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ïãbrÛa@Ý—ÐÛaïãbrÛa@Ý—ÐÛaïãbrÛa@Ý—ÐÛaïãbrÛa@Ý—ÐÛa 

1 �2  ������	 
���
��	Solar Collectors  

     ���� ��� �	
��
�� ������ ������ ���� �� �������� ����� �� ����� ���
  !���� ��� "���� �����
 . ������� ������ �� ���$ �%��  ��&�� �� �	�� '�	���

����!� ����� �()( �
� ��$�� �
�
� ��
$�:  
1+1 +2 ���&���  �������� ������� ,Solar Collector Flat Plate   

 ���
� ������ ����
 ,�&�� �
� "�%

� ,���&��� -.� /�%�100 /o  ���
����� �����
 ���� ��� ������� ����� "��
��  ��� "$�� /�0���� �����  ���

 1��	�� �� 1���� ��0��� /�0��� �� ���. �)$��� 23���)1+2(  �)2+2( 
��&� 1���� ��0��� /�0��� ��	�� "��� ������ ���06�� 1��	�� ��0��� .  

  
  
  
  
  
  
   

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Lunde ,1980 ).لتسخين الماء دمخيستمجمع شمسي ): 2- 1(شكل 
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 �����	 �����Cover Plates 

 1�3�� 7��� �� 8$��� 9��� �� �$�� �	��: 1�3�� ��� ;���� ����� ���� "$
����� �������� <:� �	����$ �$���:  

)12(..............................1 −=++ αρτ  

 �� 9�τ   تمثل ا�نفاذيةtransmissivy   وρ  ا�نعكاسيةreflectivity وα 

  . absorbitivityتمثل ا�متصاصية 

 1��� 1�3�� �� �&�� "�� =� �
�
% �������� -.�"���6�  �&����� ��&����

��% �� �� 8���� ��7�%���� � . ����� ��.���� �	� ��$� �� >&� ������ ��

 �	����$��� ��� ������  �&��� 1��? "(� "�&��� �.� �: ����� ��$��
 �
�
� ��$� �� >&� �	��%�%����.  

 �:����� ������ ����$���transparent   �:��� @���� ��translucent  �
� �����
 ���$��� "����reflective index  A� ������ ����incidence angle  ���$����

  (Lunde ,1980 ) .الھواءلتسخين  دمخيستمجمع شمسي ): 2- 2(شكل 
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 ���)� .����� 2���� �
� =������ �0��� /����� ������ ��� . ������ ����A �����
=����  ��% ��: ������ 2��
� �&��:  

 )22..(..............................
1

1
2

−







+

−
=

n

n
ρ  

9BB�
 n   �BB: /�0�BB���� C�BB&A
� ��BB����� @BB����� ��BB�$��� "BB���� "BB(�� ,�BB��&���
 �BB� ��BB�����1.53  =��BB�� ��BB��$���� ��BB: D�.BB� E0.044  �� �BB��� �.BB��4.4  %

 � 2�B��� �B�� �B�$��� ��$�8.8  % C�B&A�� �
��B% ")B0 �B������ �B�$��� ��B$�
�BB�&�&A �BB��?� ��BB� /�0�BB�� ���BB�� �BB%�%0� �BBG��� �BB���� �. �BB���� �.BB�� ���BB����. 

 �BBBB%� ���ABBBB� ��BBBB��$���� �BBBB� H��BBBB��� ���BBBB���� ���BBBB��� �BBBB���A ���ABBBB� ���BBBB�� �BBBB!��� ��
 ����
 ��� '��3���18 ) %��
���� )$� ( �B���A� 1�3�� �
�� �����30  �B&��
=.����� 2���� �
�.  

 �BB�� I�BB0�� ���BB���� C�BB&A�� �BB� ��BB��$���� �BB� H��BB��� ���BB���� "BB�
��� <�BB� DBB����
 ����( ����� ����� ����� C�&A�� ��G� �����dielectric .��� D�B�� �
��� 1�3
� �

 >B�
� ;�0��B� ��B��$���� �B� H��B��� ���B���� ��B: �B($� �� ,����$��� ��� -�����
����� ��������:  

( )( )
)32.(..............................

1

4
1

11

2

1

21 −
++

−=
nnn

nn
ρ   

 ��$ �.� �J
)�  �n1  =n2  �������� �&��� 8�� 2�%� �&����� ��:)1+2(  .
 ��$ �.� �����12 nn = ���$���� ��: 2�%�� "�� ��$�� �2.2  .% �$�� ��$

 ;��
��� C�&A�� L��0�etching   ����
 ��� 8�$���� ���� "�
���2  . % ��
������� ,���&�
� 1��G$ '����� D��)��� /�0���.  

     ��%�%���� 1����� 1��	�� D�.$� �
�
� ������ ����)� C�&A�� ��%�%��� ��
 ��	���  �� D��)��� .��� ����� "���� �
� 7�%���� ��


")
�3��coefficient  extinction   ���
�� ���$�� ���$ �
� ����� ��0���
 ��� ��$�� ���)� C�&A�� ��%�%��� ���A� @����A ��� 9�
 C�&A�� �: ��&����

 >���&�� ��� �30� C�&A�� . ����
 7��� =������� C�&A���5 – 10  % ��
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 �(N��� 1�3�� .� C�&A�� ��smok – colored  ������� �:  ��� "$�� /�0�����E 
 =���
�� 7�%���� C�&A�heat absorbing glass  �($� ���� 7���. ��$ �.�

 ���
� "�
� ���
�� ���$�� �� C�&A�� I��
�0.05  % ����
 ��: ���� '��
2.5  % C�&A�� "�� �� @%�%��� /�� 9�
 .:���� 1�3�� �� .��� C�&A�� �: ��� 

water – white  @�: ���
�� ���$�� ���$ ��:0.01  % @�)0 �� .����� ��:
91.4  %8���� ���� �� .�0��� �� >&� �.�/  ���$�� �� -���
� =.�� C�&A��

 "�
� ���
�� .  
     "��& ����)1+2(  ,���&��� �: @���0��� �$�� =.�� C�&A�� 7!�%0

 ������� .;���� C�&A�� ��.���� ��white glass  ����
 ��91  % ��&�� �$���
 �������� >���� ������ ��.�����)1+1( ����$�:  

)42(..............................1 −−−= αρτ  
 

 
 ���
)1 �2(  :��
��	 �����.                                      

C�&A�� ��� ��%�0�� 
Water white Sheet lime Ordinary float 

0.01 0.05 0.12 
-���
� ����  ��

���
�� ���$�� 
1.5 1.5 1.52 ���$��� "���� 

91.2 – 91.6  88  + 99  79  + 88   1�3�� .���%  

0.125 – 0.21875  0.125 – 0.1875  0.25 – 0.125   C�&A�� D��)H��(  

8 8.1  + 8  8.2  + 8  
 >��� ������� ����

8�$���� 

 ,
�1.0  3 + 4  8 + 13  
 ������� ����� >��

7�%���� 
Lunde , (1980)  

     �� �	����A ��� ��
� ��	�� ������ ����A ����A� ��� C�&A�� ��.���� "��45 
 ��	� ��$� ���
�� ���� �� ���$ �
� @!���
� �� C�&A�� D�� ��(�� �� ��$ E �&��
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 O��%�� �: ������ ;�� �� ������ �	�� D�.� �������� ,���&�
� �������
� �3��  �&�� 1����� �� �$������!�G�� /���� �: ������� �����.  

