظحاا٠ 

اُـشٝب ػ٠ِ عاٞض ىكوية ٝٓورِة ٝسىعية كنٕ ٛزا يحاِب ظغوب ٝجعذيذ اُؼذياذ ٓاٖ 

 اُخاٞات ًٔو ي٠ِ: 

 Direct total solar radiation (ID)الأشؼح انشًسيح انكهيح انًثاشرج  -1

الأؽااؼة اُؾٔغااية أُبوؽااش  ػبااوس  ػااٖ ظوفااَ مااشب الأؽااؼة اُؾٔغااية 

٠ٛٝ  (cos θ)( ٝشيب جٔوّ صاٝية عوٞه الأؽؼة اُؾٔغية IDNأُبوؽش  ٝاُؼٔٞدية )

اُضاٝية أُعقٞس  بيٖ اُؾؼوع اُغوهو ٝاُؼٔٞد أُووّ ػ٠ِ اُغاط أُغحوبَ ُشؽاؼة 

 اُؾٔغية  

ID= IDN × cos(θ), W/m
2
         

 الأشؼح انشًسيح انًثاشرج وانؼًىديح  -4

Direct normal solar radiation intensity (IDN) 

الأؽؼة اُؾٔغية أُبوؽش  ٝاُؼٔٞدية ػ٘اذ عااط الأسك كا٠ اُياّٞ أُؾاشم 

  -)بذٕٝ ؿيّٞ( ئٌٖ جعذيذٛو ٝظغوبٜو ٖٓ اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية:
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 
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 ديث أٌ:

A   الأؽؼة اُؾٔغية أُشرية ػ٘ذٓو جٌٕٞ ًحِة اُٜٞاء اُصٟٞ جغوٟٝ فلش 

B   ٟٞٓؼوَٓ ًغٞف اُاوظ اُص 

Ψ   صاٝية اسجلوع اُؾٔظ 

ُِياّٞ أُحٞعاو ٌُاَ  A, B, and C( يٞماط هايْ ًاَ ٓاٖ 1-2ٝاُصاذٍٝ )

 ؽٜش ٖٓ ىؽٜش اُؼوّ  

 ٖٓ أُؼودلات الاجية: A   ،Bٝيحْ ظغوب هئة ًَ ٖٓ  

 478218070.160174276629.0sin49849592.5758687626.1147  nA

 013066167.4020171486.0sin02368994.0163947122.0  nB 

لأٟ عاااااط جؼااااشف بخٜٗااااو اُضاٝيااااة  (θ)صاٝياااة عااااوٞه الأؽااااؼة اُؾٔغااااية 

أُعقااٞس  باايٖ اُؾااؼوع اُؾٔغاا٠ اُغااوهو ٝاُؼٔااٞد أُوااوّ ػِاا٠ ٛاازا اُغاااط  صاٝيااة 

( جٌااإٞ ٛااا٠ اُضاٝياااة 11-2عاااوٞه الأؽاااؼة اُؾٔغاااية ُِغااااط الأكوااا٠ كااا٠ اُؾاااٌَ )

(QOV). θH ٌ٠ٛ اُضاٝية ُِٝغاط اُؼٔٞدٟ ج ٕٞ(QOP). θV  َٝلأٟ عااط ٓورا

ٝاُح٠ ئٌٖ جعذياذٛو بذلاُاة صاٝياة اسجلاوع اُؾأظ  θجٌٕٞ ٠ٛ اُضاٝية  (β)بضاٝية 

(Ψ( ًٝصاٝياااة اُغااأث الأكوياااة ُِؾااأظ ٝاُغااااط ٓؼاااو )γss ٝصاٝياااة ٓياااَ اُغااااط )

 -( ٖٓ أُؼودُة الآجية:βأُغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية )

            cossinsincoscoscos  s  

 = βو يٌٕٞ اُغاط أُغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية ٓٞمٞع ىكويوً جٌٕٞ صاٝية أُيَ ػ٘ذٓ

 ٝبوُحو٠ُ كنٕ أُؼودُة اُغوبوة يحْ جؼذيِٜو ُحقبط ًٔو ي٠ِ:  0

cos (θH) = sin(Ψ) 

ٝػ٘ااذٓو يٌاإٞ اُغاااط أُغااحوبَ ُشؽااؼة اُؾٔغااية ٓٞمااٞع سىعاايوًً  جٌاإٞ  

 عوعية يحْ جؼذيِٜو ُحقبط ًٔو ي٠ِ:ٝبوُحو٠ُ كنٕ أُؼودُة الأ β = 90ºصاٝية أُيَ 

cos (θv) = cos (Ψ) cos (γs) 
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 الأشؼح انشًسيح انساقطح ػهً سطخ أفقً  -3

Solar radiation flux incident on a horizontal surface: 

( ئٌاٖ جعذياذٛو IDHالأؽؼة اُؾٔغية أُبوؽش  ٝاُغوهاة ػ٠ِ عااط ىكوا٠ )

  -ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:

IDH = IDN sin(Ψ) 

(: الاؽاؼوع اُؾٔغا٠ ٝسهاْ اُياّٞ ٝصاٝياة الاٗعاشاف اُؾٔغا٠ ٝالاؽاؼة 1-2شذٍٝ )

اُؾٔغية أُشرية ٝٓؼوٓاَ ًغاٞف اُؾأظ ٝٓؼوٓاَ جؾاحث الاؽاؼة اُؾٔغاية 

 ُِٔحٞعو اُي٠ٓٞ ك٠ ًَ ؽٜش 

Month Date n δ Io A B C 

Jan. 17 17 - 20.9 1 395 1 230 0.142 0.058 

Feb. 16 47 - 13.0 1 380 1 214 0.144 0.060 

March 16 75 - 2.4 1 362 1 185 0.156 0.071 

April 15 105 9.4 1 338 1 135 0.180 0.097 

May 15 135 18.8 1 319 1 103 0.196 0.121 

June 11 162 23.1 1 309 1 088 0.205 0.134 

July  17 198 21.2 1 311  1 085 0.207 0.135 

August  16 228 13.5 1 324 1 107 0.201 0.122 

Sept.  15 258 2.2 1 346 1 151 0.177 0.092 

Oct. 15 288 - 9.6 1 368 1 192 0.160 0.073 

Nov. 14 318 - 18.9 1 388 1 220 0.149 0.063 

Dec. 10 344 - 23.0 1 397 1 233 0.142 0.057 
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 (: صٝايو اُؾٔظ ُلاعاط الاكوية ٝأُورِة ٝاُشىعية11-2ؽٌَ )

 يثال: 

اظغب الأؽؼة اُؾٔغية أُبوؽش  اُغوهاة ػ٠ِ عاط ىكو٠ ٝمخش سىع٠ يّٞ  

   32ºNظٜشاً ػ٘ذ خو ػشك  12ىًحٞبش اُغوػة  15

For October 15: 

n = 288,   Ф = 32ºN   ω = 0  

A = 1 192 W/m2, B = 0.160,   γss = 0  

δ = 23.45 son [0.9863 (284 + n)] 

δ = 23.45 son [0.9863 (284 + 288)] = - 11.8º 

sin (ψ) = cos (Ф) cos (δ) cos (ω) + sin(Ф) sin(δ)   

sin (ψ) = cos (32) cos (-11.8) cos (0) + sin(32) sin(-11.8) = 0.722 
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ψ = 46.2º 

cos (θH) = sin (ψ) = 0.722 

cos (θv) = cos (ψ) cos ( γss) 

  = cos (46.2) cos ( 0) 

cos (θv) = 0.692 

 ئٌٖ جعذيذٛو ًٔو ي٠ِ:  (IDN)الأؽؼة اُؾٔغية أُبوؽش  ٝاُؼٔٞدية 

 

2/m         W          

sin
exp 












B

A
I DN  

2  W/m955

722.0

160.0
exp

1192










DNI  

ئٌااٖ ظغااوبٜو ٓااٖ  (ID) سىعاا٠الأؽااؼة اُؾٔغااية أُبوؽااش  ٝاُغااوهاة ػِاا٠ عاااط 

 اُؼلاهة اُحوُية: 

 ID =  IDN cos (θ) 

IDH = 955 (0.692) = 660.9 W/m
2
 

ئٌااٖ ظغااوبٜو ٓااٖ  (IDH)الأؽااؼة اُؾٔغااية أُبوؽااش  ٝاُغااوهاة ػِاا٠ عاااط ىكواا٠ 

 اُؼلاهة اُحوُية: 

 IDH =  IDN sin (ψ) 

IDH = 955 (0.722) = 689.5 W/m
2
 

 : Diffuse solar radiationالأشؼح انشًسيح انًشررح  -2

ة ػِااا٠ ىٟ عااااط جحٌااإٞ ىعوعاااوً ٓاااٖ الأؽاااؼة اُؾٔغاااية أُؾاااححة ٝاُغاااوها

ػ٘قااشيٖ، ٝالأٍٝ ػباااوس  ػاااٖ الأؽاااؼة اُؾٔغااية أُؾاااححة ٓاااٖ اُغااأوء أُؾاااشهة ، 

ٝاُؼ٘قش اُرو٠ٗ الأؽؼة اُؾٔغية أُؾححة ٖٓ اُغااٞض أُصاوٝس  خقٞفاوً الأسك 

 اُٞاهؼة ش٘ٞب اُغاط أُغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية  
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 الأشؼح انشًسيح انًشررح يٍ انسًاء -2-1

 Diffuse solar radiation from a clear sky (Id) 

ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب الأؽؼة اُؾٔغية أُؾححة ٓاٖ اُغأوء أُؾاشهة ٓاٖ اُؼلاهاة       

 اُبغياة اُحوُية: 

Id = C IDN Fss  W/m
2
 

 ديث أٌ:

C ( ٍٝ1ٓؼوَٓ جؾحث الأؽؼة اُؾٔغية ٝأُؼا٠ بوُصذ  ) 

IDN ػ٠ِ عاط ىكو٠   الأؽؼة اُؾٔغية اُؾوهاة ٖٓ اُغٔوء أُؾشهة 

Fss  ٖٓؼوَٓ اُضاٝية بيٖ اُغاط أُغحوبَ ُشؽؼة اُؾٔغية ٝاُغأوء ، ٝئٌا

( βجعذيذ ٛزا أُؼوَٓ بذلاُة صاٝية ٓيَ اُغاط أُغحوبَ ُشؽاؼة اُؾٔغاية )

 ٖٓ اُؼلاهة اُحو٠ُ:

 
                   

2

cos1 
ssF 

 ٖٓ أُؼودُة الاجية: Cٝيحْ ظغوب هيْ أُؼوَٓ 

 97985854.3020292953.0sin017896423.0120682346.0  nC

 

 الأشؼح انشًسيح انًشررح وانًُؼكسح يٍ سطخ الارض -2-4  

Solar radiation diffusely reflected from the ground (Ir): 

ٝاُحاا٠ جقااَ إُاا٠ عاااط ىٟ ٓغااحوبَ ُٜاازٙ  (Ir)الأؽااؼة اُؾٔغااية أُ٘ؼٌغااة 

 (ITH)الأؽاااؼة ػباااوس  ػاااٖ الأؽاااؼة اُؾٔغاااية اُغاااوهاة ػِااا٠ اُغااااط اُؼاااوًظ ُٜاااو 

كاا٠ ٓؼوٓااَ اُضاٝيااة باايٖ اُغاااط  (ρ)ٓؼوٓااَ اٗؼٌااوط ٛاازا اُؼااوًظ ٓنااشٝب كاا٠ 

ٝئٌااٖ جعذيااذ ٝظغااوب ٛاازٙ  (Fsg)أُغااحوبَ ُشؽااؼة أُ٘ؼٌغااة ٝعاااط الاٗؼٌااوط 

 أٌُية ٖٓ اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية: 

))sin((        ,       )sin(  CIIICII DNTHDNDNTH 
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ئٌاااٖ جعذياااذٛو ٓاااٖ  (Ir)الأؽاااؼة اُؾٔغاااية أُ٘ؼٌغاااة ٓاااٖ عااااط الأسك 

 ة: أُؼودُة اُحوُي

Ir =  ITH ρ Fsg   W/m
2
 

 : ظيد ىٕ

ρ ٓؼوَٓ الاٗؼٌوط ٖٓ عاط الاسك 

 Fsg  ٓؼوٓااَ اُضاٝيااة باايٖ اُغاااط أُغااحوبَ ُشؽااؼة أُ٘ؼٌغااة ٝعاااط

 الاٗؼٌوط ٝئٌٖ جعذيذٛو ٖٓ اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية: 

 
                   

2

cos1 
sgF   

 يثال: 

اط ٓصٔغ ؽٔغا٠ ٓوراَ اظغب ًٔية الأؽؼة اُؾٔغية اٌُِية اُغوهاة ػ٠ِ ع

 ºN 25ٝٓٞشاٚ ٗعاٞ اُص٘اٞب ػ٘اذ خاو ػاشك  30ºػِا٠ الاكوا٠ بضاٝياة ٓواذاسٛو 

يٞٗيٞ إرا ػِٔث ىٕ ٓؼوَٓ اٗؼٌاوط الأسك ُشؽاؼة  11اُغوػة اُؼوؽش  فبوظوً يّٞ 

   0.45اُؾٔغية 

 انذم

For a specific day in question, June 11, at 10am 

n = 162, Ф = 25ºN, ω = -30, δ = 32.1º 

β = 30º, ρ =0.45,   γ = 0,     γss = γs 

sin (ψ) =  cos (Ф) cos (δ) cos (ω) + sin (Ф) sin (δ) 

sin (ψ) = cos (25) cos (23.1) cos (-30) + sin (25)  sin (23.1) 

            =  0.888 

       ψ = 62.6º 

ٞب كنٕ ؿشب ٝيٞاشٚ اُص٘ –ٗظشاً لإٔ أُصٔغ اُؾٔغ٠ ٓورَ ٝٓٞشٚ ؽشم 

ُٝزا كانٕ صاٝياة اُغأث الأكوياة  (γ = 0)صاٝية اُغٔث الأكوية ُِٔصٔغ جغوٟٝ فلش 

    (γss = γs)ُِؾٔظ ٝأُصٔغ ٓؼوً جغوٟٝ صاٝية اُغٔث الأكوية اُؾٔغية 
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   
 

   
 

4.92
6.62cos

30sin1.23cos
arcsin

cos

sincos
arcsin








 














s

s






 

  

From Table (2-1): 

A  = 1 088 W/m
2
,  B = 0.205,   C = 0.134 

 ئٌٖ جعذيذٛو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (IDN)ٔٞدية ؽذ  الأؽؼة اُؾٔغية اُؼ

 

2/m         W          

sin
exp 












B

A
I DN   

2  W/m863.7

888.0

205.0
exp

1088










DNI   

ئٌٖ جعذيذٛو ٖٓ اُؼلاهة  (am 10)فبوظوً  11صاٝية اُغوٞه اُؾٔغية ػ٘ذ اُغوػة 

 اُحوُية:

cos (θ) =  cos (ψ) cos (γss) sin (β) + sin (ψ) cos (β) 

cos (θ) =  cos (62.6) cos (-92.4) sin (30) + sin (62.6) cos (30) 

cos (θ) = 0.759 

θ = 40.6º 

 ئٌٖ ظغوبٜو ٖٓ اُؼلاهة اُحوُية:  (ID)الأؽؼة اُؾٔغية اٌُِية أُبوؽش  

 ID = IDN cos (θ) 

 ID = 863.7 (0.759) = 655.5  W/m
2
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ياذٙ ئٌاٖ جعذ (Fss)ٓؼوَٓ اُضاٝية بيٖ عاط أُصٔغ اُؾٔغ٠ ٝبيٖ اُغٔوء  

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

 
                   

2

cos1 
ssF   

 
                  0.933 

2

30cos1



ssF   

ئٌاااٖ جعذياااذٛو ٓاااٖ اُؼلاهاااة  (Id)الأؽاااؼة اُؾٔغاااية أُؾاااححة ٓاااٖ اُغااأوء 

 اُشيومية اُحوُية: 

Id = C IDN Fss   W/m
2
 

 Id = 0.134 (863.7)(0.933) =  108.0 W/m
2
 

ئٌاٖ  (Fsg)غ٠ ٝبيٖ عاط الأسك ٓؼوَٓ اُضاٝية بيٖ عاط أُصٔغ اُؾٔ 

 جعذيذٙ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

 
                   

2

cos1 
sgF   

 
                   0.067

2

30cos1



sgF  

الأؽاؼة اُؾٔغااية أُ٘ؼٌغااة بوُحؾااحث ٓااٖ عاااط الأسك إُاا٠ عاااط أُصٔااغ 

 ئٌٖ ظغوبٜو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (Ir)اُؾٔغ٠ 

ITH = IDN [ C + sin (ψ)]  W/m
2
 

ITH = 863.7  [0.134 + 0.888] = 882.7   W/m
2
 

Ir  = ITH ρ Fsg    W/m
2
 

Ir  = 882.7 (0.45) (0.067) = 26.6   W/m
2
 

ىخيااشاً الأؽااؼة اُؾٔغااية اٌُِيااة اُغااوهاة كاا٠ اُغااوػة ػِاا٠ عاااط أُصٔااغ 

 ئٌٖ جعذيذٛو ٝظغوبٜو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (IT)اُؾٔغ٠ 

IT  = ID + Id + Ir    W/m
2 

Ir  = 6.55.5 + 108.0 + 26.6 = 790.1 W/m
2 
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ىذبحث شٔيغ اُويوعاوت ٝاُعغاوبوت اُحا٠ ىششياث ُِٔووسٗاة بايٖ ًٔياة الأؽاؼة 

اُؾٔغية اٌُِياة اُغاوهاة ػِا٠ عااط ٓصٔاغ ؽٔغا٠ ٓوراَ ٝأُووعاة بٞاعااة ىشٜاض  

هيوط الأؽؼة اُؾٔغية )ؿوُية اُرٖٔ( ىٕ ٛزٙ اُاشيوة جؼحباش ٛا٠ الأدم ٝالأهاشب ُٔاو 

 م ٝظح٠ اُـشٝب  يحْ هيوعٚ ٖٓ اُؾشٝ
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 ذصًيى انًجًؼاخ انشًسيح انًسطذح وَظى انرسخيٍ تانطاقح انشًسيح

Design of Flat-Plate Solar Collectors and Solar Energy 

Heating Systems 

بؼذ ىٕ دسع٘و بؼل اُحؼوسيق ٝاُؼلاهوت اُشيومية أُحؼِواة بذساعاة ٝماغ 

ٌٓااوٕ ػِاا٠ ظٜااش اٌُااش   اٟ ٝمااغ اُؾاأظ ػِاا٠اُؾاأظ ٝهشيوااة جعذيااذ ٝظغااوب 

الأسمية ٝهشم جعذيذ ٝظغوب ًٔية الأؽؼة اُؾٔغية اُح٠ جقَ ُغاط الأسك ك٠ 

اُيّٞ أُحٞعو ٌَُ ؽاٜش ٝبوُحاو٠ُ اُغاوهاة ػِا٠ عااط ٓصٔاغ ؽٔغا٠ ٓوراَ بضاٝياة 

ٓيَ ٓؼي٘ة ٝىينوً هشم جعذيذ ٝظغوب ًٔية الأؽؼة اُؾٔغاية  اٌُِياة اُغاوهاة ػِا٠ 

وت اُؾٔغية أُورِة ًَ عوػة ٖٓ اُؾاشٝم ٝظحا٠ اُـاشٝب ، لاباذ ٝىٕ عاط أُصٔؼ

ٝاُحا٠ جؾأَ اُ٘اٞػيٖ  Solar collectorsٗؼشف بؼل ىٗٞاع أُصٔؼوت اُؾٔغاية 

 اُحوُييٖ: 

   Flat-plate solar collectorsأُصٔؼوت اُؾٔغية أُغاعة  (1)

    Concentrating solarأُصٔؼوت اُؾٔغية أُشًض    (2)

ت اُؾٔغاية ٗاٞع خاوؿ ٓاٖ أُباودلات اُعشاسياة ظياد جواّٞ جؼحبش أُصٔؼو

بحعٞيَ اُاوهة الإؽؼوػية اُؾٔغية إ٠ُ هوهة ظشاسية ياحْ إصاظحٜاو ٝبوُحاو٠ُ اًحغاوبٜو 

صيث     اُخ( ظيد ج٘حوَ ٛازٙ اُاوهاة  –ٛٞاء  –ٓوء  –بٞاعاة ٓورغ الإصاظة )عورَ 

بااشٟ إُاا٠ ٝظااذات اُعشاسيااة إُاا٠ ٓااورغ الإصاظااة ػااٖ هشياان اُعٔااَ اُابيؼاا٠ ىٝ اُص

