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 ملخّص  

 
تناول البحث حساب مردود اللاقط الشمسي ذو الأنابيب المفرغة من نوع "النور" , طول الأنبوب      

1500mm 58, قطره الخارجيmm  47, قطره الداخليmm  1,6, سمك الزجاجmm  مادة الطلاء , AL/AL-N 
أنابيب المتوفر في الأسواق المحلية , بهدف  01وله  30mm, مع خزان حراري بعازل من الصوف الزجاجي سماكة 

تحديد الكفاءه الفعلية في شروط مدينة اللاذقية , وتحديد كمية الماء الساخن التي يؤمنها يومياً في كل فصل من فصول 
ة الشمس , السنة , تم وضع اللاقط على قاعدة متحركة يمكن تغيير اتجاهها وتغيير زاوية ميل أنابيب اللاقط لتتبع حرك

لمعرفة شدة الإشعاع الشمسي  GENERAL DBTU1300واستخدم جهاز قياس شدة الإشعاع الشمسي ماركة 
الوسطية خلال كل ساعة , وتم حساب ثوابت مردود اللاقط على اعتبار أن الإشعاع الشمسي عمودي على اللاقط , 

لإشعاع الشمسي , ثم تم أخذ زوايا ميول مختلفة طولية ورسم العلاقة بين المردود والفرق الحراري عند قيم مختلفة لشدة ا
وعرضية من أجل حساب معاملات الميلان الطولية والعرضية له, ورسم علاقة معاملات الميل الطولية والعرضية مع 
زاوية ميل الشعاع الشمسي, وبالاعتماد على شروط مدينة اللاذقية, ومن الأرصاد الجوية تم تحديد مردود اللاقط 

 مئوية التي يعطيها يوميا . 01سطي في كل فصل من فصول السنة , وتحديد كمية الماء الساخن بدرجة حرارة  الو 
 

 : سخان شمسي , مردود , أنابيب مفرغة  الكلمات المفتاحية
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An experimental study to calculate the efficiency of the 

solar heater with a solar evacuated glass tubes, available 

in local markets and determine the amount of hot water 

per day, which secured in terms of the city of Lattakia.  
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  ABSTRACT    

 

This study  deals with calculation the efficiency of the solar heater with a solar 

evacuated glass tubes of the type "ALNOR" Tube length 1500mm outer diameter 58mm 

inner diameter of 47mm thickness glass 1,6mm coating material AL / AL-N tank with 

thermal insulation of glass wool 30mm thickness with ten tubes available in local markets, 

in order to determine the efficiency of the actual conditions of the city of Lattakia, and 

determine the amount of hot water that secures it a day in each season of the year, where I 

put the solar heater on the base Animations can change direction and change the angle of 

inclination pipe detector to track the movement of the sun and use the device to measure 

the intensity of solar radiation by Solar Power Meter  brand GENERAL DBTU1300 to see 

the intensity of solar radiation moderation during each hour, that solar radiation is 

perpendicular to the detector, and draw a relationship between the efficiency and the 

difference of thermal at different values of the intensity of solar radiation and then was 

taken corners Preference different longitudinal and transverse to calculate coefficients 

inclination longitudinal and latitudinal and draw a relationship slope coefficients 

longitudinal and lateral with the tilt angle of solar radiation, and depending on the 

conditions city of Lattakia, and meteorology have been identified in the average return on 

the detector each season of the year and determine the amount of hot water at 60 Celsius 

dgrees   that gives per day. 
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 مقدمة:
إن الحاجة الكبيرة إلى التوفير في استهلاك الطاقة الكهربائية التي تستخدم في تسخين المياه المنزلية الصحية , 
والتوجه العام إلى استخدام الطاقة الشمسية كطاقة بديلة نظيفة , وزيادة الطلب أدى إلى ظهور شركات مصنعة عديدة 

زاتها في الأسواق , ومن البديهي أن هذه المنتجات تختلف فيما بينها من حيث الجودة والكفاءة للسخانات الشمسية وتجهي
لذلك ظهرت الحاجة إلى وجوب اختبار هذه المنتجات لتحديد كفاءتها الفعلية , وتحديد مردودها , وذلك في شروط 

 ل منها .مدينة اللاذقية , ومن أجل مقارنتها بغيرها من المنتجات , واختيار الأفض
 

 أهمية البحث وأهدافه:
يمكن اعتبار هذه الدراسة كدراسة مرجعية يمكن أن يستخدمها المصممون والمنفذون لمشاريع الطاقة الشمسية  
التي تستخدم النوع المدروس , وتعتبر أساساً يمكن الاعتماد عليه لعمل دراسات شبيهة على منتجات أخرى في الأسواق 