 �� "�� �� ���� ���%��� ��&���� "����� ,�. ���)� 2��� C�&A��2.5 
 ���� �
����� ��&���� "����� ,�. ����� ����  ���� @�)0 ������� �����$���

 �� ��$� ��2.5 @�)0 ������ �������$��� . ����0���� ��% D
��� @��: D�.�
 2��� 9�
 �����  ���� ���%��� ��&���� "����� ,�. ������� ����� .�����

 ������� �
����� ��&���� "����� ,�. 7�%���� �
��% �� �(������ �����
��
@�)0.  

 ������ � '����� D��)��� "(� C�&A�� �� ��� �	���0��� �$�� I�0� ���� D����
  ,������$polycarbonate  ����&� �����lexan  D�.$�acrylic  �����

 ����&�lucite �plexiglass   2%��� �.	�� �
�
� ����. ���� @� ��0�� �� ��
 @�������� . "� �3�� /�0����tedler  ����� @��  �&��� "0�� �: 8�� �$��

������� ����
�� >��� . �3�� /�0����polyfluocarbon  . ��
���� ������Teflon 
��0��� �: �
��7�%���� �
��%� @&������ �
0���� 1A&�� �: �%�%0� @� .

 D��� /�0���� C�&A�� @��� ��� '����� "�����$�� /��0��� �$�� ��$0.25   /
�
�.$�D  /��0���fiber glass sheet . 

  

 ��� �!	 �"���Absorber plate  

���� �1��$�� �
� ���$ ����� �	� 7�%���� �
��%� ���%��� ,��%����� ���� �
 �����
 ����$  �&��� ������  �&��� �
� 1�3�� . ��&�� "����  �� 2���� ��

 ��
 ������� ,���&��� �: ����� ��$� ����� ������� ������ ��: ��
� �����

 �
��� ��$ >��� =�
��� =���
�� ����� "�
��� /�0����� �&�&A�� 1��G�� ��&��

2����.   
>������ ��!�� 8$�� 2����  �%����� ����
�� 1���
�� ,
� ����� �� >����

 �������� ��: D�.� �1�3 9���� 7�%���� �
��% ��: ����$�� ������)1+1( 
2�%�:  
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)52.....(..............................1 −=+ αρ  
  �&��� �
��% �
� ������ ����)� ��: 8�$���� 7�%��� D���� "%
� �.�

 ��0��� ��$� ��%�%����� ������ .O)�%� D���� ��(������� ���� �0� 

emissivity  ���$���� =���
�� ����)� ��&���� "����� ��� 2���� ��(����� ���
������ ������ 7�%��� �� �&������.  

 ����� �����$�� /�0���carbon black  ���� @�� 7�%���� �
��% 1)��
���� 8�� @�$� ����)� ��& 7��� ��� ����� ����� 7�0�� /��� 9�
 ��!�

 @� ��(������� ��%�%����0.95  ���0.98  . O����� ��& ����� ����� 1)��� ���
 �	$��0.05 – 0.1 mil  ,�G�%�� �$N��� ���pigment  ���)� �.��� 2�%�

 �
����� ,�&���� ,�. �����
�� . ,�. 7�%���� �
��% "�&� 1)��� ��
�� ��
�� �J�0�� ��(������ ����� ��%�%����!����� 2���� ��$ .3:���"  /��0��� ��

 �� ��
�0� ����0�calciend oxidase  .	�� A��G����� ���
��� 8�
���� /��$���
 ��%�%���� ,��$ ���%��� 7��0�� ��:0.92  ��(�������0.1  ���0.13   @� �.��

����$ ��
�� �!��:.  
     �0���/ 2��P �� ����� "�
��� ��!������ 7�%���� =���
�����Q�  ����� ���

 ���&�� ,�A
��� �
� �� -���$�� �� ����� ����� 8���� ������ 1)� ��
 �
���� >
%��� �3��� ���$��� �3��� 1)� "(� ��(������ �
�
�� 7�%����

8�
��� ���$��� �
���� 8�
���� �3��� ���$���.  
    � =.�� 1)�
� ����� "$���� �� ������ /��0��� D�A��� ,���$�� �
� =��


 @��%�%��� ��� A���� �!����� 2�� H��� �3��0.96  @��(������0.07 . D�.$
 ����� /��$�� /��0���black chrome   "$����� ��
�� �
��% H���� 1)�
�

nichel – plated steel  ��& �!����� 2�� ���� 9�
 8�
��� �� E . �.��
	�� ��� �����
� /���� 1)��� ����� "$���� �� ������ /��0��� �� ��
�� "

 @��%�%����0.95  @��(������0.1 . ������ ��$� �� ��� 7�%���� 2!��% ��
porous absorber   �$
��� D����� "(�wire mesh   "
��� ��)0�honey 

comb  ������� ,�
���  �%�� ������� �
� �
0������ ��&�&A�� O������air 
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heater   overlapped glass plate  7�%��� O��� ,�. �� ���(�� ������
 ��
�0� "�$��� 1��	�� ,���� /��0��� "(� ������ ��? . �: J
)� �� ��$�

 "$���3  1A& �: ���&���� ����
�� ���A� /�0�����  !���� ���� ���� =.��
 7�%���� . �� /���%��� ��h – a %��� ����� "!�����  � / �0��� /���k – I 

1��	��  � ��
�� �($� ��.  
     "��� ���� ������� ,���&�
� ������� �	���� ������ <�� ��� ��)� D����

 ��� O����� ������ <�� �� 9�
 ������� "�
���1/20+1/15  �.�� ������ "�� ��
�	� >�?�� 1��	
� ��$������ �$�
 ����. 

� ���� ��  �%� �� >&� 7�%���� �
��%��� "(� �
%�
 /������� �� 8�
 ����$ ,��� �	�
�$� "�
� D��� ��$� ����� . "$��� 23��)3+2(  ��3��� "�$��

 "$� �
� ���(��� �
��%�� �:�3� ��� ������  �&��� �: 7�%���� �
��%
 ������ ����
�� �&�� �: ����A ,��� �$��3.9 /o  8��
� ;����� �� �
��

 �
��$ ���%� .�	�� ��$  �: ���0����� ��������� 7�%���� �
��% �
� ,����
 "$� �: 23�� �� ��$ ������� ,���&���)4+2(  �� ')�0�� �.� �$��

 �� �
��%�� ,��0��� �.� ;�0��/�����6� �P ���
�� �� ��� 8�
���.  
 ,��  �&��� �: �	�������� ��
G��� ���
�� �� 7�%���� �
��%  ��%� ����

����A ���  ���
� ����
�� �&��3.6 /o  ��$ E �$����� ���������� �
��%�� �� �
��
 ����
�� �&�� �: �
�
� ����A ��� =�N� ������� D����� ,���� ��� ����A �� .

 @�� ��������� 7�%���� �
��% ��&�  � ,�$����� /��0��� �� "3:���
�� ,�$����� ,��0��� �� ��� �
�� ����
 �&�� ���� ��� . /��0��� �� ��$


� D�����  � 7�%���� �
��%�  '�
 "$�U  /��0���  � ������ <��� /�
 �&��� '%��� �: ����� �
��%.  
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انواع صفائح ا�متصاص المستخدمة لتسخين ): 2- 3(شكل 
 (Gomes et al.,1995)، (Lunde ,1980 )المياه



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................    ������� �	������������� �	������������� �	������������� �	������....  

28 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .صفيحة ا�متصاص في المجمع الشمسي وأوضاع أشكال): 2- 5(شكل 
(Scanlin, 1997)  

  انواع صفائح ا�متصاص المستخدمة لتسخين المياه): 2- 4(شكل 



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................    ������� �	������������� �	������������� �	������������� �	������....  

