
 

 م9999الدختار للعلوم العدد السادس 

 دراسة أداء مجمع شمسي مسطح معلق لتسخين الهواء
 *يوسف ياخور

 
 الملخــص

استخدمنا في هذا البحث نموذج انتقال حرااري لدراسرا السرلولم الد لمجرع شمسر  سسر  مسر   معلر  
يما خلاله تدف  ثابع من الذواء بغاض تسخينه . ولأجل تقليل الضياعات الحااريرا مرن فسرال اشمسر  ال سسر  

حا معدنيا عاكسا وتالم فااغ هوائ  بينها وبين اللالمجط ال سس  بالإضرافا لوضر  قبقرا عازلرا مرن تم وض  صاي
 الصوف الزجاج  فسال اشمس  .

 وتجرررررررراي دراسررررررررا تررررررررلمجثع عوامررررررررل عرررررررردين علرررررررر  فداء اشمسرررررررر    م ررررررررل  رررررررر  الاررررررررااغ الدوجررررررررود بررررررررين 
ال سسر    معردل تردف  الذرواء مر  الغ اء الزجاج  واللالمجط ال سس    السعا الحااريا لكل من الذواء واللالمجرط 

 قول اشمس    إضافا إلى دراسا تلمجثع تبدل متوسط درجا حاارين دخول الذواء حسب قول اشمس  ال سس  .
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 المقدمــة
تسررررتخدم اشمسعررررات ال سسرررريا الدخصصررررا 
 لتسرررررررررررررررررررخين الذرررررررررررررررررررواء في التدف رررررررررررررررررررا وفي تجايرررررررررررررررررررف 
المحاصررررريل الزراعيرررررا ب ررررركل واسررررر  وبتصررررراميم لستلارررررا 

(Lof. G.O.G, 1989) . 
ويتلمجلف اشمس  ال سس  الدقترح الدخصر  

( مررررن 9لتسررررخين الذررررواء كسررررا هررررو مبررررين في ال رررركل  
صايحا معدنيا مسرتويا  قلمجرط سسر ( ت لر  ب رلاء 
فسود لشيز وتغ   من الأعلر  بغ راء زجراج  فرااف 
لتقليل الضياعات الحااريا مرن فعلر  اشمسر  . يمرا تيرار 

ل سسرررر   رررردف الذررررواء بترررردف  ثابررررع فررررو  اللالمجررررط ا
تسرررررخينه . توضررررر  صرررررايحا معدنيرررررا عاكسرررررا فسرررررال 
 اللالمجررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررط ال سسرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر  تاركررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا 
فااغا هوائيا بينها وبين اللالمجط ال سس  لغاض تقليرل 

 ,Duffie. J. A)الضياعات الحااريا من فسال اشمس  

. يجررراي عرررزل اشمسررر  ال سسررر  مرررن الأسرررال  (1991
عرررررن المحررررريط الخرررررارج  ب بقرررررا عازلرررررا مرررررن الصررررراوف 

 .الزجاج  
وفي هرررررررررذنح الورلمجرررررررررا  ررررررررراول دراسرررررررررا الأداء 
الد لمجرع للسمسر  ال سسر  الدسرر   الدعلر  فثنراء مرراور 
الذررواء فيرره بترردف  ثابررع   وكررذل  دراسررا تررلمجثع الدعررا  
 الدختلارررررررا علررررررر  فداء اشمسررررررر  ال سسررررررر  م رررررررل قرررررررول 
اشمسررررر    تررررردف  الذرررررواء   السرررررعا الحااريرررررا لكرررررل مرررررن 

وائ  اللالمجررررررط ال سسرررررر  والذررررررواء    رررررر  الاررررررااغ الذرررررر
الدوجررررود بررررين الغ رررراء الزجرررراج  واللالمجررررط ال سسرررر    
إضرافا لررذل  دراسررا تررلمجثع تبردل متوسررط درجررا حرراارين 

 دخول الذواء وعلالمجتها ب ول اشمس  ال سس  .
 الدراسة التحليلية

ـــــي ال مـــــو    ـــــوة المســـــتخدمة   التســـــميار والام
 الاياضي

d-    عس  لراى الذواءm . 
dc- اج  .معامل اقمتصاص للغ اء الزج 
dp- .  معامل اقمتصاص للالمجط ال سس 
hr-  معامرررررل النقرررررل الحرررررااري بالإفرررررعا  مرررررن اللالمجرررررط

w/mال سس  إلى الغ اء الزجاج  
2
C . 