متعددة من اللواقط الشمسية , واختيار الأكثر جودة وكفاءة وتحديد الأنواع الجيدة والأنواع الأخرى للمقارنة بين أنواع 
التجارية من أجل حماية المستهلك , ويهدف البحث لحساب ثوابت مردود اللاقط الشمسي ذو الأنابيب الزجاجية المفرغة 

 يؤمنها يومياً في شروط مدينة اللاذقية .المتوفر في الأسواق المحلية وتحديد كمية الماء الساخن التي 
 

 طرائق البحث ومواده:
إن اللاقط المستخدم في هذا البحث هو السخان المنزلي العامل بالسيرموسيفون ) الحمل الحراري (, حيث الماء 

باتجاه وتكون الأنابيب المفرغة باتجاه الجنوب والمجمع في الأعلى ,  (Water in side glass)بتلامس مع الزجاج 
 درجة على الأفق باتجاه الجنوب وهو مبين  01-53غرب,  في هذا النوع تكون الأنابيب مائلة بزاوية  –شرق 

 ( .0بالشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: نوع السخان الشمسي المستخدم في هذا البحث1شكل )
 

 حساب مردود اللاقط الشمسي: 
 :  [1]يحسب مردود اللاقط الشمسي بالعلاقة التالية 

η(x) =  ηo − a1. (x) − a2. G(x)2       : حيث[x = (
tm−ta

G
)] 

 مردود اللاقط . η(x)حيث:  
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   oη .مردود اللاقط النظري بدون أخذ الضياعات بعين الاعتبار 
a1    . معامل فقد الحرارة الأول الخطي]K)2[W/(m 
 a2   . 2([معامل فقد الحرارة اللاخطي الثانيK2[W/(m 
  x  الحراري في درجة الحرارة بين درجة حرارة الماء الوسطية ودرجة حرارة الوسط معامل يعبر عن نسبة الفرق

 المحيط إلى شدة الإشعاع الشمسي .
 tm  . درجة حرارة الماء الوسطية داخل الخزان[°c ]  
 ta   . درجة حرارة الوسط المحيط[°c ] 
 G   . 2[متوسط شدة الإشعاع الشمسي في الفترة المدروسة[Wh/m 

إن هذا المردود المحسوب سابقاً هو على افتراض أن اللاقط مواجه تماماً للإشعاع الشمسي , ولذلك ندخل 
 على العلاقة السابقة , وتصبح على الشكل التالي :  Kمعامل الميلان الزاوي 

η(X) = K. ηo − a1. (X) − a2. G. (X)2  
,ويحسب   KθTوعن الميلان العرضي  KθLناتج عن الميلان الطولي  Kإن معامل الميلان الزاوي الكلي 

Kبالعلاقة التالية :                                         = KθL. KθT 
 الدراسة التجريبية : 

لحساب ثوابت اللاقط علينا جعل اللاقط مواجهاً للشمس بشكل كامل , أي أن يكون الإشعاع الشمسي عمودي 
ل الطولية والعرضية معدومتان , ومن أجل ذلك تم تصميم القاعدة المبينة على مستوي اللاقط , أي أن تكون زاويتا المي

( , حيث نستطيع التحكم بواسطتها باتجاه اللاقط بتدوير القاعدة كلها باتجاه الشمس, ونستطيع تغيير زاوية 0بالشكل )
 اللاقط باستخدام الرافعة المبينة .

 
 باتجاه اللاقط وزاويته( يبين القاعدة التي نتحكم بواسطتها 1الشكل )
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ويتم معرفة الزاوية الطولية والعرضية للشعاع الشمسي الساقط على اللاقط الشمسي بواسطة التركيبة المبينة 
, والوضع السفلي لحساب زاوية الميل العرضية  KθL( , حيث الوضع العلوي لحساب زاوية الميل الطولية 2بالشكل )

KθT سي خلال الفترة المدروسة بواسطة جهاز قياس شدة الإشعاع الشمسي المبين , ويتم قياس شدة الإشعاع الشم
( , حيث يثبت بنفس مستوي اللاقط , ويتم أخذ قراءات درجة حرارة الماء داخل الخزان بعد تدوير الماء في 5بالشكل )

 ود تدرج حراري.الخزان بواسطة مضخة تدوير لتحقيق التجانس في درجة حرارة الخزان الحراري ومن أجل عدم وج

 
 ( يبين طريقة حساب زاويتي الميلان الطولية والعرضية5الشكل )

 
 ( يبين جهاز قياس شدة الإشعاع الشمسي وهو مركب بنفس مستوي اللاقط7الشكل )

 



 طوفي                                                  دراسة تجريبية لحساب مردود اللاقط الشمسي ذو الأنابيب الزجاجية المفرغة المتوفر 

022 

 النتائج والمناقشة:
حيث أخذت القراءة من حساس لدرجة الحرارة وضع  t1t ,2تم أخذ قراءة درجات حرارة الخزان الحراري ساعة بساعة  