29 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      /�0�BBB��Goms �Fico  �BBB� �BBB�����  BBB�&��� �BBB� �BBB����� �BBB�: "BBB�
��� �BBB����
:�3� ")0 2��
� A&�
 �� �%� �wind barrier @� ��
� . "$B� �: ��$)7+2( 

 �����BBB&�� �BBB� JBBB
)��)2+2(  �)3+2(  ���BBB�A �BBB�� =�NBBB� �BBB%��� ��BBB���� ���BBB�A ��
��� ������ �! ��B����� ��B$� ���B�� �B%�%0�E =���B
�� �B���� ;�B�0�� ��14  �� /B�

�BB($�. �
 "BB�(��� �BB��&��� �BB: ���BB��� ��BB�G�� �BB
��� /�0�BB��� ���BB� 8��� 2��BB�� �BB$
 ���BB� ���BB�A� ,���A� ��BB�0��� �BB����� �BB�: ;�BB�0�� ��BB�� �BB
� �BB%��� ��BB����� 2��BB��
���&�BB&A ��!�BB�? /�0�BB�� �BB� �BB�� �BB
�� ��BB$� ��BB���� -.BB�� �BB%��� ��BB����� 2��BB�� .

 �����&��� 23�� �� ��$�)2+2(  �)3+2(.  
  
  
  

رارة خ2ل ساعات النھار �نواع مختلفة من صفائح حدرجات ال): 2- 6(شكل 
  (Scanlin, 1997) ا�متصاص



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................    ������� �	������������� �	������������� �	������������� �	������....  

30 
 

  
  

  

  

  

  

 ���
)2 �2( :�	 �
� # $%	%"�	 �&��	 '���#	 (� $�)��	 ����	 �*� $%�&�	 ��"

 +�
��	 . ��%�	 �,%�0.5 -\ �����	� �����	 /%	%" �
%� (�0 1%��	 2 �330 -o. (Gomes et 

al.,1995)  

 ����	 4�� %	

)-�(  

 ����	 ��� ��	��)�
%�(  

0  15  30  

5  2  0.9  3.4  
11  4  1.8  3.4  
14  14.3  18.2  18.7  
18  20.4  23.6  27.1  
22  26.5  29.1  32.2  

  

 ���
)3 �2( : (� (� &0�� ����	 ���	�0 $%	%"�	 �&��	 '���#! �#%�&�

��
��	. (Gomes et al.,1995)  

 ��%�	 �,%�

)-\�3(  

 $%	%"�	 (	�&�)� ��5��	 �0�#�	(%)  

 ����	 4�� %	

14 -�  

 ����	 4�� %	

22 -�  

 -�� �	

 (����7

(��
�
�  

2  5.7  12.9  3.2  
4  5.8  10.2  2.2  
5  6  9.9  6  
6  7.1  11.5  2.6  
8  8.2  11.4  1.9  

  

  .استخدام المصد في المجمع الشمسي): 2- 7(شكل 
 (Gomes et al.,1995)  
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 �����	Insulator  

 ��� O����� "A��� ����� �  ������  �&��� �� ����
�� >���  ��� "A���� /�0���
5 – 15  �&� ��(
���� ;��� >���&�� �
�� 7�%���� �
��% ,
� �($� �� /�

 "���� �� "A��� D�� '%� =���� >���&�� �� "A��� D�� ����� ��.  �������
��0������  8)$ ������� ��fiberglass   =�0%�� '�%���rock batts 

 ������� ������� �&�&A�� '�%���polystyren �polyurethen foam  �3���
>�0�� �����.  

  
 8����	 +�
��	 9�# Solar Collector Setup 

��� �� ���
�� ;��� >�0�� �� >��G�� �: ������  �&��� "$��  �%� /����
 @
��� �:  3��� @�
� C�&A�� ,��(�� ������ �� ,���
 /�0��� ��0�� ���
 �:�
 /( �:����� >�
� /������� �� >�0��� "A���� '
G� /( ��A���� ������ >���&�� �:�
 /���%��� >�
� ���
�� ��? ����� ��
�� ,�. 7�%���� �
��%  3��

 �&��� �� ���G�� >�
� ����� ���0�����  �� 1���� ��0��� /�0��� @�� =P
 1��	�� . ��� -�$. �� ��$� C�&A��� 7�%���� �
��% ��� ��!��� ��&: D��� /(

 ������ 1��	�� "�0�� �
���  �&��� ��A�� C�&A�� �� �($� �� ��
�� ���� /�0���
 1��	�� ��0�� @�� '�	�� ��$ �.�� @&��0� I�0�� ��0�� @�� '�	�� ��$ �.� ���

�����0���� 1���� C��0��0�� ������ 1���� "�0�� >���� �&��: 1.  
 ������� ����A� "���� >��&�� -�&��� ��$� �� >&� @��: ������  �&��� >%� ���

15  S�1��� �	� >�%���� ������� ;�� �0 ���� �	��� �:�3� �&�� . ���%  ���
 ;���� �0 ���� �� O���:15 �&�� .������ ����� ��$� �$� �
� ������ �

������  �&��� 2��.  
  

8����	 +�
��	 ��, �&�%�  

 8$���� �	�� "�
� /�� ��: ������  �&��� 2�� �
� 8���� ���� ���� �����
 /���: 7�%���� �
��% ��� C�&A�� ��� .��� �	�� ��$�� /����� 7��� �0��
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&��� ,������ 9��� ������ ���� ������� ������ 7�%���� ���0�� �
��� ,�
 �	����
 �&�� >�
 . �
����� ,�&����� ,������  ��� �&�&A�� 1��G�� ��&� ���

 ��0�� �������� ������  �&��� �: ������ �%
 ��� =�N� ��� @�)0 ������ ��
 7�%���� �
��% �	�: ��&����  !���� ��� �	�� ����
�� "����� ��$� "$��) 1���

1�� �� ( �.� 7��� �������� �
�  ����� @�&
 ���A�� ������ �	�� ����
��  !����
 ��� ������� "�
��� "��� ���� ,���&�
� ������� �.� @�:�($ ;��0�� >��� �
���
 �$�
�� ��: �
��� �� �03� "��� 1��	�� �� 1���� D��
� =P ����� ���� "��� ����

� 8$��� ��� "3:� ��$� ����
�� ��A���� ���� ��$�  !��
� �1��$�� �
� ���&�
 1���� ��� ����?� �!:����� '��&��� ,��
�� �: 1��	�� �� �������� �$�� ��������

����?� /������� �������� ��0���� ��
�� �:.  
2 �1 �2   �� ���	 �:���	 9��"Absorbed Energy  

 "�� �� ������� ���T� ,���0��  ���� �%����� ������ >�
�Duffie & 

Bekman (1980)   
����;�#!	 9��" :Reflectance  

     ���PWhillier  (1976)  �B���� �
�B���� ��B
�� �B%����� �B����� �B��$ �� ���
 D�.BB� ���BB��� �BB���A �BB
�� �BB�����  BB�&��� 2�BB� �BB
� ���BB��� ���BB�Q� �BB��$ �BB
�
 �BB���� =.BB�� �BB����� ���BB�)� 7�BB%���� 2�BB� ��BB%�%��� �BB
� D�.BB$� ���BB�Q�

��� �BB
� -���BB� 7�BB%���� �
��BB% 1�BB�? �BB� . 7!�BB%0 �BB
� �BB3�P �BB���� D�.BB$
 2�BBB��� �BBB
� /$��BBB���� ��BBB�G
� �BBB&��� "BBB%
� =.BBB�� ���BBB���� D�.BBB$� '��BBB��� 1�BBB�G��

 7�%���� 2�� �� �1A& ��G� �� =.�� �������  E '����� 1��G
� �&��0��.  

�� =P E ������� ��? �&�&A�� 1��G�� �
� ������� ������� ���6� ��$� �� ��$
 ��B��$��� ��B: �.� E @� ��A��� ����(��� ��	���� I���� �
� ������ ����
� ����$��

�������� ��$���� r1   ��A����� ��$�����r2 ��:  

        )62....(..............................
sin

sin

12

2

12

2

1 −
+

−
= ..