اُحابين ٝالاعحـلاٍ  ٝٗظشاً لإٔ أُصٔؼوت اُؾٔغية أُشًض  جحاِب اُحؾاـيَ جعاث 

ظشٝف ٓ٘وخية فوكية ٝٗوية ٖٓ اُـباوس ٝالأجشباة ٝاُحا٠ باذٝسٛو جاةذش ػِا٠ اٌُلاوء  

اُعشاسية ُٜزٙ أُصٔؼوت جخذيش عِب٠ بوُؾ، ُزا كنٕ أُصٔؼوت اُؾٔغية أُغاعة ٠ٛ 

ُٔ٘وخية أُقشية ٝبوُحو٠ُ كنٕ اُذساعة عٞف جشًض ػ٠ِ ٛازا اُح٠ ج٘وعب اُظشٝف ا

 اُ٘ٞع ٖٓ أُصٔؼوت  

 : Flat-Plate Solar Collectorsانًجًؼاخ انشًسيح انًسطذح  -1

يؼحبش ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُصٔؼاوت اُؾٔغاية ٛاٞ الأًراش ؽايٞػوً ٝاعاحخذآوً كا٠ 

ؼِياو )ىًرااش ٓااٖ اُؼاوُْ ًِااٚ خوفاة كاا٠ أُ٘ااوهن اُحا٠ جوااغ ػ٘ااذ صٝاياو خااو اُؼااشك اُ

25ºN  ٝ25-ىºS  ) 
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صيااث        –ٛااٞاء  –ظيااد يغااحخذّ كاا٠ جغااخيٖ اُغااٞارَ ٝاُـااوصات )ٓااوء 

اُخ ( بوُاشيوة أُبوؽش  ٝاُح٠ ئش كيٜو أُورغ ٓبوؽش  داخَ أُصٔاغ اُؾٔغا٠ ظياد 

يٌحغب ظشاس  ج٘وَ إُيٚ برلاخ هشم لاٗحووٍ اُعاشاس  )بولإؽاؼوع ٓاٖ ىؽاؼة اُؾأظ 

ٖٓ عاط الآحقوؿ ٝبوُحٞفيَ ىيناوً ٓاٖ عااط الآحقاوؿ(  أُبوؽش  ٝبوُعَٔ

 ىٝ ؿيش أُبوؽش بٞاعاة ٓبودٍ ظشاسٟ إموك٠  

 يًيساخ انًجًؼاخ انشًسيح انًسطذح

 Advantages of flat-plate solar collectors: 

يوااّٞ بحصٔيااغ ذلاذااة ػ٘وفااش ٓااٖ الأؽااؼة اُؾٔغااية ٝٛاا٠ الأؽااؼة اُؾٔغااية  (1)

 diffuseالأؽاؼة اُؾٔغاية أُؾاححة   direct solar radiationأُبوؽاش  

solar radiation  ٝالأؽااااؼة اُؾٔغااااية أُ٘ؼٌغااااة ٓااااٖ عاااااط الأسك

reflected solar radiation from the ground   

 هوبَ ُِعشًة ُٔلاظوة ىؽؼة اُؾٔظ ٖٓ اُؾشٝم ٝظح٠ اُـشٝب   (2)

 يعحوز إ٠ُ فيوٗة بغياة ىذ٘وء ػِٔيوت اُحؾـيَ   (3)

ٝاُح٘ليااااز ٝاُحؾااااـيَ ٓااااٖ اُ٘ااااٞع أُشًااااض  ىًرااااش بغااااوهة كاااا٠ اُحقاااأيْ (4)

Concentrating   

يؼحباش ٛازا اُ٘ااٞع ٓاٖ أُصٔؼااوت اُؾٔغاية اهحقاودٟ كاا٠ ػِٔياوت اُحغااخيٖ  (5)

   100ºCاُح٠ جحاِب دسشة ظشاس  ىهَ ٖٓ 

يغااحخذّ كاا٠ اُؼذيااذ ٓااٖ اُحابيوااوت عااٞاء كاا٠ ػِٔيااوت جغااخيٖ اُغااٞارَ ىٝ  (6)

أُصٔؼااوت كاا٠ جذك ااة  اُـاوصات ظيااد جغااحـَ أُٞارااغ اُغااوخ٘ة بٞاعااة ٛاازٙ

ٓ٘ااوصٍ الإٗغااوٕ ٝإعااابلات أُوؽااية ٝٓغااوًٖ اُااذٝاشٖ ٝاُبيااٞت أُعٔيااة 

 ٝػِٔيوت اُحصليق ٝؿيشٛو ٖٓ اُحابيووت أُخحِلة  

ي٘وغااْ ٛاازا اُ٘ااٞع ٓااٖ أُصٔؼااوت اُؾٔغااية ػِاا٠ ظغااب ٗااٞع ٓااورغ اُحؾااـيَ 

operating fluid   :إ٠ُ ٗٞػيٖ ىعوعييٖ ٛٔو 
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 : Solar Water Heatersًسيح أولاً: سخاَاخ انًاء انش

يغحخذّ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُغخوٗوت اُؾٔغية ك٠ جغعيٖ اُغٞارَ أُخحِلة )ٓاوء 

صياث( ٝياِان ػِياٚ اعاْ ٝػاوء  –ٓوء ٓخحِو بغٞارَ ٓوٗؼاة ُِحصٔاذ ٝاُـِياوٕ  –ٗو٠ 

ٝٛااٞ ٗااٞع ؽااورغ الاعااحخذاّ ٝيحٔيااض بٌلااوء  ٝىداء  solar panelاُحغااخيٖ اُؾٔغاا٠ 

٠ُ كنٗٚ يغحخذّ ػ٠ِ ٗاوم ٝاعغ ك٠ اُؼذيذ ٖٓ اُحابيووت اُح٠ ظشاسٟ ػوُييٖ ٝبوُحو

 –جحاِااب ٓااوء ىٝ عااورَ عااوخٖ خوفااة كاا٠ ٓٞعااْ اُؾااحوء ٓرااَ: اُبيااٞت أُعٔيااة 

الاعاحؼٔولات أُ٘ضُياة  –اُاٞسػ اُضساػياة  –ٓغاوًٖ اُاذٝاشٖ  –إعابلات أُوؽية 

لياق أُخحِلاة  ػِٔياوت اُحص –ػِٔيوت جق٘يغ اُـازاء اُ٘باوج٠ ٝاُعياٞا٠ٗ  –أُخحِلة 

يحٌٕٞ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُغخوٗوت اُؾٔغية ٓاٖ عاحة ىشاضاء سريغاية ًٔاو ٛا٠ ٓٞماعة 

 ( ٠ٛٝ: 12-2بوُؾٌَ )

 : Panel Box( صُذوق انسخاٌ 1)

ك٠ اُـوُب يٌٕٞ ٓغحايَ اُؾاٌَ ٝيقا٘غ إٓاو ٓاٖ اُخؾاب ىٝ الأُٔٞٗياّٞ ىٝ 

 أُعيو  اُعذيذ ٝرُي بـشك جوِيَ اُعشاس  أُلوٞد  ٖٓ اُغخوٕ إ٠ُ اُٞعو 

 : Absorber Plate( انهىح انًاص 4)

يؼحباش ٛازا اُصااضء ٛاٞ ىٛااْ ىشاضاء اُغااخوٕ اُؾٔغا٠ ٝيٌاإٞ ىيناوً ٓغااحايَ 

ٖٝٓ اُ٘وظية  2mmاُؾٌَ ٝيق٘غ سهورن )فلورط( ٖٓ اُ٘عوط ىٝ الأُٔٞٗيّٞ بغٔي 

الاهحقودية يلنَ ىٕ يٌٕٞ ٖٓ الأُٔٞٗيّٞ ٗظشاً ُشخـ ذٔ٘اٚ ٓووسٗاة با٘لظ اُٞظاذ  

ط ػِا٠ اُاشؿْ ٓاٖ اُلاوسم بايٖ الأُٔٞٗياّٞ ٝاُ٘عاوط كا٠ ٓؼوٓاَ اُحٞفايَ ٖٓ اُ٘عو

 k for aluminum = 205 W/m.ºC; k for copper = 385)اُعاشاسٟ 

W/m.ºC)  ٝيا٠ِ ٛازا اُغااط باوُِٕٞ الأعاٞد أُالاخmatt black paint   ُضياود

 ٓؼوٓااَ الآحقااوؿ ُشؽااؼة اُؾٔغااية اُغااوهاة ػِيااٚ ٝكاا٠ ٗلااظ اُٞهااث جوِيااَ اُلوااذ

بٞاعاة الاٗبؼوخ اُعشاسٟ ُشؽاؼة هٞيِاة أُٞشاة ٓاٖ اُغااط أُاوؿ إُا٠ اُٞعاو 

 أُعيو  

 Copper Pipes( الأَاتية انُذاسيح : 3)

ٖٓ الأشضاء اُٜوٓاة ىيناوً كا٠ عاخوٗوت أُاوء اُؾٔغاية ٝجغاحخذّ  بخهااوس    

ٓخحِلااة ٝىٕ ًوٗااث الأبعااوخ اُؼذيااذ  اُحاا٠ ىششيااث ػِاا٠ ٛاازا اُ٘ااٞع ٓااٖ اُغااخوٗوت 

يحْ جربياث أُٞاعايش اُ٘عوعاية  12mmث ىٕ ىكنَ هاش ئٌٖ اعحخذآٚ ٛٞ ىٝمع
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ٖٓ اػ٠ِ ىٝ ٖٓ ىعلَ ٝاُحربث   absorber plateباشيوة ٓعٌٔة ك٠ اُِٞض أُوؿ 

اُؾورغ ٝالأكنَ ٛٞ ٓاٖ اػِا٠ اُِاٞض أُاوؿ ٝيٌإٞ جربياث ٛازٙ الأٗوبياب إٓاو ػِا٠ 

( ٝجا٠ِ 13-2بوُؾٌَ ) ًٔو ٛٞ ٓٞمط parallelىٝ ػ٠ِ اُحٞاصٟ  seriesاُحٞا٠ُ 

ٛزٙ الأٗوبيب اُ٘عوعية ىينوً بوُِٕٞ الأعٞد )هلاء اعٞد ٓالخ( ٖٓ ٗلظ ٗٞع اُاالاء 

أُغاااحخذّ ٓاااٖ هباااَ ٓاااغ ُاااٞض الآحقاااوؿ  جواااّٞ ٛااازٙ الأٗوبياااب اُ٘عوعاااية ُٝاااٞض 

الآحقااوؿ بحعٞيااَ اُاوهااة اُؾٔغااية إُاا٠ هوهااة ظشاسيااة ًٔااو جوااّٞ ب٘وااَ اُعااشاس  

 غورَ أُوس بذاخَ الأٗوبيب  أُٔحقة ٝأٌُحغبة إ٠ُ اُ

     Insulation Materials( انًادج انؼازنح : 2)

ٝٛاا٠ أُااود  اُحاا٠ جوااّٞ بِٔاال اُلااشاؽ أُٞشااٞد كاا٠ شٞاٗااب ٝظٜااش اُغااخوٕ 

اُؾٔغ٠ بيٖ ُٞض الآحقوؿ ٝف٘ذٝم اُغاخوٕ ٝٛازٙ أُاود  جغاحخذّ ىعوعاوً ُحوِياَ 

ُذاخِية ٝبوُعٔاَ اُابيؼا٠ ٓاٖ ًٔية اُعشاس  أُلوٞد  بوُحٞفيَ بيٖ ىشضاء اُغخوٕ ا

 شٞاٗب ٝظٜش اُغخوٕ اُؾٔغ٠ ٓغ اُٞعو أُعيو بوُغخوٕ  

 

 

 

 

 (: هاوع ك٠ عخوٕ ٓوء ؽٔغ12٠-2ؽٌَ )
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(: جربيث الاٗوبيب اُ٘عوعية بوُِٞض أُوؿ إٓو ػ٠ِ اُحٞا٠ُ اٝ ػ٠ِ 13-2ؽٌَ )

 اُحٞاصٟ

 

 Glass Cover( انغطاء انسجاجً : 0)

ّٞ بحـاية اُغخوٕ اُؾٔغ٠ ٖٓ اػ٠ِ ٝيصاب ىٕ يٌإٞ ٝٛٞ اُصضء اُزٟ يو  

ٛزا اُـااوء ٓاٖ ٓاود  ؽالوكة جغأط ب٘لاور الأؽاؼة رات أُٞشاوت اُوقايش  إُا٠ داخاَ 

اُغاخوٕ ٝكا٠ ٗلااظ اُٞهاث لا جغاأط ب٘لاور الأؽااؼة رات أُٞشاوت اُاٞيِااة ٓاٖ داخااَ 

ٝىٛاْ كٞاراذ  5mm-3اُغخوٕ إ٠ُ خوسشٚ  ئٌٖ اعحخذاّ صشوز بغٔي يحاشاٝض بايٖ 

اُـاوء اُضشوش٠ ٛٞ جوِيَ اُعشاس  أُلوٞد  بولإؽاؼوع ٝبوُعٔاَ اُابيؼا٠ ٓاٖ عااط 

ُااٞض الآحقااوؿ إُاا٠ اُٞعااو أُعاايو  ٝيصااب ىلا جوااَ أُغااوكة اُشىعااية باايٖ ُااٞض 

   10cmٝلا جضيذ ػٖ  5cmالآحقوؿ ٝبيٖ اُـاوء اُضشوش٠ ػٖ 
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  Energy Storage Tank( خساٌ ذخسيٍ انطاقح : 4)

وء بذاخَ اُغخوٕ اُؾٔغ٠ ٝآحقوفٚ اُعشاس  أُحُٞذ بذاخِٚ بؼذ ٓشٝس أُ

يحْ جخضيٖ أُوء اُغوخٖ داخاَ خاضإ ٓؼاضٍٝ شياذاً )ُحوِياَ ًٔياة اُعاشاس  أُلواٞد  

بوُعَٔ خلاٍ شذسإ اُخضإ( إُا٠ ظايٖ اعاحخذآٚ كا٠ ىٟ ٓاٖ اُحابيواوت أُخحِلاة  

اُغااخوٕ يخحِااق ظصااْ ٛاازا اُخااضإ ػِاا٠ ظغااب ٓغااوظة عاااط أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ )

ياان  بس  أُااوء أُاِٞبااة ٝاُلاصٓااة ُِحااُؾٔغاا٠( ًٝٔيااة أُااوء اُغااوخٖ ٝدسشااة ظااشا

ٝخضإ اُحخضيٖ أُؼضٍٝ ئٌٖ ٝمؼٚ جعث عاط الأسك ًٔو ئٌاٖ ٝماؼٚ كاٞم 

عاط الأسك  يحٞهق اظحيوز ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُغخوٗوت اُؾٔغية إ٠ُ هِٔبة دكغ ُِٔوء 

اُؾٔغا٠، كانرا ًاوٕ اُخاضإ كا٠  ػ٠ِ ظغب ٝماغ خاضإ اُحخاضيٖ بوُ٘غابة ُِغاخوٕ

ٓغحٟٞ اػ٠ِ ٖٓ اُغخوٕ كنٕ أُوس ئش داخَ اُغخوٕ جعث جاخذيش اُناـو اُابيؼا٠ 

ٝيخاشز  water inletُِٔاوء ٓاٖ ىعالَ ٗوااة كياٚ ٝاُحا٠ جغا٠ٔ ب٘وااة دخاٍٞ أُاوء 

أُوء ٖٓ اػ٠ِ ٗواة ك٠ اُغخوٕ ك٠ ٓغحٟٞ ىدٗا٠ ٓاٖ اُغاخوٕ اُؾٔغا٠ كانٕ اُ٘ظاوّ 

ذكغ أُوء داخَ اُغخوٕ ظيد يحْ جٞفيَ اُأِبة بخعلَ ٗواة كا٠ يعحوز إ٠ُ هِٔبة ُ

 خضإ اُحخضيٖ ٓغ ٗواة دخٍٞ أُوء ُِغخوٕ  

بؼااذ دساعااح٘و ُششااضاء اُشريغااية ُغااخوٗوت أُااوء اُؾٔغااية عااٞف ٗحؼااشك 

ُبؼل ٗظْ جغخيٖ أُوء بوُاوهة اُؾٔغية ٝاُح٠ ًٔو عبن ىٕ ىٝمع٘و ىٕ ُٜاو اُؼذياذ 

 آوت ك٠ أُصوٍ اُضساػ٠ بقلة ػوٓة ٖٓ اُحابيووت ٝالاعحخذ

 

 Solar Water Heatingَظمى ذسمخيٍ انًماء تانطاقمح انشًسميح  -4 

Systems: 

اُؼ٘وفش الأعوعية ك٠ عخوٗوت أُوء اُؾٔغية ئٌاٖ جشجيبٜاو كا٠ ؽاٌَ ٗظاْ 

 (  14-2جغخيٖ ًٔو ٛٞ ٓٞمط بوُؾٌَ )
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 (: ٗظْ جغخيٖ أُوء بوُاوهة اُؾٔغية14-2ؽٌَ )
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 Natural Circulation Systemذوراٌ انطثيؼً  : َظاو ان 4-1

يٞمااغ  اُخااضإ كاا٠ ٛاازا اُ٘ظااوّ كاا٠ ٓغااحٟٞ ىػِاا٠ ٓااٖ ٓغااحٟٞ اُغااخوٕ 

اُؾٔغ٠ ٝأُوء ئش ٝيذٝس بايٖ خاضإ اُحخاضيٖ ٝاُغاخوٕ بٞاعااة اُعٔاَ اُابيؼا٠ 

natural convection  كٌِٔو جْ جصٔيغ ٝآحقوؿ ًٔية ًبيش  ٖٓ اُاوهة اُؾٔغية

اُؾٔغاا٠ ًِٔااو اًحغااب أُااوء أُااوس بااذاخَ اُغااخوٕ هوهااة ظشاسيااة بٞاعاااة اُغااخوٕ 

كحشجلغ دسشة ظشاسجٚ ٝبوُحاو٠ُ جواَ ًروكاة أُاوء كحشجلاغ إُا٠ اػِا٠ ُيعاَ ٓعِٜاو ٓاوء 

بوسد ٌٝٛزا جحْ اُذٝس  اُابيؼية ُِغشيوٕ  يعحٟٞ ٛزا اُ٘ظوّ ًٔو ٛٞ ٓٞمط بوُؾاٌَ 

خااضإ اُحخااضيٖ  يٞمااغ اػِاا٠ auxiliary heater( ػِاا٠ عااخوٕ إمااوك٠ ى 2-14)

ٝهشيب ٖٓ ٗواة ععب ٓوء اُغخوٕ ُِحابين بـشك سكغ دسشة ظشاس  أُوء بخضإ 

 اُحخضيٖ إ٠ُ اُذسشة أُاِٞبة ٝاُلاصٓة ُؼِٔية اُحابين  

 Forced Circulation Systemَظاو انذوراٌ انجثري :  4-4

يعحااٟٞ ٛاازا اُ٘ظااوّ ػِاا٠ هِٔبااة ُااذكغ أُااوء داخااَ اُغااخوٕ اُؾٔغاا٠ ظيااد 

ضإ اُحخضيٖ جوشيبوً ك٠ ٗلظ ٓغحٟٞ اُغخوٕ، ًٔو يعحٟٞ ٛزا اُ٘ظاوّ ػِا٠ يٞمغ خ

 differentialيعحااٟٞ ػِاا٠ ذشٓٞعااحوت كشهاا٠  control systemٗظااوّ جعٌااْ 

thermostat  ُِٕٞحعٌْ ك٠ جؾـيَ هِٔبة دكغ أُوء )كحط ٝؿِن اُأِبة( كؼ٘اذٓو جٌا

خاضإ اُحخاضيٖ دسشة ظشاس  ُٞض الآحقوؿ اػ٠ِ ٖٓ دسشاة ظاشاس  أُاوء داخاَ 

يواااّٞ ٗظاااوّ اُاااحعٌْ بحؾاااـيَ اُأِباااة ٝاُؼٌاااظ ػ٘اااذٓو جٌااإٞ دسشاااة ظاااشاس  ُاااٞض 

الآحقوؿ جغوٟٝ ىٝ اهَ ٖٓ دسشة ظشاس  أُوء داخَ خاضإ اُحخاضيٖ يواّٞ ٗظاوّ 

إماااوك٠  عاااخوٕاُاااحعٌْ بـِااان هِٔباااة دكاااغ أُاااوء  ًٔاااو يعحاااٟٞ ٛااازا اُ٘ظاااوّ ػِااا٠ 

auxiliary heater خاو أُاوء اُغاوخٖ اُخاوسز  يٞمغ خوسز خضإ اُحخضيٖ ػ٠ِ

 checkقأوّ مابو باُخضإ ٝاُزاٛب إ٠ُ ظَٔ اُحابين  ٛزا اُ٘ظاوّ ٓاضٝد ىيناوً 

valve  يوااّٞ بٔ٘ااغ اسجااذاد دٝس  اُغااشيوٕ ٓااٖ اُغااخوٕ اُؾٔغاا٠ إُاا٠ اُخااضإ ٗحيصااة

ُِعااشاس  أُلوااٞد  ىذ٘ااوء اُِيااَ، ُاازا كاانٕ ٛاازا اُقاأوّ يٞمااغ ػِاا٠ خااو أُااوء اُبااوسد 