ضمن الخزان ولضمان عدم وجود تدرج حراري تم وضع مضخة تدوير لتدوير الماء للحفاظ على تجانس في درجة الحرارة 
رارة لدرجة الحرارة عند انتهاء الساعة , مع أخذ متوسط درجة ح 2tلدرجة الحرارة عند بدء الساعة و  t 1ضمن الخزان ورمز لـ 

 ( :0, ومتوسط شدة الإشعاع الشمسي في تلك الساعة , وتم ترتيب النتائج في الجدول )atالجو المحيط 
 

( يبين القيم المقاسة لدرجة حرارة الماء ودرجة حرارة الوسط المحيط وشدة الإشعاع الشمسي الوسطية 1الجدول)
 لرابعة عصراً .ساعة بساعة اعتباراً من الساعة العاشرة صباحاً وحتى الساعة ا

 
 7211-4-72التاريخ :                                     7211-4-72التاريخ : 

 

 

 7211-4-30التاريخ :                                     7211-4-29التاريخ : 

 

 
 7211-5-7التاريخ :                                     7211-5-1التاريخ : 

 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19719 0212 7212 0,12 99-92 

12217 9113 72 7212 90-99 

131 0012 2712 72 9-90 

17112 0019 2213 2712 0-9 

11717 021, 221, 2213 7-0 

210 0012 ,01, 221, 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21119 0910 0310 0710 99-92 

12213 0017 72 0310 90-99 

12110 0012 2210 72 9-90 

1221, 0713 2217 2210 0-9 

12717 0212 221, 2217 7-0 

2291, 0010 2, 221, 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19213 02 02 0210 99-92 

13213 00 7712 02 90-99 

12213 00 2017 7712 9-90 

2221, 07 2, 2017 0-9 

1021, 02 2013 2, 7-0 

22217 00 2311 2013 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

12912 00 72 0212 99-92 

12210 02 721, 72 90-99 

927312 07 2913 721, 9-90 

12112 0012 23 2913 0-9 

929,1, 0912 2012 23 7-0 

21717 001, ,213 2012 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21112 09 0210 0210 99-92 

122 00 7213 0210 90-99 

12213 0013 22 7213 9-90 

12212 0713 2212 22 0-9 

12212 0212 2213 2212 7-0 

2,213 0013 2, 2213 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19012 09 0112 0212 99-92 

132 02 7,17 0112 90-99 

12312 0017 22 7,17 9-90 

17112 0019 2212 22 0-9 

12213 021, 2212 2212 7-0 

22011 0911 ,01, 2212 2-7 
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 7211-5-4التاريخ :                                     7211-5-3التاريخ : 

 

 

 7211-5-2التاريخ :                                     7211-5-2التاريخ : 

 

 7211-5-11التاريخ :                                     7211-5-12التاريخ :                    

 

 7211-5-15التاريخ :                                     7211-5-13التاريخ :                    

                
 
 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21911 00 72 0, 99-92 

1231, 9113 7317 72 90-99 

13210 0017 2912 7317 9-90 

12112 0017 2,17 2912 0-9 

13310 0212 2012 2,17 7-0 

212 001, ,213 2012 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

10217 02 02 02 99-92 

112 0017 7213 02 90-99 

1,2 0013 2010 7213 9-90 

2221, 0712 2,13 2010 0-9 

1,2 021, 2013 2,13 7-0 

2271, 00 2311 2013 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21119 0910 0310 0710 99-92 

12213 0017 72 0310 90-99 

12110 0012 2210 72 9-90 

1221, 0713 2217 2210 0-9 

12717 0212 221, 2217 7-0 

2291, 0010 2, 221, 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19719 0212 7212 0,12 99-92 

12217 9113 72 7212 90-99 

131 0012 2712 72 9-90 

17112 0019 2213 2712 0-9 

11717 021, 221, 2213 7-0 

210 0012 ,01, 221, 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19213 02 02 0210 99-92 

13213 00 7712 02 90-99 

12213 00 2017 7712 9-90 

2221, 07 2, 2017 0-9 

1021, 02 2013 2, 7-0 

22217 00 2311 2013 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

12912 00 72 0212 99-92 

12210 02 721, 72 90-99 

927312 07 2913 721, 9-90 

12112 0012 23 2913 0-9 

929,1, 0912 2012 23 7-0 

21717 001, ,213 2012 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21112 09 0210 0210 99-92 

122 00 7213 0210 90-99 

12213 0013 22 7213 9-90 

12212 0713 2212 22 0-9 

12212 0212 2213 2212 7-0 

2,213 0013 2, 2213 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19012 09 0112 0212 99-92 

