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 ".كن عالما فإن لم تستطع فكن متعلما، فإن لم تستطع فأحب العلماء، فإن لم تستطع فلا تبغضهم"

  
ا نجاز هذا البحث، نحمد الله عز وجل على نعمه التي من   بعد رحلة بحث وجهد واجتهاد تكللت 

سمى عبارات الشكر والتقدير   تخة محمد للأستاذعلينا فهو العلي القدير، كما لا يسعنا إلا أن نخص 
  .على ما قدمه لنا من جهد ونصح ومعرفة طيلة إنجاز هذا البحث

  
  كما لا ننسى أن نتوجه بكلمة شكر إلى

في العلم إلى  إلى من علمو حروفا من ذهب وكلمات من درر وعبارات من أسمى وأجلى عبارات
من صاغوا لنا علمهم حروفا ومن فكرهم منارة تنير لنا سيرة العلم والنجاح إلى أساتذتنا الكرام 

  .ونخص بذكر الأستاذ بشكي جمال والأستاذ زين عبد الله و الأستاذ سوداني محمد البار 
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لبحثا اهذم عونه لإتماو جل على منه والله عز نحمد ا  
إلى نبي الرحمة ونور العالمين.. ونصح الأمة .. إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة   .. 

.سيد محمد صلى الله عليه وسلم   

.إلى كل من في الوجود بعد الله ورسوله إلى الوالدين الكريمين  

)شلغام وبن سليمان ( إلى العائلتين الكريمتين  . 

.إلى كل الإخوة والأخوات  

ذا الإهداء الأستاذ الفاضل تخة محمد الذي صبر معنا و اعننا بكل ما يستطيع  ونخص 
ذه المذكرة جزيل الشكر والعرفان   على قيام 

.اتقوالصدي تلاالزميإلى كل   
 

    
 

مشلغا  
 منيرة

 بن سليمان
 نور الهدى
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  ــقدمةمـــ
نيةمن المعجزات  يعتبر الماء فهو المنبع الذي يحتاجه الإنسان  حدد الحياة موجودة أو لاتفي الأرض فبه ت والكونية الر

 للنزاعات في العالم الأساسية المسببة وهو أهم عوامل، الكوكبا ذوالحيوان والنبات لأنه سر الحياة وسبب العيش في ه
 " يومنون أفلا حي شيء كل الماء من جعلنا و " الكريم كتابه في تعالى لقوله نفسها لحياة الماء إرتبط القدم منذو  ،
حيث تعد نسبة الماء في جسم  الأرض فوق الحياة عليها تقوم التي الأساسية القاعدةيمثل  و، )30الأنبياء الأية (

وفقط  عذبة مياه % 2.53 و مالحة مياه % 96.54 أن إلا % 71 الأرضية الكرة سطح وعلى  70%الإنسان 
تعتبر الجزائر واحدة من بين و  ،الحالي ه من معضلات العصرذوهالمتاحة مباشرة للناس  العذبةمن المياه  %0.36

ا مصادر  لرغم من أنه يتواجد  الدول التي تعاني من ندرة المياه الصالحة للشرب، لهذا لجأت إلى تحلية ماء البحر، 
طبيعية لمياه الشرب، لكنها محدودة جدا، ولا تكفي لسد الحاجيات الضرورية التي تتزايد بشكل سريع جدا فمن 

دف  والمياه الجوفية  الملح من ماء البحر لاستخراجث عن طرق أخرى لحل هذا العجز الطبيعي والمنطقي البح
  .الحصول على ماء صالح للشرب

دة أهميته تجعله في المرتبة عالية  كثيرة وكبيرةللماء خصائص ومميزات  و  المواد حيث له قابلية  بينساهمت في ز
كما يمكن )  وتحت الضغط الجوي c°100عند الدرجة الحرارة) يتبخر (الحالة الغازية إلييتحول (التسخين فيتبخر 

وبسبب خصائصه ) وتحت الضغط الجوي c°0عند الدرجة الحرارة )يتجمد( الحالة الصلبة إلىيتحول ( أن يتجمد 
جل لأ وثمن معتدل من مختلف المياه المالحة معتبرة استخراج الماء الصالح للشرب بكميات إلىتوصل الإنسان المعاصر 

نتاج الماءالجوفية بتصفية المياه  وذلك تلبية الطلب العالمي  ستعمال الصالح للشرب أو مياه البحر التي تسمح 
ئية أو الحرارية، ولكن  الطاقات المتجددة من  ستغلالإ الإتجاه إلىالعالم يحاول الابتعاد عن المحروقات و الطاقة الكهر

حوطاقة انها الطاقة الشمسية يب  الحياة، فيها فتبعث الأرض إلى أشعتها ترسل الله نعم أعظم من الشمس تعدو ، لر
ته محكم في تعالى الله ذكرها لطاقة ، العظيم الله صدق "دائبين والقمر الشمس لكم وسخر" :فقال آ ويقصد 

 الإشعاع كمية إن، لمصلحته بتسخيرهما الإنسان قام اللذان الشمس من المنبعثان والحرارة الضوء هيالشمسية 
 منها % 15 و الفضاء في تنعكس منها% 50  نأو  المربع المتر /واط كيلو 1.36 يبلغ للأرض الواصل الشمسي
ولا شك في أن الدول التي تتمتع بمناخ  ، ةوالترب والماء الهواء قبل من تمتص % 35 و الأرض سطح على تنعكس
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لها من الإمكانيات التي تجعلها رائدة في مجال استغلال الطاقة ) الدول الواقعة بين مداري السرطان والجدي(معتدل 
قل التكاليف قصى درجة من الكفاءة و   [1] .الشمسية 

حيث  و يعتبر التقطير الشمسي كحل يطرح لحل مشكلة نقص المياه الصالحة للشرب في المناطق الجافة الصحراوية
فاق كبيرة في الصناعة و الاقتصاد، و ذلك لأن الطاقة المستهلكة في أن إنتاج الماء النقي بتقنية التقطير الشمسي لها آ

الإنتاج هي طاقة حرارية أصلها الإشعاع الشمسي الملتقط من سطوح سوداء، هذه السطوح تسخن عند استقبالها 
ى الأملاح لأشعة الشمس و منه يمكن الاستفادة من الحرارة التي يمكن تحويلها إلى حرارة تبخير للماء المالح، فتبق

رد فتحدث عملية التقطير   .مترسبة فوق السطح الساخن و ينتج لنا بخار ماء نعرض البخار لسطح 
لاستعانة هذا ما سنتناوله في هذه الأطروحةو  بمقطرين شمسيين بسيطين وحيدي الميل على مستوى  المقدمة أمامكم 

ضيات و ) LENREZAS(وحدة البحث بمخبر الطاقات المتجددة للمناطق الجافة و الصحراوية  بكلية الر
ح بورقلة، ذلك لأن منطقة ورقلة تتميز بمقادير جوية خاصة   ،إشعاع شمسي معتبر(علوم المادة بجامعة قاصدي مر

  ........).شميس، درجة حرارة الهواء المحيط معتبرة، طول مدة التزاوية 

لماء المقطر  مصغرة دائمةو هدفنا الأساسي في هذا البحث هو إنشاء خلية تقطير شمسي     ء  لتزويد مخابر الفيز
  .اللازم للأجهزة التي تستعمل في حصص الأعمال التطبيقية من قبل الطلبة

تقنيات تصفية الْمِيَاه  عة فصول حيث نتطرق في البداية في الفصل الأول إلىتحتوي هذه الأطروحة إجمالا على أرب   
لرسومات التخطيطية لكل نوع من  كما سنتعرف إلى مبدأ عملها، الْمَالحِةَ لتفصيل و  أنواع المقطرات الشمسية 

لدراسة النظرية للمقطر الشمسي البسيط وحيد  حيث سنتطرق لمختلف  ،الميلالأنواع، أما في الفصل الثاني سنهتم 
ئية الداخلة في عملية التقطير انتقال الكتلة ،  انتقالالحرارة،  انتقال(العلاقات النظرية الخاصة بمختلف الظواهر الفيز

، وفي الفصل الثالث سنقوم )تغير الطور، ظاهر التكثيف و التبخير، الإشعاع الشمسي، الهواء الرطب ،كمية الحركة 
تي )الزجاج، الماء، السطح الأسود( لات التوازن الحراري على مستوى مختلف أجزاء المقطربدراسة معاد تحليل ، ثم 

 )تجارب المجموعة الأولى والمجموعة الثانية (  التي تمت على المقطرين المقترحين في الدراسة تجاربال وتفسير منحنيات
  .حول الموضوع   الرابع، و في الأخير خلاصة عامةفي الفصل وهذا نجده  النتائج المتحصل عليها مناقشة و
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  الفصل الأول    

  

  
 

 تقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالحِةَ  و واقع الطاقة الشمسيةيحتوي هذا الفصل
  و المتمثلة في  أنواع المقطرات الشمسية و

 

  عالميا ومحليا والحلول المقترحة لشربمشكلة نقص المياه الصالحة. 

  َومبدأ عملها تقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالحِة . 

 الـمقطر المتعدد ،الـمقطر البسيط( أنواع المقطرات الشمسية .( 

 التقطير الشمسي .  
   

  
  

 أنواع  بـحث في الـمراجع حول مـختلف
   الشمسية المقطرات
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I-1( المقدمة:  
 .وازدهارهاومما لاشك فيه أن الماء كان ولا يزال أول أساسيات بقاء البشرية وتطورها  ،لحياةالقدم ارتبط الماء  ذمن

لأن معظم  أيضا )بلاد الرافدين  حضارةو  المصرية الحضارة(نشأت حول منابع الماء أو الحديثة القديمة  تالحضارافكل 
  . الأبحاث والدراسات بسبب الماء كما تشير  البشرية النزعات وحروب

I-2(  1[مشكلة نقص المياه الصالحة لشرب و حلول المقترحة في العالم[:  
مصادر  في نقص نتج عنهعدد السكان في  كبير إن ارتفاع المستوي المعيشي والتطور في جميع المجالات نجم عنه تزايد

دة تلوث الصالح لشرب الماء ونتيجة لهذه الظواهر الخطيرة تحاول دول كثيرة في العالم ، الناتج من التطور الصناعي هوز
مياه البحر و تصفية مياه  وتحلية و ترشيد الاستهلاكبتنمية وتطوير الموارد المائية وذلك توفير الماء الصالح للشرب 
 في العدالة من المزيد لنشر وسيلة حيث هي المتجددة الطاقات من الحلول المقترحةو  ،الصرف الصحي والصناعي

 استعمال من الأقصى فالحد اليوم، يعيشون الذين على حصراً  ليست وهي الفقيرة، و الغنية العالم دول بين العالم
ح الشمس  المتجددة الطاقة على نعتمد فعندما ،العكس على بل القادمة فرص الأجيال من يقلل لن اليوم والر

 زيجمار الألماني البيئة زيرو  وصف هكذا ،أما أكثر وأحفاد أولاد مستقبل سنجعل لأخص الطاقة الشمسية
 .بون مدينة في المتجددة للطاقة الثالث العالمي المنتدى افتتاح بمناسبة حديثه في المتجددة الطاقة غابريل
ح وطاقة شمسيةال طاقةال نواعها المتجددة اتفالطاق  الطاقات من وغيرها عضويةال طاقةالو  ةكهرومائيالطاقة الو  ر

ا  من ،المستقبل في والمياه الصالحة لشرب بشكل مستمر الطاقة توفير في الأمل لفعل تعتبر "الطبيعية" حية لأ
سوف يمكننا  الطاقة من الأنواع هذه لتوليد الحديثةت التقنيا تطبيق ذلك إلى لإضافةو ،  طاقة لا تفنى و غير ملوثة

وأيضا إمكانية  توفير  وأحسن وتحلية مياه بشكل أكبر وأسرع وتوفر المياه الصالحة لشرب بشكل كبيرمن  تصفية 
 المتجددة للطاقة العالميرأسهم رئيس المجلس  وعلى المؤتمري حاضر  أكده ما هذا للشباب، متعددة عمل فرص
 ويعتبرها، بعيد وقت منذ الشمسية الطاقة خاصة بصفة المتجددة لطاقات يهتم فهو شيير هيرمان الملتقى ورئيس
يوضح أن لكل دولة قيمة من المياه الصالحة للشرب من  )I-1(والجدول . المستقبل فيلماء  العالم لتزويد حل

  .]2[ 2025إلي غاية  1990
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  عالميا) المتوفرة ( نصيب الفرد من المياه المتاحة ): I -1(الجدول

  
I-3 (3[ المقترحةنقص مياه الصالحة لشرب في الجزائر وحلول  مشكلة[:  
إلي  في الجزائر  إذ تنقسم موارد المائية الطبيعيةلمعاالنقص مياه صالحة لشرب في الجزائر نفسها الموجودة في  ةمشكل إن

مستمر في تزايد الجزائر  إن الحاجة لإيـجاد مصادر للمياه الصالحة للشرب في ، قسمين هما مياه السدود و مياه الجوفية
ونجده في المناطق الحضرية مطروحا  وخاصة في المناطق الجافة، والـمناطق شبه الجافة، السطحيةوذلك راجع لنقص المياه 

ة و تزايد عدد السكان في هذه المناطق، وهذا الوضع يؤدي للبحث عن وذلك راجع لأسلوب الحيا بشكل واضح
 والتفكير في الطرق التي تـجعل المياه المالحةومياه البحر مصادر للمياه لا تنفذ حتى وإن كانت مالحة مثل المياه الجوفية 

كمية الماء الصالحة لشرب  لكل   لدولةا
كمية الماء الصالحة لشرب  لكل   الدولة  شخص

 					شخص
 

  
 )المتوقعة (2025  1990   )المتوقعة (2025  1990

  1000  2660 نيجير 380 705  الجزائر
  470  470 عمان 790 2040  جزر القمر

  980  1790 بيرو 1000 1290  قبرص
  20  50 قطر 270 750  جيبوتي
  350  380 روندا 620 1070  مصر
  50  160  السعودية 980 2360  إثيوبيا
  190  220  سنغافورة 960 1690  هايتي
  610  1510  الصومال 960 2080  إيران
  790  1420  جنوب إفريقيا 80 260  الأردن
  900  2780 تنزانيا 190 590  كينيا

  10  10  الكويت
الإمارات العربية 

  110  190  المتحدة

  80  240 اليمن 960 1600  لبنان
  220  500  الرأس الأخضر 60 160  ليبيا

  170  170 بربدوس 680 1200  المغرب
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التراب الجزائري عدد كافي وللتغلب علي مشكلة نقص المياه كان لزاما إنشاء علي مستوى  صالحة للشرب،أو الملوثة 
وإنشاء محطات تصفية المياه الملوثة أو تدعيم القاعدة الصناعية بمصانع لتصفية المياه  ،من السدود وتكون في الشمال

   .تحلية مياه البحر أو الملوثة 
I-4(  4[] 3[المعاير العالمية لمياه الصالحة لشرب[  

  :الجدول التالي  توضح المعاير العالمية لمياه الصالحة لشرب في
  )g/L(المعاير العالمية لمياه الشرب: )I- 2( جدول

  )g/L(التركيز  المركب الكيميائي )g/L(التركيز  المركب الكيميائي 
.0,5>  الأمونيوم 10]NH[ .1>  النتريت	10 ]N[ 
.0,2>  الكلور 10]Cl-[  .5>  المنغنيز	10 ]M[ 

SO4[  الكبريتات
 ]P[ 10	.5>  الفصفورات  ]-2

.5>  الزنك 10]Z[ الأمنيوم  	10 < ]Al[ 
.1>  النحاس 10]C[ سيوم  ]+K[ 10	.1,2>  البو
.0,2>  الحديد 10]F[ 0,15>  الصوديوم ]Na+[ 

  

I-5( ئي والكيميائي للمياه  الجوفية بـمنطقة ورقلة   .mg/Lكل الشوارد مقاسة بـ   : ]5[التحليل الفيز
  تركيز الأملاح الشوارد الكيميائية في مياه منطقة ورقلة:  )I- 3( جدول

SO4
2-Na+ Mg++ Ca++قساوة HCO3

-K+ Cl- NO3
- CO3

 المجموع -2
965 625107 24910610319 749 38 --- 2961 

  
 6.8متوسط يقدر ب(PH) مقدار الحموضةو ،  g/L 2,961:  تركيز الأملاح في مياه منطقة ورقلة يقدر بـ

سيوم    .وأيضا تقاس القساوة للماء بحساب مجمع تراكيز كل من شوارد الصوديوم و البو
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I -6(  َتقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالحِة) (dessalement  ]6:[  

I -6 -1( تقنية التَّـقْطِير ) mécanisme de distillation(  

ستعمال طاقات صناعية قابلة للنفاتقطير  إن           فالسياسات  ،ذ هو أسلوب قديم ومكلف وغير فعالالْمِياه 
  .تفرض استغلال أمثل للطاقة مهما كان شكلها أو مصدرها الاقتصادية الحالية

ثمَُّ ، ساخن  تتم بفعل مصدر حراري (évaporation) عملية تبخير: عمليتين  علىمبدئياً  مبدأ عمل المقطر يعتمد
تـجاه مكثف ، وتتم العملية مادام هناك فرق في  له درجة حرارة منخفضة نسبياً  (condenseur) تحََوَّل بخُاَر الْمَاء 

تَجَة  درجة الحرارة بين هذين العنصريين الْمُركبين للمُقَطِّر، وعموماً كلما كان الفرق كبيراً كانت كمية ا لمياه النقية الْمُنـْ
نستخلص منها الأملاح الْمعدنية  – saumureمحلول ملحي–ذه العملية مياه شديدة الْملوحة وينتج عن ه .كبيرة
، ذه ا لمياه ذات الْملوحة العاليةوفي حالة عدم استغلال ه -ملح الطعام-NaClلوريد الصوديوم كـ كورية غذائياً الضر 

تاج مصدر تحمهما كان شكلها أو مبدأ عملها  وعموماً كل الْمقطرات ،لوجود مصدر كافي من الأملاح نصرفها 
رد للتكثيفراري ساخن للتبخير، و ح   . مصدر حراري 

I-6-1-1 ( البسيطالتقطير ) ( distillation à effet simple  

وَار مبخر الْماء يسمح بتبخير الْماء تحَت ضغط أقل من الضغط الجْوي، ممَِّا يؤدي إلى تكثيف    إن دوران البخار بجِِ
البخار مباشرة على سطح الْمُكَثِّف، وبدون استرجاع أو الاستفادة من الحْرَاَرَة الضائعة، ومن الْمُسْتَحْسَن أن يكون 

  . خيره في الْمُبَخِرفيه تسخين أولي للماء الْمالح قبل تب

، ويعتمد مبدئياً على دخول الْمَاء الْمَالِح إلى خلية التقطير بدرجة )I  -1(في الشكلوهو موضح : مبدأ عمل الجِْهَاز
دة في درجة الحرارة الناجم من التسخين الأوليT و  (T+T)حرارة   .هو مقدار الز

 بين الْماء  أو أي شكل يضمن التبادل الحراري، و في داخل الخْلية نجَد مبدل حراري على شكل حلزوني
 . الْمَالح وبخُار الْماء الدَّاخِل لهِذا الْمُبَدِّل

  يفقد بخُار الْمَاء جزء من الحْرارة ممِاّ يؤدي إلى تكثيفه، ويتحول إلى ماء سائل، ويسخن من جديد في دورة
  .مغلقة
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نية من أجل   الجْزُْء الْمفقود من الحْرَاَرَة يكتسبه الْماء الْمالح من أجل تبخيره، يتجه بخُاَر الْماء الناتج إلى خلية 
رد طبيعياً  ني، يسري فيه ماء مالح  رد يتمثل في مبدل حراري  ماء البحر أو ( تكثيفه، ولتكثيفه ينبغي وجود عنصر 

ردة    . )مياه جوفية 

.  

