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  ABSTRACT    

 

The objective of the research is to improve the thermal performance of the solar air 

collector. By providing it by absorber plate with different dimensions and shapes. To 

determine the optimal shape of absorber, in order to achieve high efficiency comparing 

with conventional solar air collector with flat absorber plate. The experiments were carried 

out for both collector under the same metrological conditions of Lattakia city. 

This investigation showed that the outlet air temperature from collector with 

corrugated absorber plate is higher than that for flat ad waved plate.  

This investigation showed that the thermal performance of solar air collector with 

corrugated absorber plate (V shape) is biter than case of flat plate absorber. The maximum 

thermal performance values are 41.5[%] ad 30[%] respectively. Where the maximum 

difference is 14.36 [%] in 3/1/2017. 

 Also this investigation showed that the thermal performance of solar air collector 

with corrugated absorber plate placed perpendicular to air flow is higher than parallel 

location. The maximum thermal performance values are 32[%] and 26[%] respectively. 

Where the maximum difference is 10 [%] in 16/1/2017.  
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 الحراريدا  الأتأثير شكل الصفيحة الماصة عمى الدراسة التجريبية ل

 للاقط الشمسي اليوائي
 

 ورجـي جـالدكتور رام
 زوزوماىر 

  
 (2018 / 3 /5ل لمنشر في ب  ق   . 8417/  11/  7تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
ذات تزويده بصفيحة ماصة من خلال  تجريبياً  دا  الحراري للاقط الشمسي اليوائيلى تحسين الأإييدف البحث 

للاقط مقارنة مع اللاقط الشمسي التقميدي ذو أعمى اً حراري اً مثل بما يحقق مردودالأ لشكلالتحديد  .تمفةخشكال مأأبعاد و 
 التجارب لكلا اللاقطين عند نفس الشروط المناخية لمدينة اللاذقية. أجريت فيحة الماصة المستوية.الص

درجة حرارة اليوا  الخارج من اللاقط الشمسي المزود بصفيحة ماصة منكسرة  أن التجريبية أظيرت نتائج البحث
حصمنا  ،موجة الصفيحة المنكسرة أكبر تنأعمى منيا في حالة اللاقط ذو الصفيحة المستوية أو المتموجة. وكمما كا

 عمى درجة حرارة أعمى لميوا . 

 ةمنكسر ماصة صفيحة ب المزودللاقط الشمسي اليوائي الأدا  الحراري  نأ أيضاً التجريبية أظيرت نتائج البحث 
مردود مى لالعظم ةقيمال تبلغ حيث .مقارنة مع اللاقط ذو الصفيحة الماصة المستوية الأفضلىو   Vعمى شكل حرف 

بمغت و . ]30%[ للاقط ذو الصفيحة الماصة المستويةالعظمى و تقيم بمغتبينما [%]41.5 ط للاق المحظي حراريال
 .3/1/2107 يوم وذلك في [%] 14.36زيادة في المردود  أكبر

جات بمو ذو الصفيحة الماصة المنكسرة اليوائي للاقط الشمسي مردود اأن  كما أظيرت نتائج البحث التجريبية
وقد بمغت أعمى قيمة لممردود  متعامدة مع اتجاه دخول اليوا  أعمى منو في حالة الموجات الموازية لاتجاه دخول اليوا .

 .16/1/2017 يوم وذلك في [%]10 زيادة في المردود بمغت أكبرالتوالي. بينما  ىعم[%]26  و [%]32 المحظي
  
 .دا  الحراري للاقط الشمسي اليوائيالأ، يحة الماصةالصف، اللاقط الشمسي اليوائي: مفتاحيةالكممات ال

                                                 
  سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -ائية كمية اليندسة الميكانيكية والكيرب  – قسم ىندسة القوى الميكانيكية -أستاذ 

 اللاذقية سورية–جامعة تشرين –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية –**طالب دراسات عميا )ماجستير( 
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 :مقدمة
ن الو  ،عمييا الحياة فوق الأرض تستمرالقاعدة الأساسية التي ىي  الطاقةعد ت في عدد السكان  سريعتزايد الا 

 ىايامنا الحالية ونضوب مصادر لاستيلاك الكبير لمطاقة في أوا المعيشي والتطور الصناعي والزراعي ىوارتفاع المستو 
برز مصادر الطاقة البديمة ىي أ طويمة الامد ونظيفة بالنسبة لمبيئة. ةبديمدى الى البحث الدائم عن مصادر أالتقميدية 