)θ(θ

)θ(θ
r  
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)72..(....................
tan

tan

12

2

12

2

2 −
+

−
= .............

)θ(θ

)θ(θ
r  

)82.......(..............................
2

21 −
+

= .........
)r(r

r  

9�
:  

1r : �������� ��$���� ����$���  

2r :���:�� ��$���� ����$���  
r : ����$���� "���r1   �r2  

2θ : C�&A�� ��� �&�&A�� 1��G�� ")0 .:���� ����)� ���$��� ����A  
 ����� ���Snells (Duffie & Bekman , 1980) :  

)92....(..............................
sin

sin

1

2

2

1 −= ....
θ

θ

n

n
  

 �� ;���:���(n1)  =���� 1��	
�(1)  =���� C�&A
��(1.525).  
9�
:  

1n : 1��	
� ���$��� "����  

2n :C�&A
� ���$��� "����  
 

2-4-3  4���<	 ����� �	 9��":  

    �%��� �� �
� ����� =.��� �&�� ������ '��� =.���� ���� ����Q� ��%
 ������ �	���� ���� �:������ ����� �:�($  � >����� 7����� ����Q� �� ;���:�

 �� ��: ��%�%���� ��� ���� ��.����� ��: �.� (Whillier , 1976) :  

)102...(..............................2cos −=

×−

..eτ
θ

Lk

a

gg

  
9�
:  

aτ :��� ��%�%���� ��� ���� ��.��  

gk :C�&A
� ")
�3�� "����  

gL : C�&A�� D��)/
�(  
  



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................    ������� �	������������� �	������������� �	������������� �	������....  

34 
 

 3-4-3 8
�
��	 ����)� ��%�0�	 
���	���	 9��":  

      � ������ �&�&A�� 1��G
� ��%�%����� ����$����� ��.����� ����� �$��
 ����: ��(�� "�0�� ��� 7�%����� 8�$���� . �	���%��� >�
� ��A����� ��$����:

              ����$(Duffie & Bekman , 1980)  :  

( )
)112.....(....................

1

1

1

1
2

2

2

2

2

2
2 −











−

−









+

−
= .......

τr

r

r

r
ττ

a

a  

( ) )122.....(........................................1 222 −+= .....ττrp a  

( ) )132.......(..............................
1

1
1

2

2
2 −









−

−
−= ....

τr

r
τα

a

a  

9�
:  

2τ : ��.���)� ���:�� ��$����  

2p: ����$��)� ���:�� ��$����  

2α : ��%�%��)� ���:�� ��$����  
 ����$ �������� ��$���� ,��%��� >�
��:  

( )
)142.........(..........

1

1

1

1
2

1

2

1

1

1
1 −











+

−









+

−
= ..........

 τr

r

r

r
ττ

a

a  

( ) )152..(..............................
1

1
1

1

1
1 −









−

−
−= ......

τr

r
τα

a

a  

( ) )162....(....................1 111 −+= .......................ττrp a  
9�
:  

1τ : ��.���)� �������� ��$����  

1α : ��%�%��)� �������� ��$����  

1p : ����$��)� �������� ��$����  
 ����$� ����$���� "��� �� ��������� ��? ���)� ���%��� ,��%����� >�
� �.�

:  
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)172(
2

21 −−−−−−−−−−−
+

=
pp

p  

)182(
2

21 −−−−−−−−−−−−−
+

=
ττ

τ  

)192(
2

21 −−−−−−−−−−−−
+

=
αα

α  


9�:  
p : ����$��)� ���:��� �������� ����$���� "���.  
τ  : ��.���)� ���:��� �������� ����$���� "���.  
α  :��%�%��)� ���:��� �������� ����$���� "��� .  
  /�� >��
 �$�� �	��� ���������  

�� �&�&A�� 1��G�� 2�� �
� 7�%���� �
��% �� 9������ ����Q� ���� �&�

 ����A� �
0����( )3θ.  
 ��=��#!	 ����� �!	 ���" 9��"Transmittance – Absorptance 

Product  

        1�BB�G�� ")BB0 �.BB:���� ��BB����� ��BB�6� �BB� 1ABB& ��  �BB
� ����BB���� �&�BB&A��
�� �
��%�B�� �B�&�� 8$��B� 7�B%��  ��B�6� -.B� /BJ�� �B$�� E �&�B&A�� 1�B�G��

 7�BBBB%���� �
��BBBB% �BBBB�� 8$���BBBB� �BBBB	�� �1ABBBB& �� 9BBBB�
 �BBBB���� . 8�BBBB$���� ���
 ��BBB%�%���� ���BBB�A �BBB�� =�NBBB� ��BBB$����. �BBB�.����� ��BBB%�%���� "BBB%�
 >BBB�
��

Transmittance-Absorptance Product  �B��T� �B�)��� �B� (Duffie & 

Bekman , 1980):  

( )
( )

)202.....(..............................
11

−
−−

= ....
 pα

τ α
τα

d

  

9�
:  
( )τα: ��%�%���� "%�
+  ��.����� 

dp : 7�%���� �
��% �� ������� �������� ���)� �&�&A�� 1��G�� ����$���  

( )2211221122112211 ,r,r,τ,τ,τ,τ,p,p,pα,αα aadd,d
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 ��%�%���� "%�
 >�
��+ � �(N��� ��.��������T� ��)��� �: (Duffie & 

Bekman ,1980)  

( ) ( ) ( ) )212..(..............................1 −−+=
−

.aττατα ae     
9�
:  
( )eτα :�(N��� ��.����� ��%�%���� "%�
  

a : 1��G�� �� =���
�� ������� "���� ��� =�
��� =���
�� ������� "���� ����
 =���� @����� �&�&A��(0.27) (Duffie & Bekman , 1980)  

 ��� 7�%���� �
��% �: �%����� ������ ��: �.	�:  
( ) )222...(........................................ −= ....Iταs.dS Te  

9�
:  
S : �%����� ������)���//2(  
s :"�
J��� "����  
d :U����� "����  
  
 3 �1�2 8����	 +�
��	 �"��� 9��" : Solar Collector Area  

 ������  �&��� /��0��� �� ;�G�� �
� ������ /��%�� @�� ;�G�� ��$ �.�: E
����$� S��� '��&�
� ��A)�� ������ >��
 >&�: ���� '�&�:     

  ������ ��A��� ������ ��(Vlachos et al. , 2002):  
 ��A����� ������ = '��&�
� ��A)�� ������  

du QQ =  
9�
:  

uQ : ��������A����� )���(  
   ������ �� Hottel_Whillier_Bliss  �����
�� ������� ������ >��
 �$��:  
  

( ) ( )[ ] )232(.............................. −−−= ......TTUταI FAQ aiLeTRcu  
9�
:  
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RF : =���
�� ��A���� "����  

LU : �
$�� =���
�� ������� "����)���//2./o(  

iT : ������  �&��� ��� "0���� 1��	�� ����
 �&��)/o(  

aT : �&�� ����
 �&��)/o(  

cA : ������  �&��� �
���)/2(  
 �������� ;������)23+2 ('��&�
� ��A)�� �������  ������ ��A��� ������ �:

 H���:  
 

( ) ( )[ ] ( )[ ][ ] )242...(762251208000184 21 −−+−+=−− /t..)x  (x.) T  (T  .   R    .  .W ATTUτα IF fdcaiLeTR

  
( )[ ][ ]

( ) ( )[ ][ ]
)252......(

762251184208000 21
−

−−

−+−×+
=

aiLeTR

fd

c
TTUταIFt 

)x (x.) T  (T . .  R    . W   
A

    
 ;�BB�:� ��BB����� ,�BB��&�
� �
�BB���� >�BB�
 "�	BB�� "BB&��Vlachose et al. 