..  

.  

  

  

  

   ]7[ 3م/واط  كيلو  1000إلى 84: قَدَّر بـ توُ ، هذا الأسلوب يُسْتـَعْمَل صناعياً، لَكِنْ تَكْلُفَة الإنْـتَاج عَاليَِة : التكلفة

I-6-1-2( عددـمتالتقطير ال  (distillation à effets multiples)  

في الخْلَِيَّة الثانية  )المكثف(جِبُ اسْترِجْاعَ جُزْء من الحْرَارََة الْضائَعَِة عِنْدَ التكثيفـيَ  من أجل رَفْع مَرْدُود عَمَلِية الْتـَّقْطِير،  
  : نحَُقِق مبدأ العمل التالي لاستعمالها كحرارة تسخين أولي،

للتقطير، ونستعمل في كل طور  -خلا- ويعتمد هذا الجِْهَاز على عدة طوابق ،)I-2(في الشكل : مبدأ عمل الجِْهَاز
ر الأول مفعول بسيط للتقطير، ومنه يعطينا بخُاَر  يُكَثَّف في مُكَثِّف الخْلَِيَّة الثانية، بحَِيْث أن البخار الْمُنـْتَج من الْمُبَخِّ

وهكذا تتم العملية مع جمَيع الطوابق بنفس الْمَبْدَأ، والحْرارة الْمُتـَبَقِيَّة إن وُجِدَتْ  تُسْتَخْدَم لتسخين  قليل الضغط،
رات من الْصِنَاعِي يَسْتَخْدَم عادة في الْمَجَال  .واسْتِخْدَامِهَا لأَغْراَض أُخْرَى الْمياه الْمُعَالجَةَ، ستة إلى سبعة مبَخِّ

ويتم  .8وهذا الْمَبْدَأ أستعمل لأول مرة في أوائل القرن التاسع عشر ميلادي  تعمل بنفس الْمَبْدَأ، ومكثفات،
على كمية البخار الناتج والْمُتَمَثِّل في كمية الْمَاء الْمُنـْتَج مقسومة ، اختيار عدد الطوابق لرفع معامل الفعالية للجهاز

   .40والقيمة الفعالة لعدد الطوابق هي . ويسمى أيضاً قيمة الإنتاج للجهاز من التسخين الأولي لكل طابق،

مقطرماء

ماء مالح للتبريد

 الملحي المحلول
لماء المالح  التغذية 

  بخار الماء للتسخين

 

  البسيطالتقطير:)I-1(الشكل



 

مد 
طوُِّرَ 

ف 
ياً، 

 

الـمقطرات 

  

  

  

  

  

distilla(  

تعتم  للبخار،
، وقد طُ ضائعة

 البَاردِ لتكثيف
ي نخفض تدريجِِ

  دل حراري 

ذا تتَِم الْعَمَلِيَّة
د على بضع 

  

  

ت الشمسية

  

ation de fla

الْمُتـَوَاليِ سخين
جاع الحْرَاَرَة الض

  ] .9[رنسا 

م الْماء الْمالح
ينة والضغط ين
ء البارد في مبد

للِْمُبَدِّل، وهكذ
 منتجةً ما يزيد

أنواع المقطرات 

 ير
che à plusi

لتس -  سريع
ن أجل استرج

بفَر" Lille"ة 

يفة، واستخدام
رجة حرارة معي

دوران الْما.  ط

دَار الخْاَرجِِي للِ
،  هذا الْمَبْدأ

 حظي

مـختلفحول

ير متعدد التأثير
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ه الْمَالحِةَ بمِدَِينَة

رارة نسبياً ضعي
مالح، تحَْتَ در

الضغطص في 

كثِيفِه على الجِْدَ
على نع تعمل

ع التبخير اللح

في الـمراجع ح
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التقطير:)2-
(s دد المراحل

risation ins

 الْمستعملة في
نع تحَْلِيَة الْمِيَاه

على درجة حر
د الْمَاء الْم ر نجَِ

التـَّنَاقُص البخار

 يؤدي إلى تَكْ
نيد من الْمَصا

التقطير مع : )

بـحث في     

-I(الشكل
متعد )لومضي

( stantanéeي

ن أولى الطرق
R.S.S في مصنع

ويعتمد ع ،)3
ر داخل الْمُبَخِّ

فيعوض، وازن

لتاليرخاَ  ، و
عالمِ يوجد الْعَدِ

 . اليوم

I -3(شكل

              

ال( اللحظيير 

لْتـَّبَخُر اللحظي
طوابق، وهي من

Silver. بحَاث

-I(في الشكل
ر طابق .مُبَخِّ

خار في حالة تو

درجة حرارة الْبُخ
وفي الع .وابق

ر الْمُكَعَبَة في

الش

     ل الأول 

التقطير )1-3

التقطير مع الْ 
مجموعة من الط
مَبْدَأ بفضل أَبحْ

في: عمل الجْهاز
 الناتج في كل
أن الْمَاء والبخ

فَاض في د  انخِْ
 على كل الطو
ت من الأمتار

الفصل

 

I-6-1

طريقة
على مج
هذا الْمَ

مبدأ عم
البخار
بحَِيْثُ أ

يضمن
لتوالي
الْمِلْيارا
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I-6-2(  لأغشية   -Membranes–تقنية فصل الْمَاء عن الأملاح الذائبة 

، وتتم عملية الفصل تحَْتَ  ، تستعمل من أجل فصل الْمِلْح عن الْمَاء هذه التقنية تعتمد على أغشية شبه نَـفَّاذَة  
ئيةمع  –بدون تسخين  –درجة حرارة الجْوَ العادية  ، ويوجد أسلوبين في هذه  استهلاك لكمية من الطاقة الكهر

ئي ) النضح العكسي( الأسموز العكسيوهما التقنية  ئي(والأسمُْوز الكهر   . ]7[ )النَضْح الكهر
I-6-2-1(  الأسمُْوز العكسي)التناضح العكسي(  

  . لِمَعْرفَِة مبدأ هذه التقنية نعرف أولاً ظاهرة الأسمُْوزْ الطبيعية
تَقِل الْمَحْلُول من فَـي ـَ تتم ظاهرة الأسمُْوز عند وجود محَلولين سائلين مخُْتَلِفَينْ في تركيز الْمَادَة الْمُذَابةَ فيهما،: الأسموز نـْ

ففي حالة الْماء نَـفْصِل بين الوسطين الْمُخْتَلِفَينْ في التركيز .الوسط الأقل تركيز إلى الوسط الأكثر تركيز وبوجود غشاء 
لْمُرُور عبره ، نضع الْمَاء الْمالح في حوض أول يفصل بينها وبين  لأملاح بغشاء  شبه نفاذ، لا يسمح للأملاح 

ني غشاء شبه نفاذ، نطبق على الْمَاء الْمالح ضغطاً بواسطة مضخة ضغط خاصة فيتسرب الْماء ويتجه إلى ، حوض 
   وبذلك نكون قد عكسنا الظاهرة الأسمُْوزيَِّة الحْوض الثاني، وهكذا حتى نتحصل على مَاء أقل ملوحة،

 m3/7 KWh إلى 4 والطاقة الْمُسْتـَهْلَكَة تقدر ما بين ،من الغشاء jour/m2/1 m3إنتاج هذه الأسلوب يقارب 

  .من الْماء المنتج
فوجودها في ، منهالحِةَ التي نُصرفها للتخلص ومن أجل الاقتصاد في الطاقة نستعمل الطاقة الكامنة في الْمِيَاه الْما
ئية   يوضح هذا الْمبدأ)I-4(الشكل.مكان مرتفع نسبياً، يمُكَِنُـهَا من تدوير تربينات لإنتاج الطاقة الكهر

  
  

لأملاح ماء أقل تركيز 

تـــوربين يـــدور بفعـــل الطاقـــة 
الكامنة للماء المالح  متصل 

ئي   بمولد كهر

ئيةمضخة   كهر

ضغط

 تنقية المياه الـمالحة بتقنية الأسمْوز العكسي: )I -4(الشكل



 

 في 
نوع 
ولة 

ذي 
شعة 
 في 

في  
ص 
مل 
من 

 

الـمقطرات 

ونستعمل ني،
an (حسب نو

أحواض مفصو

لشكل الذ ا 
ضة مباشرة لأش
 ومرا تساهم

)Chili(يلي 

تستعمل كماص
طح الأسود عم
جة حرارة أقل م

 

ونات السالبة ی

   المالح 

ت الشمسية

   

 الأسمُْوز الأيوني
nion( موجبة و

ض إلى خمَْس أ

  .ل 
   .عمال 

اقة لاستغلالها
حواض الْمُعَرض
نيع عدسات
في شمَال الشي
دة السوداء ت

مل السط فيع
ذو درج، 20°
   . ر

ء فصلت منھ الأی

عن الماء 

أنواع المقطرات 

(Ele 
ية أيضاً بتقنية

 )cation( أو
قسم الحْوَض، )

صالِح للاستعما
ستعلصالِح للا

يب هذه الطا
خين مياه الأح

ن تصن الْمُمْكِ 
 1872سنة 

فالقاعد.زجاج 
،ى سمُْك رقيق
0مَائل بزاوية 

لْمَاء الْمُقَطَّر  

ماء

صل ملح

مـختلفحول

ectrodialys

مى هذه التقنية
ت سالبة لأيو

)I-5(شكل 

وهو الْمَاء الصا
ص منه الْمَاء ا

ول إيجَِاد أسالي
ن لظاهرة تسخ

، بحِيث منص
تقطير كان س
لز اء مغطاة 
ساخن ماء على
خلي للزجاج الْم

قناة خاصة في

لبة و الموجبة  

ئي  لفص) كهر

في الـمراجع ح
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ئي se–لكهر

ئي، وتسم كهر
 خاصا من الأ

في الش موضح
، - (.  
  .ة
  .بة

بة والْمُوجَبَة، و
يستخلص 3ض

  ي
 هائلة، وحاو
 إدراك الإنسان
يها من خواص
لشمس في الت
أحواض سودا

لحْوض الساذا ا
 السطح الداخ

، ويتجمع فيشرة

نھ الأیونات السال

الأسموز الك(

بـحث في     

التناضح  ال(
 التجاذب الك

تخَْتَار نوعاة،
كما هو  .شية
+) ،-  ، +،

ت الموجبةلأيو
ت السالبة لأيو
ت السالبة لأيو
لِح، أما الحْوَض

:  
قطير الشمسي
للشمس طاقة
كتشافات هو
لزجاج لِما لدي
خدام لطاقة ال
 على شكل أ
ويوضع في هذ
عد من طرف

لى تكاثفه مباشر

ماء فصلت من

لأسموز الأيوني

              

ئي (وز الكهر
كيميائيا بفعل
لماء واختيارية
 في هذه الأغش
لتناوب (طبة 

فُصِلت منه الأ
فُصِلت منه الأ
فُصِلت منه الأ

لْمَاء الْمَالِ 5

]6[ شمسي
ريخِيََّة عن التق

ن لأ الإنسان
فمن أولى الاك

مادة ال  اخترع
وأول استخ.عة

Las(، وكان
و ،عة الشمس

بخار الْمتصاع
ا ممَِّا يؤدي إلى

بة 

)I -5 (تقنية الأ

     ل الأول 

الأسمُْوز) 2-2
ت ك صل الأيو
غشية نفاذة لل
ء الْمستقطبة
أغشية مستقط

به ماء ف  1ض  
به ماء ف  5ض  
به ماء ف  3ض  

و 1ى الحوض 

التقطير الش 
لَمْحَة   )1- 

 القدم عرف
فم.  مفيدة له 

د ذلكس وبع
ل هذه الأشع

s salinas(ء 

Absor (لأشع
يُسْتـَقْبَل البو  ،ر

اص الأسود نسبي

ھ الأیونات السالب

( الشكل 

الفصل

 

I-6-2

يتم فص
ذلك أغ
الكهر
ربعة أ
الحوض
الحوض
الحوض

يغذى 
  
  
  
  
  
  

I-7(

I -7-

منذ..
يجَعلها
الشمس
استغلا
صحراء

)rbant

ر الْمُبَخِّ
الْمَاص

ماء فصلت منھ
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دة كمية الْمَاء الْمُقَطَّر مع تغير بعض العوامل الداخلة في بْدَأ إلى حد الآنويعُتَمد هذا الْمَ    ، ويسمى أيضا هذا ز
كمية الْمَاء الْمُقَطَّر الناتج من الْمُقَطَّر الشمسي ذو الحْوَْض .حوض التقطير سي ذو الحوض أوالشم لتقطيرالْمَبْدَأ 

لجِْهَاز  الحْوَْض، وتتغيرلترات في اليوم لكل متر مربع من  5إلى  1تتراوح بين  تبعا للعوامل الداخلية الْمُتـَعَلِّقَة 
هنا العوامل التي قد درست من طرف الباحثين في  همنايوما  .الساقطشدة الإشعاع ارجية الْمتعلقة بحِالة الجْو و والخْ 

: إن كان الغطاء من الزجاج نرمز له(درجة حرارة الغطاءكمفعول شدة الإشعاع و   من حيث انتقال الحرارة هذا الْمَجَال
G أما إذاكان من البلاستيك نرمز له: P  (.   
I -7 -2 ( أنواع المقطرات الشمسية  

I -7 -2 -1( المقطرات البسيطة   ( Distillateur a simple effet )  

لماء المالح وملون .. للون لأسود من ) مدهون(هذا المقطر الأكثر استعمالا في العالم، بحيث يحتوي على حوض مملوء 
 أجل التقاط أكبر كمية من الإشعاع الشمسي ويغطى بلوح من الزجاج ويجب ان يكون هذا الأخير مائلا ليتكثف

وتوجد عدة نه نوعا مان منخفض، ـم، ثصيانته بسهولةو  هيقتحقومن بين ايجابياته  ،البخار في الجزء الداخلي للغطاء
  :من بينها  ]1011][[ اذج لهذا النوعنم

(a قطر بميل واحدم  (  Distillateur a pente unique)   
  )I-6(الشكل  ،]12[لسهولة تركيبه ، وهو سهل التنظيف نظرا (β)هو مقطر بلاقط واحد مائل بزاوية 

.  

  

(b مقطر بميلين ) Distillateur a double pentes(  

إحداهما يوجه للشمس ، ومن ميزاته أنه (β)ويسمى كذلك مقطر بلاقطين، بحيث كل واحد منها يميل بزاوية ..
  .)I-7(الشكل  ،]12[خر للظل لتسريع عملية التكثيفلآاو 

 طبقة الماء المالح

 المادة العازلة
 الصفیحة الماصة

 الغطاء الزجاجي

تجمیع الماء

حامل خشبي

قنوات التغذیة بالماء 
 المالح

β

 مقطر بسيط بميل واحد: )I -6(الشكل
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فافة مصنوعة
ضع فيه الماء ا
شكل الكروي

][14][6[طر
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 طاء الزجاجي

تجمیع ال

أنواع المقطرات 
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خلال يلجو 

به المقطر بميلين
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 لندن ويحتوي
ماص للإشعاع

لزجاج ثم يجمعل
ئي  محرك كهر

المقطر البس:  )

β

–شمسي أرض 

في الـمراجع ح
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eur solaire 

لرطوبة تعود إ
–سي أرض

eur spheriq

Pr   بجامعة
يعمل كم سود

لطح الداخلي
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)I-7(شكل

مقطر :)8-

بـحث في     
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- I(الشكل
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لمناطق الجافة 
ة لهذا نستعمل

.)I -8(شكل

yage (  اسح

هذا المقطر هو
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السطح الداخل

ة بالماء

     ل الأول 

شمسي أرضطر 
لأرض وفي المن
لوجية الطبيعية

الش ،]11[ ض

بما  كروي طر

ه هقترحا من 
ا  يوجد حوض
ف هذا البخار
 يستعمل في ا

(.  