  ب( 14-2)خضإ ٝهِٔباة دكاغ أُاوء ًٔاو ٛاٞ ٓٞماط بوُؾاٌَ اُٞافَ بيٖ ىعلَ اُ

ئٌٖ اعحخذاّ ٛزا اُ٘ظوّ ك٠ أُ٘وهن اُؾذيذ  اُبشٝد  )ظيد جا٘خلل دسشاة ظاشاس  

اُصٞ إ٠ُ ٓودٕٝ اُقلش أُ اٟٞ( ظياد يعاذخ جصٔاذ ُِٔاوء أُٞشاٞد داخاَ الأٗوبياب 

زٙ أُؾٌِة يصاب اُ٘عوعية ٓٔو يةدٟ إ٠ُ جٌغيش ٝإجلاف ٛزٙ الأٗوبيب  ٝجلاك٠ ٓرَ ٛ

 شا  ، د( 14-2) جاٞيش ٛزا اُ٘ظوّ ُيٌٕٞ ٝاظاذ ٓاٖ اُ٘ظاوٓيٖ أُٞماعيٖ بوُؾاٌِيٖ
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داخااَ اُغااخوٗوت  Freezing phenomenonُٝحلاكاا٠ ٝٓووٝٓااة ظااوٛش  اُحصٔااذ 

 اُؾٔغية ك٠ أُ٘وهن اُؾذيذ  اُبشٝد  جغحخذّ ىظذ اُاشم اُخٔظ اُحوُية:

 : Using of antifreeze solutions( اسرخذاو انًذانيم انًضادج نهرجًذ 1)

يحْ ٓضز أُعوُيَ أُنود  ُِحصٔذ ٓغ أُوء أُٞشٞد بخضإ اُحخضيٖ ٝاُزٟ 

 heatٓغ اعحخذاّ ٓبودٍ ظاشاسٟ  solar panelبذٝسٙ ئش داخَ اُغخوٕ اُؾٔغ٠ 

exchanger ٖشا  ، د( 14-2) يٞمغ بيٖ اُغخوٕ ٝخضإ اُحخضيٖ ًٔو ك٠ اُؾاٌِي 

  ىٝ د( 14-2) شاسٟ خاوسز خاضإ اُحخاضيٖ ًٔاو كا٠ اُؾاٌَٝهذ يٞمغ أُباودٍ اُعا

   ش ( 14-2) اُحخضيٖ ًٔو ك٠ اُؾٌَ خضإ يٌٕٞ ػ٠ِ ؽٌَ ِٓق يٞمغ داخَ

 Using of hot air( اسرخذاو انهىاء انساخٍ : 4)

غ ٗوهَ ُِعشاس  ُٔ٘غ ظوٛش  اُحصؼذ داخاَ رئٌٖ اعحخذاّ اُٜٞاء اُغوخٖ ًٔو

داخاَ اُغاخوٕ ىٝ ٝظاذ  أُباودٍ اُعاشاسٟ أُحقاِة اُغخوٗوت اُؾٔغية ٝرُي بذكؼاٚ 

   د( 14-2) بوُغخوٕ ًٔو ك٠ اُؾٌَ

 Using of hot water( اسرخذاو انًاء انساخٍ : 3)

ئٌااٖ دكااغ جيااوس ٓااٖ أُااوء اُغااوخٖ أُٞشااٞد بخااضإ اُحخااضيٖ ُئااش داخااَ 

ٛازٙ الأٗوبيب اُ٘عوعية بوُغخوٕ ك٠ اُٞهث اُزٟ يحٞهغ كيٚ ظذٝخ اُحصٔذ ٌُٖٝ يؼيب 

اُاشيوة صياود  اُعاشاس  أُلواٞد  ٓاٖ خاضإ اُحخاضيٖ، ُازا يصاب إماوكة ٗظاوّ جعٌاْ 

ُحؾااـيَ هِٔبااة دكااغ أُااوء ىذ٘ااوء اُِيااَ كاا٠ اُٞهااث اُاازٟ جاا٘خلل كيااٚ دسشااة اُعااشاس  

ٝجوحشب ٖٓ ٗواة اُحصٔذ  ٛزٙ اُاشيوة ئٌٖ اعحخذآٜو ك٠ أُ٘وهن اُح٠ يٌٕٞ كيٜاو 

خ ٌُٝاٖ بقاٞس  ؿياش ٓ٘حظٔاة ُِٔعوكظاة ػِا٠ ظوٛش  اُحصٔذ ٗودس  اُعذٝخ ىٝ جعذ

ًٔية اُعشاس  أُخضٗة داخاَ خاضإ اُحخاضيٖ ىذ٘اوء اُٜ٘اوس ٝجوِياَ اُعاشاس  أُلواٞد  

 بوُحو٠ُ  

 صرف انًاء يٍ انسخاٌ انشًسً: (3)

 Draining water from solar panel 

ػ٘ااذ ٝهااق اُحؾااـيَ هبااَ ؿااشٝب اُؾاأظ يااحْ فااشف شٔيااغ أُااوء أُٞشااٞد 

إٓو إ٠ُ خضإ اُحخضيٖ ىٝ ٝظاذ  أُباودٍ اُعاشاسٟ ىٝ خاوسز اُ٘ظاوّ  بخٗوبيب اُغخوٕ

 ًصضء ٓلوٞد ٝبوُحو٠ُ جٌٕٞ الأٗوبيب اُ٘عوعية خوُية جٔوٓوً ٖٓ ٓقذس اُحصٔذ  
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 ( ذصًيى الأَاتية ونىح الايرصاص :0)

Designing the solar panel plate and piping  

حقاوؿ ٝالأٗوبياب ٓاٖ ئٌٖ جقٔيْ اُغخوٕ اُؾٔغ٠ بعيد يٌٕٞ ُٞض الآ

ٝاُح٠ جحٔذد ػ٘ذ جصٔذ  butyl rubberٓٞاد جووّٝ ػِٔية اُحصٔذ ٓرَ ًوٝجؼ اُبٞجيَ 

 أُوء بذاخِٜو  

إرا ًوٕ اٗخلوك دسشة اُعشاس  داخاَ اُغاخوٕ اُؾٔغا٠ جاةدٟ إُا٠ ظاذٝخ 

ىمااشاس بوُغااخوٕ ىذ٘ااوء اُحؾااـيَ )ػِٔيااة جصٔااذ أُااوء بذاخِااٚ( كاانٕ اسجلااوع دسشااة 

وٗوت أُيوٙ اُؾٔغية جةدٟ ىينوً إ٠ُ ظذٝخ ىماشاس ىخاشٟ ٝٛا٠ اُعشاس  داخَ عخ

الأمشاس اُح٠ ج٘صْ ػٖ اسجلوع دسشاة ظاشاس  أُاوء داخاَ اُغاخوٕ اػِا٠ ٓاٖ ٗوااة 

  اجااضإ دسشااة اُعااشاس  داخااَ اُغااخوٗوت اُؾٔغااية اُصيااذ  boiling pointاُـِيااوٕ 

 100ºC under atmospheric)اُحقأيْ جٌاإٞ اػِاا٠ ٓااٖ ٗواااة ؿِيااوٕ أُااوء 

pressure)   جعث ظشٝف ػذّ ظذٝخ عشيوٕ ٓ٘حظْ ُِٔوء داخَ اُغخوٕ ٝك٠ ٗلظ

اُٞهااث جٌاإٞ ٛ٘ااوى صيااود  ًبيااش  كاا٠ ًٔيااة الأؽااؼة اُؾٔغااية اُغااوهاة ػِاا٠ عاااط 

اُغخوٕ ٓغ اسجلوع ك٠ دسشة ظشاس  اُٜٞاء أُعيو  ب٘ظوّ اُحغخيٖ اُؾٔغا٠  يحٞهاغ 

ٞهق ػِٔية ععب أُوء اُغوخٖ ظذٝخ ٓرَ ٛزٙ أُؾوًَ ك٠ أُ٘وهن اُعوس  ٝػ٘ذ ج

ٖٓ خضإ اُحخضيٖ إ٠ُ ػِٔيوت اُحابين ٝإظلاٍ ٓوء بوسد ٌٓوٗاٚ لآحقاوؿ اُاوهاة 

اُعشاسيااة اُضارااذ  ٝأُحااٞكش  داخااَ اُغااخوٕ اُؾٔغاا٠  ٝئٌااٖ جلااودٟ ٝجوِيااَ ٛاازٙ 

 أُؾوًَ بنجبوع اظذ هشم ٝاُٞعورَ اُحوُية: 

 : Using antifreeze solutions[ اسرخذاو يذانيم انًضادج نهرجًذ 1]

ئٌٖ اعحخذاّ بؼل أُعوُيَ أُنود  ُِحصٔذ ٝاُحا٠ جاةدٟ إُا٠ سكاغ ٗوااة 

% اذيِايٖ شِيٌاٍٞ ىٝ ٓعِاٍٞ 51ٓراَ ٓعِاٍٞ  100ºCؿِيوٕ اُغورَ إُا٠ اػِا٠ ٓاٖ 

 ethylene glycol or 50% propylene %50% بااشٝبيِيٖ شِيٌااٍٞ 51

glycol  ِياوٕ اُغاورَ )خِايو أُاوء اُزٟ ينوف إ٠ُ أُاوء كياةدٟ إُا٠ سكاغ ٗوااة ؿ

 112ºCٝٓعٍِٞ ٓنود ُِحصٔذ( جعث جخذيش اُنـو اُصٞ اُؼودٟ إ٠ُ دسشاة ظاشاس  

ػ٘اذ  108ºCٝا٠ُ دسشاة ظاشاس   ethylene glycol %50ػ٘ذ اعحخذاّ ٓعٍِٞ   

   propylene glycol %50اعحخذاّ ٓعٍِٞ  
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 [ ذشغيم انُظاو ذذد ضغىط اػهً يٍ انضغظ انجىي4]

Operating the system at pressures of several atmosphere: 

ئٌٖ ٝمغ عاورَ اُحؾاـيَ جعاث ماـو اػِا٠ ٓاٖ اُناـو اُصاٟٞ اُؼاودٟ 

ٝبوُحو٠ُ يةدٟ رُي ُشكغ دسشة ظشاس  ٗواة اُـِيوٕ خقٞفوً ػ٘ذ اعحخذاّ أُعوُيَ 

 أُنود  ُِحصٔذ ٓغ ٝمغ اُغورَ جعث مـو  

atmosphere pressures (405.2 kB/m 4ماـو شاٟٞ  4يؼاودٍ 
2
) 

  ethylene glycol %50ػ٘ذ اعحخذاّ  150ºCكنٕ ٗواة ؿِيوٕ اُغورَ جشجلغ إ٠ُ 

   propylene glycol %50ػ٘ذ اعحخذاّ  145ºCٝا٠ُ 

 : Using pressure relief valve[ اسرخذاو صًاو أياٌ نهضغظ 3]

ٓااٖ اُ٘وظيااة اُؼِٔيااة يلنااَ اعااحخذاّ فاأوّ ىٓااوٕ ُحغااشيب اُبخااوس اُضارااذ 

 ُٞذ ٖٓ ؿِيوٕ عورَ اُحؾـيَ ٝجعٞيَ شضء ٓ٘ٚ إ٠ُ بخوس  ٝأُح

 

 : Solar Air Heatersثاَياً: سخاَاخ انهىاء انشًسيح 

جغحخذّ عخوٗوت اُٜٞاء اُؾٔغية ك٠ اُؼذيذ ٖٓ اُحابيووت ٓرَ جصليق بؼل 

ٓعوفيَ اُعباٞب ٝاُلوًٜاة ٝاُخناش ٝاُ٘بوجاوت اُابياة ٝاُؼاشياة ًٔاو جغاحخذّ كا٠ 

خ٠ِ ُِبيااٞت أُعٔيااة ٝإعااابلات أُوؽااية ٝٓغااوًٖ اُااذٝاشٖ ىذ٘ااوء جذك ااة اُٜااٞاء اُااذا

ٓٞعْ اُؾحوء ٝؿيشٛو ٖٓ اُحابيواوت أُخحِلاة  يحٌإٞ ٛازا اُ٘اٞع ٓاٖ اُغاخوٗوت ٓاٖ 

 -ىسبغ ىشضاء سريغية ٠ٛٝ:

  Solar collector Box( صُذوق انًجًغ انشًسً : 1)

ٓٞٗياّٞ ىٝ ك٠ اُـوُب يٌٕٞ ٓغحايَ اُؾٌَ ٝيق٘غ إٓو ٓاٖ اُخؾاب ىٝ الأُٞ

 اُعذيذ ٝرُي بـشك جوِيَ اُعشاس  أُلوٞد  ٖٓ اُغخوٕ إ٠ُ اُٞعو أُعيو  

 Absorber Plate( انهىح انًاص : 4)

يؼحبش ٛزا اُصاضء ٛاٞ ىٛاْ ىشاضاء اُغاخوٕ اُؾٔغا٠ ٝيٌإٞ ىيناوً ٓغاحايَ  

ٝٓااٖ  2mmاُؾااٌَ ٝي٘قااغ سهااورن )فاالورط( ٓااٖ اُ٘عااوط ىٝ الأُٞٓٞٗيااّٞ بغاأي 

ة يلنَ ىٕ يٌٕٞ ٖٓ الأُٞٓٞٗيّٞ ٗظشاً ُشخـ ذٔ٘ٚ ٓووسٗة ب٘لظ اُ٘وظية الاهحقودي

اُٞظذ  ٖٓ اُ٘عوط  اُِٞض أُوؿ ك٠ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُغخوٗوت يٌإٞ باذٕٝ الأٗوبياب 
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ىٝ يحْ جؾٌيَ عاط اُِٞض  flat plateاُ٘عوعية ًٔو ىٗٚ ئٌٖ ىٕ يٌٕٞ ٓغاط ىِٓظ 

ٝظذ  ٓغوظة عاط  بـشك صيود  corrugated plateأُوؿ ُيٌٕٞ ٓصؼذ اُغاط 

الآحقوؿ بوُ٘غبة ُٞظذ  ٓغوظة أُصٔاغ اُؾٔغا٠ ًٔاو يضياذ ٓاٖ اُاوهاة اُعشاسياة 

ُشؽاؼة اُؾٔغااية اُغاوهاة ػِاا٠ اُغااط أُااوؿ ٝياِا٠ ٛاازا اُغااط بااوُِٕٞ الأعااٞد 

ُضياود  ٓؼوٓاَ الآحقاوؿ ُشؽاؼة اُؾٔغاية اُغاوهاة  matt black paintأُالاخ 

 ػِيٚ  

 Insulation Materials( انًادج انؼازنح : 3)

ٝٛاا٠ أُااود  اُحاا٠ جوااّٞ بِٔاال اُلااشاؽ أُٞشااٞد كاا٠ شٞاٗااب ٝظٜااش أُصٔااغ 

اُؾٔغ٠ بيٖ ُٞض الآحقوؿ ٝف٘ذٝم أُصٔاغ ٝٛازٙ أُاود  جغاحخذّ ىعوعاوً ُحوِياَ 

ًٔية اُعشاس  أُلوٞد  بوُحٞفيَ بيٖ ىشضاء أُصٔغ اُذاخِية ٝبوُعٔاَ اُابيؼا٠ ٓاٖ 

 ُٞعو أُعيو بٚ  شٞاٗب ٝظٜش أُصٔغ اُؾٔغ٠ ٓغ ا

 Glass Cover( انغطاء انسجاجً : 2)

ٝٛٞ اُصضء اُزٟ يوّٞ بحـاية أُصٔغ اُؾٔغ٠ ٓاٖ اػِا٠ ٝيصاب ىٕ يٌإٞ  

ٛزا اُـااوء ٓاٖ ٓاود  ؽالوكة جغأط ب٘لاور الأؽاؼة رات أُٞشاوت اُوقايش  إُا٠ داخاَ 

أُصٔااغ ٝكاا٠ ٗلااظ اُٞهااث لا جغاأط ب٘لااور الأؽااؼة رات أُٞشااوت اُاٞيِااة ٓااٖ داخااَ 

ٝىٛاْ  5mm-3ُٔصٔغ إ٠ُ خوسشٚ  ئٌٖ ىينوً اعحخذاّ صشوز بغأي يحاشاٝض بايٖ ا

كٞارذ اُـاوء اُضشوش٠ ٛٞ جوِيَ اُعاشاس  أُلواٞد  بولإؽاؼوع ٝبوُعٔاَ اُابيؼا٠ ٓاٖ 

عاط ُٞض الآحقوؿ إ٠ُ اُٞعو أُعيو  ٝيصب ىلا جوَ أُغوكة اُشىعية بايٖ ُاٞض 

   10cmضيذ ػٖ ٝلا ج 5cmالآحقوؿ ٝبيٖ اُـاوء اُضشوش٠ ػٖ 

 suction fanك٠ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُغخوٗوت اُؾٔغية جغحخذّ ٓشٝظة عاعب 

بذلاً ٖٓ هِٔبة دكغ أُوء ٝرُي ُغعب اُٜٞاء ٖٓ خوسز أُصٔغ اُؾٔغا٠ ُئاش ػِا٠ 

عاط الآحقاوؿ كيٌحغاب ظاشاس  ٓ٘اٚ ُيخاشز ػِا٠ دسشاة ظاشاس  اػِا٠ ٓاٖ جِاي 

 ٠upper هذ يٌٕٞ ٖٓ اػ٠ِ كواو اُذاخَ ػِيٜو  عشيوٕ اُٜٞاء داخَ أُصٔغ اُؾٔغ

flow system  ٟٝهاذ يٌإٞ ٓاٖ اػِا٠ ٝىعالَ كا٠ اجصاوٙ ٓحاٞاصparallel flow 

system  ٝهذ يٌٕٞ اػِا٠ ٝىعالَ كا٠ اجصاوٙ ػٌغا٠counter flow system  ًٔاو

 (  15-2ٛٞ ٓٞمط بوُؾٌَ )
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يحٔيااض ٛاازا اُ٘ااٞع ٓااٖ اُغااخوٗوت اُؾٔغااية )عااخوٗوت اُٜااٞاء اُؾٔغااية( ػااٖ 

 -ن )عخوٗوت أُوء اُؾٔغية( بؤُٔيضات اُحوُية:اُ٘ٞع اُغوب

لا جعذخ بٚ ظوٛش  اُحصٔذ ٝلا ظاوٛش  اُـِياوٕ ًٔاو ٛاٞ اُعاوٍ كا٠ عاخوٗوت  (1

 أُوء اُؾٔغية  

 عَٜ اُحقٔيْ ٝاُحشًيب ٝاُحؾـيَ ٝلا يعحوز ك٠ جؾـيِٚ إ٠ُ خبش  ًبيش    (2

 يعحوز إ٠ُ فيوٗة اهَ ٖٓ عخوٗوت أُوء اُؾٔغية   (3

ٟٞ ػ٠ِ ىٗوبيب ٗعوعية ًٔو ٛٞ اُعوٍ ك٠ عخوٗوت أُاوء اهحقودٟ إر لا يعح (4

 اُؾٔغية  

 

 

 (: عخوٕ ٛٞاء ؽٔغ٠ ٝٗظْ عشيوٕ اُٜٞاء داخَ اُغخو15ٕ-2ؽٌَ )
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 اخرثاراخ الأداء انذراري نهًجًؼاخ انشًسيح 

Thermal Performance Tests of Solar Collectors  

ٔغااية كاا٠ الأعااٞام ظٜااش اُؼذيااذ ٓااٖ اُحقاأئوت أُخحِلااة ُِٔصٔؼااوت اُؾ

اُحصوسيااة كاا٠ ٓ٘حقااق اُغاابؼي٘وت ٓااٖ اُوااشٕ أُوماا٠ ٓٔااو جاِااب مااشٝس  جاااٞيش 

اخحبوسات الأداء اُعشاسٟ بـشك جٞكيش بيوٗوت ًوكية ػٖ الأداء اُعشاسٟ ٌَُ ٗاٞع 

ٓااٖ ٛاازٙ أُصٔؼااوت  اُاشيوااة الأعوعااية ُويااوط ٝظغااوب ٝجعذيااذ الأداء اُعااشاسٟ 

اُؾٔغ٠ ُشؽؼة اُؾٔغية اُغوهاة ٝهيوط  ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ جٌٖٔ ك٠ جؼشك أُصٔغ

ًَ ٖٓ دسشة ظشاس  خشٝز ٝدخٍٞ ٓورغ اُحؾـيَ ٖٓ ٝا٠ُ أُصٔغ اُؾٔغ٠ ٝىينوً 

هيوط ًحِة ٓؼذٍ عشيوٕ ٓورغ اُحؾـيَ داخَ أُصٔغ  ٝئٌٖ ٝفق الأداء اُعشاسٟ 

ُِٔصٔؼوت اُؾٔغية بذلاُة اُؼذياذ ٓاٖ اُؼٞآاَ اُحا٠ جغاحخذّ خقيقاوً ُحعذياذ الأداء 

زٙ اُؼٞآَ ٝجخذيشٛو ػ٠ِ الأداء اُعاشاسٟ ُِٔصٔؼاوت اُؾٔغاية عاٞاء أُغاحخذٓة ٝٛ

ك٠ جغاخيٖ اُـاوصات ىٝ اُغاٞارَ جاْ دساعاحٜو بٞاعااة اُؼذياذ ٓاٖ اُباوظريٖ ٝاُؼِٔاوء 

 ٝئٌٖ جٞميعٜو ًٔو ي٠ِ: 

   Solar energy available (Q)انطاقح انشًسيح انًرادح :  -1

ُؾٔغاية أُحوظاة بذلاُاة اُاوهاة اُؾٔغاية ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ًٔياة اُاوهاة ا