h1-  معامررررررل النقرررررررل الحرررررررااري بالحسررررررل مرررررررن الغ ررررررراء
w/mالزجاج  إلى الذواء 

2
C . 

h2-  معامررررررل النقررررررل الحررررررااري بالحسررررررل مررررررن اللالمجررررررط
w/mال سس  إلى الذواء 

2
C . 

k-  معامل التوصيل الحااري للهواءw/mC . 
ut-  معامرررل انتقرررال الحررراارين مرررن الغ ررراء الزجررراج  إلى

w/mالوسط المحيط 
2
C . 

ub-  معامرررررل انتقرررررال الحررررراارين مرررررن فسرررررال اشمسررررر  إلى
w/mالمحيط 

2
C . 

Nu-  عددNusselt . 
S-  فدين الإفعا  ال سس  السالمجطw/m

2 . 
Ta-  درجا حاارين الوسط المحيطC . 
Tc-   درجا حاارين الغ اء الزجاجC . 
Tp-   درجا حاارين اللالمجط ال سسC . 
Tb-   درجا حاارين فسال اشمسC . 
Tf-  درجا حاارين الذواء في اشماىC . 
Ti-   درجا حاارين الذواء الداخل إلى اشمسC . 
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W-   عاض اللالمجط ال سسm . 
L-   قول اللالمجط ال سسm . 
- انبعاثيا اللالمجط ال سس.   
- .  انعاكسيا اللالمجط ال سس 
C-  السررررررعا الحااريررررررا للهررررررواء المحصررررررور بررررررين اللالمجررررررط

J/mال سس  والصايحا العاكسا 
2
C . 

Cair-  الحاارين النوعيا للهواءJ/kgC . 
Mp-   السعا الحااريا للالمجط ال سسJ/m

2
C . 

fm-    الدعرردل الكتلرر  لسررايان الذررواء داخررل اشمرراى

kg/s . 
-  دليرررل يم رررل القيسرررا الدتوسررر ا مرررلمجخوذين لارررترين زمنيرررا

لزددين للبرارامترات الدختلارا م رل فردين الإفرعا  
S  ودرجا الحاارينT . وغعها 

-  ثابرع سرتياان بولتزمران = 5.6697  10
–8

 

W/m
2
k

4 . 
معادقت التوازن الحااري لكرل مرن الغ راء 
الزجرررراج  واللالمجررررط ال سسرررر  وقبقررررا العررررزل السرررراليا 

 عل  التوالي ه  :
0)()()(. 1  catcprcfc TTUTThTThSd    … … … … … … … … … … … …  (1) 

dt

dT
MTTCTThTThSd

p
pbppcrpfp  )()()(2    … … … … … … … … … …  (2) 

)()( abbbp TTUTTC     … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  (3) 

 لتاليا :كسيا الحاارين التي يمتصها الذواء الدار عل  اللالمجط تع   بالصورين ا

  dZ
dz

dT
Cm

dt

dT
CddzwdzwTThTTh

f
airf

f
airfpfc  )()( 21  … … … … … … …   (4) 

cbمن فجل  3   9وبحل الدعادلتين  TT  (  صل عل  :2وتعويضهسا في الدعادلا   ,

SGTDTBTA
dt

dT
afp

p
1111     … … … … … … … … … … … … … … … … …(5) 

 حيث فن :

p
r

prr M
E

hh
hBM

F
Chh

E
HA /[,/

1
11.

1 1
2121 


























  

p
btr M

F

CU

E

Uh
D /1 








    ,        p

cr M
E

dh
dpG /1 








  
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tr UhhE  1     ,        bUCF   

 ( عل  :4و صل من الدعادلا  

SDTCTBTA
dz

dT
Cm

dt

dT
Cwd apf

f
airf

f
air 2222      … … … … … … … … …   (6) 

 حيث فن :
























 2

1
2

2
1

212 , h
E

hh
wB

E

h
hhwA r  

EdhwDEUhwC ct /.,/. 1212   

 

 

فدين الإفعا  ال سس  معلوم فن كلا من 
S  ودرجا حاارين المحريطTa  متغرعين مر  الرزمن   ونتيمرا

لرررذل  تتغرررع كرررل مرررن درجرررا حررراارين اللالمجرررط ال سسررر  
Tp  ودرجرررا حررراارين الذرررواء في اشمررراىTf  ودرجرررا حررراارين