 یحة الماصة

قنوات التغذیة
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 ل خشبي

الفصل

 

 (cمقط
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الهيدرول
لأرض
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وسطها
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شفافا

)I-9(

الصفی
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أنواع المقطرات 

  

: لمقطر وهي

(Distillateu
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 سطح التكثيف

  

مـختلفحول
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لماء المالح، يسخ
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 الموجود فوق
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I -9( :مقطر

بـحث في     

)ples effets

لى عدة مبخرا
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I-0(الشكل

(Iالشكل 

              

 رات المتعددة
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ي متعدد الطو

من الطواوعة
ة من المائع المس
ستر ورها تقوم 

[13][6][،

     ل الأول 

المقطرا )2-2

موم المقطر المتع

قطر الشمسي

عبارة عن مجمو
استقبل الحرارة
 التكثيف بدو

[12]  الأخير
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I-7-2
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-b لخاصية الشعيرية   )Distillateur solaire a film capillaire ( المقطر الشمسي 

لتعاون مع  Nancy بـــخبر العلوم والهندسة الكيميائية بم Pr.P.Legofe ھوأول من اقترح هذا النوع من المقطر ..
Pr.Ouahes مثلا الألمنيوممن ( عن مجموعة من الطوابق المعدنية، وهو عبارة بجامعة الجزائر(  ، متقابلة ومتوازية عمود
، إن الجهة العليا،كما يوجد غطاء زجاجي في حرار جيدا من الجهات الجانبية إطار خشبي معزول عزلامركبة داخل 

للون الأسود لإمتصاص أكبر قدر يع الطوابق مغطات ـمـه، وجمن الطاقة الشمسية الساقطة علي الطابق الأول مطلي 
لماء المراد تحليته من الخلف بقماش من نوع الشاش للإمتصاص و والذي بدوره يمتص الحرارة من الطابق  ،اللإحتفاظ 

،  يتكاثف على السطح المقابل البارد، و ارة المكتسبة من الإشعاع الحراريفيتبخر الماء بفعل الحر  )L'absorbeur( الأول
، وهكذا ى الشاش الملتصق خلف سطح التكثيفالمكتسبة من التكثيف تقوم بتسخين الماء السائل علكما أن الحرارة 
  ).I-11(الشكل ،[15][16][17] حتى الطابق الأخير ةتتكرر العملي

    

  

  
  .المقطر الشمسي المتعدد الطوابق : )I -10(الشكل

وعاء تجميع الماء 
 المقطر

 ماءخزان التحكم في كمية الماء
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غطاء زجاجي

محلول ملحي ماء مقطر

لماء المالح  التغذية 

لشريط  ):I -11(الشكل  مزود بغطاء زجاجي) طابق واحد(الشعيري للماء الـمقطر الشمسي 

تبريد جوي

من الماء) شُعَيرْيَِّة(طبقة رقيقة
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  الفصل الثاني
  
  

لظواهر  يحتوي هذا الفصل على مختلف العلاقات النظرية الخاصة 
ئية الداخلة في عملية التقطير و    المتمثلة فيالفيز

 انتقال الحرارة 

 انتقال الكتلة 

  انتقال كمية الحركة 

 تغير الطور 

  التبخير و التكثيف ظاهر 

 الإشعاع الشمسي 

  ت الهواء الرطب  نظر
 
  

  
 

 الشمسي البسيطدراسة نظرية للمقطر
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II-1( مقدمة 
لعمليـة لدراسـة النظريـة في ا نتطرق في هذا الفصل أولا لتعريف المقطر الشمسي البسيط وتعريف المضخة الحرارية ثم نبـدأ

ئيــة الداخلــة في هــذه العمليــة، وتعطــي تفســيرات لِمــاَ يحَْــدُث مــن ظــواهر الــتي  التقطــير تعطــي العلاقــة بــين الْمَقَــادير الفيز
ئيــة مرتبطــة مــع بعضــها الــبعض، وسَــنَدْرُس الظــواهر الْمُتـَزاَمِنَــة منهــا وغــير ا ، ومــن تلــك لْمُتـَزاَمِنَــة مــن حيــث الحْــُدُوثفيز

ئ د الظواهر الفيز لإشعاع (انتقال الحْرَاَرَة  :ية نجَِ لحِمْل و  تحَـَوُّل انتقـال كميـة الحركـة و ، انتقـال المـادة ، ) لتوصيل و 
ت ونضــيف إلى ذلــك  ،)بــين الأطــوار الثلاثــة غــازي و ســائل وصــلب(طـَـوْر الْمَــادَة  ظــاهر التبخــير و التكثيــف ونظــر

  .و الهواء الرطب الإشعاع الشمسي
II-2(  تعريف المقطر الشمسي البسيط: 
يتكــون مــن حــوض معــزول حــرار ومغلــق  أن المقطــر ثحيــ، نقــي عبــارة عــن جهــاز يســتقبل مــاء مــالح و ينــتج مــاء  هــو

 ، وللبخـار المتكثـف عليـه لكـي يسـمحويكـون الغطـاء الزجـاجي في العـادة مائـل  ،الأطراف وله غطاء زجاجي شـفاف 
ومـن الضـروري عـزل  ،الماء المقطر  عيجمتالخاصة ب قناةالفي  سقط ت ثم نحدر الذي يكون على شكل قطيرات حيث ت

لعوازل الحراريـة لتقليـل انتقـال الحـرارة مـن مـاء الحـوض إلى الخـارج وذلـك لرفـع كفـاءة   مـنو  ،المقطـرقعر الحوض وجوانبه 
لطلاء أن  الضروري إحكام غلق جوانب الحوض لتقليل تسـرب الهـواء  كذلك  و ، غير براق الأسوديطلى قعر الحوض 

لبخار من الداخل إلى الخارج ولتقليل انتقا   . ل الحرارة عبر فتحات تسرب الهواءالمشبع 
درجة حرارته إلى مستوى أعلى من درجة حرارة الغطاء يسخن الماء في الحوض نتيجة لسقوط أشعة الشمس و ترتفع و 

ونتيجـــة لفـــارق  ،الهـــواء الموجـــود داخـــل الحـــوض بـــين ســـطح المـــاء والغطـــاء الزجـــاجي الزجـــاجي وأعلـــى مـــن درجـــة حـــرارة 
  .الضغط الموجود بين طبقة البخار الملامسة لسطح ماء الحوض والبخار الموجود في الهواء فإن الماء يبدأ في التبخر

ن لــذلك مــا إو ، وض أقــل مــن درجــة حــرارة مــاء الحــذكــر أن درجــة حــرارة الغطــاء الزجــاجي تكــون  آخــر جانــبو مــن 
لتحــول إلى ســائل علــى شــكل قطــرات ، و يلامـس البخــار المشــبع ســطح الزجــاج الــداخلي حــتى يبــدأ جــزء مــن البخــار 

يتكثـف البخـار ، حتى يصبح ضغط البخار في الهواء المشبع مسـاو للضـغط عنـد درجـة حـرارة سـطح الزجـاج الـداخلي 
          .إلى قناة تجميع الماء المقطر على سطح الزجاج الداخلي وينزلق بتأثير ثقله 

II-3(  تعريف المضخة الحرارية: 
وسـط يصـبح في الأخـير  مـن 	تـؤدي إلى نقـل حـرارة  W < 0هي جهاز حراري يعمل تبعا لدورة يستهلك عمل 

  .ةجوالثلاوهي المبدأ الأساسي المستعمل في المكيف  .إلى وسط يصبح في الأخير ساخن  ، ويعطي حرارة رد
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،  R134a(نعتمد على حساب درجات الحرارة في مختلف النقاط من دورة مائع التبريد  في دراستنا و
tetrafluoroethane C2H2F4  وهو من الغازات المصنفة من نوع ،HFC  و غير مضر لطبقة

    الموضحة في مخطط )المكثف و المبخر(عن مداخل ومخارج المبدلات الحرارية ) الأزون

  
  مخطط توضيحي لأعضاء المضخة الحرارية) : II-1(الشكل 

  
  R134aلمنحني التشبع للمائع   Moullierمخطط ) : II-2(الشكل 

  .درجة حرارة مخرج المكثف: .درجة حرارة مدخل المكثف:  
  .درجة حرارة مخرج المبخر: .درجة حرارة مدخل المبخر: 

 
 
 

  

   

 
  

 

1 2

34

 مبخرمكثف

ضاغط

ممدد
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II -4( 6[الأساسية في التقطير  الانتقال ظواهر[  
II -4 -1(  انتقال الــحرارة  
الانتقـال يـتم مهمـا  حرارة مـن نقطـة إلى نقطـة بوجـود تـدرج في درجـة الحْـَراَرَة و ـالـْ من الطاقة على شكل كميةل انتقالهو 

  : ويتم الانتقال بـ ، )مثلا فراغ في حالة الإشعاع(، حتى بعدم وجود وسط مادي كان نوع الوسط
 .، وهذا يحَْدُث في التوصيل الحراري)لتصادم مثلا(التفاعل الْمُباشر لجَِسَيمات الْمَادة الْمُتَقاربة  )1
 .وهذا يحَْدُث في الإشعاع الحراري  ،البث للإشعاعات الكهرومغناطيسية الامتصاص أو )2
لحمــل الحْــَراَريِ تحَْمَــل جســيمات الْمَــادة الطاقــة الحْراريــة بشــكل عشــوائي بــين  وفي حالــة الغــازات أو الســوائل، )3

  .نقطتين من الوسط الْمادي
II-4-1-1(  أشكال انتقال الحْرارة  
II-4-1-1-1( يل الحْراري التوص)الانتشار الحْراري(  

أمــا في الْموائــع فحركــة .ط الصــلبة،كالأوســا)للجســيمات مُهْمَلـَـةالحْرَكََــة الْنِسْــبِيَّة ( و يكــون في الأوســاط غــير الْمُتَحَركَِّــة 
سَــيْمَات ماكروســكوبية  ، لــذلك فالتوصــيل يكــون ضــعيفا، ويكــون للتوصــيل قيمــة معتــبرة في الطبقــات الحَْدِيَّــة )عيانيــة(الجُْ

بعـاد في جسـم قـرب سـطوح الأجسـام الصـلبة، أو مـائع داخـل مسـام صـغير الأ (couche limite thermique)الحْراريـة 
  .صلب

II -4-1-1-1-1( فوريه" قانون "(1er loi de Fourier) الأول في الانتشار الحراري  
محَْدُود بصـفيحتين متـوازيتين لهَمُـا مسـاحة تسـاوي  )متشابه الخْوَُاص(ومتجانس ) مستقر حركيا(نعتبر وسط غير متحرك 

A  اســـتطاعة حراريـــة كميـــة الحـــرارة (يكـــون بينهمـــا تيـــار حـــراري  ،، وبينهمـــا فـــرق في درجـــة الحْــَـراَرَةومســـافة بينيـــة
قُولــِـة في وحـــدة الـــزمن  الْمِنـْ

			

	بــــمقاســـة   / هـــذه  مـــن الصـــفيحة الســـاخنة إلى الصـــفيحة البـــاردة،)  
  :الأول " فوريه"الاستطاعة الحْرَارية تعطى بقانون 

																																																				 . 																																																																					 1.2 														  

  
/ تقاس بـ( تسمى التوصيلية الحْرَاَرَيِّة ،خاصية ذاتية لِمَادَة الوسط بحيث الْمُعَامِل   	. .(

  
II-4-1-1-2( الـحِمْل الحْرََارِي   

لـحِمْل، لحْركة الْماكروسكوبية في الانتقال الحْرَاَريِ  : و عندها يسمى الْمـائع بــ للمائع،) العَيَانيَِّة( تُـنـْقَل الحْرارة مباشرة 
لتوصيل الْمائع الحْامل للحرارة، لْمقارنة  وعند ترك الْمـائع يتحـرك .والـحِمْل هو شكل من أشكال الانتقال جد سريع 
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لحِْمْل الحْـَراَريِ الطبيعـي ،تيار الحْراري الناتج من التسخينلوحده أو بفعل ال ، لكـن عنـد التـأثير )الحـر(نسمي هذا النوع 
  .نسميه الحِْمْل الحْرَاَريِ القَسْري ...) - ضخ -رج–مروحة (على الْمائع بقوة فتعطيه عملا ميكانيكيا 

II -4-1-1-2-1(  نيوتن"قانون ":  
، يحَْــدُث Tودرجــة حرارتــه  Aمســاحته  ،في تمَـَـاس مــع ســطح جســم صــلب 		.نعتــبر مــائع حــراري ذو درجــة حــرارة 

  ":نيوتن"قيمته حسب قانون  	وينتقل تيار حراري  ،)تسخين أو تبريد(ما تبادل حراري بينه
					 . ;	تسخين	السطح	الصلب	 					 . 						تبريد	السطح	الصلب			 2.2 		  

 ويعــــبر عــــن فعاليــــة الحِمــــل في نقــــل الحــــرارة ،أو معامــــل الحِمــــل الحــــراري معامــــل الانتقــــال الحــــراري الســــطحي  بحيــــث 
/وحدته( .  :  .(  

II-4-1-1-3 (13[]9[ الإشعاع الحراري[  
لإشعاع يتم بين سطحين انتقال ث وسطح ماص للإشعاعات الكهرومغناطيسية بعكس ما ،الحرارة    سطح 

قل للحرارة، ،يحَْدُث في التوصيل والحِْمْل   فهي الإشعاعات الكهرومغناطيسية تنتشر بدون وجود وسط مادي 
  .تنتشر حتى في الفراغ الْمِثاَلي 

II -4-1-1-3-1( بولتزمان -ستيفان"قانون"  
    :يعبر عن التدفق الحراري الـمُنـْبَث من السطح الباث 

																																							 . . 																																																																								 3.2   
/  الباثالانبعاثية الإشعاعية للسطح M  : بحيث  ²  

       ε  بدون وحدة(معامل الانبعاث الإشعاعي للسطح الباث.(  
       σ  5.669" بولتزمان-ستيفان"بت. 10 W/ . K.  

II -4-1-1-3-2(  ع  استقبال الجْسم للإشعا)الإمرار -الامتصاص -الانعكاس (   
. فان الاستطاعة الواردة له ،عند استقبال جسم للإشعاع   )1-2( الشكل :تتوزع على ثلاث أجزاء  .

 :، ومعامل الامرار جزء يمَر عبر الجْسم  )1
																																											 																																																																					 4.2 	  

.جزء يمَتص عبر الجْسم  )2  :، ومعامل الامتصاص .
																																							 																																																																						 5.2 	  
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.جزء ينعكس عبر الجْسم  )3 . é ومعامل الانعكاس ،: 
																																							 	 é 																																																																								 6.2 	  

  ، معناهéالتوازن الحراري   :العلاقة بين الْمعاملات
																																											 1																																																																					 7.2 			  

                              
  
  

 
 
  
 
 
  
II-2-4( 19][18[ :الكتلة  انتقال[  

ت انتقــال الكتلـة بصـورة مباشــرة ،ونعـني بمِفَْهُـوم انتقــال الكتلـة هـو كــل الإجـراءات الـتي يكــون  في التقطـير نسـتعمل نظـر
أو الحِْمْـل لهِـَذه الْمَـوَاد  ونتيجـة الانتشـار الجزيئـي ، الموجـودة في وسـط مـاديللمـواد ) كتلـي أو مـولي(فيها فرق في التركيز

و مـن أهـم .، وعـادة مـا يرافـق هـذا الانتقـال انتقـالا للحـرارة  النقاط المعتبرة لظاهرة الانتقـالإلى غاية تساوي التركيز بين 
نجَد التبخير والتكثيف ، الناتجِين من تغير طور الْمَاء بين البخار والسائل والحْركة الْمُصَـاحِبَة  المقطرفي  الموجودة الظواهر

ن بخُار الْماء في الهْوََاء الجْاف على مستوى خـلا التقطـير شمَْسـي ،و الْمَبْـدَأ واحـد  لتغير التركيز، لذلك سنركز على ذو
  .في كل أنواع الْمُقَطِّراَت

II-4-1-2( أشكال انتقال الكتلة:   
II-4-1-2-1( لتوصــيل أو  : الانتشــار الجْزُيئــي لانتشـار الجْزَُيئْــِي هــو تشــابه مباشــر لانتقــال الحْــَراَرَة  انتقــال الكتلــة 

ن الرقائقي  ن رقائقي. انتقال كمية الحْركة في السر   .والانتشار الجْزَُيئِْي يتم في مائع بحَِركََة منتظمة في سر
II -4-2-1--11(  الأول " فيكـ "قانون) 1ér loi de Fick (للانتشار الجْزَُيئْـي :  

réfQ
 

                      
         incQ    

traQ الجسم المستقبل للإشعاع

 absQ 

  إستقبال الإشعاع:)II-3(الشكل
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لتوصـيل في لانتشـار الجْزَُيئْـِي هـي تشـابه مباشـر لِمُعَادَلـَة انتقـال الحْـَراَرَة   معادلة الانتقال الوحيدة البعـد لانتقـال الكتلـة 
  :الأول على ما يلي " فيكـ"الأول، وينص قانون "فوريه"قانون 

لِمَادَة ذَائبَِة بين نقطتين مـن الوسـط الْمُـذِيب يـؤدي إلى  انتقالهِـا مـن النقطـة )  أو مولي كتلي(التدرج في التركيز 
  xd،و لنعتــــبر الْمَسَــــافَة الفاصــــلة بــــين النقطتــــين) عكــــس اتجِــــاه تــــدرج التركيــــز (الأكثــــر تركيــــز إلى النقطــــة الأقــــل تركيــــز 

  :نكتب معادلة القانون على الشكل التالي  Aحة سطح التبادل  هي ومسا
      (  / وحدته بـ (  . بحيث التدفق الكتلي   . 								 8 2    

لتيار الكتلي 		  ويسمى التدفق الكتلي و أيضاً  ∬ . . 	 																							 9 2.  
ا  خاصية تسمى الانتشارية الكتلية الْمُوَافِقَة للتركيز الكتليبحيث المعامل  	:وحدِ /    . 

  
II-4-2-1-2-1(  الأول" فيكـ"أشكال  الانتشارية الكتلية حسب استخدامها في قانون:  

لضـغط  . الأولى " فيكــ"يوجد ثلاثة أشـكال حسـب شـكل معادلـة  في حالـة الْمَـادة  مـن الْمُمْكِـن اسـتبدال التركيـز 
عتبارها غـازا مثاليـا (الذائبة الغازية الشـكل الأول .،و لأن الضـغط يـؤدي كـذلك لانتقـال الكتلـة مـن نقطـة إلى أخـرى)و

وتســــمى  كل الثـــاني فيســــتعمل في الأوســـاط الغازيــــة فقـــط، وهــــو وهــــو معـــرف في الفقــــرة الســـابقة ،أمــــا الشــــهـــو
ا  الانتشارية الكتلية الموافقة لضغط الغاز الذائب  	:وحد تجة مما يلي .   :،وهي 

لتركيز هي nRT:                    علاقة ضغط الغاز المثالي  RT										 10 2    
T:                                             هذا يعني   

       
.  