132 02 7,17 0112 90-99 

12312 0017 22 7,17 9-90 

17112 0019 2212 22 0-9 

12213 021, 2212 2212 7-0 

22011 0911 ,01, 2212 2-7 
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 7211-5-12التاريخ :                                     7211-5-11التاريخ : 

 

 7211-5-71التاريخ :                                     7211-5-72التاريخ :                    

 

 7211-5-74التاريخ :                                     7211-5-73التاريخ :                    

 

 7211-5-71التاريخ :                                     7211-5-75التاريخ :                    

      

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21911 00 72 0, 99-92 

1231, 9113 7317 72 90-99 

13210 0017 2912 7317 9-90 

12112 0017 2,17 2912 0-9 

13310 0212 2012 2,17 7-0 

212 001, ,213 2012 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

10217 02 02 02 99-92 

112 0017 7213 02 90-99 

1,2 0013 2010 7213 9-90 

2221, 0712 2,13 2010 0-9 

1,2 021, 2013 2,13 7-0 

2271, 00 2311 2013 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21119 0910 0310 0710 99-92 

12213 0017 72 0310 90-99 

12110 0012 2210 72 9-90 

1221, 0713 2217 2210 0-9 

12717 0212 221, 2217 7-0 

2291, 0010 2, 221, 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19719 0212 7212 0,12 99-92 

12217 9113 72 7212 90-99 

131 0012 2712 72 9-90 

17112 0019 2213 2712 0-9 

11717 021, 221, 2213 7-0 

210 0012 ,01, 221, 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19213 02 02 0210 99-92 

13213 00 7712 02 90-99 

12213 00 2017 7712 9-90 

2221, 07 2, 2017 0-9 

1021, 02 2013 2, 7-0 

22217 00 2311 2013 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

12912 00 72 0212 99-92 

12210 02 721, 72 90-99 

927312 07 2913 721, 9-90 

12112 0012 23 2913 0-9 

929,1, 0912 2012 23 7-0 

21717 001, ,213 2012 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21112 09 0210 0210 99-92 

122 00 7213 0210 90-99 

12213 0013 22 7213 9-90 

12212 0713 2212 22 0-9 

12212 0212 2213 2212 7-0 

2,213 0013 2, 2213 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

19012 09 0112 0212 99-92 

132 02 7,17 0112 90-99 

12312 0017 22 7,17 9-90 

17112 0019 2212 22 0-9 

12213 021, 2212 2212 7-0 

22011 0911 ,01, 2212 2-7 
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 7211-5-72التاريخ :                                     7211-5-72التاريخ : 

 
 الحسابات :

 m̃= 55 Kg    إذا علمنا أن وزن الماء الموجود في الخزان الحراري 
 A= 0,555 m     2وأن مساحة السطح الماص الفعلية للاقط بعشر أنابيب هي           

,  [2] [3]عصراً  0 –صباحاً  01وبأخذ قيم وسطية للقراءات السابقة خلال فترات زمنية مدتها ساعتين من 
 ( 2وبإجراء الحسابات بالنسبة للقيم الوسطية خلال شهري نيسان وأيار نستطيع ترتيب القيم في الجدول )

 
 أيار المأخوذة خلال فترات زمنية مدتها ساعتين( يبين الحسابات بالنسبة للقيم الوسطية  خلال شهري نيسان و 5الجدول)

 عصراً  4 –صباحاً  11من 
 في شهري نيسان وأيار ( 12 – 10)الساعة 

 
 
 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

10217 02 02 02 99-92 

112 0017 7213 02 90-99 

1,2 0013 2010 7213 9-90 

2221, 0712 2,13 2010 0-9 

1,2 021, 2013 2,13 7-0 

2271, 00 2311 2013 2-7 

G 
2W/m 

at  2t

[°c] 
 1t

[°c] 

 الزمن

[°c] 

21911 00 72 0, 99-92 

1231, 9113 7317 72 90-99 

13210 0017 2912 7317 9-90 

12112 0017 2,17 2912 0-9 

13310 0212 2012 2,17 7-0 

212 001, ,213 2012 2-7 

   00 C  1t -2 t )خلال فترة ساعتين( t =Δ 
Wh815307 [ J ]    3t  .10Δ. Cp .  ̃m Q = 

2Wh/m  0208335 Q/A =mQ 
2Wh/m  078131   G 

130805 G/mQ η = 
C5133  /22t+1t  درجة الحرارة الوسطية خلال(

 ساعتين(
tm = 

C20  = at 
2W/m 151313  G = 

1310100 tm-ta/G X = 
1311012  =2 G.(x) 

.0,096022a-.0,010111a-oη0,6743 =  2.G.(x)2a-.x1a-oη = (x)η 
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 في شهري نيسان وأيار ( 2 – 12)الساعة 
10,5 C  1t -2 t )خلال فترة ساعتين( t =Δ 