فكار تركز العمل عمى تطوير الألقد و  ،مزاياىا وفوائدىا الكبيرة خلال الفترة الماضية تالطاقة الشمسية التي سطع
 .المواقط اليوائية الشمسية ائق نذكرمثل ليا ومن ىذه الطر للاستثمار الأ

ر عتبكما أنيا تالتقميدية اكتسب أىمية كبيرة نتيجة لتزايد تكمفة الطاقة  الطاقة الشمسيةب التدفئةن مما لا شك فيو أ
 وتتمتع بإشعاع شمسي وفير. منابع الطاقةفي المناطق التي تندر فييا وخاصة  الطاقةرحة لحل أزمة قتالحمول الم ىحدإ

وذلك  اليوا  الساخنالطاقة الشمسية لمحصول عمى  التي تستخدم التصاميممن أشير  اللاقط الشمسي اليوائييعتبر 
 و.علبساطتو وسيولة تصني

فمنيا من  .اليوائيالشمسي  الحراري للاقط دا الأبيدف تحسين النظرية والتجريبية أجريت الكثير من الأبحاث 
طريق تخزين أكبر لتحسين أدائو الحراري عن  ،لاقط الشمسي اليوائيإلى الدرس تأثير إضافة المواد متغيرة الطور 

من ثم طرحيا و تغيرة الطورة إلى الحالة السائمة، بتغيير الحالة الصمبة لممادة منياراً الممتصة  كمية من الطاقة الشمسية
بعض الأبحاث  .[1,2,3,4] غياب الإشعاع الشمسي بتغيير حالتيا السائمة إلى الحالة الصمبة بعدوتسخين اليوا  

وىناك أبحاث درست [. 5,6,7,8اصة عمى الأدا  الحراري للاقط الشمسي اليوائي ]درست تأثير شكل الصفيحة الم
الأدا  الحراري للاقط الشمسي اليوائي بجعل اليوا  يمر بممرين أو أكثر عمى الصفيحة الماصة لزيادة  إمكانية تحسين

المخزنة في الصفيحة  حراريةكمية أكبر من الطاقة ال انتقالوبالتالي  ،سطح التماس بين اليوا  والصفيحة الماصة
 بأشكال وأوضاع ؛عوائق ضافةتأثير إ بعض الأبحاث ركزت عمى دراسةو [.  9,10,11,12,13]الماصة إلى اليوا  

بيدف تغيير اتجاه مسار اليوا  ليلامس أكبر مساحة من الصفيحة الماصة  الصفيحة الماصة إلى ؛مختمفة
[14,15,16,17,18,19]. 

 
 :ىمية البحث وأىدافوأ

اللاقط الشمسي اليوائي،  ىالساقطة عمة الشمسيمن الطاقة القصوى الاستفادة إمكانية  فيأىمية البحث  تكمن
ة رجة حرارة مرتفعد ىلحصول عما من الإشعاع الشمسي من أجلوذلك بجعل الصفيحة الماصة تمتص أكبر كمية 

لاستخداميا في  ،أكبر من اللاقط الشمسيوبالتالي الحصول عمى كمية حرارة  .الشمسي اللاقطمن  خارجميوا  الل
  وتقميل التموث البيئي. ى تخفيض استيلاك الوقود التقميديإل ذلك . يؤديالتطبيقات الحرارية المطموبة

الحراري للاقط الشمسي  الأدا ماصة عمى ال يحةصفال شكلإلى إجرا  دراسة تجريبية لتأثير البحث ييدف ىذا 
كان لابد من  ،والصفيحة الماصة (عامل ضمن اللاقطالوسيط )البادل الحرارة بين اليوا  نظراً لعدم كفاية ت .اليوائي

مما  ،إجرا  بعض التحسينات عمى الصفيحة الماصة من أجل زيادة مساحة سطح التبادل الحراري بينيا وبين اليوا 
 .ري للاقطوبالتالي تحسين الأدا  الحرا حرارة اليوا  الخارج من اللاقطدرجة  رفعيؤدي إلى 
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 :البحث ومواده طرائق
 متماثمين لاقطين شمسيين ىوائيين تصنيعتم في ىذا البحث اعتماد المنيج التجريبي لمحصول عمى النتائج. تم 

m]0.16.  كل منيمامساحة سطح  بالأبعاد الخارجية
2
كما  . [cm]2تياسماك)الستيروبور( ومعزولين بطبقة من الفمين [