	:الكتلة الْمولية للغاز محسوبة بـ بحَِيْث بت الغازات المثالية / 8.314، و  J mol. K⁄   :     ،ومنه  	
  : فينتج " فيكـ"في معادلة  ض نعو  ضغط الغاز 

   

 

. . ⇒ 																																													

⇔ 																																 11 2 
 

، وتسـمى الانتشـارية الكتليـة الْموافقـة للتركيـز ووالشكل الثالث يستعمل في حالة الغـازات والسـوائل الذائبـة وهـ
ا  الْمولي  ُ تجة مما يلي    ⁄.،وحد   :،وهي 

  .  . ،إذن   :   	لتركيز الكتلي علاقة التركيز الْمُولي
  : فينتج " فيكـ"في معادلة  Cنعوض

. . ⇒ 			 12 2   
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II -2-4-1-1-3(  الأول  في ثلاثة أبعاد " فيكـ "قانون:  
⁄.كثافة التدفق الكتلي   بحيث: (خذ ثلاثة أشكال هي  .  .(  

		 :الشكل الأول  13 2.  
14					: الشكل الثاني   2  

		: الشكل الثالث  		 15 2. 
//  
II -4-2-11--4(  الثاني " فيكـ "قانون)2ème loi de Fick ( للانتشار الجزيئي)الرشح:(  

في التوصيل الحراري مع استبدال درجة " فوريه"نفس الخْطُوات التي تمََّت في إنشاء معادلة القانون الثاني لـ
  :،وينتج ) أو الضغط 	أو التركيز الْمُوليِ (  	لتركيز الكتلي الحْرارة 

	:الشكل الأول  			 16 2.  
	:الشكل الثاني  		 17 2.  

				: الشكل الثالث  18 2.  
 

					0تسمى معادلة الانتشار في شكلها الأول بمِعادلة الاستمرار 0في حالة  20 2.  
خذه الْمعادلة في الأشكال الأخرى ،بتغيير الانتشارية والكمون الْمحرك للكتلة   .مع نفس الشكل 

II -4-2-11--5( في حالـة الحْـراريونعـرف معامـل الانتقـال : معامل الانتقـال الكتلـي∆

∆
،فيصـبح التيـار 

  :  الكتلي  يعطى بـ 
. ∆

∆
. . ∆ 			 21 ،   أي  2

∆
	ب 	يقاس المعامل(     )ـ /

II -4-2--11-6(   تعرف الْمُقَاوَمَة الكتلية الناتجِِة من انتقال مادة ذائبة في مادة أخرى مذيبة بـ :الْمُقَاوَمَة الكتلية
∆الْمَـار بـين نقطتـين بينهمـا فـرق في التركيـزمدى الإعاقة التي تحَـدث للتيـار الكتلـي :  ∆،وتفصـل بينهمـا مسـافة   

  :،وتعطى بمِا يلي 
     ∆ ∆

. ∆
∆

∆ 			 22   : وفي حالة مسافة تفاضلية   ، 2
: إذن نعبر عن الْمقاومة بدلالة معامل الانتقال الكتلي بـ 

.
ا  	:وحد

⁄

⁄
⁄  

ئ يـــة ،ولتســـهيل إنشـــاء وتجَمـــع الْمقاومـــات الكتليـــة علـــى التسلســـل والتـــوازي كمـــا هـــو الحْـــال في جمَْـــع الْمقاومـــات الكهر
ــــــي للمقاومــــــات لْمخطــــــط الكتل ــــــوازن نســــــتعين  ــــــة(معــــــادلات الت ــــــدارة الكتلي ــــــي) ال ئ ــــــدارة (يشــــــبه الْمخطــــــط الكهر ال

ئية é: ،ويكون ما يلـي )الكهر ∑ éفي الجَْمْـع علـى التسلسـل ، و	 ∑
في الجَْمْـع علـى التـوازي  

  .عدد الْمُقَاومات الكتلية Nالْمُقَاوَمَة الْمُكَافِئَة ، é،و iة الكتلية رقم هي الْمُقَاوَمَ  ،بحيث 

  :المعادلة في شكلها الأول وفي الحالة العامة
ـــــــــــــز الكتلـــــــــــــي مـــــــــــــرتبط .بتـــــــــــــة غـــــــــــــير الانتشـــــــــــــارية   والتركي

;لموضع ;.  
. 0	 19 2   

الانتشــــــارية مــــــع اعتبــــــار :ملاحظــــــة
ــــــــــــــــــــق  ــــــــــــــــــــة ولا تتعل بت ــــــــــــــــــــة  الكتلي

,لموضــــع و   	و الــــزمن  ,
وكـــــذلك درجـــــة   	الضـــــغط
 .الحرارة
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II -2-4-1-2(  الحِمل الكتلي:  
قَــل الكتلــة  لحِْمْــلفي الانتقــال الكتلــي  لحْرَكََــة الْمَاكْرُوسْــكُوبيَِّة) أو كميــة الْمَــادة(،تُـنـْ للمــائع ) العَيَانيَِّــة(مباشــرة 

لانتشار الجْزيئي.الْمُذَاب  لْمُقَارَنة  وعند ترك الْمَائِع الْمُـذَاب يتحـرك . والحِْمل هو شكل من أشكال الانتقال السريع 
لحِْمْــل الكتلــي الطبيعــيلوحــده أو بفعــل التيــار الكتلــي النــاتج  ن الْمَــادة ،نســمي هــذا النــوع  دة ذو ، لكــن )الحْــر(مــن ز

لحِْمْـــل الكتلـــي ...) -ضـــخ  -رج–مروحـــة (عنـــد التـــأثير علـــى الْمـــائع بقـــوة ســـتعطيه عمـــلا ميكانيكيـــا  نســـمي الحِْمْـــل 
 .القَسْري 

 
; /II -4 -2 -1 -1-2( معادلة الحِْمْل الكتلي:  

والتركيــز  Aفي تمَــاس مــع ســطح جســم صــلب ،مســاحته  ذو تركيــز كتلــي )مــائع(نعتــبر مــائع ذائــب في وســط مــذيب 
مَـــجْ أو (المـــذاب  عكتلـــي للمـــائ،ســـيحدث بـــين المـــائع المـــذيب والســـطح الصـــلب تبـــادل  الكتلـــي للمـــائع المـــذاب بجـــواره

	:الكتلي قيمته حسب قانون الحِمل	،وينتقل تيار كتلي 1)إدمصاص  . 					 23 2.  
  	معامــل الانتقــال الكتلــي الســطحي أو معامــل الحِمــل الكتلــي ،ويعــبر عــن فعاليــة الحِمــل في نقــل الكتلــة، و بحيــث  

  :يتناسب مع
 .طبيعة المائع المذاب والمائع المذيب والسطح الصلب )1
ن المائع  )2  ".راشوفچ"و" رينولدز"رقم ،ويحدده ) رقائقي أو اضطرابي (نمط سر
  .شكل وخشونة السطح  الصلب  )3

لانتشـــار الجزيئـــي، وبجـــوار الســـطح الصـــلب تحـــدث ظـــاهرة الانتشـــار  ولـــه نفـــس وحـــدة قيـــاس معامـــل الانتقـــال الكتلـــي 
 خذ هـذا السـمك بمحاكـاة قـانوني الحِمـل الكتلـي و  ∆الجزيئي في طبقة رقيقة تدعى الطبقة الحدية الكتلية ، سمكها 

∆	:الأول "فيكـ"
 
  .الانتشارية الكتلية للمائع المذاب الموافقة للتركيز الكتلي  ، بحيث  

II-4-2-1--22( يوجد كثير من العلاقات التجريبية التي تعطي قيمـة لهـذا المعامـل  :حساب معامل الحِمل الكتلي
خــذ بدلالــة . عليهــا في شــروط خاصــة،فالتحليــل البعــدي يعمــم ويقــارن بــين النتــائج التجريبيــة المحصــل  ُ وتلــك العلاقــات 

تجـة مــن التحليـل البعـدي) اسبـدون وحــدة قيـ(أرقـام بـدون بُـعْـد  :، والعلاقـة الـتي تــربط بـين الأرقـام اللابعديـة هــي وهـي 
 ).الأول أنظر الملحق(, ،  ,

 
 
 

   

                                                 
  .عملية عكسية للإدمصاص:(désorption)المج . امتصاص سطح صلب لمائع : (adsorption)الإدمصاص   1
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II -3-4( 20][10[ :كمية الحركة   لانتقا[  
II -4-1-3( الـحركة كمية   لتعريف انتقا:  

بتــة في الســكون  ــا كميــة المــادة المصــاحبة لجســم مــا ،وهــي ذات قيمــة  أو حــتى الســرع (بعكــس الكتلــة الــتي تعــرف 
ئي ديناميكي ،يجمع بين كتلة وسرعة الجسم المتحـرك ، وتتغـير )الصغيرة أمام سرعة الضوء ،فكمية الحركة هي مقدار فيز

  :  	والسرعة لكتلة ،وهي جداء ا) تناسب طردي (بتغير الكتلة و السرعة 
.:  تقاس بـ ⁄                                  				 . 															 24 2      

  .له نفس اتجاه السرعة) شعاعي(وكمية الحركة مقدار متجه
 ".الَزَّخَم" وتسمى في بعض المراجع العربية بـ

 
II-5( طور المادة  تغير  
II-5-1( ئية   تعريفات ومفاهيم فيز

ئية(الطَّوْر  تعريف الحالة هي كل جزء من جملة متجانس ومنفصل عـن بقيـة الأجـزاء بسـطوح معلومـة  : )أو الحالة الفيز
ئي يحدد عدد الحالات ال .الحدود ئية للمادة بثلاثةوالتعريف الفيز حالة صلبة وسائلة و غازية، والتحول بين هـذه ، فيز

 .)II-4( الثلاثة موضح في الشكلالحالات 
  
  
  

          
  
  
  
  
  
  
  

بحيــــــث الضــــــغط لــــــه علاقــــــة بدرجــــــة الحــــــرارة  ،تــــــوازن يكــــــون فيــــــه تواجــــــد لطــــــورين معــــــاعنــــــد ال :التــــــوازن بــــــين طــــــورين 
لمعادلـة  (état de saturation)، ويصـبح عنـدها الطـورين في حالـة تشـبع   (monovariant)فقـط ونشـكل 

ئية:)II-4(الشكل   تـحولات الحالة الفيز

الانصهار
التجمد

الإسالة
 التبخر

 التسامي

 التكثف

 البخار

 الصلب السائل
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ل جـزء وهي ثلاثة تقسم المستوي المشكل من الضـغط ودرجـة الحـرارة إلى ثلاثـة أجـزاء كـ ،منحنيات التشبع 
 )II-5( حسب الشكليخص طورا من أطوار المادة 

  
  
  
  
 
o 

II-6( ئية  الظواهر الفيز
II-6 -1( 9[ ظاهرة التبخير[ 

تغير في الطور من (، نسخن الماء فيحدث له تبخر الحِمْل الكتلي بجوار سطح ماء بوجودنعتبر حدوث ظاهرة التبخير  
 )وعموما نقول التركيز(إلى الأعلى بفعل الاختلاف في الضغط ثم ينتقل البخار  ،فوق السطح مباشرة) سائل إلى بخار
ئية معقدة تحوي ظاهرتين أساسيتين ، الأولى  .طيئة أو سريعة حسب نوعية التسخينفي حركة ب و هي ظاهرة فيز

حرارية و هي عملية التبخر ، و الثانية ميكانيكية و تتمثل في ظاهرة الغليان ، و تحتاج عملية التبخير لسائل يلامس 
 عمليتينإلى  (évaporation)التبخيرومنه ينقسم . سطح صلب ساخن له درجة حرارة أكبر من درجة حرارة السائل

  :متزامنتين و هما 
  إلى بخار  السائل تحول حيث ي.(vaporisation)و هي ظاهرة التبخر :) حرارية(العملية الأولى  )1
حيــث تتشــكل فقاعــات مــن البخــار داخــل . )ébullition(هــي ظــاهرة الغليــان و  :) ديناميكيــة(الثانيــة العمليــة  )2

   .وسط السائل
ونجد ثلاث أنواع من ، و تحت السطح الحر للسائل   مغمورا في السائل الصلبالسطح عندما يكون يحدث الغليان و 

لنسبة لدرجة حرارة التشبع للسائل    :الغليان حسب درجة حرارة السطح الساخن 
إذا كان درجة حرارة السطح الساخن أكبر من درجة حرارة التشبع للسائل  :	الغليان البـَركِْي . 1

  .)1934سنة  Nukiyamaكما أثبته العالم (عند الضغط المحدد في الدراسة فان العملية تسمى غليا بركيا 
إذا كان درجة حرارة السطح الساخن مساوية لدرجة حرارة التشبع عند :  	الغليان المشَُبَّع  .2

لغليان المشبع   . الضغط المحدد في الدراسة فتسمى العملية 

P 

T

 النقطة الثلاثية

 سائل صلب
 بخار

 منحني التسامي

 منحني الانصهار منحني التبخر

منحني الأطوار: )II-5( الشكل
ئية    لأجسام المادية في الطبيعةل الفيز

          :منحني الانصهار 
  مادة تنكمش عند التجمد           
 مادة تتمدد عند التجمد           
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	الغليان الدوني أو الـمحلي  .3 	 إذا كان درجة حرارة السطح الساخن :  	
  . فتسمى غليا محليا أو دونيا ، بع للسائل عند الضغط المحدد في الدراسة أقل من درجة حرارة التش

  
 

 
 

0  
 
 

  

II-6 -2(  نظرية نوسالت"ظاهرة التكثيف "  
ئية معاكسة لظاهرة التبخير ، و هي تنقسم إلى عمليتين  الأولى حرارية و هي عملية الإسالة ، و : و هي ظاهرة فيز
رد له درجة حرارة أقل من لالثانية ميكانيكية و تتمثل في ظاهرة التقطير ، و تحتاج عملية التكثيف  سطح صلب 

  .درجة حرارة البخار
ردا ندما يلامس بخار نقيع : 1المفهوم  تقع فان هذا البخار  ، مثلا لأنبوبوليكن سطحا خارجيا  ، مشبع سطحا 
  .ويكون نقطا من السائل على سطح الأنبوب له إسالة
فبدلا من أن تنتشر النقاط  لذا السطح الباردالسائل على ط انقالتصاق لمن المحتمل ألا تكون هناك  و : 2المفهوم 

ركة سطحه المعدني مكشوفا ،على هيئة غشاء من السائل تكون على سطح الأنبوب  ا تنزلق وتسقط   ، نجد أ
لتكثيوتسمى عملية التكث .أي إن السطح تتكون عليه نقاط متتابعة من البخار المكثف  وهكذا ف يف هذه 
  .النقطي

ي بخار أن إفي هذه الحالة ف، ن ما يتكون غشاء تكثيفي يمكن تمييزه بوضوح وفي معظم الحالات سرعا : 3المفهوم 
بدلا من إن  ، )السائل الذي يغطي السطح( على الغشاء المتكثفيسال لابد له إن  إضافي يتجه نحو السطح البارد

  .ف الغشائييمثل هذه الآلية يطلق عليها آلية التكث.الأنبوب الباردسطح يتكثف مباشرة على 
ئية ولا توجد علاقة  : 4 المفهوم الغشائي وبين كمية البخار المتكثفة لكل التكثيف  ف النقطي ويبين آليتي التكثفيز

ن التكث. وحدة مساحة من السطح البارد  ف يف الغشائي هو مرحلة انتقالية من التكثيوعليه فمن الخطأ الاعتقاد 
  . النقطي

  ]L.]21 طولها التكثيف بجوار صفيحة مستوية : فرضيات

 

اتجاه حركة البخار

         T 

 .وعاء به ماء سائل تحت التبخير في غياب الحِمل الكتلي والحراري:)II -6( لالشك
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  . وتحت ضغط  وفي حركة مستقرة  ومشبع في درجة حرارة ،نعتبر البخار بخار نقي تماما )1
  .بتة على مستوى سطح الصفيحة  درجة حرارة  )2
ــــــة الأرضــــــية )3 قشــــــيرية ( وتكــــــون هــــــذه الطبقــــــة رقيقــــــة ،طبقــــــة المــــــاء الســــــائل تتحــــــرك إلى أســــــفل بفعــــــل قــــــوة الجاذبي

pelliculaire(  
ن الماء السائل المكثف ذو نمط رقائقي  )4   .سر
والحـرارة تكتسـبها .	 والسائل الْمُشَكَّل يبرد تحت درجة حرارة أقـل مـن يحرر البخار المكثف حرارة لاتونية، )5

لتوصيل فقط وتنتقل عبر الطبقة القشيرية   .الصفيحة 
  
  

 
 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

II -7(  [6]الإشعاع  الشمسي   
II-7-1(  الشمس: ،مادتـه مـن البلازمـة الشمس هي نـجم كُـرَوِي الشـكل )لـه ضـغط يتنـاقص ) مـادة متأينـة كليـا

 وينــتج عنــه ،)أو جســيمات(نــووي -مــن المركــز إلى الســطح الخــارجي، وفي الســطح يتفاعــل الهيليــوم تفــاعلا حــراَرُو
∋، تتـــوزع وتنتشـــر في مجـــال كبـــير لطـــول الموجـــات طاقـــة معظمهـــا إشـــعاع كهرومغناطيســـي 10 , ،والطاقـــة 10

ُشَــــعَّة حــــوالي 
.3,8الم ــــة علــــى مــــدى عشــــرات الســــنين الشــــمس لهــــا قطــــر متوســــط يســــاوي ،10 بت  وهــــي 

2 1,39. .2، وكتلـة في حـدود )أطول من قطـر الأرض109( 10 مـرة مـن كتلـة  333432( 10

1
xe

x

.
md

yd 

x

.
m 

xx

..
mm d 

x  

O 

  الطبقة القشيرية للماء السائل : )II-7( الشكل
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3,88( 1,41وكثافة متوسطة ) الأرض ، يومـا أرضـيا 27وتـدور الشـمس حـول نفسـها في  ،)مرة أقل من كثافة الأرض≅
  .من حيث بعدها عن مركز  وحدود المجرة  1وتحتل موقعا وسطا في مجرة درب التبانة
ا ويوجد نوعان من الإشعاع الشمسي،   : حيث يكون لهما علاقة بتطبيقات الطاقة الشمسية و استعمالا

ــــذي يصــــل ســــطح الأرض،وهــــو جــــزء مــــن الإ :الإشــــعاع المباشــــر /1 ــــأثر بعوامــــل  شــــعاع الشمســــي ال ــــه لا يت حيــــث أن
  .الإمتصاص و الإنتشار

وهــو جــزء مــن الإشــعاع الشمســي الــذي يصــل ســطح الأرض بعــد تعرضــه لعوامــل الانعكــاس و  : الإشــعاع المنتشــر / 2
  .الانكسار

 المباشـر و المنتشـر الإشـعاعينيكون الإشعاع الشمسي الكلـي الواصـل إلى سـطح الأرض مجمـوع  : الإشعاع الكلي / 3
]22[.             