(2002)  ��:  

ai TT ≈  
 �&�� Garg  (1987)  � Vlachos et al. (2002) ���� ��RF  ,���&�
�

 ����
 �� �������7 .0.  
 

4 �1 �2 8����	 +�
��	 /���; 9��"   :Collector Efficiency   

     ����� �: ��& /	� '�&���� ������  �&��� �� "$ �1��$ >���
� ��
 �: ��	���0��� �� ��������&��� "(� ����� ��.?�  ��%���'  ��.?�� ������

�
!���� .  
    �& ������  �&��� >���& �� ����
�� ����: ��
�� 9�
� ��$�� /����� �	��

 =���
�� ������� "���� >��
 �$��� 7�%���� �
��% �� 9�
� ������� ��
 ������ �� =�
���Klien et al. (1974)   
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( )( )

( ) ( )
)262.(..........

133012
005910

1
22

1

1

−

−












∈

∈+−+
++∈

++
+





















+










+

−











=

−

....

N
.fN

Nh.

TTTTσ

h

fN

TT

T

C

N
U

g

po

p

apap

οe

ap

p

t

  
( )( ) )272.......(..........0786601116008901 −+∈−+= ...........N.h.h.f p

οo

  
)282......(..............................8375 −+= ................................V...........h

o

 

( ) )292....(..................................................00005101520 2

1 −−= ........β.C

 

)302...(......................................................................
100

1430 −







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 ���T� �������� >&��� �
���� 2���� �� ����
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9�
:  

N : ��&�&A�� ���?�� ���  

pT : 7�%���� �
��% ����
 �&��)��
$(  
οh : �&��0�� 1��	
� "�
��� ����
�� "����� "����)���//2./o(  

p∈ : 7�%���� �
��% ��(�����  
σ : @���� =.��� ���A���� ������ ,��( 5.6697 *10

-8
  )���//2.��
$4(  

g∈ : C�&A�� ��(����� 

bU : �
���� =���
�� �������)���//2./o(  
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iy : "A���� D��)/( 

ik : "A��
� =���
�� "�%���� "����)���//2./o(  
 wy: >�0�� D��)/(  
 wk : >�0
� =���
�� "�%���� "����)���//2./o(  

abh − : 1��	��� >�0�� ��� "�
��� ����
�� "����� "����)���//2./o(  

abr,h − : 1��	��� >�0�� ���  ����Q�� ����
�� "����� "����)���//2.��
$4(  

aT : �&�� ����
 �&��)��
$(  
V:  O����� ����)//�((  

 ������  �&��� �
��� �
� ����� >���&�� �� ������� ��1980) (Duffie & 

Bekman ,   

( ) )322.........(.......... −

+

= ..........
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y
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y

p.y
UA

w

w
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( )
)332.........(.................... −= .........

Ac

UA
U e

e  

9�
:  
( )eUA : �����&�� �
���
� =���
�� ������� "����)���//2./o( 

p :��
�   �&���)/( 

y:  �&��� D��)/(  

eU : >���&�� �� =���
�� �������)���//2./o(  

�� �
$�� =���
�� ������� "���� �.�:  
)342(.............................. −++= ....UUUU betL  

   

  ������ �� Hottel_Whillier_Bliss ��
 �$������ ������ > ���
�����
��(Lunde , 1980):  

( ) ( )[ ] )352.....(.......... −−−= ..TTUταIFq aiLeTRu  
9�
:  
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uq : ������� ������)���//2(  
FR  :� �� >�
�� =���
�� ��A���� "���� ���T� �������  
 (Vaxman & Sokolov , 1985) :  
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9�
:  
 G : 1��	
� �
�$�� <:����)/G$ //2 �((  
 f:������  �&�
� �1��$�� "����.  
 3θ :  �
3��� ����A)�&��(   
  rh : ����Q�� ����
�� "����� "����)���//2 ��
$4(  

� ����Q�� ����
�� "����� "���� >�
��: ���$.���� ���T� ��)��� �  
 )�3�� E 1985(   
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)382........(....................
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−
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TTTTσ
h
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9�
:  

cT : C�&A�� ����
 �&��)��
$( 

 ����$� '����$ /�� >��
 /��: ������� "�
��� "���  �&��� ��$ �.� �������:  
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 "���& ���Holman  ��	�� ,��%���� ��
%����� 1��	�� �&�A� >��
 �$�� 1
 �������� �� �3�� @���
 �$�� ��0��� "����� /��� ������� ����
��� @� �����
��

�����:  
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)412......(....................

2
2

23

1 −
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aP  

( ) )422.......(..............................590 4

1

−= .....prGr.Nu  
 ��� ")0 ��: =��� "�
�� ��$� ����� ����� ,������ ���� 1��	�� <:�� "��� �:

 �	
$�� . ���!�� ,������ ,��$ �.�>�
� �
�$�� <:���� "���  m
.

  ���� "$�
����$�.  

)522..(..............................
4 .

−=
D

m
Re

µπ  

D  : >����� ���)/(  
 >�
� �� >&� @��: �.� �3���� �	���� �: ���!�� ,��� ,������ ,��$ �.� ���

 1�:�$��� �����)eD (����$�:  

)532.....(..............................
4

−=
P

A
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e  
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m
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
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


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L

k
Nh u  

9�
:  
P : "
���� ��
���)/(  
Ax  : ����
� ��3����  ����� �
���)/2(  

pT : 7�%���� �
��% ����
 �&��)��
$(  
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1L : ������  �&��� ����� �$�������	�� ����� '%�)/(  
 �(��(�� �������� ���0�� ������ �
�� ��$ �.� ���
�� -.� �: ,�
�� /�� >�
�

 ������ /�0��� ���A�� ������  ����Altmani  �Sarrow �������:  
)572(..............................019.0

781.0
−= eu RN  

 ����
 �&�� =���� =P /J��� ��0���� ��$ �.� ��� /�0���: ������ 2���  ��&
 ������Petukhov  �Popov �����:  

( )
( ) )582.(..............................
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−
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=
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u
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PRf
N  

 D�$�
�� "���� >�
� .�f ����� �������� ��:  
( ) )592.........(..............................64.1ln70.0

2
−−=

−

eRf  
 /�0���: ���A��� ������ ��
����� ��0�� ���
���E ����A���� ���
��% ,��$ �.� ���

����� ��������:  
)602.(........................................0158.0

8.0
−= eu RN  

 ��� �:����� '�3 =���� �$�������	�� ����� ���� �� ������� �J�� .0��  �
 ���
��%��.  

 ����Q� ��� �
� ������� ������ ���� ")0 �� �	���
 �$��  �1��$�� ��: �.	��
 ������(Vaxman & Sokolov , 1985)  :  
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 �����
!	 /���;�	Overall Efficiency 

�� ����� ����A ����� �1��$�� "(��� ��A����� ������ ���� �� >�
qT  D
� ")0
 �
��% �
��� �: ����3� ������ D
� ")0 �
$�� ������ ������ ��� ������

������ D�.� �3����� 7�%����.  