درجة حساس لقياس و  .كل منيما عند مخرج اليوا حرارة  ةلقياس درج حراري رقمي بحساس اللاقطين تم تزويد كل من
مستوية ماصة اللاقطين بصفيحة تزويد أحد  تم(. منيما)درجة حرارة اليوا  الداخل إلى كل  الخارجيحرارة الوسط 

، حيث سودمنيما بالمون الأمفة وتم طلا  كل مختوأوضاع بعاد بأمنكسرة أو  ماصة متموجةواللاقط الاخر بصفيحة 
 اللاقطينعمى التجارب إجرا  جميع  تم .(5كما ىو مبين في الشكل )يتدفق اليوا  فوق الصفيحة الماصة ضمن اللاقط 

 .اللاذقيةلمدينة المناخية نفس الظروف عند الشمسيين اليوائيين المستخدمين في البحث 

 علاقة الآتية:من ال ئياو للاقط الشمسي اليالحراري د و مرداليحسب 

(1         )                    
tc

inc,oc,pf

H.A

)t(tc.m
η


 

 حيث:
f

m اللاقط.  ضمن اليوا : تدفق 
p

c: يوا سعة الحرارة النوعية لمال . 
inc,

t: إلى اللاقط. يوا  درجة حرارة دخول ال 
oc,

t: من اللاقط.    يوا درجة حرارة خروج ال 
Ac.مساحة اللاقط الشمسي :  

tH:  الشمسي. اللاقط الساقط عمى واحدة المساحة منشدة الإشعاع الشمسي  
 

 
 مقاييس درجات الحرارةمكان توضع مع  اللاقطين الشمسيين اليوائيين (1الشكل )
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 :النتائج والمناقشة

عمى المردود الحراري للاقط الشمسي المنكسرة والمستوية شكل الصفيحة الماصة ير تأث -1
 اليوائي

بصفيحة . الأول مزود لاقطين شمسيين ىوائيينعمى  (;645)لعام شير كانون الثاني  تجارب فيعدة أجريت 
m]0.16 تياماصة مستوية مساح

2
m]0.4ة ساحبم Vعمى شكل حرف صفيحة ماصة منكسرة الثاني مزود بو   [

2
] 

تم  حيث. (6كما ىو مبين في الشكل )سود مطمية كل منيا بالمون الأ [cm]5 وارتفاع لمموجة  [cm]4وبطول موجة
 .ودرجة حرارة الوسط المحيط خلال ساعات النياراللاقطين كل من مخرج  درجات الحرارة عندقياس 

 

 
 المستخدمة في التجربة V عمى شكل حرف المنكسرةالمستوية و الصفيحة الماصة  (8الشكل )

 
عند مخرج كل من  3/1/2017يوم  دقيقة من 15كل التي تم قياسيا  ( تغير درجات الحرارة 3يبين الشكل )

ذو اللاقط الشمسي  مخرجاليوا  عند درجة حرارة . نلاحظ من الشكل أن ، ودرجة حرارة الوسط المحيطيناللاقط
وىذا ناتج عن زيادة مساحة  ،للاقط ذو الصفيحة الماصة المستويةظيرتيا ن أعمى مندائماً الصفيحة الماصة المنكسرة 

 [C]35 ة لياقيمأعمى بمغت . وقد التماس بين الصفيحة الماصة واليوا سطح زيادة الامتصاص للاشعاع و سطح 
وبمغ أكبر  .للاقط ذو الصفيحة الماصة المستوية [C]32.8بينما بمغت قيمتيا ذو الصفيحة الماصة المنكسرة للاقط 

 .[C]3.7 الخارج من كلا اللاقطينحرارة اليوا  فرق بين درجتي 
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 2017/1/3 ليوم اللاقط الشمسي اليوائي د مخرجنععمى درجة حرارة اليوا  شكل الصفيحة الماصة  تأثير (3الشكل )
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أن ن الشكل نلاحظ م .3/1/2017في يوم لاقطين لكلا الي محظالمردود الحراري ال( تغير 4يبين الشكل )
مردود اللاقط ذو من أعمى  Vعمى شكل حرف للاقط الشمسي ذو الصفيحة الماصة المنكسرة لمردود الحراري ا