II-7-2( الأرض :  تنـاقص مـع ومتأثر بضغط الهواء الم ،بغلاف جويعتبره كروي الشكل محاط كوكب الأرض ن
2 و الأرض  ذات قطـر.الارتفاع عن سـطح البحـر .6 وكتلـة ،12752293  وكثافـة 10

بســرعة زاويــة  100\91ثــوان و 4دقيقــة و  56 ســاعة و23لهــا حركــة معقــدة فهــي تــدور حــول نفســها في  الأرضو .5,51
.5,5تقارب 10 .7,3بسـرعة زاويـة  ،دقـائق10سـاعات و 9يـوم و  365وحول الشـمس في  / 10 محـور  /
  .لنسبة لناظم المدار الإهليجي °2,45مائلين بزاوية  )الشمالي و الجنوبي( القطبين

  :الذي تصنعه حركة الأرض حول الشمس  نصف قطر دوران المدار الإهليجي
  

.
.1,50:  بحيث    .الانحراف عن مركز المدار  0,017والمسافة المتوسطة ،  10

II-7-3( الم الفضائية لتحديد موقع الشمس المع 
نٍ  لتحديــد موقــع الشــمس نســتعمل معلــم أرضــي أول  	مــرتبط بمركــز الأرض، ومعلــم أرضــي  لمنطقــة قيــد  ′ مــرتبط 

نعتبرهــا نقطــة لبعــدها عــن (، والشــمس "  O"نقــاط في الفضــاء مركــز الأرض نرمــز لــه بـــ فيكــون لــدينا ثلاثــة  الدراســة،
  ". M"، والمنطقة قيد الدراسة بـ " S"نرمز لها بـ) الأرض

الأول زوا في معلمين  للإحداثيات الكروية 6وللربط بين النقاط الثلاث نحتاج إلى  x,y,z والثاني ',z',y'x,.  
 :والمتمثلة في )II-8( موضحة في  الشكل الزوا المحددة للمواضع النسبية للنقاط الثلاثة

                                                 
 )المجرة التي تنتمي لها المجموعة الشمسية المحلية: (التبانة مجرة درب  1



 دراسة نظرية للمقطر الشمسي البسيط                                                 الفصل الثاني            

33 
 

 هي الزاوية التي يصنعها الخط الواصل من مركـز الارض الى مركـز الشـمس مـع خـط الاسـتواء  : زاوية ميل الشمس * 
δبينمـــا ) ســـبتمبر 23: مـــارس و الخريفـــي  21:الربيعـــي (تنعـــدم الزاويـــة في الاعتـــدالين  ]8[ في الانقـــلاب  23,45

δ	و )ديسمبر22 ( الشتوي لمعادلة التالية عطىت] 23[ )جوان22(في الانقلاب الصيفي 23,45   زاوية الانحراف 
																																								 23,45 0,980 284 																																	 25.2 		  

لدوران 	: ) الزاوية الزمنية( زاوية الساعة الشمسية * المنتظم للأرض حول محورها زاوية الساعة الشمسية تعين 
لحساب الصحيح  اذنالقطبي،  يوجد ارتباط مباشر للتوقيت الشمسي الحقيقي الذي يكون متغير اساسي يسمح 

 ].24[ للاحداثيات الزاوية للشمس
																																												 12 																																																		 26.2 	  

	 الشمسزاوية الارتفاع * هي الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بين نقطة على سطح الارض و مركز :   ′
خذ ، الأرضالذي تمر فيه النقطة على  الافقو  الشمس هذه الزاوية تساوي صفر عند غروب و شروق الشمس و

 إذا نكتب العلاقة التالية.القيمة العظمى عند وقت الزوال
																														 ′ . . . 																											 27.2 	  

هي الزاوية المحصورة بين الخط المار في النقطة على سطح الارض و المتجه جنو بين  :  زاوية السمت الشمسي *
  .هذه الزاوية تكون موجبة إذا كانت متجهة نحو الغرب ،]8[ النقطة و الشمسالمسقط الافقي للخط الواصل بين 

																																													 . 																																																 28.2 	  

لمنطقة مع خط الطول المار بخط غرينتشهي الزاوية التي يصنعها خط  : ′ زاوية خط الطول  * والذي  ،الطول المار 
  .]8[ نعتبره خط الصفر و نقرأ الزاوية موجبة شرقا و سالبة غر

ا الزاوية المحصورة بين  : φ  زاوية دائرة العرض  * هي زاوية تحدد موقع النقطة على سطح الأرض حيث تعرف 
 .الاستواءالخط الواصل إلى مركز الأرض و موضع النقطة على سطح الأرض مع مستوى خط 

	:هي زاوية متممة للارتفاع الشمسي أي :   سمت الرأس * 90°   .′و  ، ′
  ):عند الشروق والغروب(توافق انعدام قيمة الارتفاع الشمسي:  الزاوية الزمنية  الأعظمية 

   	: عند الشروق 
	: عند الغروب 	  

  .  12لحظة شروق الشمس: توقيت الشروق 
  . 12لحظة غروب الشمس : توقيت الغروب 
   2هي المدة بين الشروق والغروب :   الـمدى النهاري
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كل درجة ل 1 ، أي على نفس دائرة العرض) غرب-شرق( درجة لكل ساعة عند التحرك 15هو 15العدد  : ملاحظة
كم عند دائرة  96، و0 لكل درجة عند دائرة خط الاستواء )غرب-شرق(كم 111دقائق، أي مسافة 4

  .   °30,75 العرض المارة عبر مدينة ورقلة
                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
II-8 -1( [6] لهواء الرطبا 

، ونعرف كتلة الهواء الرطـب كمـا )جليد-سائل-بخار( حالاتفي الحالة العامة هو مزيج من الهواء الجاف والماء بثلاث  
																										             :يلي  																												 29.2 		    

																						                          : وكتلة الماء  																															 30.2           
 :بحيث 

     .الكتلة الإجمالية للهواء الرطب :       

  .الكتلة الإجمالية للماء :       
  .كتلة بخار الماء الذائب في المزيج :      
  .كتلة سائل الماء المعلق في المزيج :       
  .كتلة الجليد  و الثلج المعلقة في المزيج :      

 سمت القدم(Nadir)النظير
  المستوي الأفقي لسطح الأرض

 r 'r

  رنيتشچخط 

 المحددة للمواضع النسبية للنقاط الثلاثةفي الفضاء )λ' ، (،)δ ،ω(،)ψ ، 'h( الزوا الستة):II-8(الشكل

  القطب الشمالي

λ'  

  δ  

M

O 

S

ω  

  خط الاستواء
,معلم أرضي أول - 1 لأرض,  مرتبط 

  الشرق الجغرافي

ن- 2 ′معلم أرضي  ′, ′, لمنطقة المدروسة′  مرتبط 

  الجنوب الجغرافي
   (Azimut)السمت

  (Zénith)سمت الرأس

'h  
M 

S

ψ 
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 .كتلة الهواء الجاف:       
  : فقط يصبح لدينا) بخار ماء( وفي حالة الماء يكون على حالته الغازية

                              																															 																																											 31.2 					   
        0  بحيث     

وهي حالة الهواء الرطب في التقطير، يكون وسط خلية التقطير عبارة عن مزيج من  بخـار المـاء الـذائب في الهـواء الجـاف 
انتقـال الحـرارة المصـاحب لهـا بـين نقطـتي التبخـير و  ولدراسة انتقـال الحـرارة في هـذا الوسـط نـدرس انتقـال الكتلـة وكـذلك

 .التكثيف
II-8-2( الهواء الجوي  

تعــرف  .L'organisation de l'Aviation Civile Internationale.(OACI)حســب منظمــة الطــيران المــدني الدوليــة 
  :الهواء الجوي الجاف كما يلي

 .المثاليةالهواء يعتبر غاز مثالي ويخضع لقوانين الغازات  )1
 .الرطوبة موجودة لكنها مهملة  )2
ئية كالتالي  )3  :الثوابت الفيز

28,9644الكتلة المولية  /.  
  . 10132,5الضغط الجوي على مستوى البحر 

  .   15درجة الحرارة على مستوى البحر 
1,225على مستوى البحر   جميةالكتلة الح /  .  

	8,31432 :بت  الغازات المثالية  / .   .  
II-8 -1-1( لهواء الرطب     مقادير خاصة 
II-8-1-1-1(  الرطوبة المطلقة   

على كتلة الهواء  المحتوية في حجم  هي حاصل قسمة كتلة بخار الماء  تسمى الرطوبة النوعية و و : تعريف
لعلاقة التالية  في نفس الحجم من الهواء الرطب الجاف   :و تعطى 

.

.

,

,
.   

   						 32.2 					         
0,622. 																																		  

	 / 	 ′ 	 	   
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والضغط الناتج منها أعظمي  ،شبع حيث تكون كتلة البخار أعظميةالرطوبة المطلقة لها قيمة عظمى في حالة الت
. .   : ، قيمة الرطوبة عندها تساوي 

																														 0,622. 																																																	 33.2 	  
     
II-8-1-1-2( الرطوبة النسبية 	ᴪ    

في     على ضغط البخار في حالة التشبع وهي حاصل قسمة الضغط الجزئي لبخار الماء :  تعريف
ᴪ												:          نفس درجة الحرارة 		 																																						 34.2 		                                     

II-8-1-1-3( درجة التشبع   
و الرطوبة النسبية للهواء المشبع srهي النسبة بين الرطوبة المطلقة للهواء : تعريف satr s  في درجة حرارةT 

, .

, .
  

									 35.2   

  

                     
ئية التي يمكن  يتضمنهذا الفصل   و  ،غير مباشر في عملية التقطير أوبشكل مباشر  تحدث أنمختلف الظواهر الفيز

عريفات للتدفقات الحرارية التي يتردد ذكرها عبر كامل حيث أعطينا ت ،التقطير بشكل عام بعض العوامل التي تؤثر في
 روحةالأط
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  الفصل الثالث
  

  

 

   

  

يـحتوي هذا الفصل على مـختلف معادلات التوازن الـحراري و الكتلي 
  الداخلة في عملية التقطير و المتمثلة في 

 
  معادلة حفظ الطاقة حول الزجاج(glass) g 
  معادلة حفظ الطاقة حول الماءw (water) 
  الطاقة حول السطح الأسود الـماص للحرارةمعادلة حفظ(black)   b 

  
  
  

مقطر الشمسي البسيطـالفيالتوازن الحراري
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-III1( مقدمة  

ئية التي تحَْدُث في الـمُقَطِّر الكتلة إن العلاقات التي تربط بين انتقال الحْرَاَرَة و   الشمسي   تعطينا فكرة عن الظواهر الفيز
ثـير العوامل  وعن مبدأ عمله، البسيط ذو الميل الواحد  عضها بالخْاَرجية والداخلية في إنتـاجه للماء الْمقـطر مرتبطة بو

 و) معادلة حفظ الكتلة و معادلة حفظ الطاقة ( ولتفسير تلك الظواهر نعتمد علي المعادلات الأساسية  البعض،
بواسطتها نستطيع وضع تي وال)التوصيل الحراري، والحِمْل الحْرَاَريِ، الإشعاع الحـراري( القوانـين النـظرية لانتقال الحرارة

ت المقطر  معادلات التوازن الحْراري  نموذجينوذلك من خلال وضع ) الغطاء الزجاجي والماء والسطح الأسود(لمستو
 في الدارسة التجريبية لجميع  وهذه الطريقة معتمدة ،)بوجود تحسينات(ثاني و المقطر ال )بدون تحسينات (الأول المقطر 
 . تجارب

 (2-IIIلتدفقات الحرارية في الـمُقَطِّرا  
  )III-2(و) III-1(وهي موضحة في الشكلين  خارجية وداخلي تنقسم التدفقات الحرارية إلى نوعين

 
  
  
  
  

  
  
  
  

  

  

  

 عوازل خشبية

  بطانة الحوض

وعاء القياس

 رسم تـخطيطي للتدفقات الحرارية على المقطر الشمسي: III-1)(الشكل

  الميلزاوية

 سمـشال

لماء المالح قناة التغذية 

الماء المقطر الناتج

 عمودي على الزجاج

10.8°

 المستوى الأفقي 
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  خلیة التقطیر

  الماء

  السطح الأسود

  ممتص من طرف  الماءإشعاع 

  الزجاج

  الوجھ الداخلي للزجاج مار عبرإشعاع 

  الوجھ الخارجي للزجاج  مار عبرإشعاع 

  1  

  
  

1

  إشعاع ممتص في الزجاج

  الزجاج من منعكسإشعاع 

1 1   
1 1   

  الماء من منعكسإشعاع 

  مار عبر الوجھ العلوي للماءإشعاع 

1 1 1   1 1 1   

1 1 1 1   

  ممتص من طرف السطح الأسودإشعاع 

  مخطط يوضح الإشعاعات الحرارية المارة عبر مختلف أجزاء المقطر :)III2-(الشكل
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-III2-1( التدفقات الحرارية الخارجية  

 G : ـ بــمــأخوذ )بزاويــة  مـــائلزجــاج (لســطح المائــل لغطــاء المقطــرشــدة الإشــعاع الشمســي الحــراري الســاقط علــى ا

ويســمى في المراجــع  ،وفي معظــم المراجــع يســمى الإشــعاع المباشــر النــاظمي علــى الســطح المائــل بزاويــة  ...
  .(Luminance) المتخصصة في الإشعاع الاستنارة الأرضية

  :  مقــــدار الإشــــعاع الحــــراري المــــنعكس بفعــــل الســــطح الخــــارجي للغطــــاء، بحيــــث يســــاوي الإشــــعاع الســــاقط
.	 مضروب في معامل الانعكاسية   .للغطاء .

  لإشعاعواءوالهالزجاجي التدفقات الحرارية الضائعة من المقطر بين الغطاء  حسب والحِمل تعطى ، وذلك 

  : لعلاقات التالية[25][12]

																	 , ε . . 0,9. . 																					 1.3 	  

ε:  حيث ≅   .معامل الانبعاث الإشعاعي للسطح الخارجي للغطاء 0,9
لعبارة التالية درجة الحرارة الفعلية للقبة السماوية                 : تعطى 

																																																											 6																																																																				 2.3 			 
																																																						 , , . 																												 3.3 	 

لحمل بين الغطاءنتقال الحر معامل الإ , : حيث   : لعبارة التالية[7]حسبيعطى الهواء الزجاجي و  اري 

																				            عندما , 2,8 3. 																																																						 	 5 	⁄  

4.3 											 

,عندما              6,15. , 																																																			 	 5 ⁄  

حمـت   :حيث    ثل سرعة الر

-III2-2(  التدفقات الحرارية الداخلية  

 , : لإشعاع بين الماء المالح   بـ[26][27] ويعطى حسب  والجدار الداخلي للغطاء  التدفق الحراري 

												 , . 	 0,9. 	 																																											 5.3 	 

	 معامل الانبعاث الإشعاعي للماء له قيمة تقريبية:  حيث  ≅ 0,9   .   
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 , : لحِمل بين الما  : لعلاقة[28][29] ويعطى حسب ء المالح والجدار الداخلي للغطاءالتدفق الحراري 

																																							 , , 	 																																																					 6.3 		  

,حيث   : لعلاقة[25]ويعطى حسب  الغطاء الزجاجيمعامل الحمل الحراري بين الماء و   

																		 , 0,884
273,15

268,9.103

1
3

							 7.3   

.	و     :لعلاقة [30] يعطى حسبو  الغطاء الزجاجي على الترتيبضغط البخار عند الماء و  .

																																																	 25,317 5144
273.15

																																		 8.3 	  

 ,   لتبخير بين الماء و     :لعلاقة [28][29]  تعطى حسبو  الغطاء الزجاجيالحرارة 
																																																		 , , 																																								 9.3 	  

لتبخير بين الماء و معامل الانتق  ,  حيث   ةلعلاق[28][29] يعطى حسبو  الغطاء الزجاجيال الحراري 

																																				 , 16,273. 10 3
, 	 																															 10.3 	  

 ,   لحِمل بين الماء المالح  : لعلاقة]30[ويعطى حسب بطانة الحوضو التدفق الحراري 

																																														 , , . 																																							 11.3 	  
  :لعلاقة ]31[يعطى حسبو  بطانة الحوضمعامل الحمل الحراري بين الماء و  ,حيث 

									 , 0,54.
.	

			عندما																																			 10 10   
				 12.3 		  

											 , 0,15.
.

			عندما																																		 10 10   

رقم رايلي     : حيث 
 1    وية الإشعاعية تصاصالإم  ، حيثالتدفق الحراري المار عبر الغطاء إلى الماء : 1

هي مقادير لها قيم صغيرة، حيث الزجاج يعتبر جسم شفاف يتميز و  	للغطاء الزجاجي الانعكاسية الإشعاعية  
1مرارية كبيرة  ≅ 0.9  

  ينتج لنا و  .، والإنعكاسية الإشعاعية الإشعاعية  الامتصاصيةيستقبل هذا التدفق من طرف الماء ذو و
	مقدارين مقدار منعكس من طرف الماء يساوي  1 ومقدار ممتص له العلاقة التالية  ،1

1 	 1 1 . 
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  1يتم مرور المقدار الإشعاعي و 1 	 1  .عبر الماء  1
 1 1 1  . متص من طرف السطح الأسودالمإشعاع  1
  يعطى حسبو  على الترتيب الأسود والعوازل التدفق الحراري الضائع عبر السطح : و 

 :لعلاقات  [26][29]
																																							 																																																 13.3 	  

.	حيث معامل الضياع  .  
																																										 																												 14.3   
 

																																						 																																															 15.3 	  
.	حيث معامل الضياع  .  

																															 																																																	 16.3 	  
 

  16.3، 14.3المستعملة في المقطرات الشمسية والموضحة في المعادلات الموادتصنيف أنواع  : )III )1-جدول

   التوصيلية الحرارية     السُمْك نوعية المادة  الرمز

	3 ).السطح الأسود(طبقة ألمنيوم مطلية بصباغ أسود غير براق  1   204	 / .   

	40 .طبقة من البوليستران العازل  2   0.037	 / .   

	3 .طبقة ألمنيوم مطلية بصباغ أبيض غير براق  3   204	 / .   

	0.01  .طبقة ألمنيوم ذات لون براق من الجهات الجانبية الثلاث  4   204	 / .   

	40 .طبقة من الخشب الأحمر المقاوم للماء  5   0.23	 / .   