R, W/m)ػ٠ِ عاط أُصٔاغ اُؾٔغا٠ 
2
 ,Ac)ٝٓغاوظة عااط أُصٔاغ اُؾٔغا٠  (

m
2
 ئٌٖ ظغوبٜو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (Q)  ُزا كنٕ ًٔية اُاوهة اُؾٔغية أُحوظة (

Q = R Ac ,  W 

   Absorbed solar energy (Qa)انطاقح انشًسيح انًًرصح :  -4

ح٘حوز ًٔياااة اُاوهاااة اُؾٔغاااية أُٔحقاااة بذلاُاااة اُاوهاااة اُؾٔغاااية ئٌاااٖ اعااا

ٝٓغاوظة عااط أُصٔاغ اُؾٔغا٠  (R)اُغوهاة بحاذكن ػِا٠ عااط أُصٔاغ اُؾٔغا٠ 

(A)  ٝٓؼوَٓ ٗلاور ؿااوء أُصٔاغ ُشؽاؼة اُؾٔغاية(τ)  ٝٓؼوٓاَ آحقاوؿ اُغااط

ظغوبٜو   ُزا كنٕ ًٔية اُؾٔغية أُٔحقة ئٌٖ جعذيذٛو (α)أُوؿ ُشؽؼة اُؾٔغية 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

Qa = τ α R Ac ,  W 

or  
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Qa = τ α Q ,  W 

ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ٓؼوٓاَ ٗلاور ؿااوء أُصٔاغ اُؾٔغا٠ ُشؽاؼة اُؾٔغاية 

 ٖٓ اُؼلاهة اُحوُية : 

  30-0.0936exp 00487.0.max   

ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ٓؼوٓاَ ٗلاور ؿااوء أُصٔاغ اُؾٔغا٠ ُشؽاؼة اُؾٔغاية 

 :  ٖٓ اُؼلاهة اُحوُية

  35-0.0940exp 00476.0.max   

٠ٛ صاٝية عوٞه الأؽؼة اُؾٔغية ػ٠ِ عاط أُصٔغ اُؾٔغ٠  (θ)ظيد ىٕ 

 ٝهذ جْ جٞميط ًيلية جعذيذٛو ٝظغوبٜو ػ٘ذ دساعة ٝمغ اُؾٔظ  

   Absorbed efficiency (ηa)كفاءج الايرصاص :  -3

ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ًلوء  الآحقوؿ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ ػٖ هشيان هغأث 

ًٔاو  (Q)ػِا٠ ًٔياة اُاوهاة اُؾٔغاية أُحوظاة  (Qa) أُٔحقاة ة اُاوهة اُؾٔغيةًٔي

 ٛٞ ٓٞمط بوُؼلاهة اُشيومية اُحوُية: 

%   ,   100
Q

Qa

a 

 Useful heat gain to storageانذرارج انًكرسثح وانًسرفاد تها نهرخسيٍ  -2

(Qc)  

ذلاُة دسشاة ظاشاس  ئٌٖ اعح٘حوز ًٔية اُعشاس  أٌُحغبة ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ ب

ًٝحِاة  (Tfo)ٝدسشة ظشاس  خشٝز اُغورَ ٓاٖ أُصٔاغ  (Tfi)دخٍٞ اُغورَ ُِٔصٔغ 

  ُزُي كانٕ (Cp)ٝاُعشاس  اُ٘ٞػية ُغورَ اُحؾـيَ  (m)عشيوٕ اُغورَ داخَ أُصٔغ 

ؼودُاة ًٔية اُعشاس  أٌُحغبة ٝأُغحلود بٜو ُِحخضيٖ ئٌٖ جعذياذٛو ٝظغاوبٜو ٓاٖ أُ

 اُشيومية اُحوُية: 

Qc = m Cp (Tfo - Tfi),  W 
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 : Heat transfer efficiency (ηh)كفاءج ػًهيح اَرقال انذرارج  -0

ئٌاٖ جعذياذ ٝظغاوب ًلااوء  ػِٔياة اٗحواوٍ اُعااشاس  داخاَ أُصٔاغ اُؾٔغاا٠ 

 (Qc)ىذ٘ااوء ػِٔيااة اُحؾااـيَ بوغاأة ًٔيااة اُعااشاس  أٌُحغاابة ٝأُغااحلود بٜااو ُِحخااضيٖ 

 ًٔو ٛٞ ٓٞمط بؤُؼودُة اُحوُية:  (Qa)ية اُعشاس  أُٔحقة ػ٠ِ ًٔ

%   ,   100
a

c

h
Q

Q
 

 :انذرارج انًفقىدج يٍ انًجًغ انشًسً -4

Solar collector heat losses (QL) 

ئٌااٖ جؼشيااق ًٔيااة اُعااشاس  أُلوااٞد   ٓااٖ أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ىذ٘ااوء ػِٔيااة 

ًٝٔياة اُعاشاس   (Qa)أُٔحقاة  اُحؾـيَ بخٜٗو ػبوس  ػٖ اُلاشم بايٖ ًٔياة اُعاشاس 

ُازا كانٕ ًٔياة اُعاشاس  أُلواٞد  ٓاٖ أُصٔاغ  (Qc)أٌُحغبة ٝأُغحلود بٜاو ُِحخاضيٖ 

 اُؾٔغ٠ ئٌٖ جعذيذٛو ٝظغوبٜو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

QL = Qa – Qc ,   W 

ٌُٝااٖ اُؼذيااذ ٓااٖ ػِٔااوء ٝبااوظريٖ اُاوهااة اُؾٔغااية هااشسٝا ىٕ ًٔيااة اُاوهااة 

ٖٓ أُصٔغ اُؾٔغ٠ ىذ٘وء ػِٔية اُحؾـيَ ئٌٖ جعذياذٛو ٝظغاوبٜو اُعشاسية أُلوٞد  

 (Ac)ٝٓغااوظة عاااط أُصٔااغ اُؾٔغاا٠  (Uo)بذلاُااة ٓؼوٓااَ اٗحوااوٍ اُعااشاس  اٌُِاا٠ 

)ٝٓحٞعو دسشة ظشاس  اُغاط أُوؿ ُِٔصٔغ  pT ٝدسشة ظاشاس  اُٜاٞاء أُعايو  (

 ة اُحوُية:ًٔو ٛٞ ٓٞمط بؤُؼودُ (Ta)بؤُصٔغ اُؾٔغ٠ 

     W,   TUA poc aL TQ  

ًٔية اُاوهة اُعشاسية أُلوٞد  ٖٓ أُصٔغ اُؾٔغا٠ إُا٠ اُٞعاو أُعايو باٚ 

جاحْ بٞاعااة اُحٞفايَ اُعاشاسٟ ٝاُعٔااَ اُابيؼا٠ ٝىخياشاً الإؽاؼوع اُعاشاسٟ  ٓااٖ 

أُليااذ شااذاً جاااٞيش ٓلٜااّٞ ٓؼوٓااَ اٗحوااوٍ اُعااشاس  اٌُِاا٠ ُِٔصٔااغ اُؾٔغاا٠ ُحغااٜيَ 

يوماية أُغاحخذٓة كا٠ ػِٔياوت اُعغاوب  جاٞصع ًٔياة اُاوهاة اُؾٔغاية اُؼِٔيوت اُش

أُٔحقة إ٠ُ كٞاهذ ظشاسية خلاٍ اُغاط اُؼِٟٞ ٝاُغاط اُغال٠ِ ٝشٞاٗاب أُصٔاغ 

( 16-2ٓااٖ ٛاازٙ أٌُيااة يٌاإٞ ٓحااوض ُِحخااضيٖ  يٞمااط اُؾااٌَ ) ٠اُؾٔغاا٠  ٝاُبااوه

 ( اُؾبٌة اُعشاسية أُووبِة ُٜزٙ اُؼِٔية  17-2ٝاُؾٌَ )
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 (: اُؾبٌة اُعشاسية ُٔصٔغ ؽٔغ٠ ٓغاط16-2) ؽٌَ

 

 (: اُؾبٌة اُعشاسية أُحضٗة ُٔصٔغ ؽٔغ٠ ٓغاط17-2ؽٌَ )

 (R2)جٔرَ اٗحووٍ اُعاشاس  بوُحٞفايَ ٓاٖ اُغااط اُغال٠ِ ٝ  (R1)ظيد ىٕ 

ٓووٝٓااة اٗحوااوٍ اُعااشاس  بوُعٔااَ اُابيؼاا٠ ٝبولإؽااؼوع باايٖ اُغاااط اُغاال٠ِ ٝاُٞعااو 

ضء كا٠ أُصٔؼاوت اُؾٔغاية اُحا٠ جٌإٞ ٓؼضُٝاة شياذاً أُعيو ٝئٌٖ إٛٔوٍ ٛزا اُصا

ٓووٝٓااة اٗحوااوٍ اُعااشاس  بٞاعاااة اُعٔااَ ٝالإؽااؼوع باايٖ اُغاااط  (R3)ٓااٖ ىعاالَ ٝ 
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ٓووٝٓااة اٗحوااوٍ اُعااشاس  بٞاعاااة اُعٔااَ  (R4)أُااوؿ ٝؿاااوء أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ٝ 

ٝالإؽؼوع بايٖ ؿااوء أُصٔاغ اُؾٔغا٠ ٓاٖ اػِا٠ ٝاُٞعاو أُعايو باؤُصٔغ  ئٌاٖ 

هئاة ٓؼوٓاَ اٗحواوٍ اُعاشاس  اٌُِا٠ بصٔاغ ًاَ ٓاٖ ٓؼوٓاَ اٗحواوٍ اُعاشاس  ٓاٖ  إيصود

بوُ٘غاابة إُاا٠ ٓغااوظة  (Ue)ٝاُصٞاٗااب  (Ub)ٝاُغاااط اُغاال٠ِ  (U4)اُغاااط اُؼِااٟٞ 

 ًٔو ٛٞ ٓٞمط بؤُؼودُة اُحوُية:  (Ac)عاط أُصٔغ اُؾٔغ٠ 

Uo = Ut + Ub + Ue ,   W/m
2
/K 

ٓااٖ اُغاااط اُؼِااٟٞ ُِٔصٔااغ ئٌااٖ جعذيااذ ٝظغااوب ٓؼوٓااَ كوااذ اُعااشاس  

 ٖٓ أُؼودُة اُشيومية اُحوُية:  (Ut)اُؾٔغ٠ رٝ اُـاوء اُضشوش٠ أُلشد 

K
hhhh

U
rcwcwrpcpc

t /   W/m,   
11 2

-1



















 

بيٖ  (hpc)ٝئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ٓؼوَٓ اٗحووٍ اُعشاس  بوُعَٔ اُابيؼ٠ 

 (Nu)اُغاط أُوؿ ٝاُـاوء اُضشوش٠ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ بذلاُة سهْ ٗوعيِث 

ٝأُغوكة الاكوية بيٖ اُِٞض أُوؿ ٝاُـاوء  (k)يَ اُعشاسٟ ُِٜٞاء ٝٓؼوَٓ اُحٞف

 ٖٓ أُؼودُة الاجية: (L)اُضشوش٠ 

L

k
Nuhpc  

ُِغاااط  (Ra)أُؼودُااة اُحوُيااة جؼااا٠ اُؼلاهااة باايٖ سهااْ ٗوعاايِث ٝسهااْ سيِاا٠ 

 ًٔو ي٠ِ:  β = o and β = 75ºأُورَ بضاٝية جحشاٝض بيٖ 
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






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Ra =  Gr  Pr 

 
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ٓؼوَٓ اُحٔذد اُعصٔا٠ )ُِـاوص  ('β)( ػصِة اُصوربية الأسمية ٝ gظيد ىٕ )

( اُِضٝشااة اٌُي٘وٓيحٌيااة  الأط أُٞشااب ػِاا٠ بؼاال μٝ ) β = 1/Tf)أُرااو٠ُ  

الأهٞاط يؼ٠٘ ىٕ هئة اُوٞط لابذ ٝىٕ جٌٕٞ ٓٞشبة الإؽوس  ٝإرا ًوٗث هئة اُواٞط 

 وُبة الإؽوس  يغحخذّ فلش ًوئة ُٜزا اُوٞط  ع

ٓؼوٓااَ اٗحوااوٍ اُعااشاس  بولإؽااؼوع باايٖ اُِااٞض أُااوؿ ٝاُـاااوء اُضشااوش٠ 

اُازٟ  ئٌٖ جعذياذٙ ٝظغاوبٚ بذلاُاة ذوباث اعاحيلوء بُٞحضٓاوٕ (hrpc)ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

11×  67 5يغااوٟٝ 
-8
ٝات/ّ 

2
ٝدسشااة  (Tp)ٝدسشااة ظااشاس  اُِااٞض أُااوؿ  /ًِلااٖ

ٝٓؼوٓااَ اٗبؼااوخ اُِااٞض أُااوؿ  (Te)اُضشااوش٠ ُِٔصٔااغ اُؾٔغاا٠  ظااشاس  اُـاااوء

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (εe)ٝٓؼوَٓ اٗبؼوخ اُـاوء اُضشوش٠ ُشؽؼة  (εp)ُشؽؼة 

 

  
K

TTTT
h

cp

cpcp

rpc /       W/m,     

1
11

2

22









 

 

ٓؼوَٓ اٗحواوٍ اُعاشاس  بوُعٔاَ بغابب اُشياوض ئٌاٖ جعذياذٙ ٝظغاوبٚ بذلاُاة 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (m/s)بؤُحش ػ٠ِ اُروٗية  (v)عشػة اُشيوض 

hcw = 2.8 + 3.0 (v) ,  W/m
2
/K  

ٝىخيشاً ٓؼوَٓ اٗحووٍ اُعشاس  بولإؽؼوع بيٖ اُـاوء اُضشوش٠ ٝاُغٔوء ئٌٖ 

ٝدسشة  (Tc)جعذيذٙ ٝظغوبٚ بذلاُة دسشة ظشاس  اُـاوء اُضشوش٠ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: (Ts)ظشاس  اُغٔوء 

   KTTTTh scsccrcw /       W/m,    222  

K     ,    0552.0 5.1

as TT   

ئٌاٖ جعذياذٙ  (Up)ٓؼوَٓ كوذ اُعشاس  ٖٓ اُغاط اُغل٠ِ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

ٝٓؼوٓااَ اُحٞفاايَ  (ki)ٝظغااوبٚ بذلاُااة ٓؼوٓااَ اُحٞفاايَ اُعااشاسٟ ُِٔااود  اُؼوصُااة 

( Zi( عٔي أُاود  اُؼوصُاة )ksاُعشاسٟ ُِٔود  أُق٘غ ٜٓ٘و اُغاط اُغل٠ِ ُِٔصٔغ )

 ( ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:Zsأُق٘غ ٜٓ٘و اُغاط اُغل٠ِ ُِٔصٔغ )ٝعٔي أُود  
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K

k

Z

k

Z
U

s

s

i

i

p /       W/m,     
1 2



 

 

ئٌاٖ  (Ue)ٓؼوَٓ كوذ اُعشاس  ٖٓ عاط اُواوع اُصوٗب٠ ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠ 

عأي أُاود   (ki)جعذياذٙ ٝظغاوبٚ بذلاُاة ٓؼوٓاَ اُحٞفايَ اُعاشاسٟ ُِٔاود  اُؼوصُاة 

ٝعأي   (W)ٝػاشك أُصٔاغ اُؾٔغا٠  (L)( ٝهٍٞ أُصٔغ اُؾٔغ٠ Ziاُؼوصُة )

 ( ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:Zاُواوع اُصوٗب٠ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ )

 

 
K

A

Z

Z

k
U

ci

i

p /       W/m,     
WL2 2








 
 

 يثال: 

 1mٝػشمٚ  2mاظغب ٓؼوَٓ اٗحووٍ اُعشاس  ا٠ٌُِ ُٔصٔغ ؽٔغ٠ هٍٞ 

 ٓغ أُٞافلوت اُحوُية: 

 50mm        أُغوكة اُشىعية بيٖ اُِٞض أُوؿ ٝاُـاوء اُضشوش٠ 

 0.88    ٓؼوَٓ اٗبؼوخ اُِٞض أُوؿ ُشؽؼة 

 10º   دسشة ظشاس  اُٜٞاء أُعيو بؤُصٔغ اُؾٔغ٠ ٖٓ اُخوسز

 m/s 2.4        عشػة اُشيوض اُح٠ جٜب ػ٠ِ عاط اُـاوء اُضشوش٠

 ºC 85                       ة اُعشاس  أُحٞعاة ُِٞض أُوؿ دسش

 º 45  ٟ الأكو٠ صاٝية ٓيَ أُصٔغ اُؾٔغ٠ ػ٠ِ أُغحٞ

 0.90   ٓؼوَٓ اٗبؼوخ اُـاوء اُضشوش٠ ُشؽؼة 

 W/m/ ºK 0.034   ٓؼوَٓ اُحٞفيَ اُعشاسٟ ُِٔود  اُؼوصُة 

 W/m/K 202 ٓؼوَٓ اُحٞفيَ اُعشاسٟ ُِٔود  أُق٘غ ٜٓ٘و أُصٔغ اُؾٔغ٠
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   mm 50  عٔي هبوة أُود  اُؼوصُة داخَ أُصٔغ اُؾٔغ٠ 

 mm 10   صٔغ اُؾٔغ٠عٔي أُود  أُق٘غ ٜٓ٘و أُ

 ºC 35   دسشة ظشاس  عاط اُـاوء اُضشوش٠ 

 انذم

T  = 85 + 273 = 358   K,  

Tc = 35 + 273 = 308   K 

KT f  333 
2

308358



  

 1

f

 
333

1
 

T

1  K  

اُخقورـ اُابيؼية ُِٜٞاء أُعقٞس بيٖ اُِٞض أُوؿ ٝاُـاوء اُضشوش٠ 

 ٠ٛٝ ًٔو ي٠ِ:   Tf = 333 ºK  ئٌٖ اُعقٍٞ ػِيٚ ػ٘ذ دسشة ظشاس

k = 0.0272 W/m/ K   

μ = 1.99 × 10
-5

 m
2
/s 

Pr = 0.7 

     

 
464942      

1099.1333

30835805.081.9
25

3

2

3













 cp

r

TTLg
G

 

Ra = Gr Pr = 464 942 (0.7) = 325 459.4  

 

00742175.0    

45cos4.324459
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


aR
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     
98037422.0    

458.1sin8.1sin
6.16.1



 Y  
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4049.3    

5830

45cos4.325459

5830

cos 3
1
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1


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       
      

 
4.8238      

14049.3             

98037422.000742175.0100742175.0144.11

11144.11




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بايٖ اُِاٞض أُاوؿ ٝاُـااوء  (hpc)شاس  بوُعٔاَ اُابيؼا٠ ٓؼوَٓ اٗحواوٍ اُعا

 اُضشوش٠ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ ئٌٖ جعذيذٙ ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

K

L

k
Nh upc

/  W/m6242.2      

05.0

0272.0
8238.4

2


   

بااايٖ اُِاااٞض أُاااوؿ ٝاُـااااوء  (hrpc)ٓؼوٓاااَ اٗحواااوٍ اُعاااشاس  بولإؽاااؼوع 

 وُية: اُضشوش٠ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ ئٌٖ جعذيذٙ ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُح

  

      

K

h

K
TTTT

h

rpc

cp

cpcp
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/      W/m6.7513       

1
90.0

1

88.0

1

3083583083581067.5

/       W/m,     

1
11

2
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2

22



















   

ٓؼوَٓ اٗحووٍ اُعشاس  بوُعَٔ اُابيؼ٠ بغبب اُشيوض اُحا٠ جٜاب ػِا٠ عااط 

 ئٌٖ جعذيذٙ ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية :  (hew)اُصٔغ اُؾٔغ٠ 

 hew = 2.8 + 3.0 (v) = 2.8 + 3.0 (2.4) = 10 W/m
2
/K   

ااااوء اُضشاااوش٠ ُِٔصٔاااغ بااايٖ اُـ (hrpe)ٓؼوٓاااَ اٗحواااوٍ اُعاااشاس  بولإؽاااؼوع 

 اُؾٔغ٠  ٝاُغٔوء ئٌٖ جعذيذٙ ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

Ts = 0.0552 Ta
1.5

 = 0.0552 (283)
1.5

 = 263 K 
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   KTTTTh scsccrcw /       W/m,    222   

      
K

hrcw

/      W/m4.7796       

263308263308 90.01067.5

2

228



 

 

ئٌاٖ الإٓ  (Ue)ٓؼوَٓ كوذ اُعاشاس  ٓاٖ اُغااط اُؼِاٟٞ ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠ 

 اُحوُية:  جعذيذٙ ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة

K
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U
rcwcwrpcpc
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ئٌاٖ جعذياذٙ  (Ut)ٓؼوَٓ كوذ اُعشاس  ٖٓ اُغاط اُغل٠ِ ُِٔصٔغ اُؾٔغا٠ 

 ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

K
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Z
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Z
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s

s
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p /       W/m,     
1 2
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      

  KU p /       W/m0.6800     
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1 2


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ئٌاٖ جعذياذٙ  (Ue)عاط اُصوٗب٠ ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠ ٓؼوَٓ كوذ اُعشاس  ٖٓ 

 ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 
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ئٌٖ الإٓ إيصود هئة ٓؼوَٓ اٗحووٍ اُعشاس  ا٠ٌُِ يصٔغ ًَ ٖٓ ٓؼوٓاَ كواذ 

 (Ub)٠ ٝٓؼوٓاَ كواذ اُعاشاس  ٓاٖ اُغااط اُغالِ  (Ut)اُعشاس  ٖٓ اُغااط اُؼِاٟٞ 

ًٔاو ٛاٞ ٓٞماط بؤُؼودُاة  (Ue)ٝٓؼوَٓ كوذ اُعشاس  ٖٓ شٞاٗاب أُصٔاغ اُؾٔغا٠ 

 اُحوُية: 

Uo = Ut + Ub + Ue  = 5.7365 + 0.6800 + 0.2040 

  Uo = 6.6205   W/m
2
/K 

ئٌاٖ جعذياذ هئحٜاو  (Te)دسشة ظشاس  اُـاوء اُضشاوش٠ ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠ 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: 

 

 
KT

h

TT
T

a

rpc
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     312.1
7513.62.6242

2833587365.5
-358 
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
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




   

KT f  335.1 
2

312.1358



   

ٝدسشة اُعشاس  اُصذيذ  ُِابوة اُشهيواة لاٗحواوٍ اُعاشاس  بايٖ اُِاٞض أُاوؿ 

جؼحباش هشيباة شاذاً ٓاٖ ٗلاظ  (Tf = 335.1 ºK)ٝاُـاوء اُضشوش٠ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

 اُح٠ بذىٗو بٜو الإشوبة ػ٠ِ ٛزا أُروٍ   (Tf = 333 ºK)دسشة اُعشاس  

 

 ح انذرارج يٍ انًجًغ انشًسً ويؼايم انسرياٌ : يؼايم إزاد -7

Solar collector heat removal factor and flow factor (FR and FF) 

يصااب ػ٘ااذ اخحيااوس الأداء اُعااشاسٟ ُِٔصٔؼااوت اُؾٔغااية جعذيااذ أٌُيااة اُحاا٠ 

جشبو بيٖ أٌُية اُلؼِية ُِعشاس  أٌُحغابة ٝأُغاحلود بٜاو ُِحخاضيٖ ٝجِاي أٌُياة ٓاٖ 

اس  أٌُحغبة ٝأُغحلود بٜو ُِحخضيٖ ػ٘ذٓو يٌٕٞ عاط اُِٞض أُوؿ ػ٘اذ ٗلاظ اُعش

دسشة ظشاس  دخٍٞ أُورغ ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠  ٝٛازٙ أٌُياة ٛا٠ اُحا٠ جغا٠ٔ بٔؼوٓاَ 

ٝئٌٖ جعذياذ ٛازٙ أٌُياة سيومايوً بذلاُاة  (FR)إصاظة اُعشاس  ٖٓ أُصٔغ اُؾٔغ٠ 

ٝٓؼوٓاَ ًلاوء  أُصٔاغ اُؾٔغا٠  (FF)ٓؼوَٓ عشيوٕ أُورغ داخاَ أُصٔاغ اُؾٔغا٠ 

(FE)  :أُؼودُة اُحوُية ٖٓ 
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FR = FF  FE ,   decimal  

ئٌاٖ جعذياذٙ ٝظغاوبٚ بذلاُاة أُغاوكة  (FE)ٓؼوَٓ ًلاوء  أُصٔاغ اُؾٔغا٠ 

 (D)( ٝاُواش اُخوسش٠ ُِٔوعٞس  اُ٘عوط Wبيٖ ٓوعٞسجيٖ ٖٓ اُ٘عوط ٓححوُيحيٖ )

وااوٍ اُعااشاس  بوُعٔااَ داخااَ أُوعااٞس  ٝٓؼوٓااَ اٗح (Di)ٝاُواااش اُااذاخ٠ِ ُِٔوعااٞس  

(Hfi)  ٝٓؼوَٓ ًلوء  اُضػ٘لة اُويوع٠(F)  :أُؼودُة اُحوُية ٖٓ  
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ئٌااٖ ظغااوبٚ ٓااٖ أُؼودُااة اُشيومااية  (F)ٓؼوٓااَ ًلااوء  اُضػ٘لااة اُويوعاا٠ 

 اُحوُية: 
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ُحٞفيَ اُعاشاسٟ ُٔاود  أُوعاٞس  ( ئٌٖ جعذيذٛو بذلاُة ٓؼوَٓ اmظيد )

(ke) ( ٝعٔي اُِٞض أُوؿδ: أُؼودُة اُحوُية ٖٓ ) 
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ئٌٖ جعذيذٛو ٝظغوبٜو ٓاٖ أُؼودُاة  (FF)ٓؼوَٓ اُغشيوٕ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

 اُحوُية: 
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جباودٍ اُعاشاس  جٌاوكل كوػِياة  (FR)ًٔية ٓؼوَٓ إصاظة اُعشاس  ٖٓ أُصٔغ 

بوُعَٔ اُعشاسٟ ٝاُزٟ يؼشف ػ٠ِ ىٗٚ اُ٘غابة بايٖ اٗحواوٍ اُعاشاس  اُلؼِا٠ ٝىهقا٠ 

اٗحووٍ ظشاس  ٌٖٓٔ ظذٝذٚ ًٔو عبن ىٕ ػشك٘و ىٕ ىهق٠ هوهة ٌٓحغابة ٝٓغاحلود بٜاو 

و جٌاإٞ دسشااة ظااشاس  ًااَ ُِٓحخااضيٖ كاا٠ أُصٔؼااوت اُؾٔغااية ئٌااٖ ىٕ جعااذخ ػ٘ااذ

شة ظشاس  دخٍٞ أُورغ ُِٔصٔغ ٝبوُحاو٠ُ جٌإٞ ىشضاء أُصٔغ اُؾٔغ٠ ػ٘ذ ٗلظ دس

اُلٞاهذ اُعشاسية ٖٓ أُصٔغ إ٠ُ اُٞعو أُعيو ػ٘ذ ىد٠ٗ ٓغحٟٞ ُٜو  ٓؼوَٓ إصاظة 

اُعااشاس  ٓااٖ أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ٓنااشٝب كاا٠ ىهقاا٠ هوهااة ٌٓحغاابة ٝٓغااحلود بٜااو 

ٝاُحاا٠ ئٌااٖ  (Qc)ُِحخااضيٖ جغااوٟٝ اُاوهااة أٌُحغاابة كؼِيااوً ٝأُغااحلود بٜااو ُِحخااضيٖ 

 جعذيذٛو ٖٓ اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية: 

Qe = FR [Qa - Uo Ac (Tfi – Ta )] ,  W 

 يثال: 

اظغااب أُحٞعااو اُياا٠ٓٞ ُِاوهااة أٌُحغاابة ٝأُغااحلود بٜااو ُِحخااضيٖ ُِٔصٔااغ 

اُؾٔغاا٠ أُاازًٞس بؤُرااوٍ اُغااوبن إر ًااوٕ أُحٞعااو اُياا٠ٓٞ اٌُِاا٠ ُِاوهااة اُؾٔغااية 

kW/m 8.9 اُغوهاة بحذكن ػ٠ِ عاط أُصٔغ اُؾٔغ٠
2

ًٝلوء  آحقاوؿ اُاوهاة  

ٝدسشاة ظاشاس   kg/s 0.2ًٝحِة ٓؼذٍ عشيوٕ أُوء داخَ أُصٔغ  0.855اُؾٔغية 

ٝبؼاال أُٞافاالوت الأخااشٟ ُٜاازا أُصٔااغ  15ºCدخااٍٞ أُااوء ُِٔصٔااغ اُؾٔغاا٠ 

 ٓٞمعة بوُؾٌَ اُحو٠ُ: 

 

  انذم

 

             10 cm 

  

12 mm  
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ηa = 0.855 

D = 0.012   m,  W – D  = 0.088 m 

Di = 0.010   m,  (W – D)/2   = 0.044 m 

δ = 0.002  m 

ئٌااٖ ظغااوبٚ ٓااٖ أُؼودُااة اُشيومااية  (F)ٓؼوٓااَ ًلااوء  اُضػ٘لااة اُويوعاا٠ 

 اُحوُية: 
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ئٌااٖ جعذيااذٙ ٝظغااوبٚ ٓااٖ أُؼودُااة  (FE)ٓؼوٓااَ ًلااوء  أُصٔااغ اُؾٔغاا٠  

 اُحوُية: 
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ئٌٖ جعذيذٛو ٝظغوبٜو ٓاٖ أُؼودُاة  (FF)ٓؼوَٓ اُغشيوٕ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

 اُحوُية: 
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ئٌٖ جعذيذٙ سيوميوً بذلاُة ٓؼوَٓ  (FR)ٓؼوَٓ إصاظة اُعشاس  ٖٓ أُصٔغ 

ٖٓ  (FE)ٝٓؼوَٓ ًلوء  أُصٔغ اُؾٔغ٠  (FF)عشيوٕ أُورغ داخَ أُصٔغ اُؾٔغ٠ 

 أُؼودُة اُحوُية: 

FR = FF FE = 0.9934 ( 0.8358) = 0.8303 

 (Qa)ؿ أُحٞعااو اُياا٠ٓٞ ُِاوهااة اُؾٔغااية أُٔحقااة بٞاعاااة اُِااٞض أُااو

 ئٌٖ جعذيذٙ ٝظغوبٚ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:

Qa = Q ηa = R Ac ηa = 8 900 (2) (0.855)  

      = 15219  W 

 (Qc)أُحٞعااو اُياا٠ٓٞ ُِاوهااة اُعشاسيااة أٌُحغاابة ٝأُغااحلود بٜااو ُِحخااضيٖ 

 ئٌٖ الإٓ جعذيذٛو ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:

Qc = FR [ Qa – Uo Ac (Tfi – Ta)] , W   

Qc = 0.8303 [15 219 – 6.6205 (2) (15 – 10)]  

     = 12581.4 W 
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 Overall thermal efficiency (ηo)انكفاءج انذراريح انكهيح :  -4

جؼحٔذ اٌُلوء  اُعشاسية اٌُِياة ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠ ػِا٠ ًٔياة اُاوهاة اُؾٔغاية 

اُحاا٠ جااْ جصٔيؼٜااو بٞاعاااة أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ٝىينااوً ػِاا٠ ًٔيااة اُعااشاس  أٌُحغاابة 

( ػباوس  ػاٖ ηoأُغحلود بٜاو ُِحخاضيٖ  اٌُلاوء  اُعشاسياة اٌُِياة ُِٔصٔاغ اُؾٔغا٠ )ٝ

( ًٝٔيااة اُاوهااة Qcاُ٘غاابة باايٖ ًٔيااة اُعااشاس  أٌُحغاابة ٝأُغااحلود بٜااو ُِحخااضيٖ )

  ئٌااٖ جعذيااذ ٝظغااوب اٌُلااوء  (Q)اُؾٔغااية أُحوظااة ػِاا٠ عاااط أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ 

 ؼودُة اُحوُية:( ٖٓ اηoُٔاُعشاسية اٌُِية ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ )
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 Temperature rise (DT)زيادج درجح انذرارج :  -9

صياود  دسشااة اُعااشاس  ُٔااورغ اُحؾااـيَ ػبااوس  ػااٖ اُلااشم باايٖ دسشااة ظااشاس  

ٝدسشة ظشاس  اُٜٞاء أُعيو بؤُصٔغ اُؾٔغ٠  (Tfi)دخٍٞ أُورغ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ 

  ئٌااٖ (R)ٓوغااٞٓة ػِا٠ ًٔيااة اُاوهاة اُؾٔغاية اُغااوهاة بحاذكن  (Ta)ٓاٖ اُخاوسز 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: (DT)جعذيذ ٝظغوب اُضيود  ك٠ دسشة ظشاس  ٓورغ اُحؾـيَ 

W
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  Solar energy stored (Qs)انطاقح انشًسيح انًخسَح  -15

ٓاٖ أُصٔاغ اُؾٔغا٠  ٖٓ أُٜاْ شاذاً جؼظايْ ًٔياة اُاوهاة اُؾٔغاية أُخضٗاة

بـشك الاعحلود  ٖٓ ٛازٙ أٌُياة كا٠ ىٟ ٓاٖ اُحابيواوت اُحا٠ جحاِاب ظاشاس   ئٌاٖ 

بذلاُااة ًحِااة ٓااورغ  (Qs)جعذيااذ ٝظغااوب ًٔيااة اُاوهااة اُؾٔغااية أُخضٗااة كاا٠ اُيااّٞ 

ٝاُلاشم بايٖ أُحٞعاو دسشاة  (Cp)ٝاُعشاس  اُ٘ٞػية ُٔورغ اُحؾاـيَ  (Ms)اُحؾـيَ 

ٝٓحٞعاو دسشاة ظاشاس  خاضإ اُحخاضيٖ  (Tk2)اُـشٝب ظشاس  خضإ اُحخضيٖ ػ٘ذ 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (Tk1)ػ٘ذ اُؾشٝم 

      W,    12 kkPss TTCMQ  
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ئٌاااٖ اعاااحخذاّ أُؼودُاااة اُغاااوبوة ُحعذياااذ ٝظغاااوب ًٔياااة اُاوهاااة اُؾٔغاااية 

أُخضٗة ك٠ خضإ اُحخضيٖ ًَ عوػة ٝاظذ  ىٝ ًَ دهيواة ُذساعاة اُؼلاهاة بايٖ ًٔياة 

ية أُخضٗااة ًٝااَ ٓااٖ اُااضٖٓ ٝدسشااة ظااشاس  اُٜااٞاء أُعاايو ًٝٔيااة اُاوهااة اُؾٔغاا

اُاوهااة اُؾٔغااية أُصٔؼااة بٞاعاااة أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ٝىخيااشاً دسشااة ظااشاس  ٓااورغ 

 اُحؾـيَ داخَ خضإ اُحخضيٖ: 

 

 Storage system efficiency (ηs)كفاءج َظاو انرخسيٍ :  -11

ٖ ًٔية اُاوهة اُؾٔغاية ئٌٖ جؼشيق ًلوء  ٗظوّ اُحخضيٖ ػ٠ِ ىٗٚ اُ٘غبة بي

ًٝٔيااة اُعااشاس  أٌُحغاابة ٝأُغااحلود بٜااو ُِحخااضيٖ  (Qs)أُخضٗااة بخااضإ اُحخااضيٖ 

(Qc):ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ًلوء  ٗظوّ اُحخضيٖ ٖٓ أُؼودُة اُحوُية   
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 يثال:

ة اُعاشاس  ٝ ًٝٔياة اُاوهاة اظغب اٌُلوء  اُعشاسية اٌُِية ٝاُضيود  ك٠ دسش

اُؾٔغية أُخضٗة ك٠ خضإ اُحخضيٖ ًٝلوء  ٗظوّ اُحخضيٖ ُِٔصٔغ اُؾٔغ٠ أُزًٞس 

 liters 288بؤُراوُيٖ اُغاوبويٖ  إرا ػِٔاث ىٕ ًحِاة أُاوء )ٓاورغ اُحؾاـيَ( باوُخضإ 

ٝٓحٞعاو دسشاة  45ºCٝىٕ ٓحٞعو دسشة ظشاس  أُوء داخَ اُخضإ ػ٘اذ اُـاشٝب 

   ºC 15اخَ اُخضإ ػ٘ذ اُؾشٝم ظشاس  أُوء د

 انذم

  ٖٓ أُروُيٖ اُغوبويٖ

Ta = 10 ºC  , Tfi = 15 ºC ,  

Tki = 15 ºC  ,   
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Tk2 = 45 ºC ,  Ae = 2 m
2
  ,  

R = 8 900  W/m
2
  

Qe = 12581.4 W 

kg/s    080.0
3600

288
sM  

 ( ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: ηoئٌٖ جعذيذ ٝظغوب اٌُلوء  اُعشاسية اٌُِية )
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ٓاٖ  (DT)ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب اُضيود  كا٠ دسشاة ظاشاس  أُصٔاغ اُؾٔغا٠ 

 أُؼودُة اُحوُية: 
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ٓااٖ أُؼودُااة  (Qs)ئٌااٖ جعذيااذ ٝظغااوب ًٔيااة اُاوهااة اُؾٔغااية أُخضٗااة 

 اُحوُية:

Qs = Ms Cp (Tk2 – Tk1) , W 

Qs = 0.080 ( 4200) (45 – 15) = 10080 W 

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية: (ηs)ىخيشاً ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب ًلوء  ٗظوّ اُحخضيٖ 
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 Solar Drying Systemsَظى انرجفيف انشًسً  

ٓصوٍ اُحغخيٖ الإٓ ػ٠ِ ٗاوم ٝاعاغ كا٠ ًرياش  جغحخذّ اُاوهة اُؾٔغية ك٠

ٓااٖ دٍٝ اُؼااوُْ بـااشك جوِيااَ أٌُيااوت اٌُبيااش  ٓااٖ اُاوهااة اُحوِيذيااة أُغااحخذٓة كاا٠ 

اُحغااخيٖ ٝجؼظاايْ الاعااحلود  ٓااٖ اُاوهااة اُصذيااذ  ًٔقااذس ٗظيااق ُِاوهااة ٝٓاا٘خلل 

ٛااٞاء( بوُاوهااة اُؾٔغااية  –صيااث  –عااٞارَ  –اُحٌِلااة  ٝٗظااْ جغااخيٖ أُٞارااغ )ٓااوء 

ىٝ عااخوٗوت اُٜااٞاء  solar water heatersاعاااة عااخوٗوت أُااوء اُؾٔغااية بٞ

ٝاُح٠ عبن اُعاذيد ػٜ٘او ئٌاٖ اعاحـلاُٜو شٔيؼاوً كا٠   solar air hatersاُؾٔغية 

ػِٔيوت اُحصليق اُؾٔغ٠ ُِؼذيذ ٖٓ أُعوفيَ اُضساػية بٜذف اُحخاضيٖ الأٓاٖ ُٜاو 

ق الأػاالاف اُؾٔغاا٠ جصلياا -  solar grain drying)جصلياق اُعبااٞب اُؾٔغاا٠ 

solar hay drying –  جصلياق اُلوًٜاة اُؾٔغا٠solar fruit drying  -  جصلياق

(    solar medicinal and aromatic dryingاُ٘بوجوت اُابياة ٝاُؼاشياة اُؾٔغا٠ 

جصااشٟ ػِٔيااوت اُحصليااق ُِٔعوفاايَ اُضساػيااة أُخحِلااة بٜااذف خلاال أُعحااٟٞ 

هاٍٞ كحاش  ٌٓٔ٘اة ٝجوِياَ اظحٔاوٍ إفاوبحٜو اُشهٞب٠ ُٜاو ٓٔاو ياةدٟ إُا٠ جخضيٜ٘او لأ

ببؼل الأٓشاك اُلاشية ػالاٝ  ػِا٠ عاُٜٞة إشاشاء بؼال ػِٔياوت اُحقا٘يغ ٓراَ 

هعٖ اُعبٞب ٝجبايل الأسص  ياةدٟ ىيناوً خلال أُعحاٟٞ اُشهاٞب٠ إُا٠ إٌٓوٗياة 

 –جٞاشااذ أُعقااٍٞ بولأعااٞام ىهااٍٞ كحااش  ٌٓٔ٘ااة ٓرااَ جصليااق اُلوًٜااة )اُضبيااب 

اُبشهااٞم أُصلااق(  ًٔااو يااةدٟ اُحصليااق إُاا٠  –يٖ أُصلااق اُحاا –أُؾاأؼ أُصلااق 

أُعوكظااة ػِاا٠ ًٔيااة ٝٗٞػيااة الإٗحااوز ُاابؼل أُعوفاايَ ٓرااَ جصليااق الأػاالاف 

اُخنشاء ٝاُح٠ ٖٓ أٌُٖٔ ىٕ جٌٕٞ أٌُية أُ٘حصة ٓ٘ٚ ك٠ كحش  ٓؼي٘ة ٓاٖ أُٞعاْ 

ُؾاحوء اًبش ٖٓ أٌُية أُغحٌِٜة ًٔو ٛٞ اُعوٍ ٓاغ ٓعقاٍٞ اُبشعايْ خالاٍ ٓٞعاْ ا

ظيد جضيذ أٌُية أُ٘حصة ٓ٘ٚ خلاٍ ؽٜشٟ ي٘ويش ٝكبشايش ػٖ أٌُية أُغحٌِٜة ٓٔاو 

يةدٟ إ٠ُ كوذ ًٔية ًبيش  ٖٓ أُعقاٍٞ خالاٍ ٛازٙ اُلحاش   يٞشاذ اُؼذياذ ٓاٖ هاشم 

اُحصليااق اُحاا٠ جغااحـَ اُاوهااة اُؾٔغااية كيٜااو ًٔقااذس سريغاا٠ ُؼِٔيااة اُحغااخيٖ ىذ٘ااوء 