مردود اللاقط أكبر قيمة لمن الشكل أن أيضاً نلاحظ  التجربة.طول فترة إجرا  عمى  الصفيحة الماصة المستوية
للاقط ذو الصفيحة ة لمردود اقيمأكبر  بمغتبينما   .[%]41.5 بمغتالمنكسرة الماصة الشمسي اليوائي ذو الصفيحة 

 [%]14.36اليوائي  مزيادة في المردود الحراري للاقط الشمسيلقيمة أكبر بمغت في حين  .[%]30الماصة المستوية 
 .عند الساعة الثانية بعد الظير
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 3/1/8417ليوم  ليوائيشكل الصفيحة الماصة عمى المردود الحراري للاقط الشمسي ا تأثير (0الشكل )
 
مى المردود الحراري للاقط الشمسي عاتجاه موجة الصفيحة الماصة المنكسرة تأثير  -8
  اليوائي

ماصة  صفيحةب عمى لاقطين شمسيين ىوائيين. الأول مزود ;645شير كانون الثاني لعام  التجارب فيأجريت 
ماصة منكسرة بموجات موازية لاتجاه  صفيحةب لثاني مزود، واالداخل للاقط جاه اليوا تمنكسرة بموجات متعامدة مع ا
كما ىو موضح عمى  بالمون الأسود تينمطميلكلا الصفيحتين و  [cm]5وارتفاع  [cm]4دخول اليوا  بطول موجة 

 .(9الشكل )
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   >645( 5( العدد )84العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

5=5 

 
 في التجارب اتجاه الصفيحة الماصة المستخدمة (5الشكل )

 
المتعامدة أو الموازية لاتجاه اليوا  ضمن اللاقط ماصة المنكسرة ثير اتجاه موجة الصفيحة التأ( :يبين الشكل )

ن درجة حرارة أمن الشكل نلاحظ  .;5/645/:5ليوم  الشمسي اليوائيقط عمى درجة حرارة اليوا  الخارج من اللا
 ىأعموا  اليوا  عند مخرج اللاقط الشمسي اليوائي المزود بصفيحة ماصة منكسرة بموجات متعامدة مع اتجاه دخول الي

خلال كامل فترة عمل  الموازية لاتجاه دخول اليوا  اتمن نظيرتيا في اللاقط ذو الصفيحة الماصة المنكسرة ذات الموج
ليوا  مع الصفيحة الماصة نتيجة تغير اتجاىو وبالتالي انتقال زيادة مدة تماس اوىذا ناتج عن  اللاقط الشمسي اليوائي

درجة حرارة اليوا  عند مخرجي عمى قيمة ل. وقد بمغت أاليوا  ىإل صةالصفيحة الما منأكبر  ةحرار كمية 
للاقطين ا الخارج منلميوا  درجات حرارة  بينبمغ أكبر فرق بينما  .عمى التوالي [C]24.5و   [C]26.5اللاقطين
3[C]. 
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 16/1/8417 ليومالشمسي اللاقط  رجمخاليوا  عند درجة حرارة اتجاه موجة الصفيحة الماصة المنكسرة عمى  تأثير( 6الشكل )

 

 اتجاه تدفق اليوا 
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أن نلاحظ من الشكل  .16/1/2017يوم للكلا اللاقطين  المحظيالمردود الحراري ( تغير 7يبين الشكل )
بموجات متعامدة مع اتجاه دخول اليوا  أعمى من للاقط الشمسي ذو الصفيحة الماصة المنكسرة لمردود الحراري ا

خلال كامل فترة عمل  اصة المنكسرة ذات الموجات الموازية لاتجاه دخول اليوا نظيرتيا في اللاقط ذو الصفيحة الم
بموجات متعامدة صفيحة ماصة منكسرة  عند استخدام [%]32 وقد بمغت أعمى قيمة لممردود .اللاقط الشمسي اليوائي