   

لمقطر  :ملاحظة  وهو مقطر بدون أي تحسينات أو ) 1(في كل التجارب لدينا مقطرين نسمي المقطر الأول 
لمقطر  ) 2(إضافات ودوره في التجارب كشاهد ولكي نقارن به من حيث إنتاجية الماء المقطر ونسمي المقطر الثاني 

دة مردود المقطر ال شمسي البسيط من حيث الإنتاج اليومي وهو مقطر الذي به تحسينات و إضافات الهدف منها ز
ت هي ، للماء المقطر  Wوحدة كل طرف من معادلات حفظ الطاقة  للمستو m⁄ . 
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(3-III ت أجزاء المقطر   التوازن الحراري على مستو

ت    : في الحالة البسيطة يتركب المقطر من ثلاث مستو

  زجاج أو بلاستيك(الغطاء  :الأول يالـمستو.(  
  للتبخيرهو الماء المعرض  :الثانيالـمستوي.  
  والماص للإشعاع الحراري) ذو اللون الأسود( هو السطح الأسود :الثالثالـمستوي.  

تج من التدرج في ت وهذا التقسيم  نحسب مجموع التدفقات الداخليـة  ففي كل مستوي.درجة الحرارة بين هذه المستو
ـــة مـــن المســـتويمــــجمو  ـــوازن الحـــراري في كـــل  ،وع التـــدفقات الخارجي ـــة الت ونســـاوي بـــين المجمـــوعين فنحصـــل علـــى معادل

ئية، انتقالالحرارة و  انتقالمستوي، وهذا تبعا لمبدأ التماثل بين   :فقانون كيرشوف للعقد ينص على أن الشحن الكهر

  .من العقدة )مـجموع التيارات الخارجة = مـجموع التيارات الداخلة(

-III3-1( حفظ الطاقة للمقطر  تمعادلا)ته) 1   :لكل مستو
-III3-1 -1(  يالزجاجالغطاء معادلة حفظ الطاقة حول   

  :التبادلات الطاقوية  متمثلة في ) درجة حرارته(  على مستوي الغطاء 
	: الإشعاع الشمسي الوارد له من الشمس المقدار التالي من يمتص 1 . .  

	: المالح المقدار التالي من الحرارة خذ الغطاء عن الماء , , ,	

,    : لمقدار التاليحمل إلى الجو المحيط به  يفقد الحرارة على شكل إشعاع و ,  
  : ومنه معادلة التوازن الحراري هي

	 		 		 	 	 	 , , , 	 – , , 						 17.3  

/الحرارة النوعية للغطاء   :بحيث  ./الكتلة السطحية للزجاج  ،.

-III3-1 -2(  معادلة حفظ الطاقة حول الماءw 
  :متمثلة في التبادلات الطاقوية )  درجة حرارته( w على مستوى سطح الماء

	الإشعاع المقدر بـ  w يمتص الماء المالح  1 1 1. 
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لحمل  b يمتص كذلك من السطح الأسود   .  ,مقدار من الحرارة 

	لحمــل والإشــعاع والتبخــير  يفقــد حــرارة , , , الزجــاجي  إلى الجــدار الــداخلي للغطــاء  
  .  تجاه الجدران تضيع حرارة 

   :هيمعادلة التوازن الحراري  منهو 

	 		 																																									

																												 , , , , 	
																		 18.3  

           الماء على التواليمساحة الزجاج و  و  	حيث 

3-III -1 -3(  معادلة حفظ الطاقة حول السطح الماص للحرارةb  

  :متمثلة في التبادلات الطاقوية )  درجة حرارته( bعلى مستوى السطح الأسود 
	: الإشعاع المقدر بـ bمتص السطح الأسود ـي 1 1 1 1،   

لحمل إلى الماء و  . لمقدار عبر العوازلحرارة  ضيعوت  , لمقداريفقد حرارة  	.  
لشكل التالي   : وتكون معادلة التوازن الحراري 

	 		 	 , 											 19.3  

-III3-1 -4( لعبارة التالية  قيمة التدفق الكتلي للماء المقطر   تعطى 
, 																								 .  

لماء تعطى  حيث    :لعلاقة[25]حسب  الحرارة الكامنة للتبخير الخاص 

																																																				 																																																							 21.3   

لماء هو الفرق في   حيث  للبخار لحالة التشبع عند السائل  التشبع من حالةالأنتالبي الخاصة 
  2/   تساويالتي      عند درجة الحرارة المتوسطة 
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  -III3-2( ت المقطر  معادلات   :التجربةحسب كل  )2(حفظ الطاقة لمستو

-III3-2 -1( تعتمد هذه الدراسة على ستة تجارب مقسمة إلى مجموعتين  :المتبعة تالإجراءا  

أنبوب ملتف (و يتم وضع مبخر المضخة  )  3تجربة  – 2تجربة  – 1تجربة (تحوي ثلاث تجارب  :الأولى المجموعة 
حيث عبارة الإشعاع  ،   مساحتهتشكل ظل ذلك  و ينجم عن ) الزجاج(فوق مكثف المقطر ) من النحاس

  :هي كالتالي   المار عبر السطح الفعال  الفعال 

  السطح الفعالمساحة :  ،   الظل  سطح مساحة:  ،   المساحة الكلية :  

			; 					 	 	 				; 					 						 22.3   

	:     في كل لفة  الأنبوب الفعليالطول :  	   عرض ظل الأنبوب 	

  . عدد لفات الأنبوب في مبخر المضخة:	

لعلاقة التالية و الإشعاعو منه يصبح  ذه المساحة يحسب    الشمسي الفعال  لإشعاع يسمى	الشمسي المار 

. 											 23.3 	  

  .المنتجة من طرف مكثف المضخة و تختلف التجارب الثلاثة في كيفية استغلال الحرارة 

  

  

  

  

  

  

  

 )مجموعة الأولى(يوضح طريقة ربط مبخر المضخة بخلية التقطير :)(III-3 الشكل
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  .ري لمكثف المضخة بمروحة هوائيةسالتبريد الق:  1تجربة 

في  للحرارة مع وجود ضياع )بـ  تسخين أولى لمياه التغذية(تبريد طبيعي لمكثف المضخة بمياه التغذية  :2تجربة 
  .أنبوب التوصيل  

  ).  استرجاع كلي للحرارة( المقطرتبريد طبيعي لمكثف المضخة بمياه  :3تجربة 

أنبوب ملتف من (يتم وضع مبخر المضخة و )  6تجربة  – 5تجربة  – 4تجربة (تحوي ثلاث تجارب  :الثانيةالمجموعة 
بيب ذات قطر  )110أنبوب بلاستيكي قطره النحاس داخل  ربع أ  110موصول بخلية التقطير من الخلف 

  : ينحسب الشكل. 

  

  

  

  

  

  

  .المنتجة من طرف مكثف المضخة و تختلف التجارب الثلاثة في كيفية استغلال الحرارة 

  .التبريد القصري لمكثف المضخة بمروحة هوائية:  4تجربة 

مع وجود ضياع للحرارة في ) تسخين أولى لمياه التغذية بـ (تبريد طبيعي لمكثف المضخة بمياه التغذية :  5تجربة 
  .أنبوب التوصيل  

   ). استرجاع كلي للحرارة (تبريد طبيعي لمكثف المضخة بمياه المقطر :  6تجربة 

  

 

 )مجموعة الثانية (يوضح طريقة ربط مبخر المضخة بخلية التقطير:)(III-4 الشكل
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-III3-2 -2( ت الحرارية للمضخة الحرارية   : التوازن الحراري في المستو

  الحرارة المنتقلة من مكثف المقطر إلى مبخر المضخة                     : 
| | 	 					 24.3   

 ولى و إلى ماء التغذية في التجربة الثانية و إلى مبخر الأجربة تمكثف المضخة إلى الهواء في ال الحرارة المنتقلة من
 :المقطر في التجربة الثالثة 

| | 									 25.3   
   العمل المقدم إلى المضخة : 

| | | | | |															 26.3   
-III3-2 -3( ت الحرارية    :للمجموعة الأولى حسب كل تجربة لخلية التقطير التوازن الحراري في المستو

 و،  g معادلة حفظ الطاقة حول الغطاء الزجاجيتشترك التجارب الأولى  والثانية و الثالثة في  : 1الملاحظة 
والمقطر  تكون قيمته ) 1(في قيمة الإشعاع الشمسي الممتص حيث في حالة المقطر )  1(المقطر  لف عنتتخ
   	وتكون قيمته ) 2(

III -3-2 -3-1 (يلزجاجا معادلة حفظ الطاقة حول الغطاء g  

  :متمثلة في التبادلات الطاقوية الحاصلة  ) درجة حرارته( على مستوى الغطاء 

	 : الحرارةن الماء المالح المقدار التالي من مالغطاء  تصيم
	: ويمتص كذلك من الإشعاع الشمسي الوارد له من الشمس المقدار التالي 1 . .  	

,   : لمقدار التالي الحرارة على شكل إشعاع و حمل إلى الجو المحيط به يفقد  أخرىومن جهة  , 
لمقدار التالي  |  (  - ) = (: ويفقد كذلك الحرارة المأخوذة من طرف مبخر المضخة  |=( - 	  

  :تكتب على الشكل التاليمعادلة التوازن الحراري  إذن

		 		
	 	 	 , , , 	

			 , , 		 																							
				 27.3  

/الحرارة النوعية للغطاء   :بحيث   /الكتلة السطحية للزجاج  ،.

في معادلة حفظ الطاقة حول الماء وحول السطح الأسود  الأولى و الثانية و الثالثة تختلف التجارب : 2الملاحظة 
ه  ذكورةلطريقة الم نوضحهاحيث      .أد

, , ,   



ما 

إلى 

 البسيطي 

  

اقة لكل منهم

	 إ ,

	 		

												

يمقطر الشمس

 )لقسري

دلة حفظ الطا

,

																

   

 ولى

مـالفي لحراري 

الطبيعي و ا

تجربة أي معاد

  : في 

	 1. 

,ير   

 .  

,

							

   

يز التجربة الأو

التوازن الح    

لهواء ا( خة 

 حالة هذه الت
1(  

 

طاقوية متمثلة

1

,  .  

شــعاع والتبخــير
 لجدران 

,

																			
							

طي يوضح تجهي
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كثف المضخ

ثير في ما أي 
1(حالة المقطر

 w ول الماء

التبادلات الط

1

لحمل رارة 

لحمــل والإش  
تجاه ا  يضيع 

								

,

														
					

  التوالي

رسم تخطيطي:)

             

تبريد مك :ولى

ين لم يحدث لهم
لموجودتين في ح

فظ الطاقة حو

) جة حرارته

:در بـ

مقدار من الحر

ينتقــل جــزء: 
و جزء الاخر

																			

,

												 

اج والماء على

)(III-5كل

              

الأوالتجربة  

لهذين المستويين
ما المعادلتين الم

معادلة حف) 1
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 wالإشعاع المقد

سطح الأسود م

شــكال التاليــة
الزجاجي و طاء

																				

	

مساحة الزجا 

الشك

الثالث     ل 

3-2 -3-2(

لنسبة له : ظة
ير و هما نفسهم

3-2 -3-2-1

ستوى سطح

 w الماء المالح

كذلك من الس

علــى الأ حــرارة
 الداخلي للغط
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III-3-2-3-2-2(  معادلة حفظ الطاقة حول السطح الأسود الماص للحرارةb  

  :التبادلات الطاقوية متمثلة في )  درجة حرارته( bعلى مستوى السطح الأسود 
	: الإشعاع المقدر بــ bمتص السطح الأسود ـي 1 1 1 ويتـوزع علـى كـل مـن  ،1

  . , لمقدار الماء
لشكل التالي ،	 لمقدار يضيع عبر العوازلجزء    : وتكون معادلة التوازن الحراري 

		 	 , 					 29.3  

III -3-2 -3-3 ( التسخين الأولي لمياه التغذية بمكثف المضخة: الثانيةالتجربة  

  
  

III -3-2 -3-3-1( معادلة حفظ الطاقة حول الماء w   

 :التبادلات الطاقوية متمثلة في )  درجة حرارته( w على مستوى سطح الماء

	:الإشعاع المقدر بـ  w الماء المالحمن  w سطح الماء يمتص 1 1 1. 

|الحرارة  من يمتص كذلك مقدار   لماء المالح المطرودة  |   .من مكثف المضخة الموجود داخل حوض التغذية 

  

 رسم تخطيطي يوضح تجهيز التجربة الثانية)(III-6الشكل
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لحمل والإشعاع والتبخير: على الأشكال التالية الممتصة  م فقد الحرارةيتو    ينتقل جزء 

 	 , , , تجاه و   وكذلك من  ونرمز لها ب  للمقطرالجدار الداخلي  تضيع 
 ، وجزء يمر عبر الماء ليمتص من  ر ونرمز لها ب انبوب التوصيل الواصل بين حوض التغذية و حوض المقط

  ) .إعادة الصياغة (:مقداره  bالسطح الأسود طرف 

 1 1 1 1    

   :هيمعادلة التوازن الحراري  ومنه

	 		 																																																																												

																					 , , , , 	 	 | |
								 30.3  

     مساحة الزجاج والماء على التوالي و  حيث 

III -3-2 -3-3-2(  معادلة حفظ الطاقة حول السطح الأسود الماص للحرارةb 

لنســبة لــه لم تتغــالســطح الأســود في هــذه الحالــة لم يطــرأ عليــه أي تغيــير لــذا فــإن معادلــة حفــظ  ير و بقيــت مثــل الطاقــة 
  .  (1) معادلة حفظ الطاقة في حالة المقطر

لشكل  حيث تبقى   :التاليمعادلة التوازن الحراري 

		 	 , 								 31.3  
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وازن الحراري 
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المضخة بمبخر

 أن معادلة توا
كثف المضخة

						 ,
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 ر كان مغمو 
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,

bح الأسود 

 يوضح تجهيز
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سترجاع المباشر

w ة حول الماء

طح الأسود و
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ة حول السطح
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ج والماء على 
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في التجربة الأو

مكتوبة على الش

																				

	 |
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ت الحرارية لخلية

و السادسة في
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,

المك(ر المضخة
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  الفصل الرابع
  

التي تم دراستها في  ختلف التجارب العلميةـحتوي هذا الفصل على مـي
 متمثلة فيـالهذا البحث و 

 
 الزجاجمبخر المضخة فوق : المجموعة الأولى. 

لهواء  : 1التجربة  -  . )قسريحمل طبيعي أو (تبريد مكثف المضخة 
  ).طبيعيحمل ( التغذيةتسخين أولي لمياه  :2التجربة  -
لمضخة  :3التجربة  -  .الحراريةاسترجاع الحرارة بربط المقطر الشمسي 
  مبخر المضخة خلف المقطر :الثانيةالمجموعة. 

لهواء  :4التجربة  -  )حمل طبيعي أو قسري(تبريد مكثف المضخة 
 ) حمل طبيعي( التغذيةتسخين أولي لمياه  :5التجربة  -
لمضخة الحرارية  :6التجربة  -  استرجاع الحرارة بربط المقطر الشمسي 

  
 

  جريبية للمقطر الشمسي البسيطـدراسة ت
أحادي الميل 
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IV -1( مقدمة  
ا الفصل سنتطرق إلي الجانب  التجريبي ذفي هأما تم التطرق في الفصول السابقة إلي الدراسات النظرية لمقطر الشمسي 

ستعمال المضخة  ستعانةوالمتمثل في تحسين المقطر الشمسي  بر الطاقات المتجددة التجارب وتـمت في مخ الحرارية 
ضيات وعلوم المادة بـجامعة ورقلة - (LENREZAS)للمناطق الصحراوية  ء بكلية الر الجنوب ( قسم الفيز

نـماذج شبه تـجريبية يمكن أسس صحيحة و لتصحيح الفرضيات النظرية ولوضع  التجاربه ذه ، واعتمدت)الشرقي
  .2018الاستفادة منها، وتـمت هذه التجارب على مدى الأشهر من مارس إلى ماي

-IV2(  الـنماذج الأولية للأجهزة التجريبية  
ين لكل منهما حوض وحيد الـميل له الأبعاد  تم الاعتماد في إنجاز هذا العمل على مقطرين شمسيين بسيطين متشا

 :التالية
  .(5mm):سـمك الزجاج  -. أسود غير براق: لون الحوض  -
0,94m):العرض x الطول: (أبعاد الحوض  - 0,94m .-  1: أبعاد الغطاء الزجاجيm 1m. 
S: مساحة الحوض  - 0,8836m. 