)632.(............................../
0 0

−= ∫ ∫
t t

TcT dtIAdtqη  

 >�
�qT  ����� �������� ��:  
( ) )642.(............................../ −−= tTTmCq ifPT  

m :كغم(لمستخدم كتلة المائع ا(  

fT : م(درجة حرارة المائع النھائيةo
(  

t : ثانية(زمن التشغيل( 

  

 >%���	 80�0#!	 +�
��	Evacuated tube collector 

         /	��� A�
�� ��$� E �A$���� >����� �()( �� ������� ��  �&��� �.� ��$��
&��0�� 2���� �
��� 1��	�� �� �?��� �� ����

� 7�� 1)�� �
0���� >���)� �

 �
0���� 2��
� ��.�
� ����� ��!�� @�: =�&� >���� ������ 7�%���� 2��
 �
0���� >���)�. "$�)10+2 ( "A��$ 1��	�� �� V����� A�
�� "��� ���� E

 =���
 . 1��� ��&� /�� >��� /���� "�
��� "�%���� �&��� ������� ����� ��$��
� "%�� �� "���� 9�
 ������ �&��� ��: "%
� ����� E D���� D�
�� �� ����
�

 "0
0��� ��&�� ��
 �&��0�� ��
��� ���� ������ 2���� ��� �0���� 2����
 >���� ��� 1���� ��� �������� ������  � ������ ��& "�
� ��$� ����� �.�� E �G3���

7�%����.  
    ��� ������ ������ �� ������ ����
 ,�&�� �
� "�%

� ����� �1��$� ����

�����%�� ,������� �	&��
� ���� D
�$ ����� . �: �J�0��  @�1��$ ��$� �����
 ,���&���  � ������ 1��	�� �� 1���� ��0��$ �!����� ����
�� ,�&�� ,�. ,��������

�������� .� "$� �
� ��$�� <���% �: �?����� >������  3�� �� �$���  �&
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 "$��� �: ��$�  V��� ������ ����)10+2(  ���������� @���� =.��5  ����$
)19 ( ��
�� 1���� �A0� �:�3� ��A0 ��� C��
�� ��� >���� "$� 1���� �� ��� .

 ���� ���W� ,�A$��$ "��� �?����� >����6� '
0 ,��$��  3� �$�� ��$
 >����6� ��� �	�$�� .��&��� �� ����� �.�� ,���&��� �� �
�P @�1��$ ��$� ,�

 ������� ������ ������ �� S)$ �: ���& -1��P ��P E ��� ������ ��������
 >����6� �� �����
�� ,�������� �� ��� ����
  � ����� �A���� -.�� ��������

��& �
�
� �&��0�� ��
��� ��� �?����� . �$��6� �: /�0��� �	
�&� �A���� -.��
��� ��!�G�� 1����� /��� �:� ���� . =�!�� �	
$� >����6� �� ��� ��� ���(�� >���� ���

 ������ 7�%��� ��
�� "�&� ��� �������� �	�
� ������ 8���� ���P ��$� D�.�
������� ��	��� ,���� >
?� ")0 ������ . �: ���&�� ��? �A���� -.��
 ��� ��$� 8���� �� 9�
 �������� ,���&�����	��� '%��� ��� ��: �	�
� ���. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     

 "$��� 23��)11+2 (  ��& �� ������ ����)� ;���� V��� ������  �&�
 �$�� "�� ��  �%� ,�	&��Sun Gain . ��&�&A >����P �
� =��
� ���

 �!����� 1)�� �
�� �
0���� �&�&A�� >���6� E �	����	� �� �
���� �&��A�

 (EERE,1996).المفرغنبوبي 6مجمع اال):2-10(شكل 
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 �
��  !����� >����� �: ���&���� ��&��� �: D�
�� ��� �
��� ��� "���� �� D
 "���� ���  !���� �� �
�
� ���$ >
��� ����� �.�� 7�%���� >����� �
0����
���$  �&��� �: ��&����  !���� ��� �
0���� C�&A�� >���� �� =���
�� "������ .

 �� ��$��  �&��� �.�14  ���� ��3�� V��� >���� -����� =A$��0.067  -.�E /
 "�A�� >���� �: ���3��� ������� �������  � �
%�� >������ . >������ "��

1.6  -����� �	�� 1A&� /2*0.067  ��������� �������� <���% "0�� ��&�� /
 �� 8���� ���� �3����� >����)� �
���� "���� ���1.47  / . �&��0�� �����

 �&��0�� >���)� ��0.047  �� �
0���� >���)� �&��0�� ������ /0.037  /
 ����A� "��� @
�$��  �&����45 >��&�� -�&��� �&��.  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

  
��0�0#?	 ������	 
���
��	(ETC)   

  (Shah,et al.,2004).المجمع الشمسي ا6نبوبي المفرغ):2-11(شكل 
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 ��� ������&� ��� '�%��:  
 S��� :�������� ����&�� >����P ,�. ,���&� : �� ����&� �� ��$��  �&��� �.�
��� ��$�� ���
�� �P ������ ��������� �
��% �	�� "$ "0��� E ��&�&A�� >���

 ����� �� �&�&A >����� ��

�)8�
��� /�0��� ���� . ( �
�� �
��%�� -.�
 "(� ��0��� V��%��Tinox @&��0� �06��  !���� "�0�� >���� �: D�
�� 1����� .

  �A�� >�
 '�%� ,���&��� �� ����� ����P D�����	
0��� >����6�:  
1+  @&��0�  !���� "�0�� A$�� ,�. ,���&�) C�&A– ����.( "$� �: ��$

)11+2.(  
2+   !���� C��0� "�0�� �
%��� >����� ,�. ,���&�) C�&A– ����.( �: ��$

 "$�)11+2(  . �������� ,���&��� �� ����
���� ������ �� ����� �.� �����
 �$� �� ��� 7�%���� 1A&� �?����� ��
�� �� ���� �. 

3+  ���  �&�Sydney ) C�&A– C�&A ( ���
�
� ���&�&A ������� �� ��$���
 "(��� >0��� ����� 1)�� �
�� �
0���� >����� E ��	����	� ��� ����

 7����� . "$� �: ��$)11+2.( 

 ������� ��)���(��� "��� ( �����
 ,�&�� >
��� ���� ,�������� ��� ��& ��1��$
!�����
�� 1���� C����ٕ� ��0���� "(� � . /���%��� -.	� <
��� ���� �
$���� �$��

�	�: >��� 9��
 �&��� ��A��  � >������ "0�� �G3��� "0
0��� ��: ��. 

 ,�(� =A$�� >���� �
� =��
� �?����� �������� ,���&�
� �0� /��%� D����
�� �G3��� "0
0��� ������ 1���� ������ �
��% ,
� �� �������� �10

 +4  /
�
 <�!A. "$� �: ��$)12+2. (  
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     ��� O����� ������ ����
 ,�&�� ����� �3�P I�0� /���%� �&��          
100 – 150 /o  �� "�� �	�: �G3�� ������1  �: 23�� �� ��$� "�$��� �
�$

 "$���)13+2 . (�
� "%
���� ����
�� ���$ >�
�� �� �	 ,���&��� ����
�?����� ������������$:  

   )65+2..(........  
 9�
:  
Aabs.  :7�%���� 2�� �
���.  
Acov.  :1��G�� 2�� �
���.  

����� �������� �� >�
� ��(N��� ��(������:  
                          )66+2(.........................  

  
   

  �  2��� ��(������ "(��1��G�� 2��� 7�%����. 

  مجمع أنبوبي ذي أنابيب متعددة):2-12(شكل 
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    ��&��� ;��� �� >B������ 'B
0 ,�B�$�� ��B3�� �B?����� �B������� ������� ,
 >BB������ �BB
� ����BB��� ���BB��� �BB��$ �BB� �BB�A� �.BB�� E  �&�BB&A�� >�BB���� >BB��&� .