Wh08033 [ J ]    3t  .10Δ. Cp .  ̃m Q = 
2Wh/m  021131 Q/A =mQ 

2Wh/m  077130   G 
130013 G/mQ η = 

C00323  /22t+1t )درجة الحرارة الوسطية خلال ساعتين( tm = 
C2238  = at 

2W/m 100333  G = 
1310100 tm-ta/G X = 
135005  =2 G.(x) 

.0,36432a-.0,019641a-oη0,6405 =  2.G.(x)2a-.x1a-oη = (x)η 
 ( في شهري نيسان وأيار4 - 2 الساعة )  

133 C  1t -2 t )خلال فترة ساعتين( t =Δ 
Wh01830 [ J ]    3t  .10Δ. Cp .  ̃m Q = 

2Wh/m  0110388 Q/A =mQ 
2Wh/m  070130   G 

133101 G/mQ η = 
C30373  /22t+1t )درجة الحرارة الوسطية خلال ساعتين( tm = 

C2231  = at 
2W/m 12132  G = 

1315000 tm-ta/G X = 
1310187  =2 G.(x) 

.0,910782a-.0,031461a-oη0,5949 =  2.G.(x)2a-.x1a-oη = (x)η 
 

 حساب ثوابت اللاقط:
 ينتج لدينا ثلاثة معادلات بثلاثة مجاهيل وهي : 

1- 0,6743 = ηo-a1.0,01011-a2.0,09602    
2- 0,6405 = ηo-a1.0,01964-a2.0,3643    
3- 0,5949 = ηo-a1.0,03146-a2.0,91078   
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 وبحل جملة المعادلات حلًا مشتركاً , ينتج لدينا ثوابت اللاقط بالشكل التالي :

ηo = 0,706912                             المردود النظري 
a1 = 3,06225  W/(m2K)         معامل فقد الحرارة الأول الخطي 
a2 = 0,0172086  W/(m2K2)              معامل فقد الحرارة الثاني 
 وتصبح علاقة المردود النهائية : 

η(x) =  0,706912 − 3,06225. (x) − 0,0172086. G(x)2 
 

 عند شدة إشعاع مختلفة : t Δحساب علاقة المردود مع 
 (:5مختلفة ينتج الجدول ) t Δبتطبيق العلاقة السابقة عند شدة إشعاع مختلفة وعند قيم 

 
 t Δ ( يبين تطبيق لعلاقة المردود التي حصلنا عليها تجريبياً عند قيم مختلفة لـ7الجدول)

2G = 1000 W/m 

22 ,2 22 02 2 t =  tm-taΔ 

2122 212, 2122 2120 2 X = tm-ta/G 

,12 71, 91, 212 2 =2 G.(x) 

217292 212,90 2122,1 21,722 2132,1 = (x)η 

 
2G = 800 W/m 

22 ,2 22 02 2 t =  tm-taΔ 

219 21232 2122 21202 2 X = tm-ta/G 

2 212 0 212 2 =2 G.(x) 

210,7 217112 212912 21,092 2132,1 = (x)η 

 
2W/m 600G =  

22 ,2 22 02 2 t =  tm-taΔ 

21977 219 212,3 21277 2 X = tm-ta/G 

921,,3 , 01,,3 21,,3 2 =2 G.(x) 

2199,9 210132 212222 212122 2132,1 = (x)η 

 
2G = 400 W/m 

22 ,2 22 02 2 t =  tm-taΔ 

210 2192 219 2122 2 X = tm-ta/G 

9, 1 2 9 2 =2 G.(x) 

-2192 212103 217791 2127,, 2132,1 = (x)η 
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 (0وبرسم العلاقة ينتج الشكل )

 
 ( يبين نتائج الدراسة التجريبية ويوضح تغير المردود كتابع لفرق درجات الحرارة4الشكل )

 
  مختلفة t Δند قيمع  Gحساب علاقة المردود مع 

 (:0مختلفة ينتج الجدول ) t Δبتطبيق العلاقة السابقة للمردود عند شدة إشعاع مختلفة وعند قيم 
 

 G( يبين تطبيق لعلاقة المردود التي حصلنا عليها تجريبياً عند قيم مختلفة لـ 4الجدول)
ta=0-t =  tmΔ 

9222 222 600 400 G 

2 2 2 2 X = tm-ta/G 

2132,1 2132,1 2132,1 2132,1 = (x)η 

ta=20-t =  tmΔ 

9222 222 600 400 G 

0,02 0,025 0,033 0,05 X = tm-ta/G 

0,6388 0,6218 0,5946 0,5366 = (x)η 

40ta=-t =  tmΔ 

9222 222 600 400 G 

0,04 0,05 0,0667 0,1 X = tm-ta/G 

0,5569 0,5194 0,4568 0,3319 = (x)η 
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η(x)