-IV3(  الـمستعملة في التجارب الأجهزة  
   بعـة للمخـبر تقـوم بجميـع القياسـات السـابقة، والأجهـزة السـالفة الـذكر  ةكلهـا متصـلوتم إنشاء محطـة أرصـاد جويـة 

خـذ مـن . ذه المحطـة سـاعات  9مسـاءا علـى مـدى  17:00صـباحا إلى غايـة  8:00وكانـت النتـائج التجريبيـة 
خذ كل  .ساعة نصف من المراقبة وتدوين النتائج التجريبية كل ربع ساعة، أما قيم الماء المقطر المنتج فكانت 

  الشمســــيجهــــاز قيــــاس الإشــــعاع(Solari-mètre): زء يوضــــع علــــى الغطــــاء الزجــــاجي، وجهــــاز يتركــــب مــــن جــــ
إلكتروني يـحول الإشعاع إلى قراءة مباشرة على شاشة صغيرة رقمية، تعطـي القيمـة الحقيقيـة للإشـعاع السـاقط علـى 

 .⁄الغطاء الزجاجي بـ

 المزدوجــات الحراريــة( جهــاز قيــاس درجــة الحــرارة-Thermocouples : (مــن الـــمعدن علــى  وهــي عبــارة عــن زوج
ســلكين ملتحمــين التحامــا ذاتيــا، تــربط كــل مزدوجــة حراريــة بـــجهاز ميلــي فــولطمتر خــاص، بــه شاشــة رقميــة شــكل 

ئـــي، يقـــرأ علـــى إثـــره قيمـــة درجـــة الحـــرارة في المكـــان الموضـــوعة فيـــه  يــــحول هـــذا الجهـــاز درجـــة الحـــرارة إلى تيـــار كهر
 .السطوح والمواضع في النماذج الأوليةوكان عدد المزدوجات كافيا لكي نقيس درجة الحرارة في كل . المزدوجة
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يقـيس فـرق الكمـون  KEITHLEYونستعمل في هذه التجارب جهاز متعدد القياس مصنع من طـرف شـركة 
مج  ، يعطينـا قـيم  USBفي حاسـوب بـه واجهـة إلكترونيـة  Excel-linkالناتج من المزدوجات الحرارية مدعم ببر

  .15minدرجة الحرارة كل 
  ـــمحرار( حــرارة الـــجوجهــاز قيــاس درجــة يوضــع مقيــاس درجــة حــرارة الجــو علــى ارتفــاع ) : -Thermomètreال

لكمبيوتر  .واحد متر من سطح التربة في مكان به ظل، والجهاز متصل 
  البــارومتر( الـــجويجهــاز قيــاس الضــغط-Baromètre:(  لقيــاس الضــغط الـــجوي نســتخدم البــارومتر وهــو يقــيس

لكمبيوترالضغط الـمطلق في المنطقة ال  .تي تمت فيها التجربة و هو متصل 
 الدوار جهاز قياس سرعة حركة الـهواء)Anémomètre : ( وهو مزود بمروحة تقيس السرعة حسـب عـدد دورات

لكمبيوتر  .المروحة وهو متصل 
 جهــاز قيــاس الرطوبــة الجويــة)Hygromètre : ( لقيــاس الرطوبــة النســبية للجــو، والــتي هــي حاصــل قســمة الضــغط

الجزئــــــي لبخــــــار المـــــــاء علــــــى الضـــــــغط الجزئــــــي في حالـــــــة التشــــــبع وفي نفــــــس درجـــــــة الحــــــرارة نســـــــتعمل جهــــــاز بـــــــه 
 .ويسمى الجهاز أيضا الـمرطاب. وهو متصل بجهاز حاسوب  ،(sonde)مسبار

  ملوحــة المــاءجهــاز قيــاس )Salinomètre : ( لغــرام لكــل لــتر مــن المــاء المقطــر ومعرفــة  1لقيــاس كميــة الأمــلاح 
لـمعايير الـمعروفة للماء النقي وهي خواصه   ئية، ومقارنتها   (g/L 1,2): كالتوصيلية الكهر

      
  محطة الأرصاد الجوية  جهاز قياس شدة الإشعاع الشمسي    

    
 جهاز قياس درجة الحرارة

  )المزدوجات الحرارية (
  الزجاج مروحة لتبريد  القدم القنوية جهاز قياس شدة الملوحة
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محطة أرصاد جوية
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sin d'Alim

 .ت
T : (بي وهــي أ
مالـح-نقي( ه

حواض التحكمأ

             

  

محجهاز ف

  التجربة

IV -1(شكل

  في التجارب
Tubes Gr(

حجمي للماء وك
mentation d

ل أنواع المقطرات
Tubes pla

ا كانت نوعيته

أ

              

مصنع من طرف  
KEITHL

ن المستعملين في

الش
الـمستعملة في

raduées( جة

الـح لكتلي أو
d'Eau(لـماء

لتجهيز في كل
astiques(كية

ونقل الماء مهما

 
لـماء المالح   

ل الرابع      

ز متعدد القياس
LEY :لشركة 

المقطرين

الأدوات  )4
بيب الـمدرج لأ
سب التدفق ا
وض التغذية 
ستعمل هذا ال
بيــب بلاســتيك
جزاء الـمقطر و

خزان التغذية

الفصل

 

جهاز
ال

 
4-IV

 الأ
نحس

 حو
ويس

 أ
أج



 دراسة تجريبية للمقطر الشمسي البسيط                                    الفصل الرابع                          

58 
 

  

 
  

  

مكان وضع مبخر المضخة في 
  المجموعة التجارب الثانية 

حرارية فوق سطح الأسود مكثف المضخة مكان وضع 
    .في التجربة الثالثة و السادسة  )المبخر(

بيب بلاستيكية   أ

 الأدوات الـمستعملة في التجارب:  )IV -2(الشكل
5-IV (وتنقسم إلى مجموعتين: التجارب:  

لمقطر  في كل التجارب لدينا مقطرين نسمي المقطر :ملاحظة  وهو مقطر بدون أي تحسينات أو  )1(الأول 
لمقطر رب كشاهد ولكي نقارن به من حيث إنتاجية الماء المقطر إضافات ودوره في التجا ) 2(ونسمي المقطر الثاني 

دة مردود المقطر الشمسي البسيط من حيث الإنتاج اليومي  وهو مقطر الذي به تحسينات و إضافات الهدف منها ز
  .للماء المقطر 

أنبوب ملتف من (يتم وضع مبخر المضخة  و)  3تجربة  – 2تجربة  – 1تجربة (تحوي ثلاث تجارب  :لأولىاالمجموعة 
   المنتجة من و تختلف التجارب الثلاثة في كيفية استغلال الحرارة ) الزجاج (فوق مكثف المقطر ) النحاس

     . طرف مكثف المضخة

    
  المضخة بمكثف المقطر في مجموعة التجارب الأولىصورة توضح كيفية ربط مبخر  : )IV -3(الشكل

  
  
 



 ط
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ر بـ 
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دراسة تجريبية 

 )أو قسري
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م 3ى مدى  أ

م ظروف مخت
وغير المباشر في
هذه النتائج في

ت فيه التجربة
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ح كيفية تجهيز
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 (3-1-5-IV المنحنيات التجريبية لتجربة الأولى  
 (1-3-1-5-IVم التجربة تم رسم منحنيات الإشعاع الشمسي :  الأولى منحنيات الإشعاع الشمسي خلال أ

  .الكلي والمباشر والمنتشر بدلالة الزمن
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  أفريل  19منحنى يوضح تغيرات الإشعاع الشمسي بدلالة الزمن ليوم   أفريل  17منحنى يوضح تغيرات الإشعاع الشمسي بدلالة الزمن ليوم 
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  أفريل  21منحنى يوضح تغيرات الإشعاع الشمسي بدلالة الزمن ليوم 

لتجربة  بدلالة الزمن الإشعاع الشمسيتغيراتمنحنيات:)IV-5(الشكل   1الخاصة 
رور يتزايد بمالشمسي الكلي والمباشر والمنتشر الإشعاع كل من أن  في منحنيات الثلاثة نلاحظ : المنحنيات  تحليل

 و 17 مخلال الأ )h:00min14( الساعة إلى )12h:00min(الساعة  من فترةالالزمن إلى أن يبلغ الذروة خلال 
لتناقص تدريجيا يكون  21و 17لكن اليومين  أفريل 21و 19 مذبذب لأن الجو كان مغيم خلال هذه الفترة، ثم يبدأ 

  .خلال الفترة المسائية
م التجربة من حيث الإشعاع الشمسي  والظروف الجوية السائدة وكمية الماء وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية خلال أ

. الأحسن، لذلك سوف يعتمد في الدراسة على النتائج المأخوذة خلال هذا اليوم أفريل 19المقطر المنتجة كان يوم 
تج من الشوائب الموجودة في الجو المباشرزاد الإشعاع  قل الإشعاع المنتشر ونلاحظ أن كل ما    . ، وهذا 
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 (2-3-1-5-IV  ودرجة حرارة المضخة مقارنة درجات الحرارة بين مقطرين شمسين بسيطين :  
دخل المرسم منحنيات توضح درجات الحرارة لأجزاء المقطر بدلالة الزمن ورسم منحنيات توضح درجات حرارة 

  . مبخر ومكثف المضخة بدلالة الزمن كل منلخرج المو 
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  بدلالة الزمن  2درجات الحرارة للمقطر تغيرات  : 2 منحنى  بدلالة الزمن 1درجات الحرارة للمقطرتغيرات  : 1منحنى
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  تغيرات درجات حرارة بدلالة الزمن : 4 منحنى بدلالة الزمن 2و المقطر 1للمقطر  رارةالحتغيرات درجات :  3منحنى 

  1 لتجربةمنحنيات درجات الحرارة الخاصة :  )IV6 -(الشكل

  : )IV6 -(لشكلامنحنيات تفسير 
ثم تزايد مستمر في درجات حرارة أجزاء المقطر إلى ما بعد الزوال نلاحظ  :3والمنحني  2والمنحني  1المنحني 
يليه الماء والسطح الداخلي للزجاج، أما السطح هو الجزء الذي له درجة حرارة أكبر ثم والسطح الأسود  تتناقص،

ومنه يمكن اعتبار درجة حرارة الزجاج الفعلية الداخلة في العلاقات النظرية هي . الخارجي للزجاج يكون أبرد جزء
   .  . القيمة المتوسطة بين الوجه الداخلي والوجه الخارجي

لك راجع الى أن سطح الداخلي هو السطح الفعلي ذو  درجة حرارة الداخلية  ولكن في التجارب تم استعمال
  .لعملية التقطير والسطح الخارجي مساعد في عملية تبريد الزجاج 

ن السطح الأسود لكونه له إمتصاصية كبيرة جدا نتج عنها إمتصاص كبير  له أكبر درجة حرارة راجع وهذا يفسر 
  .ثم يتبخر ثم يتكثف على الزجاجللإشعاع الشمسي أدى إلى ارتفاع درجة حرارته ثم تنتقل الحرارة منه إلى الماء ليسخن 
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ذا وه) 2(تكون مرتفعة عن درجة حرارة أجزاء المقطر  )1(كما نلاحظ أن درجات الحرارة في مختلف أجزاء المقطر 
ن    .بخر المضخة شكلت ظل ساهم في نقصان الحرارة الممتصة من طرف السطح الأسودموضعية يفسر 

 )15h:00min( نلاحظ في المنحنى أنه يوجد تزايد في كل درجات الحرارة بمرور الزمن إلى غاية الساعة:  4المنحني 
ثير على درجات حرارة أجزاء المضخة ونجد   ن الإشعاع الشمسي له  نلاحظ تناقص وتذبذب طفيف ويفسر هذا 

لها أكبر قيمة لأن هي نفسها درجة حرارة مخرج الضاغط و هو العنصر ) (ىكذلك أن درجة حرارة مدخل المكثف
دة كبيرة لد دة ضغطه و تصاحبها ز  رجة الحرارة ويكون المائع عبارة عن بخار مسخنالمسؤول عن ضغط المائع أي ز

لأنه سائل ) (لأن طبيعة المائع يكون بخار مشبع ثم درجة حرارة مخرج المكثف) ( ثم يليها درجة حرارة مخرج المبخر
  :يعني حسب الترتيب التالي . حيث يصبح المائع عبارة عن مزيج) (مشبع ثم درجة حرارة مدخل المبخر 

  
 

 
 
 
 
 

 
 

التي تعمل بمبدأها  المضخة لدورة الحقيقية  (T-S) مخطط  )IV-7(الشكل     للمضخة الحرارية لدورة المثالية (T-S) مخطط  )IV-8(الشكل 

  الحرارية في التجارب 

IV -5-1-3-3( الأنتالبي النوعي لأجزاء المضخة بدلالة الزمن منحنى تغيرات )لحقالم C(  :  
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   بدلالة الزمنالحرارية الأنتالبي  لأجزاء المضخةتغيراتمنحنى:)IV-9(الشكل 

 :)IV-9(الشكل تفسير المنحنى 
 )134غاز ( أنتالبي النوعي لمدخل المكثف له أكبر قيمة لأن المائعوالذي يمثل ) (نلاحظ من خلال المنحنى أن

لأنتالبي النوعي فيكون كذلك له قيمة كبيرة ثم يليه الأنتالبي  تكون طبيعته بخار مسخن أي له درجة حرارة علاقة 
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) (يساوي الأنتالبي النوعيلمدخل الممدد و الذي ) (الأنتالبي النوعيكبيرة حيث لها لمخرج المبخر ثم  ) (النوعي
من سائل   )134غاز ( يحول عبره المائعلمخرج الممدد وسبب تساويهما راجع لكون الممدد عبارة عن جهاز خامل 

راجع مع الزمن  النوعي في الأنتالبي التزايد ،النوعي مع خفظ الضغط بثبوت الأنتالبي) سائل + بخار (مشبع إلى مزيج 
 .    إستقرار لدرجات الحرارة عبر الزمنإلى وجود عدم 

IV -5 -1 -3-4(  من طرف المضخة بدلالة الزمن الحرارة المطرودة  و  الحرارة الممتصة منحنى تغيرات
: 
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 بدلالة الزمنكمية الحرارة  الممتصة والمطرودةتغيرات منحنى:)IV10-(الشكل 

  :)IV10-(الشكل  تفسير المنحنى
الحرارة المطرودة  و Q الحرارة الممتصة من طرف مبخر المضخة نلاحظ في المنحنى أن هناك تناقص في قيمة كل من

اية بمرور الزمن ذلك لأن  Q من طرف مكثف المضخة لمضخة يستمر مفعوله الى  لمراوح الخاص  التبريد القسري 
 .  و المتمثل في العمل المبذول من طرف المضخة  Qو  Qو هناك فرق بين  لحرارةاهو المتسبب في تناقص  التجربة و

و يفسر التناقص بوجود ضياع في الحرارة جعل حرارة التسخين مقاربة الحرارة التبريد في القيمة و هو راجع لوجود 
ذا الضياع الحراري مع الهواء في الدراسة مماسببت ه.أعضاء الأساسية للمضخة لم يتم إدراجهاتوصيلات أنبوبية بين 

  .الجوي 
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IV -5-1-3-5( ردود تفسير منحنى تغيرات الم rend H  وrend L  للمضخة بدلالة الزمن:   
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 بدلالة الزمن ةللمضخة الحراري التبريدوالتسخينالمردودتغيراتمنحنى):IV-11(الشكل 

 :)IV-11(الشكل  تفسير المنحنى
في بدلالة الزمن  ناقصين و تقريبا متطابقينمت يكو )(و مردود التبريد )  (نلاحظ أن مردود التسخين 

   ونظر لدينا، بوجود وسط مفتوح عند المبخرونفسر ذلك  ،) 2(المقطر 
  أن الفروق في درجة الحرارة بين طرفي المبخر و طرفي المكثف متساوية  هوتطابق المردودين ل يرفست

≅ ⇒ ≅  
⇒ ≅  

⇒
| |
| |

≅
| |
| |

		⇒	 ≅  
IV -5-1-3-6(  تفسير منحنى تغيرات معامل الحمل الحراري بين الماء و الغطاء الزجاجي بدلالة الزمن:  
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 بدلالة الزمن معامل الحمل الحراري بين الماء و الغطاء الزجاجيتغيراتمنحنى):IV-12(الشكل 

 :)IV-12(الشكل  تفسير المنحنى
ن معامل الحمل الحراري في المنحنى نلاحظ تزايد مستمر  إلى ما بعد الزوال ثم يبدأ في التناقص حيث يفسر هذا 

لإشعاع الشمسي لأن الإشعاع الشمسي يؤثر في درجة حرارة كل من الماء و الغطاء الزجاجي و هما له ) ( علاقة 
  .ثالثلفي الفصل ا 7.3الموضحة في المعادلة  .) ( يؤثران في معامل الحمل الحراري
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IV -5-1-3-7( لتبخير بين الماء و الغطاء الزجاجي بدلالة  تفسير منحنى تغيرات معامل الإنتقال الحراري 
   :الزمن 
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لتبخير بين الماء و الغطاء الزجاجي تغيراتمنحنى:)IV-13(الشكل  بدلالة معامل الإنتقال الحراري 
 الزمن

 : )IV-13(الشكل تفسير المنحنى 
ثم يبدأ في تناقص و هذا راجع لكونه مرتبط بمعامل  )15h:00min(تزايد إلى غاية الساعة في  أن المنحنى نلاحظ

  .بين الماء و الزجاج ) (الحمل الحراري 
IV -5-1-3-8(  لتبخير بين الماء و الغطاء الزجاجي   : بدلالة الزمن Qevتفسير منحنى تغيرات الحرارة 
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لتبخير بين الماء و الغطاء الزجاجي تغيراتمنحنى):IV-14(الشكل   بدلالة الزمن Qevالحرارة 

  : )IV-14(الشكل  تفسير المنحني
دة في   لتناقص إلى أن تنعدم ) (نلاحظ الز بمرور الزمن إلى ان تصل إلى الذروة عند منتصف النهار ثم يبدأ 

ن حرارة  لتبخير تتأثر بقيمة الفرق في درجة حرارة الماء والسطح الزجاجي وهما يتأثران تقريبا حيث يفسر هذا 
    . لإشعاع الشمسي 

  
  

IV -5-1-3-9( تجريبيا في المقطرين الشمسين مقارنة كمية الماء المجمعة:  
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  توضح المنحنيات تغيرات كمية الماء المجمعة تجريبيا في المقطرين الشاهد و المحسن بدلالة الزمن 
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  1 لتجربة منحنى كمية الماء المجمعة تجريبيا بدلالة الزمن الخاصة:)IV-15(الشكل

  
في الفترة  لمقطر المجمعةالزمن لكن كمية الماء ا بمرور معةالمجالمقطر نلاحظ أن هناك تزايد في كمية الماء : تفسير منحنى 

وسبب ذلك أن ) 2(أكبر مماهي عليه في المقطر  )1(كانت في المقطر )12h:00min(إلى ) 10h:15min(ما بين 
و المضخة الحرارية لم تكن  )2(أكبر من درجة حرارة السطح الأسود للمقطر) 1(درجة حرارة سطح الاسود للمقطر 

نقطة تحول  )12h:00min(خرها على تبريد الغطاء الزجاجي،ثم نلاحظ عند الساعة تبذل مجهود كبير لكي يعمل مب
أكبر منها في المقطر  )2(المقطر من طرف المقطر المجمعة كمية الماء   تأي أصبح المقطر المجمعةمن حيث كمية الماء 

عليه بسبب بذل المضخة مجهود و منخفظة  )2( وذلك راجع لكون درجة حرارة السطح الزجاجي في المقطر )1(
كبيرة أي أن الفرق في درجة الحرارة كبير بين السطح الأسود و   الغطاء الزجاجيى تكون كمية البخار المتكثفة عل

 .)1(الزجاج مقارنة بما هو عليه في المقطر 
IV -5-1-4(  النتائج المستخلصة من التجربة الأولى:  

دة درجات حرارة أجزاء المقطر الشمسي :1النتيجة    .الإشعاع الشمسي يتحكم في ز
تسبب في خفض )  2مكثف المقطر( الذي صنعه مبخر المضخة فوق السطح الزجاجي  الظل أننستنتج  :2النتيجة 

ت المقطر  أقل من  )2(نسبة الحرارة الممتصة من طرف السطح الأسود وعليه نتج لدينا أن درجات حرارة في مستو
ت المقطر   . )1(درجات الحرارة في مستو