 ُحوُية: ػِٔية اُحصليق ٗزًش ٜٓ٘و اُاشم ا

 Natural Solar Dryingانرجفيف انشًس انطثيؼً :  -1

جؼحبش ٛزٙ اُاشيوة ٠ٛ ىهذّ هشم اُحصليق ظيد اعحـَ هاذٓوء أُقاشييٖ   

اُاوهة اُؾٔغية أُبوؽش  ك٠ جصليق اُؼذيذ ٖٓ أُعوفيَ اُضساػية ٝاُِعاّٞ )ُعاّٞ 

ٓعوفاايَ  اُوااشابيٖ( ٝٓااو صاُااث ٛاازٙ اُاشيوااة جغااحـَ ظحاا٠ الإٓ عااٞاء كاا٠ جصليااق
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اُعبٞب ىٝ اُلوًٜة ىٝ اُِعّٞ )ُعّٞ الأموظ٠ بؼذ ٓٞعْ اُعس(  يحْ ك٠ ٛزٙ اُاشيوة 

ٝمغ أُعقٍٞ أُاِٞب  جصليلٚ ػ٠ِ عاط الأسك ك٠ ٌٓوٕ ٓلحٞض ؿياش ٓظِاَ 

ظيد يحؼاشك أُعقاٍٞ ُشؽاؼة اُؾٔغاية أُبوؽاش  ٓٔاو ياةدٟ إُا٠ اسجلاوع دسشاة 

ووٍ ُِعشاس  بوُحٞفايَ خالاٍ ٓاود  ظشاس  اُغاط اُخوسش٠ ُِٔعقٍٞ ذْ ظذٝخ اٗح

أُعقااٍٞ ٝبوُحااو٠ُ جعااشى أُااوء اُعااش بؤُعقااٍٞ ٓااٖ اُااذاخَ ٝٗعااٞ اُخااوسز ٓٔااو 

يااةدٟ إُاا٠ خلاال أُعحااٟٞ اُشهااٞب٠ ُِٔعقااٍٞ ٝإجٔااوّ ػِٔيااة اُحصليااق  هشيوااة 

 اُحصليق اُؾٔغ٠ اُابيؼية يٞشذ بٜو ػيٞب ػذيذ  جزًش ٜٓ٘و ٓو ي٠ِ: 

شة اُعشاس  ٝاُشهٞبة اُ٘غبية ُِٜٞاء أُعايو فؼٞبة بَ اعحعوُة اُحعٌْ ك٠ دس (1)

 بؤُعقٍٞ ىذ٘وء ػِٔية اُحصليق اُؾٔغ٠ اُابيؼ٠  

هااٍٞ كحااش  اُحصليااق ظيااد جخخااز بؼاال أُعوفاايَ ىًرااش ٓااٖ ىعاابٞع ظحاا٠ يااحْ  (2)

 اُحصليق ٝاُٞفٍٞ إ٠ُ أُعحٟٞ اُشهٞب٠ أُحٞاصٕ ٓغ اُٞعو أُعيو  

شاً ُحؼشماااٜو ُشجشباااة اٗخلاااوك شاااٞد  أُعوفااايَ أُصللاااة بٜااازٙ اُاشيواااة ٗظااا (3)

ٝاُعؾااااشات اُاااااورش  ٝاُوااااٞاسك أُخحِلااااة ػاااالاٝ  ػِاااا٠ إٌٓوٗيااااة إفااااوبحٜو 

 بولأٓشاك اُلاشية ٝاُبٌحشية  

جحاِااب ٛاازٙ اُاشيوااة ٓغااوظة ًبيااش  ٓااٖ الأسك لإشااشاء ػِٔيااة اُحصليااق ٓٔااو  (4)

يةدٟ إ٠ُ جخخيش صساػة أُعقٍٞ اُحاو٠ُ ًٔاو ٛاٞ اُعاوٍ ػ٘اذ جصلياق اُبشعايْ 

 يٞ  ك٠ ٜٗوية ؽٜش ٓو

صيود  ٗغبة اُلٞاهذ ك٠ أُعوفيَ أُصللة بٜزٙ اُاشيوة ٖٓ ظيد اٌُاْ ٝاُ٘ٞػياة  (5)

عاااٞاء ىذ٘اااوء ػِٔياااة اُحصلياااق ٓراااَ جصلياااق الأػااالاف ظياااد يلواااذ ىٛاااْ شاااضء 

بشٝجيٖ( ىٝ بؼذ اُحصلياق  %70بؤُعقٍٞ ٝٛٞ اُٞسهة )جعحٟٞ ػ٠ِ ىًرش ٖٓ 

ػِٔيااة اُحباايل  ٝىذ٘ااوء ػِٔيااوت اُحقاا٘يغ ٓرااَ صيااود  ٗغاابة اٌُغااش ػ٘ااذ إشااشاء

ُٔعقٍٞ الأسص أُصلق هبيؼيوً ٗحيصاة لإػاود  جؾاشب اُعباٞب بوُشهٞباة ىذ٘اوء 

 اُِيَ  

جـيش بؼل اُخٞاؿ اُابيؼية ٝاٌُئيورية ُبؼل أُعوفايَ ٓراَ جـياش اُِإٞ )  (6)

ٓااٖ الأخنااش إُاا٠ اُِاإٞ اُشفوفاا٠ اُااذاًٖ( ٝٓعحااٟٞ اُ٘بوجااوت أُصللااة بٜاازٙ 

 اُعوٍ ك٠ اُ٘بوجوت اُابية ٝاُؼاشية  اُاشيوة ٖٓ اُضيٞت اُايوس  ًٔو ٛٞ 
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اٗخلااوك اُوئااة اُحغااٞيوية ُِٔعوفاايَ أُصللااة بٜاازٙ اُاشيوااة ٗظااشاً لاٗخلااوك  (7)

 اُصٞد  اُٜ٘وية  

       Direct Solar Dryingانرجفيف انشًسً انًثاشر :   -4

جغحخذّ ٛزٙ اُاشيواة ػِا٠ ٗااوم ٝاعاغ كا٠ اُؼذياذ ٓاٖ دٍٝ اُؼاوُْ ُحصلياق 

٠ ئٌٖ ىٕ جحعَٔ ظَٔ الأؽؼة اُؾٔغاية أُبوؽاش  دٕٝ ظاذٝخ بؼل أُعوفيَ اُح

جـيش ك٠ اُخٞاؿ ٝاُخقورـ اُابيؼية ٝاٌُئيورية ُٜو ٓرَ ٓعقاٍٞ اُازس  اٌُوٓاَ 

بوُـلاف )ًيضإ ًوِٓة جعحلظ بوُـلاف اُخوسش٠ ُٜاو( ٓعوفايَ لأػالاف اُخناشاء 

ٍ أُاشاد ٓرَ اُبشعيْ أُقشٟ ٝاُعصوصٟ  جؼحٔذ ٛزٙ اُاشيوة ػ٠ِ ٝمغ أُعقٞ

جصليلااٚ داخااَ ٝػااوء جصليااق )فاا٘ذٝم اُحصليااق( ٓـِاان بٔااود  ٓؼحٔااة )خؾااب ىٝ 

 –اُٞٓ٘يّٞ( ٖٓ شٔيغ شٞاٗبٚ إلا اُصوٗب اُؼِٟٞ ظيد يـا٠ بٔود  ؽالوكة )بلاعاحيي 

 صشوز ٗو٠( ج٘لز الأؽؼة اُؾٔغية إ٠ُ داخَ أُصلق   –كيبش شلاط ٓغاط 

 ٗزًش ٜٓ٘و ٓو ي٠ِ: يٞشذ ٗظْ ػذيذ  ُٜزٙ اُاشيوة ٖٓ هشم اُحصليق 

 Grain as a Solar Collectorانذثىب كًجًغ شًسً :  4-1

ُشؽااؼة  absorber plateجؼٔااَ اُعبااٞب كاا٠ ٛاازا اُ٘ظااوّ ًغاااط ٓااوؿ 

اُؾٔغية اُغوهاة بحاذكن داخاَ ٓصلاق ؽٔغا٠ ػباوس  ػاٖ فا٘ذٝم ٓغاحايَ اُؾاٌَ 

هُٞااٚ مااؼق ػشمااٚ ٓقاا٘ٞع ٓااٖ اُخؾااب ىٝ الاُٞٓ٘يااّٞ ٓااٖ شٔيااغ شٞاٗبااٚ دٕٝ 

صوٗب اُؼِٟٞ ٝاُزٟ يـا٠ بٔود  ؽلوكة يلناَ ىٕ جٌإٞ ٓاٖ اُضشاوز اُ٘وا٠ بغأي اُ

يعحٟٞ اظذ اُصٞاٗب اُؼشمية ُِٔصلق ػ٠ِ ٓصٔٞػاة ٓاٖ  mm 5- 3 يحشاٝض بيٖ 

 ياُِٚٔصلاق ٝاُصوٗاب اُؼشما٠ الآخاش ػِ air inlet holesاُلحعوت ُاذخٍٞ اُٜاٞاء 

حْ ٝماااغ (  يااا18-2ًٔاااو ٛاااٞ ٓٞماااط بوُؾاااٌَ ) suction fanٓشٝظاااة عاااعب 

أُعقٍٞ أُاشاد جصليلاٚ داخاَ أُصلاق ظياد يحؼاشك ُشؽاؼة اُؾٔغاية أُبوؽاش  

ٝبوُحو٠ُ ئحـ أُعقٍٞ ٗغبة ٖٓ ٛزٙ الأؽؼة جحٞهق ػ٠ِ ُٕٞ أُعقٍٞ كحشجلاغ 

دسشااة ظشاسجااٚ ُيعااذخ اٗحوااوٍ ُِعااشاس  ٝاٌُحِااة ٓٔرِااة كاا٠ ًٔيااة ٓااٖ أُااوء أُٞشااٞد 

اُنااـو باايٖ ٓشًااض أُصلااق  بااوُعبٞب  جوااّٞ ٓشٝظااة اُغااعب بخظااذاخ كااشم كاا٠

ٝأُ٘اوة الأٓوٓية ٖٓ أُشٝظة كي٘ذكغ جياوس ٓاٖ اُٜاٞاء اُخاوسش٠ ٓاٖ خالاٍ كحعاوت 

اُااذخٍٞ إُاا٠ داخااَ أُصلااق كيعٔااَ اُشهٞبااة أُحقااوػذ  ٓااٖ اُعبااٞب إُاا٠ خااوسز 

أُصلق  ك٠ ٛزٙ اُاشيوة ئٌٖ اُحعٌْ ك٠ دسشة ظشاس  اُعبٞب ٝاُشهٞباة اُ٘غابية 

هشياان اُااحعٌْ كاا٠ ًحِااة ٓؼااذٍ عااشيوٕ اُٜااٞاء اُااذاخَ  ُِٜااٞاء داخااَ أُصلااق ػااٖ
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ُِٔصلق  يحٔيض أُعقٍٞ أُصلق بٜزٙ اُاشيوة بصٞد  اُؼوُية ٝاظحلوظٚ بوٌُريش ٖٓ 

اُخٞاؿ ٝاُخقاورـ اُابيؼياة ٝبوُحاو٠ُ اسجلاوع هئحاٚ اُحغاٞيوية ٌُٝاٖ يعظاش ٓاٖ 

ٝبوُحاو٠ُ اعحخذاّ ٛازٙ اُاشيواة ٓاغ أُعوفايَ اُعغوعاة ُشؽاؼة اُؾٔغاية أُبوؽاش  

 ُذسشوت اُعشاس  اُؼوُية  

 

 

 (: اُعبٞب ًٔصٔغ ؽٔغ٠ ٓبوؽش18-2ؽٌَ )

 انذثىب كًجًغ شًسً يغ سخاٌ هىاء شًسً :  4-4

Grain as a Solar Collector with Solar Air Heater  

يحٌٕٞ ٛزا اُ٘ظوّ ىعوعاوً ٓاٖ ٝظاذجيٖ ٓحقاِحيٖ ٓؼاوً ػِا٠ اُحاٞا٠ُ ، الأُٝا٠ 

وٕ ٛااٞاء ؽٔغاا٠( ُشكااغ دسشااة ظااشاس  اُٜااٞاء هبااَ ػبااوس  ػااٖ ٓصٔااغ ؽٔغاا٠ )عااخ

دخُٞٚ ُِٞظذ  اُروٗية، ٝٛزٙ اُٞظذ  ػبوس  ػٖ ف٘ذٝم ٓغحايَ اُؾٌَ هُٞٚ مؼق 

ػشمٚ ٓق٘ٞع ٓاٖ اُخؾاب ىٝ الأُٞٓ٘ياّٞ ٓاٖ شٔياغ شٞاٗباٚ دٕٝ اُصوٗاب اُؼِاٟٞ 

 – 3 ٝاُزٟ يـا٠ بٔود  ؽلوكة يلنَ ىٕ جٌٕٞ ٖٓ اُضشوز اُ٘و٠ بغٔي يحشاٝض بيٖ 

5 mm  ًٌَٔو يعحٟٞ هوع ٛزا اُق٘ذٝم ػ٠ِ ُٞض ٓوؿ ٖٓ الأُٞٓ٘يّٞ ٓغاط اُؾ

اُ٘اٞع اُرااو٠ٗ ُٔاو ُااٚ ٓاٖ ٓٔيااضات ىٝ ٓصؼاذ ٝٓاِاا٠ باوُٕٞ الأعااٞد أُالا٠ ٝيلنااَ 

، يعحٟٞ اظذ اُصٞاٗب اُؼشمية ُٜزٙ اُٞظذ  ػ٠ِ ٓصٔٞػة ٓاٖ رًشٗوٛو عوبووػذيذ  

ش أُحقَ بؤُصلق يعحاٟٞ ٝاُصوٗب الآخ air inlet holesاُلحعوت ُذخٍٞ اُٜٞاء 

ىينوً ػ٠ِ ٓصٔٞػة ٖٓ اُلحعوت ُخشٝز اُٜٞاء إ٠ُ اُٞظاذ  اُروٗياة، ٝاُٞظاذ  اُروٗياة 



 الطاقة الشمسية : الثانىالباب 

 

113 

ػبوس  ػٖ أُصلق ٝاُزٟ كيٚ اُعبٞب جؼَٔ ًغاط آحقوؿ ٝٛزٙ اُٞظذ  ُٜو ٗلظ 

اُؾااٌَ ٝالأبؼااود ٓرااَ اُٞظااذ  الأُٝاا٠ ٝاُصوٗااب اُؼشماا٠ ُٜاازٙ اُٞظااذ  ٝأُحقااَ 

ٟٞ ػ٠ِ ٓصٔٞػة ٖٓ اُلحعوت ُذخٍٞ اُٜٞاء اُغوخٖ ٝاُصوٗب بؤُصٔغ اُؾٔغ٠ يعح

ًٔو ٛاٞ ٓٞماط بوُؾاٌَ  suction fanاُؼشم٠ الآخش ٓشًب ػِيٚ ٓشٝظة ععب 

(  يؼَٔ ٛزا اُ٘ظوّ ػٖ هشين هيوّ ٓشٝظة اُغعب بنظذاخ كشم ك٠ اُناـو 2-19)

وسش٠ بيٖ ٓشًض أُصلق ٝأُ٘اوة الأٓوٓية ٖٓ أُشٝظة كي٘ذكغ جيوس ٖٓ اُٜاٞاء اُخا

ٓااٖ خاالاٍ كحعااوت اُااذخٍٞ إُاا٠ داخااَ أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ )اُٞظااذ  الأُٝاا٠( كيٌحغااب 

اُٜٞاء هوهة ظشاسية ٖٓ ُٞض الآحقوؿ جةدٟ إ٠ُ سكغ دسشة ظشاسجٚ ُئش اُٜٞاء 

اُغوخٖ إ٠ُ أُصلاق )اُٞظاذ  اُروٗياة( ٓٔاو ياةدٟ إُا٠ صياود  دسشاة ظاشاس  اُعباٞب 

اُعباااٞب ٝجعٔاااَ ٛااازٙ اُشهٞباااة  ٝبوُحاااو٠ُ صياااود  ًٔياااة اُشهٞباااة أُحقاااوػذ  ٓاااٖ

أُحقوػذ  ٓغ اُٜٞاء إ٠ُ خوسز أُصلق  ٛزا اُ٘ظوّ ًلوءجٚ اُعشاسية ػوُية ٓووسٗاة 

بوُ٘ٞع اُغوبن ًٔو ئٌٖ اعحـلاُٚ ُِٔعوفيَ اُح٠ جحاِب دسشة ظشاس  ػوُية ُِٜٞاء 

ىذ٘وء ػِٔية اُحصليق  ٝىينوً ٛزا اُ٘ظوّ يحٔيض باخٕ أُعقاٍٞ أُصلاق باٚ يٌإٞ رٝ 

د  ػوُية ٓغ اظحلوظٚ بوٌُريش ٖٓ اُخٞاؿ ٝاُخقورـ اُابيؼية ٝبوُحو٠ُ اسجلاوع شٞ

هئحٚ اُحغٞيوية ٌُٖٝ يعظش ٖٓ اعحخذاّ ٛزا اُ٘ظوّ ٓغ أُعوفيَ اُعغوعة ُشؽاؼة 

 اُؾٔغية أُبوؽش  ٝبوُحو٠ُ ُذسشوت اُعشاس  اُؼوُية  

 

 

 

 (: اُعبٞب ًٔصٔغ ؽٔغ٠ ٓغ عخوٕ ٛٞاء ؽٔغ19٠ؽٌَ )
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 نثيىخ انًذًيح كًجفف شًسً نهذثىب : ا 4-3

Greenhouses as a Solar Grain Dryer  

جغحـَ اُبياٞت أُعٔياة الإٓ ًٔصٔاغ ؽٔغا٠ خقٞفاوً كا٠ ٓٞعاْ اُقايق 

ظيد جغٔط ٗٞػية اُـاوء ُٜزٙ اُبيٞت ب٘لور ًٔية ًبيش  ٖٓ الأؽؼة اُؾٔغية هقايش  

ة ظاشاس  اُٜاٞاء داخِٜاو اُاٍٞ أُٞش٠ إ٠ُ داخَ اُبيٞت ٓٔو يةدٟ إ٠ُ اسجلوع دسش

ٝبوُحااو٠ُ ئٌااٖ اعااحـلاٍ ٛاازا اُٜااٞاء اُغااوخٖ كاا٠ ػِٔيااوت اُحصليااق أُبوؽااش ُاابؼل 

أُعوفاايَ اُحاا٠ جحعٔااَ الأؽااؼة أُبوؽااش  ٝدسشااوت ظااشاس  ٛااٞاء اُحصليااق اُؼوُيااة  

يٞشااذ ٗظااوٓيٖ ُعشًااة اُٜااٞاء اُوااورْ بؼِٔيااة اُحصليااق داخااَ اُبيااٞت أُعٔيااة ًٝاالا 

وك اُحٌِلااة الإشٔوُيااة ُؼِٔيااة اُحصليااق ، اُ٘ظااوّ الأٍٝ ٝٛااٞ اُ٘ظااوٓيٖ يحٔيااض بوٗخلاا

يؼحٔاذ ػِا٠  flat floor type batch dryerٓصلق ٓاٖ اُ٘اٞع أُغااط الأسماية 

دكغ اُٜٞاء بٞاعاة ٓشٝظة دكاغ )ٓشًباة خاوسز اُبياث أُعٔا٠( إُا٠ ىٗباٞب اُٜاٞاء 

air duct   إُا٠ ؿشكاة اُٜاٞاء ٚ٘ٓٝair chamber  ياوً ٓاٖ ظياد ئاش اُٜاٞاء ػٔٞد

ىعاالَ إُاا٠ اػِاا٠ ػِاا٠ اُعبااٞب أُاِااٞب جصليلٜااو ذااْ بؼااذ راُااي إُاا٠ خااوسز اُبيااث 

(  اُٜٞاء أُوس ػ٠ِ ظبٞب اُحصليق ك٠ ٛازا 21-2أُع٠ٔ ًٔو ٛٞ ٓٞمط بوُؾٌَ )

اُ٘ظوّ جٌٕٞ دسشة ظشاسجٚ ٓ٘خلنة ُٝزا كنٕ دٝس اُٜٞاء كا٠ ٛازٙ اُاشيواة يوحقاش 

٘وء اُحصليق ٝشضء ٖٓ ظشاس  اُعبٞب ػ٠ِ ظَٔ اُشهٞبة أُحقوػذ  ٖٓ اُعبٞب ىذ

ٝاُحا٠ جٌحغابٜو ٓاٖ آحقااوؿ الأؽاؼة اُؾٔغاية اُغاوهاة ػِيٜااو  ًٝلاوء  ٛازا اُ٘ظااوّ 

جؼحبش ٓ٘خلنة ُعذ ٓو ػلاٝ  ػ٠ِ هقش اعحخذاّ ٛزا اُ٘ظوّ جؼحبش ٓ٘خلنة ُعاذ ٓاو 

ػاالاٝ  ػِاا٠ هقااش اعااحخذاّ ٛاازا اُ٘ظااوّ ػِاا٠ اُعبااٞب اُحاا٠ ئٌااٖ ىٕ جحعٔااَ ؽااذ  