Δt =  tm-ta

Δtالمردود كتابع للفرق الحراري  G =
1000
W/m2

G = 800
W/m2

G = 600
W/m2

G = 400
W/m2

60ta=-t =  tmΔ 

9222 222 600 400 G 

0,06 0,075 0,1 0,15 X = tm-ta/G 

0,4613 0,3999 0,2975 0,0928 = (x)η 

80ta=-t =  tmΔ 

9222 222 600 400 G 

0,08 0,1 0,1333 0,2 X = tm-ta/G 

0,3519 0,2631 0,1154 0 = (x)η 
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 ( : 3وبرسم العلاقة ينتج الشكل )

 
 تغير المردود كتابع لشدة الإشعاع الشمسي ( يبين نتائج الدراسة التجريبية ويوضح2الشكل )

 
 معاملات الميل الطولية والعرضية  حساب

معدومة  θTندور اللاقط بشكل مستمر بحيث يكون مواجهاً للشمس بشكل دائم , عندها تكون الزاوية العرضية 
 (:3ونغير الزاوية الطولية باستخدام الرافعة وتغيير زاوية ميل اللاقط وينتج الجدول )

 
 ( يبين النتائج التي حصلنا عليها بتغيير زاوية الميل الطولية فقط مع الحفاظ على زاوية الميل العرضية معدومة .2الجدول )

G at 2t 1t Tθ Lθ 

21212 0012 71 7219 2 92 

22217 07 2711 7119 2 02 

192 02 2211 2210 2 72 

31217 0219 2013 2211 2 22 

وبإجراء الحسابات حيث نحسب المردود الجديد بناءً على القراءات الجديدة ونقارنها مع المردود بدون ميلان 
( مع ملاحظة بعض الزوايا الغير محسوبة بسبب 0ونحسب معامل الميل الذي هو معامل ميل طولي فقط ينتج الجدول)

 راء تمثيل رياضي نستطيع الحصول على نتائج مقبولة عدم المقدرة على انجازها بواسطة منصة تثبيت اللاقط ولكن بإج
 

 ( يبين معامل الميل الطولي المحسوب تجريبياً 6الجدول )
12 22 32 ,2 22 22 72 02 92 2 Lθ 

 θLK 9 9 2111 2113 2112 ؟ ؟ ؟ ؟ 2
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 (0وبرسم هذه العلاقة ينتج لدينا الشكل )

 
 كتابع لزاوية الميل الطولية ويظهر المنحني المعبر 𝐊𝛉𝐋( يبين علاقة معامل الميل الطولي 6الشكل)

 
 ( 8بأخذ عدة وضعيات للاقط مع الإشعاع الشمسي عند زوايا ميول مختلفة ينتج لدينا الجدول )

 
 ( يبين القراءات عند وضعيات مختلفة لزوايا الميول الطولية والعرضية3الجدول )

G at 2t 1t Lθ Tθ 
18033 2035 5032 2831 03 21 
70330 2832 0137 50 53 01 
01535 2835 08 0030 21 31 
08530 2830 3030 0831 21 01 

نستطيع حساب المردود وبمعرفة المردود بدون ميلان نستطيع حساب معامل الميلان الكلي وبمعرفة معامل 
 (7الميل الطولي السابق نستطيع حساب معامل الميل العرضي وينتج الجدول )

 
 يبين معامل الميل العرضي عند الوضعيات المنفذة تجريبياً ( 8الجدول )

12 22 32 ,2 22 22 72 02 92 2 Tθ 

 KθT 9 ؟ 9122 ؟ 9172 9129 9177 ؟ ؟ 2

 
بزيادة الزاوية حتى نصل تقريباً إلى الزاوية    KθTنلاحظ  ازدياد معامل الميل العرضي( , 8وينتج لدينا الشكل )

( 7, ثم يبدأ بالانخفاض, والسبب هو شكل الأنابيب الدائري الذي يتتبع حركة  الشمس بشكل غير مباشر الشكل ) ˚31
حيث يبقى الشعاع الشمسي عمودياً على السطح الماص, أي كأننا ندور لاقطاً مسطحاً باتجاه الشمس بشكل مباشر 
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د بالمقارنة مع لاقط مسطح مثبت على اتجاه ثابت باتجاه الذي يزيد المردو  KθTوبالتالي يزداد  معامل الميل العرضي 
 ˚ 5333الجنوب وبزاوية 

 

 
 المعبر عن النتائج التي حصلنا عليها تجريبياً. المنحني( يبين تغير معامل الميل العرضي كتابع لزاوية الميل العرضية ويظهر 3الشكل )

 
 

 
 

 ( يبين سبب زيادة معامل الميل العرضي وهو شكل الأنابيب الدائري الذي يتتبع حركة الشمس8الشكل )
 