بموجات موازية صفيحة ماصة منكسرة  عند استخدام[%]26  مع اتجاه دخول اليوا . بينما بمغت أعمى قيمة لممردود
 .صباحاً  11عند الساعة   [%]10. في حين بمغ أكبر فرق في المردودلاتجاه دخول اليوا 
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 16/1/8417ليوم للاقط الشمسي اليوائي  المردود الحرارياتجاه موجة الصفيحة الماصة المنكسرة عمى  تأثير( 7مشكل )ال

 
المنكسرة عمى المردود الحراري للاقط الشمسي  بعاد موجة الصفيحة الماصةأتأثير  -3
 اليوائي

صفيحة ماصة ب عمى لاقطين شمسيين ىوائيين. الأول مزود ;645شير آذار لعام  خلالتجارب عدة أجريت 
 ياطولموجة ب صغيرةصفيحة ماصة منكسرة ب مزود والثاني ،[cm]5 ياوارتفاع [cm]4 ياطول موجةال يرةكبمنكسرة 
3[cm] 2.5 ياوارتفاع[cm]  لكلا  نفس اتجاه التموجتم اعتماد . بكمتا الحالتين مطمية بالمون الأسودوالصفيحة الماصة

 .المتعامد مع اتجاه دخول اليوا  الى داخل اللاقطالصفيحتين 
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 بأبعاد موجة مختمفةالمستخدمتين في التجارب الصفيحتين الماصتين المنكسرتين  (8الشكل )

 
 لاحظن .;7/645/>5ليوم لنيار اخلال اليوا  عند مخرج كلا اللاقطين درجات حرارة ( تغير =يبين الشكل )

أن درجة حرارة اليوا  عند مخرج اللاقط الشمسي اليوائي المزود بصفيحة ماصة منكسرة بموجة كبيرة أعمى من الشكل 
 ،ل اللاقط الشمسي اليوائيمن نظيرتيا في اللاقط ذو الصفيحة الماصة المنكسرة بموجة صغيرة خلال كامل فترة عم

حراري مع الصفيحة الماصة. التبادل زيادة الوبالتالي وكذلك زيادة سطح التماس اليوا   زيادة اضطرابيةوىذا ناتج عن 
موجة باللاقط الشمسي اليوائي المزود بصفيحة ماصة منكسرة عند مخرج  يوا ملدرجة حرارة أعمى أن نلاحظ من الشكل 

 .موجة صغيرةبمنكسرة  عند استخدام صفيحة ماصة [C]31.6ا ليبمغت أعمى قيمة حين في  ،[C]35.5بمغت كبيرة 
  .[C]5.3حرارة اليوا  عند مخرج كلا اللاقطين  اتدرجبين بينما بمغ أكبر فرق 
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 18/3/8417بعاد موجة الصفيحة الماصة المنكسرة عمى درجة حرارة مخرج اللاقط الشمسي اليوائي ليوم أتأثير ( 9الشكل )

 
ن أنلاحظ من الشكل  .18/3/2017يوم المردود الحراري الساعي لكلا اللاقطين ل( تغير 10يبين الشكل )

 .[%]52 تبمغ الموجة كبيرةمردود الحراري الساعي للاقط الشمسي اليوائي ذو الصفيحة الماصة المنكسرة مقيمة ل ىأعم



 جورج، زوزو                                    للاقط الشمسي اليوائي الحراريدا  الأتأثير شكل الصفيحة الماصة عمى الدراسة التجريبية ل
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بمغت أكبر قيمة في حين  . [%]41الموجة صغيرة نكسرةصفيحة ماصة مقيمة لو عند استخدام  بينما بمغت أعمى
 .[%]15.86لمزيادة في المردود الحراري للاقط الشمسي اليوائي 
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 18/3/8417بعاد موجة الصفيحة الماصة المنكسرة عمى المردود الحراري للاقط الشمسي اليوائي ليوم أتأثير ( 14الشكل )

لمتموجة عمى المردود الحراري للاقط الشمسي شكل الصفيحة الماصة المنكسرة واتأثير  -0
 اليوائي

( عمى لاقطين شمسيين ىوائيين. الأول مزود بصفيحة ماصة ;645لعام ) آذارشير  تجارب فيأجريت عدة 
وارتفاع   [cm]7بصفيحة ماصة متموجة بموجات انسيابية ذات طول موجةمزود والثاني V منكسرة عمى شكل حرف 