 "$� �: 23�� ��$)14+2.(  
  
  

  (Rahman,1981).سوداءصفيحة مجمع انبوبي ذي ):2-13(شكل 

 .ة متوسطةمركزة تجھز درجات حرار ةأنبوبي اتمجمع):2-14(شكل 
(Pridasawas,2006)  
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��#�3 : ?	 
	= ������	 
���
��	��%	%"�	 9�0�#  

     �3��� '�&� =���
�� >����� ��$� ����� �.� �:�  �� V��� A�
 "0���
 "!���� ���
 ��G� 9��
 "&� �� �$�� =���
�� "A��� 8�� D�. �� '�	��� 1��	��
 ;��� ����� 1���� �� �
�
� ���$ =���
�� >����� "0��� �&�� 9�
 �
0����

 �%�0�� ,�:�3��� .
0�
� �&��� �3�0�� ����
 �&��� �
G� 1���� ��: >������ "0
 ���30  �� �($� =���
�� >����� �0�� ������ ���!� �&��30 /o  1���� ��:

 '($��� ��� ����
�� "���� =���
�� >����� �
�� ��� ����� ��0���  ����� �0���
�6� "��� ��� ����� "!�� ��� "�
��� ��0��� '($��� D���� ���� 9�
 =���
�� >��

 �.$� ��
���� ������ . "$� �: ��$)16+2.(  
     ���& ����� �. =���
 >����  ��%�� ����$ �&��� ��	� �:�J���� ������ �����

 �%�� �� ���$ �
� =��
�� ��& ����� ��$� �� >&� 8�
��� ����� ���
 I�0� �%���� ��&�$��� .�� �%������ ��&�$��� �� -���
� ��$ �.� ���$ I�0

 "�����  ��� �.�� >����� �
�� �: 1��	�� �� C��0
� 2���� 9�
� '�� @��:
 '($��� "�� '���� =���
�� >����� �
�� ��� ����
��.  

     "!���� ����& �
� ������ =��� /�J� �� �
��: /�0��� �����
�� >������ ����?
��� 8�
�
� �
0���� 2���� ��$ �.� =���3 8�� �.�� "!���� ����&� 2���� ��& /

���	��� �1��$�.  

  .مركز مزود بعاكساتمجمع انبوبي ):2-15(شكل 
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     ��� @� ��0��� '($���� ������ ��� 8�
��� ��  ����$� @� =���
�� >�����
 ����
�� "����� ����A ;�G� ����$ ��
�� �
��� ���$�� D�.� ������ �� ��($� ��$�

 A��� ��
�� "�&� �.�� �:�& ��$� ��0���� 7����� ��� "�%��� �����
	� ".  
  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

/�;%��	 ������	 
���
��	      Concentrated Solar Collectors 

 ,�BB��&��� -.BB�� �BB�$�� �BB���� /��0�BB��� ��BB����� ��BB��� ABB�$�� 8�BB�� �BB
� "BB����
 �BB�� C�BB�
� �BB	�� �BB�$ I�BB0�� ,�BB��&��� �BB��� �BB� �BB($� �BB����� ����BB
 ,�BB&�� ABB	&�

�� ABB�$�� ���BB3� 8�BB��� >BB���� �ABB	&� =�BB�
� �BB��� 7�BB%���� 2�BB� �BB
� ��BB�
 "�G����  !�� �
�.  

 =���B
�� ���B���� ���B�� D�.$� �����
 ���� ��� �	
��
� "�� ���%� ����� A�$�� /��
7�%���� 2��� ��
���� �
����� �G% >��� "�
� ��$� ,���&��� -.� �:.  

�8@�;��	 +�&�	 
	= 
	�;%��	 Parabolic Concentrators   

  .حراري مفرغمجمع أنبوبي ):2-16(شكل 
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    �� �B�&�&A O��B�� /�0�B�� �B3��� ���B��� �� ,�B�$����� ��B�� �:��� ,���� /�0�
 ��B
��� �B� 7�B%���� 2�B�� "AB��� E �B����� �B� �B��J���� ����
� /��� �:��� .

 7�BBB%���� 2�BBB�� �BBB
� �BBB�A�$��� ��BBB����� ��BBB��� 8BBB$�� /�BBB�� 1�:�BBB$���  BBB����
 �BB�� ��BBB��� ��BBB�$�� �BBB� H�BB�� �� �BBB�� �ABBB$���� ��BB���� �	BBB��$����� �BBB������ �BBB�����

7�BBB%���� 2�BBB� �BBB
�. 8$�BBB��� 1�:�BBB$���  BBB���� �BBB
� �	���BBB� �BBB&��� � �BBB� �BBB�$
 "$� �: 23��)17+2( �)18+2( . 8$��B� �B&������� �B�
�0� ����A� ������ "���

 �BBB�
�� �BB�� C�BBB�
�� ,�BBB��&��� �BB� ��BBB��� �.BBB�� 7�BB%���� 1ABBB& �BBB
� @BB
$ >BBB����
8��
�  

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انعكاس ا�شعة :aا�شعاع الشمسي الساقط على المجمعات الشمسية ):2-17(شكل 
b  :انكسار ا�شعة.  
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    �$���� ��B�� '��� A �B
��� ���B��� �B	�)0 �B� �B�� �B��� �B
���� �
�B�� ��B�� �B	
 7�%���� 2�� �
��� ��� .  

  >B$���� 1�:�B$���  B���� �. AB$���� ��B�� ,�A$���� �� ��� D����Compound 

Parabolic Concentrator (CPC)             "$�)18+2.(.  
 "$BBBB��� 2BBB3��)19+2.(  &� ���BBBB��� "BBB$ "BBBB��� @BBB�:� "BBBB(���� >BBB$�� �BBBB���  BBB�

 B�� >�
�� /
����� ��� ������  �&��� ��� "0����  ������Ci ����$:  
 )56+2........(. Ci=1⁄sinөc              

     "$��� 23��)21+2(  "$B���: �B����� �B�$�� �AB$�� ��B��� ,�B��&�)21+2( 
a  � =��BB�� ��BB$� ��BB��� 7�BB%��� 1ABB& �� 2BB3�� "$BB��� �BB�� E �BB
�� >BB��& �BB�   
)21+2(b  "$BBBBBB���� E �����BBBBBB& �BBBBB�� �BBBBBB����� �BBBBBB���A �. 7�BBBBB%���� 1ABBBBBB& ��BBBBB$�     
)21+2(c  "$BBBBB����E �BBBBB�:� @BBBBB�: 7�BBBBB%���� 1ABBBBB& ��BBBBB$�)21+2(d  1ABBBBB& �� ��BBBBB��

>���� �� ����� �� 7�%����   
 

 

 

 

 انكسار ا�شعة:bالمركزات الشمسية ثنائية البعد :a): 1-18(شكل 
(Lunde,1980)  
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 .المجمع الشمسي المركز المركب: )2-19(شكل 

(Lunde,1980)  

 

(Adsten,2002) .المتناظرالمجمع الشمسي ): 2- 20( شكل   
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 �BBB
(���� �BBB�?� �BBB�$�� 1�:�BBB$�  BBB�� ,�. ,�ABBB$�� DBBB����Non Symmetrical 

C.P.C.  "$� �: �
3�� �� ��$�)22+2(  
  
  

 شكال مختلفة منمجمعات شمسية مركزة ذات قطع مكافئ مركبة I): 2- 21( شكل

    (Lunde,1980) .  الممتص                                             
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      B��� ;�G� >���� ���J�� ��� ������ ��()( �A$���� ������� ,���&��� C��
�
��� ���� "$� �: 23�� �� ��$� 8�)23+2( .  