 ,Ti (Klein S.Aالذواء الداخل إلى اشمس  ال سس  

والرررررررررتي يمكرررررررررن ت يلهرررررررررا الاياضررررررررر  باعتسرررررررررراد  (1976
زمنيرررررررررررررررررررررررا لقيسهرررررررررررررررررررررررا الدتوسررررررررررررررررررررررر ا الدعررررررررررررررررررررررردقت ال

 iapf TSTTT  عل  الذي ا التاليا : ,,,,





















 

111

,,

n

tin
pnpp

n

tin
anaa

n

tin
n eTTTeTTTeSSS  














 

11

,)()(

n

tin
inii

n

tin
fnff eTTTeZTZTT    … … … … … … … … …   (7) 

 حيث فن :
 T/2 

T- . زمن الدور 
 الزمن الغيا محدد -أ

 ( يمكن فن تختزل إلى :6( و  5الدعادقت  
  SGTDZTBTA afp 1111 )(    … … … … … … … … … … … … … … … … … (8) 
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


 SDTCTBZTA
dz

ZdT
Cm apf

f
airf 2222 )(

)(
    … … … … … … … … … …     (9) 

 ( عندها  صل عل  :9وبالتعويض في الدعادلا   pT( لأجل 8وبحل الدعادلا رلمجم  

dzM
SRTPZT

ZdT

af

f
1

11)((

)(


 


 

 حيث فن :










































1

21
2

1

21
21 /.

A

BB
ACm

A

BD
CP airf  










































1

21
2

1

22
21 /.

A

BB
ACm

A

BG
DR airf  

airf Cm
A

BB
AM /

1

21
21 













  

و  0Zوبالتكامل وت بي  ال اوط الحديا عندما   if TT : عندها  صل 

  zM

i

f
e

MT

MZT
1









 

 فو :

     





  SReTPeeZT
zM

a
zMzM

f 11 .11)( 111    … … … … … … … … … …   (10) 

 حيث :
  SRTPM a .11  

 الزمن المحدد -ب
 تع   : 6و  5الدعادقت 

nanfnpn SGTDZTBTAin 1111 )()(     … … … … … … … … … … … … … … (11) 
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nanpnfn
f

airffnair SDTCTBZTA
dz

ZndT
CmZTinCwd 2222 )(

)(
)(      … … … … (12) 

 وبحل هاتين الدعادلتين  صل عل  :
dzM

SRTPZT

ZdT

nanfn

fn
2

22 ))((

)(



 

 حيث :
  airfair CmAinBBinCwdAM /)(/. 11222    

 )(/.
1

1122
2

2 AinDBC
M

P   

 )(/ 112222 AinGBDMR   

TinZTو  0Zوبالتكامل وبت بي  ال اوط الحديا عند مدخل اشمس   fn )( :  صل عل  

n
zM

an
zMzM

fn SReTPeeZT 22 .)1()1()( 222 






    … … … … … … … … … …  (13) 

LZيمكن فن  صل عل  درجا حاارين الذواء عند    كالترالي 93( و  91لسراج اشمسر ( مرن الدعرادقت   عنرد )
: 







 

1

)()()(

n

tin
fnffn eZTZTZT    … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 

 الدقاديا والدعا  الدستخدما في الحسابات ه  كالتالي :

Ut = 16.634 W/m
2
C   hr = 8.3435 W/m

2
C 

Up = 0.7914 W/m
2
C   Mp = 8268.0 J/m

2
C 

C = 0.7157 J/m
2
C   d = 0.05 m 

h1 = 3.42 W/m
2
C   Z = 9.14 m 

h2 = 3.26 W/m
2
C   W = 0.914 m 
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 تم حسا سا من العلالمجا . h2و  h1معاملات الحسل الحااري 

k

hd
Nu   

 تم حسابه من العلالمجا : hrمعامل النقل الحااري بالإفعا  

          












 1

11
/273273273273

21
12

2
1

2
2

ee
TTTThr  

 
 والتوصيارال تائج والم اقشة 

فدى اسرررتخدام صرررايحا عاكسرررا مررر  فرررااغ 
بين اللالمجط ال سس  والعرازل  (cm 5)هوائ  بسس  

السررررال  إلى إنقرررراص معرررردل الضررررياعات الحااريررررا مررررن 
اللالمجط ال سس  إلى الجو عرن قاير  السر   السرال  