غية أُبوؽش   اُ٘ظوّ اُرو٠ٗ ٝاُزٟ يؼحٔذ ػِا٠ دخاٍٞ اُٜاٞاء ٓاٖ خاوسز الأؽؼة اُؾٔ

ظياد جشجلاغ دسشاة  intake holeاُبيث أُع٠ٔ إ٠ُ داخِٚ ٖٓ خلاٍ كحعة اُغاعب 

ظشاسجٚ بلؼَ ؽذ  الإؽؼوع اُعشاسٟ داخَ اُبيث أُع٠ٔ ُئش اُٜٞاء اُغوخٖ ىيناوً 

ىعالَ ٝرُاي بلؼاَ ٓشٝظاة  سىعيوً ػ٠ِ اُعبٞب ٌُٝاٖ كا٠ ٛازا اُ٘ظاوّ ٓاٖ اػِا٠ إُا٠

(  أُصلق ك٠ ٛازا 21-2ععب ٓشًبة خوسز اُبيث أُع٠ٔ ًٔو ٛٞ ٓٞؽط بوُؾٌَ )

اُ٘ظوّ ػبوس  ػٖ ف٘ذٝم ٖٓ اُخؾب ٓلحٞض ٖٓ اػ٠ِ ٝٓاٖ ىعالَ ، اُصاضء اُغال٠ِ 

ئ٘ااغ عااوٞه  wire netٓااٖ اُقاا٘ذٝم )هااوع اُقاا٘ذٝم ٓشًااب ػِيااٚ ؽاابي عااِي 

ٞاء ٝاُصااضء اُؼِااٟٞ ئٌااٖ جـايحااٚ اُعبااٞب ٓااٖ فاا٘ذٝم اُعبااٞب إُاا٠ ؿشكااة اُٜاا

ػ٘اذ جصلياق بؼال  black plastic netبٞاعاة ؽابي ٓاٖ اُبلاعاحيي ىعاٞد اُِإٞ 

 أُعوفيَ اُعغوعة ُشؽؼة اُؾٔغية أُبوؽش   
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اٌُلوء  اُعشاسية ٝٓؼذٍ اُحصليق ُٜزا اُ٘ظوّ اػ٠ِ ٖٓ اُ٘ظوّ الأٍٝ  اُؾٌَ 

 Modified Quonset ( يٞماط اُؾاٌَ الإٗؾاور٠ ُبياث ٓعٔا٠ ٓاٖ اُ٘اٞع2-22)

Type  ٝاُزٟ يغحخذّ ػ٠ِ ٗاوم ٝاعغ ك٠ اُؼذيذ ٖٓ دٍٝ اُؼوُْ كا٠ ػِٔياة جصلياق

أُعوفيَ اُعوِية ٝاُلوًٜة ٝٓعوفيَ الأػلاف ٝؿيشٛو  اُبيث أُع٠ٔ اُزٟ يؼٔاَ 

( جؼحٔااذ ػِيااٚ اُيوبااوٕ ٝاُؼذيااذ ٓااٖ دٍٝ 22-2ًٔصلااق ؽٔغاا٠ ٝأُٞمااط بوُؾااٌَ )

سص بؼااذ ظقااودٙ ٓيٌوٗيٌيااوً ُخلاال أُعحااٟٞ ؽااشم ىعاايو كاا٠ جصليااق ٓعقااٍٞ الأ

جوشيبوً بؼاذ اُحصلياق داخاَ  %13.2) بؼذ اُعقود( إ٠ُ   %22اُشهٞب٠ ٖٓ ظٞا٠ُ 

 ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُصللوت اُؾٔغية ٗظشاً لاٗخلوك جٌِلة جقٔئٚ ٝج٘ليزٙ ٝجؾـيِٚ  

 

 

 (: اُبيث أُع٠ٔ ًٔصلق ؽٔغ٠ ُِعبٞب21-2ؽٌَ )
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 ًٔصلق عٔؾ٠ ُِعبٞب ٖٓ ىػ٠ِ ا٠ُ اعلَ (: اُبيث أُع21٠ٔ-2ؽٌَ )

 

 (: اُؾٌَ الاٗؾور٠ ُبيث ٓع٠ٔ يغحخذّ ُٔصلق ؽٔغ٠ ُِعبٞب22-2ؽٌَ )
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 َظريح ذصًيى انثيد انًذًً كًجفف دثىب شًسً :  -3

Design Theory of a Greenhouse as a Solar Grain Dryer 

 Weight of grain dryable (W)وزٌ انذثىب انقاتهح نهرجفيف :  3-1

ئٌااٖ جعذيااذ ٝظغااوب ٝصٕ اُعبااٞب بااوٌُيِٞ شااشاّ ٝاُحاا٠ يٌاإٞ ٓاِااٞب 

جصليلٜو داخَ اُبيث أُع٠ٔ اُزٟ يؼَٔ ًٔصلق بذاُة ٓؼذٍ عاشيوٕ اُٜاٞاء اُعصٔا٠ 

V, m)ُِٔشٝظة 
3
/s)  ٝٗغبة عشيوٕ ٛٞاء اُحصليق خلاٍ اُعباٞب(m, m

3
/s.ton) 

 ٖٓ اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية: 

 

   
 

 
kg  1000

./

/
1000

ratio flowAir 

rate flow 
3

3


tonsmm

smVAir
W  

 

 Volume of grain dryable (C)دجى انذثىب انقاتهح نهرجفيف :  3-4

ئٌٖ جعذياذ ٝظغاوب ظصاْ اُعباٞب باؤُحش أٌُؼاب ٝاُحا٠ يٌإٞ ٓاِاٞب  

 (W, kg)جصليلٜااو داخااَ اُبيااث أُعٔاا٠ اُاازٟ يؼٔااَ ًٔصلااق بذاُااة ٝصٕ اُعبااٞب 

 ,specific gravity of grain (ρًٝروكاة اُعباٞب )اُاٞصٕ اُ٘اٞػ٠ ُِعباٞب( 

m
3
/s.ton) :اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية ٖٓ  

 

 
 

3

3
m  

/grain ofgravity  Specific

grain ofWeight 

mkg

kgW
C


 

 

( يٞمااط أُعحااٟٞ اُشهااٞب٠ أُحااٞاصٕ ػِاا٠ ىعااوط سهااب 2-2اُصااذٍٝ )

ٝاُٞصٕ اُ٘ٞػ٠ )اٌُروكة( ُبؼل أُعوفيَ اُعوِية اُووبِة ُِحصلياق بٜازا اُ٘ظاوّ ٓاٖ 

 أُصللوت  
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ػِا٠ ىعاوط سهاب ٝاُاٞصٕ اُ٘اٞػ٠ (: أُعحٟٞ اُشهاٞب٠ أُحاٞاصٕ 2-2اُصذٍٝ )

)اٌُروكااة( ُاابؼل أُعوفاايَ اُعوِيااة اُووبِااة ُِحصليااق بٜاازا اُ٘ظااوّ ٓااٖ 

 أُصللوت

Type of grain 
Equilibrium 

moisture content 

specific gravity 

(kg/ m
3
) 

Rape  

Naked  

Barley  

Wheat  

Barley 

Paddy rice 

Soybean   

7.1 

14.3 

14.4 

16.8 

13.2 

13.3 

664 

803 

783 

736 

590 

758 

 

 Floor surface area of dryer (A)يسادح سطخ انًجفف :  3-3

ئٌااٖ جعذيااذ ٝظغااوب ٓغااوظة عاااط أُصلااق بااؤُحش أُشبااغ داخااَ اُبيااث 

c, m)أُع٠ٔ اُزٟ يؼَٔ ًٔصلق بذاُة ظصاْ اُعباٞب أُاِاٞب جصليلٜاو 
3
ٝعأي  (

 ٖٓ اُؼلاهة اُشيومية اُحوُية :  (S,m)هبوة اُحصليق 

 

 
 

2
3

m  
layer drying of Thickness

grain of Volume

mS

mC
A  

 

 سرػح انهىاء انًار خلال طثقح انذثىب :  3-2

Air velocity passing through the grain (Va) 
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ئٌٖ جعذيذ ٝظغوب عشػة جيوس اُٜٞاء أُوس خلاٍ هبوة اُعبٞب أُاِٞب 

V, m)جصليلٜو بذلاُة ٓؼاذٍ عاشيوٕ اُٜاٞاء اُعصٔا٠ ُِٔشٝظاة 
3
/s)  ٝٓغاوظة عااط

 ٖٓ أُؼودُة اُحوُية:  (A)ُٔحش أُشبغ داخَ اُبيث أُع٠ٔ أُصلق بو

 

 
 

m/s  
/

area surfaceFloor 

rate flowAir 
2

3

mA

smV
Va  

 

ٝلا يضياذ ػشماٚ ػاٖ  6mيصب ىلا جضيذ هٍٞ أُصلق ٖٓ ٛزا اُ٘اٞع ػاٖ 

4m  ظح٠ ئٌٖ اُعقٍٞ ػ٠ِ اػ٠ِ ًلوء  ظشاسياة ٌٓٔ٘اة ٝبوُحاو٠ُ اُعقاٍٞ ػِا٠

 اًبش ٓؼذٍ جصليق  

 يثال : 

 × 5.8ىبؼاودٙ ٓاٖ اُاذاخَ  Modified Quonsetبياث ٓعٔا٠ ٓاٖ اُ٘اٞع 

3.5 m  يغحخذّ ًٔصلاق ؽٔغا٠ ُٔعقاٍٞ الأسص يغاحخذّ ٓشٝظاة عاعب ٓعٞسياة

m 120 6ٝجقااشكٜو  60cmهاشٛااو 
3
/hr  ٍٝٗغاابة عااشيوٕ ٛااٞاء اُحصليااق خاالا

m  800 1اُعبٞب 
3
/hr  ُِٖاٖ اُٞاظاذ ٓاٖ اُعباٞب  ظاذد ٝصٕ اُعباٞب اُحا٠ ئٌا

 ػة اُٜٞاء أُوس خلاٍ هبوة اُعبٞب  جصليلٜو ٝعٔي هبوة اُحصليق ٝعش

  انذم

Floor surface area (A) = 5.8 (3.5)  = 20.3 m
3 

  /sm  1.7
3600

6120
V      rate flow 3Air  

  /s.tonm  0.5
3600

1800
m      ratio flow 3Air  

The weight of fresh paddy rice in ton (W) which can be 

dried under the above conditions is computed as:  
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 
 

kg   34001000304W

   ton4.3
0.50

1.70
    

  1000
./

/
1000

ratio flowAir 

rate flow 
3

3






tonsmm

smVAir
W

 

From table (9) the specific gravity of paddy rice (ρ) = 

590 kg/m
3
.  

The thickness of drying layer (S) of baddy rice batch can 

be calculated from the following equation:  

 
   

cmmS

mAsm

kgWWieght
S

 4.28 284.0
3.20590

3400

/area surfacefloor   rice ofDensity 

ricebady  of 
23














 

 

The mean air velocity passing through the drying layer 

(Va) can be determined from the following equation:  

 
 

m/s  
/

area surfaceFloor 

rate flowAir 
2

3

mA

smV
Va   

m/s  084.0
20.3

1.70
aV  

 يثال: 

ٓحٞعاو إٗحوشياة اُلاذإ اُٞاظاذ ٓاٖ   feddan 100هاؼاة اسك ٓغاوظحٜو 

ٝأُاِاٞب جقأيْ ٓصٔٞػاة ٓاٖ أُصللاوت اُؾٔغاية ٓاٖ  ton 3.5ٓعقٍٞ الأسص 

بعيد لا يضيذ عٔي هبوة اُحصليق ك٠ اُذكؼة اُٞاظذ   Modified Quonsetاُ٘ٞع 

 60إرا ػِٔث ىٕ ًَ ٓصلاق يغاحخذّ ٓشٝظاة عاعب ٓعٞسياة هاشٛاو  cm 25ػٖ 

cm  6120ٝجقشكٜو m
3
/hr  800 1ٝٗغبة عشيوٕ ٛٞاء اُحصليق خالاٍ اُعباٞب 

m
3
/hr  ُِاٖ اُٞاظذ ٖٓ اُعبٞب 
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 انذم

  /sm  1.7
3600

6120
V      rate flow 3Air  

  /s.tonm  0.5
3600

1800
m      ratio flow 3Air  

Thickness of layer (S)= 25 cm = 0.25 m  

The total weight of fresh paddy rice in ton (Wt) which 

can be dried inside the modified Quonset greenhouses within 

ten days is calculated as:  

Wt = 100 (3.5) = 350  ton  

The total weight of baddy rice in kilogram (W) which 

can be dried in one days is computed as:  

kg   35000
10

1000350



W  

The total surface area of baddy rice solar dryers (At) can 

be calculated from the following equation:  

 

 
   

2

3

 88.2372
25.0590

350000

/layer of  thickness rice ofDensity 

ricebady  of 

mA

mSsm

kgWWieght
A

t

t
t














 

 

The surface area of baddy rice solar fryers (A) required 

for one day drying is calculated as :  
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 
   

2

3

 288.237
25.0590

35000

/layer of  thickness rice ofDensity 

ricebady  of 

mA

mSsm

kgWWieght
A t














 

 

 If the dimensions of one baddy rice solar dryer are 6 m 

long and 4 m wide, the net surface area of that dryer is 24m2, 

then the number of solar dryers (Nd) is computed as:  

dryers  10 9.887
24

237.288
dN  

 Indirect Solar Dryingانرجفيف انشًسً غير انًثاشر :  -2

جغحخذّ ٛزٙ اُاشيواة ػِا٠ ٗااوم ٝاعاغ كا٠ اُؼذياذ ٓاٖ دٍٝ اُؼاوُْ ُحصلياق 

بؼل أُعوفيَ اُح٠ ُٜو ظغوعية ػوُية ُذسشوت اُعشاس  أُشجلؼة ُٜاٞاء اُحصلياق 

اُابياة ٝاُؼاشياة ٝبؼال ٝىينوً لا جحعَٔ الأؽؼة اُؾٔغاية أُبوؽاش  ٓراَ اُ٘بوجاوت 

ٓعوفااايَ اُضيحياااة ٝبؼااال ىٗاااٞاع اُلوًٜاااة ظياااد يصاااب أُعوكظاااة ػِااا٠ اُخاااٞاؿ 

ٝاُخقورـ اُابيؼية ٝاٌُئيورية ُٜزٙ اُ٘بوجوت  يحٌٕٞ ٗظوّ اُحصلياق اُؾٔغا٠ ؿياش 

أُبوؽش ٖٓ ٝظذجيٖ ٓغحوِحيٖ ػٖ بؼال ، اُٞظاذ  الأُٝا٠ ػباوس  ػاٖ عاخوٕ ٛاٞاء 

ىٟ ٗظوّ ٓاٖ ٗظاْ عاشيوٕ اُٜاٞاء )اُغاشيوٕ ٓاٖ يغحخذّ  solar air heaterؽٔغ٠ 

اُغاشيوٕ ٓاٖ ىعالَ ٝاػِا٠  -اُغشيوٕ ٖٓ اػ٠ِ اُِٞض أُاوؿ  –ىعلَ اُِٞض أُوؿ 

اُِٞض أُوؿ( ٝاُٞظذ  اُروٗية ػبوس  ػٖ أُصلق ٝاُزٟ يحٌٕٞ ٖٓ ف٘ذٝم يعحٟٞ 

ػ٠ِ ٓصٔٞػة ٖٓ الأسكق اُح٠ يٞمغ ػِيٜو أُعقٍٞ أُاشاد جصليلاٚ ، يقاَ بايٖ 

ظيد يحْ عاعب اُٜاٞاء بٞاعااة ٓشٝظاة عاعب   air ductذجيٖ ٓصشٟ ُِٜٞاء اُٞظ

ٓعٞسية ٖٓ اُغخوٕ اُؾٔغ٠ ٝدكؼٜو داخَ أُصلق ٖٓ خلاٍ ٓصشٟ اُٜٞاء  ػ٘اذٓو 

جٌٕٞ دسشة ظشاس  اُٜٞاء اُخوسز ٖٓ اُغخوٕ اُؾٔغ٠ ؿياش ًوكياة ُؼِٔياة اُحصلياق 

َٔ بوٌُٜشبوء ُشكغ دسشة يؼ auxiliary haterيحْ جضٝيذ ٛزا اُ٘ظوّ بغخوٕ إموك٠ 

ظشاس  ٛٞاء اُحصليق إ٠ُ اُذسشة أُشؿٞباة هباَ اُاذخٍٞ ُِٔصلاق ًٔاو ٛاٞ ٓٞماط 

 (  23-2بوُؾٌَ )
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 (: اُحصليق اُؾٔغ٠ اُـيش ٓبوؽش23-2ؽٌَ )

اُٜٞاء اُغوخٖ يغحخذّ ىينوً كا٠ اعاحؼٔولات فا٘وػية ػذياذ  ٓراَ اُحصلياق 

ية ىذ٘وء ٓٞعْ اُؾحوء إٓذاد أُ٘وصٍ اُحصوسٟ )ػ٠ِ ٗاوم ٝاعغ( جٌييق اُبيٞت أُعٔ

 بوُٜٞاء اُ٘و٠ اُغوخٖ ٝؿيشٛو ٖٓ اُحابيووت أُخحِلة  

يؼحبش جغاخيٖ اُٜاٞاء اُصاٟٞ ٓاٖ ىكناَ اُؼِٔياوت كا٠ ٛازا أُصاوٍ ُٞشاٞدٙ 

هشيبااوً ٓااٖ أُصٔؼااوت اُؾٔغااية ٝبوُحااو٠ُ كنٗااٚ لا يعحااوز ُؼِٔيااوت ٗوااَ إُاا٠ اُغااخوٗوت 

ٓااٖ اًبااش ىشٜااض  جغااخيٖ اُٜااٞاء بٞاعاااة  ( يٞمااط ٝاظااذ24-2اُؾٔغااية  اُؾااٌَ )

اُاوهة اُؾٔغية ٝاعحـلاٍ ٛزا اُٜٞاء اُغوخٖ ك٠ جصليق ٓعقٍٞ كاٍٞ اُقاٞيو كا٠ 

ٝلايااة مُبوٓااو الأٓشيٌيااة  يحٌاإٞ ٛاازا اُصٜااوص ٓااٖ ٓصٔٞػااة ًبيااش  ٓااٖ أُصٔؼااوت 

m 200 1اُؾٔغاية ٓغاوظحٜو 
2

ُحغاخيٖ اُٜاٞاء اُصاٟٞ اُؼاودٟ ٝإٓاذاد ٓصلاق كاٍٞ  

ُٜٞاء اُغاوخٖ  ٗحيصاة ىٕ اُاوهاة اُؾٔغاية هاذ لا جٌإٞ ٓحاٞكش  كا٠ ًاَ اُقٞيو بٜزا ا

اُٞهث ىٝ ىٕ دسشة ظشاس  اُٜٞاء اُغوخٖ اُخوسز ٖٓ أُصٔؼوت اُؾٔغية جٌٕٞ ىهاَ 

ٓااٖ دسشااة اُعااشاس  أُاِٞبااة ُؼِٔيااة اُحصليااق ، ُاازُي يااحْ خِااو اُٜااٞاء اُخااوسز ٓااٖ 

فٞس اُاوهة اُحوِيذية ٓرَ أُصٔؼوت اُؾٔغية بٜٞاء مخش جْ جغخي٘ٚ بخٟ فٞس  ٖٓ 

اٌُٜشباااوء ىٝ اُٞهاااٞد )أُاااوصٝت( ُِٞفاااٍٞ بٜاااٞاء اُحصلياااق إُااا٠ دسشاااة اُعاااشاس  

ك٠ اُصوٗب اُؼِاٟٞ ػ٘اذ  air filterأُاِٞبة ُؼِٔية اُحصليق  جْ ٝمغ ٓشؽط ٛٞاء 

كحعة اُذخٍٞ ُح٘وية اُٜٞاء ٖٓ الأجشبة ٝاُؾٞارب اُح٠ هذ جٌٕٞ ػوُواة باوُٜٞاء ٝاُحا٠ 

بؼال أُؾاوًَ داخاَ اُ٘ظااوّ ػ٘اذ اُحؾاـيَ ًٔاو جاْ ٝماغ أُشٝظااة  ٝشٞدٛاو يغابب

blower  ىينوً ك٠ اُصوٗب اُؼِٟٞ ٖٓ أُصٔؼوت اُؾٔغيةsolar collectors  ٓٔاو



  الطاقة الشمسية: لثانىالباب ا

 

112 

يصؼَ ٛزٙ أُصٔؼوت جؼَٔ جعث مـو ٓٞشب، ظيد جوّٞ أُشٝظاة باذكغ جياوس ٓاٖ 

ُيخاشز ٛازا ( 24-2اُٜٞاء اُصٟٞ اُؼودٟ داخَ أُصٔؼوت اُؾٔغية ًٔو ك٠ اُؾاٌَ )

اُٜٞاء ػ٠ِ دسشة ظشاس  اػ٠ِ ٖٓ جِي اُحا٠ دخاَ ػِيٜاو أُصٔؼاوت ً٘حيصاة ُِاوهاة 

اُعشاسيااة اُحاا٠ آحقااٜو ىذ٘ااوء ٓااشٝسٙ داخااَ أُصٔؼااوت اُؾٔغااية عااٞاء ٓااٖ اُاوهااة 