"�$BBB��� �BB: 2BBB3�� �BB� �BBB�$� �ABB$���� ��BBB����� ,�BB��&�
� I�BBB0� /���BB%� DBB����� 
)24+2 ( �)25+2 ( �)26+2 ( �)27+2.( 

 

  
  
  
  
  
  
  
 

.مركز شمسي ذي مقطع مكافيء مركب وغير متماثل): 2- 22( شكل  
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.ث2ثي ا�بعاد ذو منظومة تعقيبمجمع شمسي مركز ): 2-23(:شكل  
(Lunde,1980)           
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.مجمع شمسي مركز): 2-24(شكل   

.ذو عاكسات متعددة ل2شعة على الجزء الممتص مجمع شمسي مركز): 2-25(شكل   
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    ��� ��B� �B� �B�� ;�B
�� @�B�� ,�AB$�� DB�CPC $�B� "$BB� �B: �
B3�� �B� �   
)27+2( . 1A&��A  ������ �� =�
��� 1�:�$���  ���� =. 8$����2+3  . 1AB&��B 

 �B����� �B� �B���� AB$���� =�!��B�� 8$�B��� "(��1+2  . 1AB&��C   B���� =. 8$�B���
 ������ �� ����� �
���� 1�:�$���1+4  . �������� ��� C�&A��  3��3+4.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.مجموعة من المركزات الشمسية ذات القطع المكافيء):2-26(شكل   

(Adsten,2002).CPC                    مركز شمسي يشبه الحوض  :)2-27(شكل
 من نوع
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�� 9�
:  
β : ���)� ;����� 2���� "�� ����AAperture Tilt  
φ : 7����� "�� ����AAbsorber Inclination Angle 

 "$��� 23���)28+2( A$���� ������  �&��� �.� �����.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     �B	��� ���� ������� >�
� 1�:�$�  �� �. ����  �&� /��%��Pidhuwan 

et al.(2004)  BB�&��� �� �BB
� �BB$��  7��BB���  BB���� �. ABB$���� �BB�����(PCC) 
 �BB��
�� �BB� �
��BB% ,��0�BB�� 9BB�
  BB�&���� 7�BB���� �BB� 1�ABB&� �BB()( �BB� ��BB$��

 P�%
� /������Stainless steel 304   �&���  ��%� �:12 ×24 /B�2  �	$�B��3 
 �BBB�� ��BBB������ ��BBB����� ��BBB��� 8BBB$� ;�BBBG� 7��BBB���  BBB���� "�BBB�� ,�BBB3� E /BBB
�

���� '%�� 7����� �57.3  �	3��� /�99.2  /�.  
 �����BB$�� �BB� ���BB0�� �BB��
�� �B� >�BB��� �BB	: 7�BB����  ��B%� �BB: �BB
0���� ���BB��� �B��

less carbon steel pipe  �
0���� -���4  �&��0��� /�4.8  @���� /�292 /�  
 =���
��  ��&��� ���J�� �� ���J���� �� ���(�� 1A&�� ���heating collection 

system BB$���  !�BB�$ =���BB
 ,BB�A �BB
� =�BB�
� ���BB��� =���BB
 "��BB��� "BB$�� �BB� ��
1���� ��� 7����� �� ����
�� "�� ;�G� "�G��.  

 =���
�� ,�A�� "��� /�0���� ������� �03��� �� 9��(�� 1A&��.  

(Adsten,2002).CPC من نوع مركزالشمسي المجمع ال ابعاد ):2-28(شكل   
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 �BBB:�
�� �BBB���Arim angle  �BBB�180  "BBB(��� �BBB&��x  @BBB�
�  BBB3�� =.BBB�� ��BBB
���
 � �BBB�
����y  �BBB� ABBB$���� �BBB0 "BBB(�� � ��NBBB���R   BBB���� �BBB�
�� �BBB�� 'BBB%� �BBB�
 � 1�:�$���f  "$� �: 23�� �� ��$� =�N��� �0�� "(��)29+2.(   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

X
2
=2Ry…………….(2-57).  

F=R/2…………………(258) 

R/2=Rcosα………….(2-59) 

Cosα=(R/2)(1/R)……(2-60)  
 �BB�
���� "�BB� �� �BB��1200 � /BB
�α  =��BB��60  ��BB&�� �BB$�� D�.BB� �BB&��R �BB���� 

����$� "����:  
b2π=2πr………………(2-61).  
R= [b(1800)]/[2πα]…….(2-62) 

 A�$���� ���� ��&��c   B��&��� �
�B�� ��B� ������ /�0��� Aa 7�B%���� �
�B���
Ar   

C=Aa /Ar………………….(2-63) 

a/2=R sinα…………….(2-64) 

a=2R sinα……………..(2-65) 

 �����a � ;�� "(�� ��� ������  �&��� ;�� "(��7����.  
 � ���	Absorber  

     @���BB�� "�GBB����  !�BB�� �
BB%���� >BB������ �BB:��� >BB&� 7�BB���� /��BB%� ;�BBG�
=���
�� ������ . �
0��B�� -�B�� �����$�� �� ���0�� ���
�� �� >���� /�0���40  /B
�

.ذو القطع المكافيء كزمرالشمسي المجمع ابعاد ال: )2-29(شكل   
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 �&��0�� -����48  @���� /
�2920  ������ �� /�0����� ,����� /
�10:30  ���
14:00 . 2BBBBB3��� "$BBBBB���)30+2( =�NBBBBB��� �BBBBB0�� ;�BBBBB�  9BBBBB�
D  ;�BBBBB� "BBBBB(��
7�����  

D=2rr sin0.267…………….(2-66) 

     ��BB����� �BB���A ��BB: D�.BB� ,BB��( ��BB$� �BB��
�� -.BB� �BB:  B�&���altitude angle 
 D�BBBB
�� �BBBB	��� ,�BBBB����  BBBB��&� �J�BBBB���� �BBBB
� ��(NBBBB� ��BBBB$� '�BBBB�10  /����BBBB� �BBBB&��

BBB� �����BBB� <�BBB
�� /BBB�� ��BBB& "BBB��� >�BBB����� �BBB
� =�BBB�
��� �BBB��
�� �BBB� ����BBB%� @
 �����BB$��carbon steel  ���BB��� ;�BB�� 7�BB���� �BB����� ���BB�A ;�BBG�25  /BB
�

 �BB
$�� 7�BB���� ;�BB� ��BB$� D�.BB�98  /BB
�[(25×2)+48]  �BB: 2BB3�� �BB� �BB�$�
 "$�)30+2(.  

Ddevelop= rr sinө……………..(2-67) 

��� ��
� A�$���� ���� ��: D�.�  
C=[(a-w)L]/[wL]……………(2-68) 

     9�
L  "B���� 7�B���� >�B����  �&�
� "���� "(��refection coefficient 
 �� O�����  �&�
�0.8 – 0.85  -�$� �� >�
�Aginhotri&Gupta(1981)  .  

 �&�BB&A�� 'BB�
�� ��BB���� "ABB��� ��BB�� 1)BB�� 7�BB���� >�BB��� �BB
��fiber glass 
=�BB
��� -1ABB& �BB
� . "$BB��� 2BB3���)30+2(  BB�&��� ��BB���  . "$BB��� 2BB3���)31+

2( 1�:�$���  ���� =. ������  �&�
� ��:��?���: ���%.  
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دراسة توزيع درجة الحرارة في صفيحة ا�متصاص للمجمع الشمسي المستخدم 
  لتسخين الماء

عند افتراض ان طاقة ا�شعاع الشمسي القادم الى صفيحة ا�متصاص ثابتة ويرمز 
وذلك لغرض التبسيط وافتراض ان درجة الحرارة تحت انبوب الماء ثابتة  qھا ل

  :ايضا، حيث

T(x=L)=To 

  

.مركزالشمسي المجمع ا�نبوب الممتص في ال: )2-30(شكل   

.مركزالشمسي المجمع صورة فوتوغرافية لل: )2-31(شكل   
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 -������ �
��%�� �: ����� -����� ������� ������ �� H����� =���
�� ;���� ��  

  
  
 q

\\  =�����700 ���\/2  .�%�� �: 8��&�� ����
��  �A�� �� ;���:������ �
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