 .(55كل منيا بالمون الأسود كما ىو مبين في الشكل ) مطمية  [cm]2.5لمموجة 
 

 
 في التجارب تينالمستخدم ة والمتموجةالصفيحتين الماصتين المنكسر  (11الشكل )

 
. ;7/645/=5( تغير درجة حرارة اليوا  عند مخرج كلا اللاقطين خلال ساعات النيار ليوم 56يبين الشكل )

أعمى من حالة الصفيحة عند مخرج اللاقط المزود بصفيحة ماصة منكسرة  درجة حرارة لميوا أن من الشكل  لاحظن
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وبالتالي تماس أكبر لميوا  مع الصفيحة الماصة مما يحقق  ،لاضطرابية لميوا الحركة ازيادة المتموجة وىذا نتيجة 
بينما بمغ أكبر ي. عمى التوال [C]34.5 و [C]38.2 أعمى قيمة لدرجة حرارة اليوا  مغتب. فقد انتقال حرارة أفضل

  .[C]3.9فرق في درجة حرارة اليوا  عند مخرج كلا اللاقطين 
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 11/3/2017مخرج اللاقط ليوم اليوا  عند عمى درجة حرارة  المنكسرة والمتموجة الماصةالصفيحة شكل تاثير  (12الشكل )

نلاحظ من  .19/3/2017يوم لخلال النيار لكلا اللاقطين  محظيالمردود الحراري ال( تغير 13يبين الشكل )
 .[%]57 تمردود الحراري الساعي للاقط الشمسي اليوائي ذو الصفيحة الماصة المنكسرة بمغأعمى قيمة لمن أالشكل 

بمغت أكبر قيمة لمزيادة في في حين  .[%]45 تموجةصفيحة ماصة معند استخدام  ممردودقيمة ل بينما بمغت أعمى
 .[%]12ليوائي المردود الحراري للاقط الشمسي ا
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 19/3/8417عمى المردود الحراري للاقط الشمسي اليوائي ليوم  المنكسرة والمتموجة شكل الصفيحة الماصة تأثير( 13الشكل )

 



 جورج، زوزو                                    للاقط الشمسي اليوائي الحراريدا  الأتأثير شكل الصفيحة الماصة عمى الدراسة التجريبية ل

5=: 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 للاقط الشمسي اليوائي نستنتج ما يمي:الحراري لأدا  لتأثير شكل الصفيحة الماصة عمى امن الدراسة التجريبية 

 أعمى منيا في حالةصفيحة ماصة منكسرة ب المزود الشمسيدرجة حرارة اليوا  الخارج من اللاقط إن  .5
 درجة حرارة أعمى لميوا .  ىموجة الصفيحة المنكسرة أكبر حصمنا عم ت. وكمما كانأو المتموجة الصفيحة المستوية

اللاقط ذو الصفية بر من مردود مردود اللاقط الشمسي اليوائي ذو الصفيحة الماصة المنكسرة أكإن  .6
لمردود في ايادة ز بمغت أكبر في حين  .عمى التوالي [%]30و [%]41.5ممردود ل ةقيمفقد بمغت أكبر المستوية. 

 .;645شير كانون الثاني لعام  في [%]14.36
ل اليوا  بموجات متعامدة مع اتجاه دخو ذو الصفيحة الماصة المنكسرة اليوائي للاقط الشمسي امردود إن . 7
 ىعم[%]26  و [%]32 وقد بمغت أعمى قيمة لممردود لموجات الموازية لاتجاه دخول اليوا .و في حالة اأعمى من

 .;645شير كانون الثاني لعام  في [%]10 التوالي. وبمغ أكبر فرق في المردود
الصفيحة المتموجة.  ذو الصفيحة الماصة المنكسرة أعمى منو في حالةالشمسي اليوائي مردود اللاقط إن . 8

بمغت أكبر قيمة لمزيادة في المردود الحراري . في حين عمى التوالي [%]45و  [%]57 أعمى قيمة لممردود وبمغت
 .;645وذلك في شير آذار لعام  [%]12 للاقط الشمسي اليوائي

لاستفادة من لزيادة ا عمى الصفيحة الماصةبأشكال مختمفة دراسة تأثير إضافة عوائق ب البحثمتابعة . 9
 .كسب حراري للاقط الشمسي اليوائيالإشعاع الشمسي لموصول إلى أكبر 
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