 عند ميلان الشمس عن اتجاه الجنوب, ستنخفض قراءة مقياس  شدة الإشعاع الشمسي المثبت باتجاه الجنوب ,
ولكن ستكون كمية الحرارة المستفاد منها ثابتة تقريباً في اللاقط الأنبوبي لأن الشعاع الشمسي يبقى عمودياً على السطح 

 η =  Q/Gالماص, حيث تعطى علاقة مردود اللاقط الشمسي بالعلاقة:      
 هي متوسط شدة الإشعاع الشمسي   Gهي كمية الحرارة التي ينتجها اللاقط  و Qحيث 
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انخفاض قراءة مقياس شدة الإشعاع الشمسي بسبب ميلان الشمس, وبقاء كمية الحرارة المأخوذة من اللاقط إن 
ثابتة تقريباً بسبب تتبع الأنابيب لحركة الشمس الغير مباشرة سيؤدي إلى زيادة المردود ونعبر عن هذه الزيادة بزيادة 

تقريباً  ثم يبدأ بالانخفاض السريع  31˚ي حتى الزاوية ويزداد معامل الميلان العرض KθTمعامل الميلان العرضي  
 [4] .  ˚11والسبب في ذلك هو تظليل الأنابيب لبعضها البعض حتى يصبح التظليل تاماً عند الزاوية 

 ( :1بأخذ التوابع الرياضية المعبرة السابقة يمكننا كتابة الجدول )
 

 عند مختلف الزوايا التي حصلنا عليها تجريبياً و من خلال المنحنيات ( يبين معاملات الميلان الطولية والعرضية9الجدول )
 ˚11 ˚71 ˚81 ˚01 ˚31 ˚01 ˚51 ˚21 ˚01 ˚1 الزاوية

LθK 0 0 1311 1318 1313 1315 1372 1301 1303 1 
TθK 0 0312 0317 0307 0357 0300 0355 0322 131 1 

  (7وبرسم هذه القيم ينتج لدينا الشكل )
 

 
 

 ( يبين معاملات الميل الطولية والعرضية كتابع لزاوية الميل مع المنحنيات الموافقة8)الشكل 
علينا حساب زوايا الميل للإشعاع الشمسي الوسطية في كل فصل من فصول السنة وحساب معاملات الميل 

 (1اللاقط المدروس في الشكل )الوسطية أيضاً نستطيع تمثيل الأنابيب في 
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 ( يمثل وضعية الأنابيب مع الإشعاع الشمسي وذلك في كل فصل من فصول السنة9الشكل)
 

 (01بإجراء الحسابات ينتج لدينا الجدول)
 ( يبين زوايا الميل الطولية والعرضية خلال كل فصل من فصول السنة11الجدول )

 الصيف الربيع والخريف الشتاء 
Lθ °2533 1 2533° 
Tθ °5233 5233° 5233° 
LθK 13173 0 13173 
TθK 0325 0325 0325 

Tθ. KLθK= K 032000 0325 032000 
متر مربع من مساحة اللاقط يكفي معرفة شدة الإشعاع الشمسي الوسطي  0لمعرفة كمية الحرارة التي يعطيها 

 فينتج كمية الحرارة وباستخدام العلاقةللمنطقة المدروسة خلال يوم وضربها بالمردود 
 Q =  m.̇ cp. ∆T [5]يمكننا معرفة كمية الماء الساخن التي يمكننا الحصول عليها يومياً في الفصل  . 

نستطيع كتابة التالي وذلك من أجل النوع المدروس والمركب في مدينة اللاذقية وبناء على معطيات الأرصاد  
الجوية والشروط التصميمية المراعية لشروط عمل اللاقط وذلك في الأيام المشمسة وخلال ساعات النهار فقط وبفرض 

وباتجاه الجنوب, وبأخذ معاملات  53بزاوية ميلان  و اللاقط مثبت C 01درجة حرارة الماء الساخن المطلوبة هي 
( على سطح مائل بزاوية 01المحسوبة في الجدول ) Kتصحيح ميلان الإشعاع الشمسي الطولية والعرضية  الوسطية 

 (00باتجاه الجنوب وفي كل فصل من فصول السنة  نستطيع كتابة الجدول )° 53
 

 المأخوذة لمدينة اللاذقية ومعامل الميل الكلي( يبين الشروط التصميمية 11الجدول )
 ومردود اللاقط الشمسي وكمية الحرارة التي يعطيها اللاقط في يوم واحد خلال كل فصل من فصول السنة 
 الخريف الصيف الربيع الشتاء 

]2G [Wh/m 751 908 905 894 
]0[ca t 05 22 50 22 

K 032000 0325 032000 0325 
x 1310237 1310073 1312785 1310230 
(x)η 1300020 1380517 1380180 1380032 