 ,.Klein. S. A)للسمسررر  إلى حررروالي النصرررف 

1986) . 
( ترررررررلمجثع زيرررررررادين الارررررررااغ 2يبرررررررين ال ررررررركل  

اصرررل برررين اللالمجرررط ال سسررر  والغ ررراء الزجررراج    الا
حيرررث تتنرررالمج  درجرررا حرررراارين الذرررواء مررر  تزايرررد الاررررااغ 
الااصل بين اللالمجط ال سسر  والغ راء الزجراج  ن راا 
لتزايررد كسيررا الذررواء الدررااد تدف ترره   بينسررا يبررين ال ررركل 

( تررررلمجثع زيررررادين قررررول اشمسرررر    حيررررث تتزايررررد درجررررا 3 
سر  إلى درجرا لزرددين . حاارين الذرواء مر  تزايرد قرول اشم

وتررررزداد الضررررياعات الحااريررررا مرررر  ازديرررراد قررررول اشمسرررر  
خاصا عند درجا الحاارين الع س  للهرواء . لشرا يسربب 
في هبرروط درجررا حرراارين الذررواء إذا بقرر  ضررسن اشمسرر    
بالترالي يجرب يديرد قررول اشمسر  بدلمجرا للحصرول علرر  

فعلرر  وفلمجررل ضررياعات لشكنررا   في يجررب إخررااج الذررواء 
شمسرر  عنررد فعلر  درجررا حرراارين لره . ومررن ال رركل مرن ا
( نلاحظ عدم وجرود فرا  كبرع في درجرات الحراارين 4 

للوالمجط ال سسيا بسعات حااريرا   اكرات( لستلارا   
ولكن يلاحظ ارتاا  في درجرا حراارين الذرواء الخرارج في 
فولمجررررات متررررلمجخاين مررررن عسررررل اشمسرررر  ال سسرررر  . ومررررن 

لذرررررواء ( نلاحرررررظ فنررررره مررررر  تزايرررررد سررررراعا ا5ال ررررركل  
الرداخل للسمسرر  تقرل درجررا حاارتره عنررد الدخرراج لأن 
ترردف  الذررواء يررزداد وبالتررالي كسيررا الحرراارين الدسررحوبا مررن 

 اشمس  ال سس  تصب  فكبر .
( تررلمجثع قررول 7( و  6ويوضرر  ال رركلان  

mTmTاشمسرررررررررر  عنررررررررررد ال رررررررررراوط  ii    علررررررررررر   ,
 التررروالي   حيرررث ترررزداد درجرررا حررراارين الذرررواء مررر  زيرررادين
قرررول اشمسرررر  حرررن درجررررا معينرررا مررررن قولررره في الحالررررا 
الأولى   وبعرررررررد ذلررررررر  تتنرررررررالمج  مررررررر  إزاحرررررررا للقيسرررررررا 
الع سررر  لذرررا بسررربب الزيرررادين في الضرررياعات الحااريرررا . 
ترررنق  درجرررا حررراارين الذرررواء في الحالرررا ال انيرررا وياافقهرررا 
إزاحا في درجا الحاارين الع سر  مر  زيرادين قرول اشمسر  
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. 
ت ال سسررررريا ونوصررررر  باسرررررتخدام اشمسعرررررا

الدعلقررررا في الدنرررراق  الد سسررررا لغرررراض تسررررخين الذررررواء 
واسرررررتخدامه في الأغرررررااض الدختلارررررا   ونوصررررر  فيضرررررا 
باسررتكسال البحررث بغرراض التعررويض عررن عرردم وجررود 
الإفعا  ال سس  ليلا وذل  بإضافا بعرض التقنيرات 

الحاف را للحرراارين والررتي تقروم بامتصرراص ال المجررا الحااريررا 
كسرررررا نوصررررر  برررررإجااء دراسرررررا نهرررررارا وإع ائهرررررا لررررريلا .  

المجتصررراديا فررراملا للسمسررر  وملحقاتررره لدقارنرررا مرررادودنح 
 اقلمجتصادي م  مصادر ال المجات الأخاى .

 

 
Study of Performance of Suspended Flat Plate air Heater 

 

Y. Yakhour
* 

 

Abstract 
In this communication, a heat transfer model to predict the transient behaviour 

of a suspended flat plate solar collector with constant flow of fluid (air) above the 

absorber has been presented. A reflection sheet with an air gap between the absorber 

plate and bottom insulation to reduce heat loss, has been used. The effect, on 

performance of the heater, of the parameters viz, spacing between cover and plate, heat 

capacity of air and absorber plat, flow rate of fluid and collector length have been 

studied. The effect of changing the averaging inlet temperature varying collector length 

has also been studied. 
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