أُبوؽش  )الأؽؼة اُؾٔغية اُغوهاة داخَ أُصٔؼوت( ًزُي ٖٓ اُاوهة أُٔحقة ٓاٖ 

وٍ ٝجبودٍ اُعشاس  بوُعَٔ اُصبشٟ(  جاْ جربياث )اٗحو absorberعاط اُِٞض أُوؿ 

بعياد ئٌاٖ إٓوُاة  movable frameأُصٔؼوت اُؾٔغاية كا٠ إهاوس هوباَ ُِعشًاة 

الإهوس بضاٝية ٓيَ ٓ٘وعبة ُحصٔيغ اًباش ًٔياة ٌٓٔ٘اة ٓاٖ الأؽاؼة اُؾٔغاية اُغاوهاة 

بحاااذكن ػِااا٠ عااااط أُصٔؼاااوت اُؾٔغاااية  ٗظاااشاً ٌُباااش أُغاااوظة كااا٠ ٛااازا اُ٘ظاااوّ 

(1200m
2
ٝبؼااذ اُااشبو باايٖ اُحٌااوُيق اٌُِيااة أُحشجبااة ػِاا٠ جـيااش صاٝيااة أُيااَ  (

ٝاُحٞشيٚ ٝاُضيود  أُووبِة ك٠ الأداء اُعشاسٟ ُِٔصٔؼوت اُؾٔغية يحْ جٞشياٚ ٝإٓوُاة 

أُصٔؼوت ٓش  ٝاظذ  ًَ ؽٜش ُقؼٞبة جعشيي ٛزا اُ٘ظوّ ُيلاظن ىؽؼة اُؾٔظ ٖٓ 

وٛظاة اُحا٠ جحاِبٜاو ٛازٙ اُؼِٔياة  اُؾشٝم ٝظح٠ اُـشٝب ًَ يّٞ ًازُي اُحٌاوُيق اُب

يؼَٔ ٛزا اُ٘ظوّ بذٕٝ جخضيٖ هوهة هؤُو ىٕ دسشة ظشاس  خشٝز اُٜٞاء ٖٓ اُ٘ظوّ 

جٌٕٞ اهَ ٖٓ دسشة اُعشاس  أُاِٞبة ُِحصليق ٌُٖٝ ئٌٖ جخضيٖ شضء ٓاٖ اُاوهاة 

اُعشاسيااة ُِٜااٞاء اُغااوخٖ ػ٘ااذٓو جٌاإٞ دسشااة ظشاسجااٚ اػِاا٠ ٓااٖ دسشااة اُعااشاس  

ابين، ًٔو ئٌٖ جخاضيٖ شاضء ٓاٖ هوهاة اُٜاٞاء اُعشاسياة ػ٘اذٓو جقاَ أُاِٞبة ُِح

أُود  اُـزارية أُشاد جصليلٜو إ٠ُ ٓشظِاة اُحصلياق اُٜ٘اور٠ )اُٞفاٍٞ إُا٠ أُعحاٟٞ 

اُشهٞب٠ أُحٞاصٕ( ىذ٘اوء اُٜ٘اوس كانٕ اُاوهاة اُعشاسياة ُباوه٠ اُٜ٘اوس ئٌاٖ جخضيٜ٘او 

 ش  ىخشٟ بذاخَ أُصلق  ٝاعحـلاُٜو ػ٘ذٓو يحْ ٝمغ ٓود  ؿزارية سهبة ٓ
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 (: ٓصٔغ ؽٔغ٠ ُحصليق كٍٞ اُقٞيو ك٠ ٝلاية اُبوٓو الآشيٌية24-2ؽٌَ )

 

 َظى ذسخيٍ انًاء تانطاقح انشًسيح نلأغراض انصُاػيح: -0

Solar Industrial Water Heating Systems 

ئٌٖ جوغيْ ٗظْ جغخيٖ أُوء بوُاوهة اُؾٔغاية  ُشؿاشاك اُقا٘وػية إُا٠  

ىٗٞاع ػ٠ِ ظغب هشيوة دكغ أُوء داخَ أُصٔؼوت اُؾٔغاية ٝٗٞػياة أُصٔاغ ذلاذة 

 اُؾٔغ٠ أُغحخذّ ًٔو ي٠ِ: 

 َظى ذسخيٍ انًاء ترًريرِ يرج وادذج داخم انًجًغ انشًسً:  0-1

Once-through industrial solar water heating system  

ٔغاية ُئاش ٓاش  يحْ دكغ أُوء اُباوسد كا٠ ٛازٙ اُاشيواة داخاَ أُصٔؼاوت اُؾ

ٝاظذ  بعيد ىٕ أُوء اُغوخٖ ٝاُخاوسز ٓاٖ أُصٔؼاوت اُؾٔغاية لا يؼاود جغاخي٘ٚ ىٝ 

دكؼٚ ٓش  ىخشٟ داخَ أُصٔؼوت اُؾٔغية  جغحخذّ ٛازٙ اُاشيواة ػِا٠ ٗااوم ٝاعاغ 

ك٠ ٓقوٗغ الأؿزية ظيد يغحِٜي ٛزٙ أُقوٗغ ًٔيوت ًبياش  ٓاٖ أُاوء اُغاوخٖ كا٠ 

 –اء ٜٝٓ٘ااو ٓشظِااة ج٘ظيااق أُااٞاد اُـزاريااة )خنااش أُشاظااَ أُخحِلااة ُحقاا٘يغ اُـااز
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كوًٜة( ٖٓ الأجشبة ٝاُؾٞارب اُؼوُوة بٜو ٖٓ اُعوَ ىٝ ىذ٘وء ػِٔية اُ٘وَ  ًٔو عبن ىٕ 

رًشٗو عوبووً كوذ جٌإٞ دسشاة اُعاشاس  اُخاوسز ػِيٜاو أُاوء ٓاٖ أُصٔؼاوت اُؾٔغاية 

ْ جخااضيٖ اُاوهااة اهااَ ٓااٖ دسشااة اُعااشاس  أُاِٞبااة ُِحابياان، كاا٠ ٛاازٙ اُعوُااة لا يااح

اُعشاسيااة )أُااوء ُغااوخٖ( بااَ يااحْ جضٝيااذ ٗظااوّ اُاوهااة اُؾٔغااية بغااخوٕ إمااوك٠ 

ُشكااغ دسشااة ظااشاس  أُااوء اُخااوسز ٓااٖ أُصٔؼااوت  auxiliary heater)ٓغااوػذ( 

اُؾٔغية إ٠ُ دسشة اُعشاس  أُاِٞبة ُِحابين داخَ ٓق٘غ الأؿزية ًٔو ٛاٞ ٓٞماط 

ش بٜو ًٔيوت ًبياش  ٓاٖ اُاوهاة اُؾٔغاية ٓاٖ (  ك٠ أُ٘وهن اُح٠ يحٞك25-2بوُؾٌَ )

ٗوظية ٖٝٓ ٗوظية ىخشٟ ك٠ أُقوٗغ اُحا٠ جعحاوز ُٔاوء عاوخٖ ػِا٠ كحاشات ٓحبوػاذ  

جٌٕٞ ػِٔية جخضيٖ اُاوهة اُعشاسياة ٓشؿٞباة ىيناوً اهحقاودية  ٗظاوّ جغاخيٖ أُاوء 

( ئٌااٖ اعااحخذآٚ كاا٠ ىؿااشاك ػِٔيااة 25-2بوُاوهااة اُؾٔغااية ٝأُٞمااط بوُؾااٌَ )

جذك اااة اُبياااٞت أُعٔياااة    domestic warmingٓراااَ جذك اااة أُ٘اااوصٍ ًرياااش  

greenhouses warming  ٕٓقوٗغ الأُبوdairy plants  ٓقوٗغ الأؿزيةfood 

processing plants  ٖٓغوًٖ اُذٝاشpoultry housing  ٖإعابلات ٓوؽية اُِب

dairy livestock housing ُ٘ظاوّ ياحْ ٝؿيشٛو ٖٓ اُحابيووت أُخحِلاة  كا٠ ٛازا ا

دكااغ أُااوء اُبااوسد ٓااٖ أُقااذس )ٓيااوٙ اُبِذيااة( بٞاعاااة هِٔبااة إُاا٠ ٓصٔؼاايٖ ُِاوهااة 

 flatاُؾٔغية ٓحقاِيٖ ٓؼاوً ػِا٠ اُحاٞا٠ُ الأٍٝ ٓصٔاغ ؽٔغا٠ ٓاٖ اُ٘اٞع أُغااط 

plate solar collector  ٝالأخاش ٓاٖ اُ٘اٞع أُشًاضconcentrating solar 

collector   داخااَ أُصٔااغ الأٍٝ ٝٓ٘ااٚ إُاا٠  بعيااد يااحْ جٔشيااش أُااوء ٓااش  ٝاظااذ

أُصٔغ اُرو٠ٗ ٝبؼذ خشٝز أُوء اُغوخٖ ٖٓ أُصٔغ اُرو٠ٗ يحْ جخضي٘ٚ داخاَ خاضإ 

كاا٠ ظوُااة ٓااو إرا ًوٗااث دسشااة ظااشاس  أُااوء  insulated storage tankٓؼااضٍٝ 

اُخوسز ٖٓ أُصٔؼاوت اُؾٔغاية اهاَ ٓاٖ دسشاة اُعاشاس  أُاِٞباة ياحْ عاعب أُاوء 

حخضيٖ أُؼضٍٝ بٞاعاة هِٔبة إ٠ُ خضإ كشػا٠ يعحاٟٞ ػِا٠ اُغوخٖ ٖٓ خضإ اُ

ظيد ياحْ سكاغ دسشاة ظاشاس  أُاوء إُا٠ اُذسشاة  heat exchangerٓبودٍ ظشاسٟ 

 auxiliary steam heaterأُاِٞبة ُِحابين ٝرُي بوعحخذاّ عخوٕ بخوس إموك٠ 

جاْ جاٞكيش ظيد  1978  ٛزا اُ٘ظوّ جْ اعحخذآٚ ك٠ اُٞلايوت أُحعذ  الأٓشيٌية ػوّ 

ٓاٖ اُاوهاة اٌُِياة أُغاحخذٓة ٓاٖ هباَ )باذٕٝ ٗظاوّ اُحغاخيٖ بوُاوهااة  %75ظاٞا٠ُ 

اُؾٔغية( ك٠ ٓق٘غ ٖٓ ٓقوٗغ الأؿزية  ًٔاو جاْ اعاحخذاّ ٛازا اُ٘ظاوّ ب٘يٞصُ٘اذا كا٠ 

ٝرُاي بوعاحخذاّ  dairy cows 350إعابَ ٖٓ إعابلات ٓوؽية اُِبٖ يعحٟٞ ػ٠ِ 

18 solar panels 0.72 ٓغوظة ًَ ٝاظذ ٜٓ٘وm
2

ٗظٔث ك٠ ذلاخ فالٞف ػِا٠  
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ٓحقاِة ٓؼاوً ػِا٠ اُحاٞا٠ُ ُحاٞكيش  solar panels 6اُحٞاصٟ ًَ فق يعحٟٞ ػ٠ِ 

ُح٘ظيااق الأٝػيااة ٝأُؼااذات أُغااحخذٓة كاا٠  90ºCٓااوء عااوخٖ ػِاا٠ دسشااة ظااشاس  

ػِٔية اُعِب الآ٠ُ ٓش  ك٠ اُقبوض اُباوًش ٝىخاشٟ كا٠ أُغاوء  ىٌٓاٖ بٞاعااة ٛازا 

 اُاوهة اٌُِية اُح٠ جغحخذّ ك٠ جصٜيض ٛزا أُوء اُغوخٖ  ٖٓ  %29اُ٘ظوّ جٞكش 

 

 (: ٗظوّ جغخيٖ أُيوٙ بحٔشيشٙ داخَ أُصٔغ اُِؾٔغ25٠-2ؽٌَ )

 

 ذسخيٍ انًاء تإػادج ذًريرِ يرج أخري :  0-4

Recirculation industrial solar water heating  

ؽٔغ٠ ٝخضإ  ئش أُوء ك٠ ٛزٙ اُاشيوة ك٠ دٝس  ٓـِوة ٌٓٞٗة ٖٓ ٓصٔغ 

ٓؼضٍٝ ُِحخضيٖ يعحٟٞ ػ٠ِ ًٔية ٓؼي٘اة ٓاٖ أُاوء اُالاصّ لأٟ ػِٔياة ٓاٖ ػِٔياوت 

اُحابين ظيد يحْ عاعب أُاوء اُباوسد ٓاٖ خاضإ اُحخاضيٖ أُؼاضٍٝ ٝدكؼاٚ بٞاعااة 

هِٔبااة إُاا٠ أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ذااْ يخااشز ٓااٖ أُصٔااغ عااوخ٘وً ُاايخِو ٓااغ أُااوء اُبااوسد 

ٓااش  ىخااشٟ داخااَ أُصٔااغ اُؾٔغاا٠ ٌٝٛاازا   أُٞشااٞد بخااضإ اُحخااضيٖ ُيؼااود دكؼااة

عااٞف ٗوحقااش ٛ٘ااو ػِاا٠ رًااش ٗٔااٞرشيٖ ُٜاازا اُ٘ااٞع ٓااٖ ٗظااوّ اُغااشيوٕ ػِاا٠ ظغااب 

 هشيوة اعحـلاٍ أُوء اُغوخٖ ٝٛٔو: 
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يحْ ععب أُوء ٖٓ خضإ ٓؼضٍٝ ُِٔوء )يعحٟٞ ػ٠ِ ًٔية ٓعاذٝد   انًُىرج الأول:

ٓ٘اوة اُحابين ٝػِا٠ دسشاة  ٖٓ أُوء جحٞهق ػ٠ِ ًٔية اُاوهة اُؾٔغية أُحوظة ك٠

اُعااشاس  اُحاا٠ جعحوشٜااو ػِٔيااة اُحابياان( ٝدكؼااٚ داخااَ ٓصٔااغ ؽٔغاا٠ ُيخااشز أُااوء 

يغاحـَ ُحغاخيٖ  heat exchangerاُغوخٖ ٓغ أُصٔغ ُئش داخاَ ٓباودٍ ظاشاسٟ 

اُٜٞاء اُبوسد )يوّٞ اُٜٞاء أُذكٞع ػ٠ِ أُبودٍ اُعشاسٟ بوٓحقوؿ شضء ًبيش ٖٓ 

شاٞد  بؤُاوء اُغااوخٖ داخاَ أُباودٍ( ٝبوُحاو٠ُ جا٘خلل دسشااة اُاوهاة اُعشاسياة أُٞ

ظااشاس  أُااوء كيؼااود أُااوء ٓااش  ىخااشٟ إُاا٠ اُخااضإ ٝٓ٘ااٚ ٓااش  ىخااشٟ إُاا٠ أُصٔااغ 

(  ئٌااٖ اعااحـلاٍ اُٜااٞاء اُغااوخٖ 26-2اُؾٔغاا٠ ٌٝٛاازا ًٔااو ٛااٞ ٓٞمااط بوُؾااٌَ )

اخَ اُخوسز ٖٓ ف٘ذٝم أُبودٍ اُعشاسٟ ك٠ ىؿشاك ًريش  ٓرَ اُحصليق )بذكؼٚ د

أُصلق( جذك ة اُبيٞت أُعٔية )بذكؼة ٖٓ خلاٍ ٗظوّ جٞصيغ ظشاسٟ داخاَ اُبياٞت 

أُعٔية( ٝؿيشٛو ٖٓ اُحابيووت أُخحِلة  جحٞهق اٌُلوء  اُعشاسية اٌُِية ُٜزا اُ٘ظوّ 

ػ٠ِ ًلوء  اٗحووٍ اُعشاس  ٖٓ أُوء إ٠ُ اُٜٞاء ٖٓ خلاٍ أُباودٍ اُعاشاسٟ، ٝهاذ جاْ 

اُٞلايوت أُحعذ  الأٓشيٌية ُحصليق اُحباؾ ٌُٝاٖ ىهاـ ًلاوء   اعحخذاّ ٛزا اُ٘ظوّ ك٠

كواو بغابب اٗخلاوك ٓؼوٓاَ اٗحواوٍ اُعاشاس   %30ظشاسية جْ اُحٞفاَ إُيٜاو ًوٗاث 

اٌُِاا٠ ُٔؼااذٕ أُبااودٍ اُعااشاسٟ اُاازٟ جااْ اعااحخذآٚ ٝىينااوً ُنااؼق أُااود  اُؼوصُااة 

 أُعياة بخضإ اُحخضيٖ  

إ اُحخاضيٖ أُؼاضٍٝ ٝدكؼاٚ داخاَ ٓصٔاغ يحْ ععب أُاوء ٓاٖ خاضانًُىرج انثاًَ: 

ؽٔغ٠ ُيخشز أُوء اُغاوخٖ إُا٠ ٓباودٍ ظاشاسٟ ٓٞماٞع داخاَ خاضإ مخاش ُِٔاوء 

بـشك سكغ دسشة ظشاس  ٛزا أُوء ٝئٌٖ اعحخذاّ ٛزا اُ٘ظوّ ُحٞكيش أُوء اُغوخٖ 

-2ُشؿشاك أُ٘ضُية ًزُي ك٠ بؼل إعابلات أُوؽية ٝاُبيٞت أُعٔية  اُؾاٌَ )

ٝاظذ ٖٓ ٗظْ جغخيٖ أُوء بوُاوهة اُؾٔغية بنػود  دكغ جيوس أُوء داخَ ( يٞمط 27

 1984أُصٔغ اُؾٔغ٠  جْ اعحخذاّ ٛزا اُ٘ظوّ ك٠ شوٓؼة ُ٘ذٕ بؤٌُِٔة أُحعذ  ػوّ 

 Nutrient Film Technique solution (NFT)ُحغااخيٖ أُعِااٍٞ أُـاازٟ 

 hydroponics system( أُغحخذّ ك٠ ٗظوّ اُضساػة أُورية )اُضساػة بذٕٝ جشبة

ٝٗظشية ػَٔ ٛازا اُ٘ظاوّ  protected croppingُحـزية ٓعوفيَ اُبيٞت أُعٔية 

جحِخـ ك٠ ععب أُوء اُبوسد ٖٓ خضإ اُحخضيٖ ٝدكؼٚ داخَ ٓصٔغ ؽٔغ٠ ُيخشز 

ػِا٠ دسشاة ظاشاس  اػِا٠ ٓاٖ اُحا٠ دخااَ ػِيٜاو أُصٔاغ كيؼاٞد إُا٠ خاضإ اُحخااضيٖ 

إ ٝجؼٞد اُذٝس  ٓش  ىخشٟ ٖٓ اُخضإ إُا٠ أُصٔاغ ُيخِو ٓغ أُوء أُٞشٞد بوُخض

ٌٝٛزا  أُوء اُغوخٖ ك٠ خضإ اُحخضيٖ أُؼضٍٝ ياحْ عاعبٚ بٞاعااة هِٔباة ىخاشٟ 
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ُيذكغ داخَ ٓبودٍ ظشاسٟ ٓٞشٞد داخَ خضإ أُعٍِٞ أُـازٟ ظياد ج٘حواَ اُاوهاة 

إُاا٠ اُعشاسيااة أُٞشااٞد  بؤُااوء اُغااوخٖ إُاا٠ أُعِااٍٞ أُـاازٟ ٝاُاازٟ يااذكغ بااذٝسٙ 

 اُ٘بوجوت )ٓعقٍٞ اُخظ( ُئش أُعٍِٞ أُـزٟ اُذاكل بٔ٘اوة شزٝس أُعقٍٞ  

 

 

 

 (: ٗظوّ جغخيٖ أُيوٙ بوػود  جٔشيشٛو ٓش  ىخش26ٟ-2ؽٌَ )
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 NFT(: ٗظوّ جغخيٖ أُيوٙ بوػود  جٔشيشٛو ٓش  اخشٟ ٓغ ٗظوّ 27-2ؽٌَ )

 سخاَاخ انًاء انشًسيح راخ انقُاج انضذهح :  15-0-3

Shallow pond solar water heating system 

يتكون هذا النظام من مجمع شمسى يحتوى على أغلفة من البلاستيك 

plastic envelopes  حيث يتم دفع تيار من الماء البارد داخل الأغلفة بعمق

مناسب فى الصباح الباكر ويترك الماء بداخل الأغلفة البلاستيكية لامتصاص 

ى المجمع الشمسى طوال ساعات النهار كما هو الطاقة الشمسية الساقطة عل

(. عندما تزيد كمية الطاقة المفقودة من الماء الساخن داخل 28-2موضح بالشكل )

الأغلفة البلاستيكية عن كمية الطاقة الممتصة بواسطة الماء أو حينما تصل درجة 

تم حرارة الماء داخل الأغلفة إلى درجة الحرارة المثلى خلال ساعات النهار ي

سحب الماء الساخن من داخل المجمع الشمسى ويتم تخزينه فى خزان معزول إلى 

حين استخدامه. يصلح هذا النظام فى بعض المناطق المتوسطة فى كمية الطاقة 

الشمسية المتاحة ، ويجرى الآن فى كثير من دول العالم العديد من الأبحاث على 

حل المشاكل التى تحدث أثناء هذا النوع من نظم التسخين بالطاقة الشمسية ل

 التشغيل كذلك محاولات زيادة الكفاءة الحرارية الكلية لهذا النوع. 
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 (: سخانات المياه الشمسية ذات القناه الضحلة28-2شكل )
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