)/day]2G [(Wh/m 0102 8201 8200 8038 
)/day]2Q [(Wh/m 5012370 3071312 350338 3112353 
 
Qهي كمية الحرارة الفعلية التي يأخذها اللاقط يومياً ويعطيها للماء وتحسب بالقانون :    Qحيث   =

η(x). G 
ṁونحسب كمية الماء الساخن التي نؤمنها يومياً بالعلاقة        =  

Q

Cp.∆T
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تم أخذ مساحة مسقط الأنابيب في الاعتبار في هذه الدراسة, وتم إجراء هذه الدراسة خلال فصل الربيع على 
اقي النتائج على اعتبار أن الشروط الجوية تكون في هذا الفصل معتدلة وتمثل شروط وسطية بالنسبة للعام وتم تعميم ب

 مدار فصول السنة بالاستعانة بمعطيات الأرصاد الجوية للطقس المحلي لشروط مدينة اللاذقية .
 ( 02وبحساب كمية الماء الساخن ينتج الجدول )

 ( يبين كمية الماء الساخن التي يعطيها النوع المدروس في يوم واحد خلال كل فصل من فصول السنة15الجدول )
 الخريف الصيف الربيع الشتاء 

أنبوب له  01لاقط 
 مساحة ماصة

m2 0,555 

ليتر ماء  37,5
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  0332
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  98,5
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  63,97
 ساخن يومياً 

أنبوب له  21لاقط 
 مساحة ماصة

m2 0300 

ليتر ماء ساخن  83
 يومياً 

ليتر ماء  05130
 ساخن يومياً 

يتر ماء ل 018
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  028315
 ساخن يومياً 

أنبوب له  51لاقط 
 مساحة ماصة

m2 03003 

ليتر ماء  00233
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  01330
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  21333
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  01031
 ساخن يومياً 

أنبوب له  01لاقط 
 مساحة ماصة

m2 2322 

ليتر ماء  031
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  20137
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  510
 ساخن يومياً 

ليتر ماء  233370
 ساخن يومياً 

 ( التالي جدول بالواحدات والترميز المستخدمة في هذا البحث .  05ويبين الجدول )
 

 ( يبين الواحدات والترميز للقيم المستخدمة في هذا البحث17الجدول )
 الواحدة الرمز القيمة
 - η المردود

 - oη المردود النظري
 a1 K)2W/(m معامل فقد الحرارة الأول الخطي

 2a )2K2W/(m معامل فقد الحرارة اللاخطي الثاني
 tm °c درجة الحرارة الوسطية خلال ساعة واحدة

 ta °c درجة حرارة الوسط المحيط
 G 2Wh/m شدة الإشعاع الشمسي

 ° Lθ زاوية الميلان الطولية
 ° Tθ العرضيةزاوية الميلان 

 - LθK معامل الميلان الطولي
 - TθK معامل الميلان العرضي
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 - K معامل الميلان الكلي
 A 2m مساحة مسقط السطح الماص

 Q )/day2(Wh/m كمية الحرارة يومياً 
 الاستنتاجات والتوصيات :

يزداد المردود مع ازدياد شدة الإشعاع الشمسي وينخفض مع ازدياد فرق درجات الحرارة بين الماء داخل  -
 الخزان الحراري والوسط المحيط 

 إن ثوابت اللاقط موضوع التجربة والدراسة هي : -
- ηo = 0,706912                                           المردود النظري 

- a1 = 3,06225  W/(m2K)                معامل فقد الحرارة الأول الخطي 
- a2 = 0,0172086  W/(m2K2)                    معامل فقد الحرارة الثاني 

 وتصبح بالتالي علاقة المردود
- η(x) =   K. 0,706912 − 3,06225. (x) − 0,0172086. G(x)2 

 (01تؤخذ حسب كل فصل من فصول السنة كما ورد في الجدول ) Kحيث 
إن اللاقط موضوع الدراسة جيد من الناحية الفنية ,وقيم ثوابت مردوده تقع ضمن القيم المقبولة عالمياً لهذا  -

 [7] , [6]النوع. 
   .نوصي لتحسين المردود دراسة تأثير زيادة سماكة العازل في الخزان الحراري , لتقليل الضياعات الحرارية  -
الحاجة , فللأغراض المنزلية نستطيع التحديد حسب عدد يمكن تحديد قياس اللاقط المناسب حسب  -

ليتر, فبالنسبة لعائلة مكونة من ثلاث أو أربع  31الأشخاص في المنزل, فكل شخص يحتاج وسطياً في اليوم إلى 
أنبوب  01أنبوب كافياً , ولعائلة مكونة من خمس إلى ست أشخاص يكون اللاقط ذو  51أشخاص يكون اللاقط ذو 

 ا عدا في فصل الشتاء حيث يجب الاستعانة بمصدر مساعد آخر للطاقة .كافياً  م
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