 )1(أكبر بنسبة ضعيفة من كمية الماء المقطر المجمعة في المقطر  )2(كمية الماء المقطر المجمعة في المقطر :3النتيجة 
أي أن الفرق  )1(أقل مما هي عليه في المقطر  )2(لأن درجة حرارة الماء و درجة حرارة السطح الزجاجي في المقطر 

  . كان أكبر بقليل مما هو عليه في المقطر الأول   )2(في درجة الحرارة بين الماء و السطح الزجاجي في المقطر 
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م	)(وعيالأنتالبي الن : 4النتيجة     لمدخل و مخرج كل من مبخر و مكثف المضخة الحرارية له علاقة بدرجات حرارا
و الحرارة المطرودة من طرف مكثف  الحرارة الممتصة من طرف مبخر المضخة الحرارية  تناقص كل من:  5النتيجة 

لمكثف والمبخر  )الحمل القسري(لمروحة  سببه التبريد المضخة الحرارية          المضخة الحرارية الخاص 
لتبخير بين الماء والغطاء الزجاجي  يتأثر كل من معامل   :6النتيجة  لتبخير  و  معامل الإنتقال الحراري  الحرارة 

  .بتغيرات الإشعاع الشمسي 		 الماء والغطاء الزجاجيبين 
IV -5-2( تبريد طبيعي لمكثف المضخة بمياه التغذية  :التجربة الثانية) تسخين أولى لمياه التغذية بـ( 
IV -5-2 -1 (ه التجربة مقطرين ذلدنيا في ه :الثانية وصف التجربة)يتم فيها وضع مبخر  حيث )2(و )1

كما ،  )نفس طريقة ربط في تجربة الأولى ) ( الزجاج(فوق مكثف المقطر ) أنبوب ملتف من النحاس(المضخة 
  .ووضع مكثف المضخة في حوض أولي لتغذية المقطر  )IV -16(وموضح في الشكل

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

IV -5-3(  تبريد طبيعي لمكثف المضخة بمياه المقطر  :التجربة الثالثة) استرجاع كلي للحرارة .(  

  رسم تخطيطي يوضح  كيفية تجهيز التجربة الثانية: )IV-16( الشكل
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(2-4-5-IV م الذي تـمت فيه التجربة    .الرابعة الظروف الجوية الخاصة بـالأ
164كان في الـمجال، من  :يالإشعاع الشمس - 950.5إلى  ⁄ وقيمة الإشعاع هذه كافية لتسخين  ⁄

  .السطوح السوداء في النماذج الأولية للمقطرين
0كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من :  حركة الهواء - 2إلى  ⁄ واختيار هذا الشرط للتقليل من الضياع  ⁄

  .في التدفقات الحرارية على مستوى الغطاء الزجاجي في كل من المقطرين
البحر  سطح عن مرتفعة ورقلة لأن منطقة  بقليل وذلك 	1أقل من   كان  الضغط الجوي إن:  الضغط الجوي -
  .متر 140بـ 
  . %33.14 إلى %11.86بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال  ،كان الجو جافا: الرطوبة الجوية النسبية -
    .40.19 إلى 24.19تتراوح قيمتها : درجة الحرارة الجوية  -
  
  
  
  
  
  
  

 (3-4-5-IV الرابعة المنحنيات التجريبية لتجربة  
 (1-3-4-5-IVم التجربة تم رسم منحنيات الإشعاع الشمسي :  رابعةال منحنيات الإشعاع الشمسي خلال أ

  .الكلي والمباشر والمنتشر بدلالة الزمن

 رسم تخطيطي يوضح  كيفية تجهيز التجربة الرابعة :)IV -19(الشكل
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  :)IV20 -(لشكلا تفسير المنحنيات
الشمسي الكلي والمباشر والمنتشر يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى أن يبلغ الذروة خلال الإشعاع كل من نلاحظ أن   

ماي وقع 3أما يوم ، أفريل 30 اليومويكون مذبذب خلال  أفريل 29 اليومخلال  )13إلى  12من الساعة (فترة الزوال
ل خلل في أخد قيم الإشعاع    .تناقص تدريجيا خلال الفترة المسائيةلأن الجو كان مغيم خلال هذه الفترة، ثم يبدأ 

م التجربة من حيث الإشعاع الشمسي      والظروف الجوية السائدة وكمية وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية خلال أ
على النتائج المأخوذة خلال  تنا دراسفي  عتمد يالأحسن، لذلك سوف  هوأفريل  29الماء المقطر المنتجة كان يوم 

تج من الشوائب الموجودة في الجو لمباشركل ما زاد الإشعاع ا أن و أيضا،اليومهذا     .قل الإشعاع المنتشر، وهذا 
  
  

 (2-3-4-5-IV و المضخة الحرارية مقارنة درجات الحرارة بين مقطرين شمسين بسيطين :  
بدلالة الزمن و أيضا رسم منحنيات توضح درجات  )2(و  )1(رسم منحنيات توضح درجات الحرارة لأجزاء المقطر 

  .حرارة المدخل و المخرج لكل من مبخر ومكثف المضخة بدلالة الزمن
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  أفريل30تغيرات الإشعاع الشمسي بدلالة الزمن  )2(منحنى يلأفر 29الشمسي بدلالة الزمنتغيرات الإشعاع )1(منحنى
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  ماي3تغيرات الإشعاع الشمسي بدلالة الزمن )3(منحنى

لتجربة بدلالة الزمنالإشعاع الشمسي  تغيرات منحنيات :)IV 20 -(الشكل   4 الخاصة 
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  بدلالة الزمن  2للمقطر رارة الحدرجاتتغيرات   ):2(منحنى  بدلالة الزمن1للمقطررارةالحدرجاتتغيرات   ):1(منحنى
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بدلالة2و المقطر1للمقطررارةالحتغيرات درجات ):3(منحنى

  الزمن
  تغيرات درجات حرارة بدلالة الزمن ):4(منحنى

   4 لتجربة بدلالة الزمن الخاصة درجات الحرارةتغيراتمنحنيات :)IV21 -(الشكل
  : )IV21 -(لشكلاتفسير المنحنيات 

تكون  )2(المقطر و  )1(المقطر  كل مننلاحظ أن درجات الحرارة في أجزاء   : 3منحنى  و 2منحنى  و 1منحنى 
T) ثم تنخفض مرة أخرى، والسطح الأسود )تقريبا h13( متزايدة بدلالة الزمن لتبلغ الذروة عند الزوال يكون أكبر  (

)  يليه الماءثم  جزء ترتفع درجة حرارته . والسطح الداخلي للزجاج، أما السطح الخارجي للزجاج يكون أبرد جزء (
ومنه يمكن اعتبار درجة حرارة الزجاج الفعلية الداخلة في العلاقات النظرية هي القيمة المتوسطة بين الوجه الداخلي 

  .. والوجه الخارجي
 لى أن سطح الداخلي هو السطح الفعليإلك راجع ذو  ولكن في التجارب تم استعمال درجة حرارة الداخلية 

ن السطح الأسود وهذا ،  لعملية التقطير و السطح الخارجي مساعد في عملية تبريد الزجاج لديه أكبر درجة  يفسر 
تنتقل هذه الحرارة إلى الماء ليسخن ثم يتبخر  ع درجة حرارته  ثم حرارة راجع لكون له إمتصاصية كبيرة نتج عنها  إرتفا 

  .على الزجاج ثم يتكثف
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وهذا  )2(تكون مرتفعة عن درجة حرارة أجزاء المقطر )1(كما نلاحظ أن درجات الحرارة في مختلف أجزاء المقطر 
ن م مبخر (السطح الأسود مما ساهم في خفض درجة حرارة  ،كبيرةالحرارية يمتص حرارة تبخير   بخر المضخةيفسر 

  .)المقطر
) تكون ) h:30min10( في اللحظة الزمنية المضخة كما نلاحظ أن درجات الحرارة في مختلف أجزاء  : 4منحنى  ) 

)و ) متطابقين ثم تليهم  ( )و ( وبعدها مباشرة نلاحظ أن درجات الحرارة ،  هي الأكثر إرتفاع في درجة الحرارة (
T) وأن درجة حرارة مدخل المكثف ،بدلالة الزمن ثم تتناقص  متزايدة مضخة الحرارية تكون لل تكون مرتفعة  ثم تليه (

)درجة حرارة مخرج المبخر )ثم تليه درجة حرارة مخرج المكثف  ( )ثم في الأخير درجة حرارة مدخل المبخر   ( ) ، 
)لكن في البداية كانت  T)من  أكبر ( ن م ، ( )خل المكثفدونفسر ذلك  يكون بخار مسخن نتيجة ضغط   (

R134)الغاز  )مبخرمخرج  و لضاغط  ( T)ومخرج المكثف  	يمتص حرارة  ترتفع درجة حرارته لأن المبخر  ( )  
)خل مبخردحرارة مدرجة   و لأنه فقد حرارة  تنخفض  درجة حرارته لأن ممدد تكون أقل درجة حرارة    (

  يعني الترتيب التالي  ،نقص في ضغط وعليه نقص في درجة حرارة ي

) و )(البداية وتساوي في  الشمسي يكون  عوالإشعا ، التشغيلالمضخة في بداية بداية كانت الأن في  لىإ راجع (
تقريبا ( يجعل مبخر المضخة لا يسحب حرارة كبيرة  قليلة مماكمية البخار المنتج   حيث )h:30min10(قبل ضعيف 
  .متساويةحيث ينجم عنه درجة الحرارة تقريبا ) منعدمة 

 (3-3-4-5-IVالحراريةللمضخة  النوعي الأنتالبي تغيرات:  
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 الزمنبدلالة  h4وh3 h2وh1 الأنتالبيتغيرات ):  1( منحنى
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  بدلالة الزمن  h2وh1 الأنتالبي تغيرات :  ):  2(منحنى 

لتجربة بدلالة الزمن نتالبي المضخة الحراريةالأتغيراتمنحيات:)IV -22(الشكل   4 الخاصة 

  
  

  :)IV-22(الشكل المنحنياتتفسير 
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دةجزاء المضخة الحرارية لأ النوعي أن الأنتالبي نلاحظ : 1منحنى  انتالبي (  حيث نلاحظ أن ، عبر الزمن في ز
دة) مدخل المكثف دة و أما ،  ثم يليه كبيرة)بنسبة كبيرة( في ز ، ضعيفة  )بنسبة ضعيفة (متطابقين في ز

ن ذونفسر  مما يؤدي ، من الوسط الداخلي  متصاص الحرارة ) 134غاز (يقوم المبخر ) مخرج المبخر( لك 
مما يساهم في رفع درجة  )ستهلاك عملا(  )134(الضاغط  بضغط الغاز مثم يقو  ة المائعإرتفاع درجة حرار  إلى

دة في الأنتالبي لنسبة إلى ،   ) (  النوعي حرارته وعليه ز  لأن المكثف يطرد حرارة ،   أما 
لأن )  ( وتكون النوعي ، في الأنتالبي ظنخفاامما يخفض في درجة حرارته وعليه ) في الحرارة  ضياعيعني ( 

  .المدد خامل حرار و ديناميكيا
دة في النوعي الأنتالبيأن  في هذا المنحني نلاحظ:   2منحنى  دة كبيرة ( أكبر من  حيث يكون  ز  ، )ز

ن  دة فيبمعنى  )مخرج الضاغط (هي مدخل المكثف ونفسر ذلك  دة في  ز نتج درجة الحرارة الضغط يقابله ز
دة في الأنتالبي عنها لنسبة ، ) علاقة طردية(  النوعي ز يمتص )134غاز (لأن المائع  هي مخرج المبخر إلىأما 

   .حرارة 
 (4-3-4-5-IV لتبخير   منحنيات معامل التبخير و حرارة 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

he
vر

ی
بخ

الت
ل 

ام
مع

(W
/°

C
)

(h)الزمن

ف  1مكث
ف  2مكث

  8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Q
e

vر
خی

لتب
ا

ة ب
ار

ر
 ح

(W
/m

2
)

زمن (h)ال

ف  1مكث
ف  2مكث

  
لنسبة للمقطر  تغيرات ):  2(منحنى  بدلالة الزمن)2(لنسبة للمقطرمعامل التبخيرتغيرات  ):  1(منحنى    بدلالة الزمن) 2(حرارة التبخير 

لتجربة الزمنالتبخير بدلالة التبخير وحرارة تغيرات معاملمنحيات:)IV-23( الشكل   4 الخاصة 

لزجاج:1مكثف(   )المرتبط بمبخر المضخة:2مكثف ، المرتبط 

  

  :)IV-23(للشكل المنحنياتتفسير 

متزايدة إلى الذروة في الزوال  	والثاني   كما نلاحظ أن معامل التبخير للمكثف الأول  : 1منحنى 
)h:30min13 ) ( دة الفرق في الضغط بين ، نيةثم تنخفض مرة ) نفس الذروة للمعاملين الحراريين ونفسر ذلك بز

دة الفرق في )  المستنبط من (عند مبخر المضخة  و الضغط المتوسط    ضغط الماء  و أيضا ز
  ) بط من المستن(عند الزجاج   و الضغط   الضغط بين ضغط الماء 
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لتبخيرالحكمية نلاحظ أن   : 2منحنى  لتبلغ  متزايدة بدلالة الزمن تكون) مبخر المضخة يعني ( )2(لمكثف ل رارة 
 - الزجاج- مكثف المقطريعني ( )1(أما المكثف  مرة أخرى، ثم تنخفض )14h( الزوال بعداللحظة الزمنية  الذروة عند

 أن مبخر المضخة  إلى ونفسر ذلك، أخرى ثم تنخفض مرة  )h:15min12( ذروته عندبلغ تل تتزايد بشكل ضعيف) 
رد ( 134الذي هو عبارة عن أنبوب من النحاس يسري بداخله غاز  بشكل  يمتص حرارة ) -سائل-مائع 

  .أكبر بكثير من الحرارة الممتصة عند الزجاج  الحرارة  تصبحو  ،رد  ارجيالخ كبير لأن سطحه

IV -5-4 -3-5 ( في مقطرين كمية الماء المجمعةفي  مقارنة )2(و )1( :  
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  4 لتجربة منحى تغيرات كمية الماء المجمعة تجريبيا بدلالة الزمن الخاصة:)IV -24(الشكل

  )2مكثف +1جمع المكثف :2مقطر(
  :)IV-24(الشكل المنحنياتتفسير 

كمية    ذلك كانت وبعد، لمقطرين متساوية لنسبة ل) h:30min10( اللحظة الزمنيةنلاحظ أن كمية الماء المجمعة في 
يبخر ويكثف ) 2(أن المقطر  إلىونفسر ذلك ، ) 1(من المقطر  أكبرتتزايد بشكل سريع ) 2(الماء المجمع لمقطر 

يكثف أحسن من مكثف ) 2المكثف (أن مبخر المضخة  هذا يعنيو  ، )1( بشكل أحسن و أسرع من المقطر
  .المقطر ) 1المكثف (
  
  
  
  
  
  
  
  

(6-3-4-5-IV  دة في كمية الماء   .المنتجمنحنيات كفاءة امتصاص الحرارة و الز
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 2في المكثفكفاءة امتصاص الحرارةتغيرات   ) 1(منحنى 

  نبدلالة الزم )2(للمقطر 

دة في كمية الماء المنتج بين المكثف تغيرات  ) 2(منحنى  و المكثف  1الز
  بدلالة الزمن )2(في المقطر  2

دة في كمية الماء المنتجتغيراتمنحيات :)IV -25(الشكل  الخاصة بدلالة الزمن كفاءة امتصاص الحرارة و الز
  4 لتجربة

  

  : )IV-25(لشكلا المنحنياتتفسير 
من طرف مبخر  	هذه الكفاءةأن نلاحظ ، حيث   2: بما يلي  	كفاءة امتصاص الحرارة نعرف  : 1منحنى 

ثم تنخفض مرة أخرى،  )h:30min13( لتبلغ الذروة عند الزوال )2(المقطر  الزمن فيمتزايدة بدلالة  تكون المضخة
لتبخير ونفسر  ن كمية الحرارة المنتجة  ) (تمتص كليا عند الزوال من طرف مبخر لمضخة   	ذلك 

دة ،  مما يساعد في التبخير و التكثيف  دة الإشعاع الشمسي  إلىراجع  وز    . و العكس صحيح ز
دة في كمية الماء المنتج بين نلاحظ أنكما    : 2منحنى  متزايدة  تكون )2(في المقطر  )2(و المكثف )1 (المكثف الز

إلى السريع  الانخفاضونفسر  ، بشكل سريع  ها تنخفضبعدثم  )h11( لتبلغ الذروة عند )2(في المقطر  بدلالة الزمن 
اية ) 0.65(دة تساوي   لكن أقل قيمة لهده الز ، )h11 (بداء العمل فعليا من اللحظة الزمنية) 1(أن المكثف 

اأي  ، 17h)( الزمنية  التقطير في اللحظة له إنتاجية أكثر من  )2(لم تنزل تحت النصف مما  يفسر أن المكثف  أ
  .)1( مكثف

  
  
  
  
  

 (7-3-4-5-IVالتبريد التسخين و الحراريةمردود المضخة  ياتمنحن بين مقارنة.  
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  4لتجربة الخاصة بدلالة الزمنلمضخة الحراريةلتبريدواتسخينالمردودنى تغيراتمنح:)IV -26(الشكل

  

   :)IV-26(للشكل تفسير المنحنيات
في بدلالة الزمن  تقريبا متطابقين و ينمتزايد كوي )( تبريدمردود ال و)  ( تسخينردود المنلاحظ أن 

المضخة الحرارية  أن إلىونفسر ذلك  ثم تنخفض مرة أخرى،)تقريبا :min3013h (لتبلغ الذروة عند الزوال) 2(المقطر 
دة الإشعاع الشمسي إلىو ذلك راجع  عند الذروة تبدل مجهود كبير دة عملية التبخير G ز   ونظر لدينا، و منه ز

| |

| |

| |

| |

| | | |

| |
1  

  متساوية ونفسر تطابق المردودين إلى أن الفروق في درجة الحرارة بين طرفي المبخر و طرفي المكثف  
≅ ⇒ ≅  
⇒ ≅  

⇒
| |
| |

≅
| |
| |

		⇒	 ≅  
 
 
 
 
 
 
 
 

(8-3-4-5-IV مقارنة بين منحنيات  كمية حرارة في المضخة الحرارية  
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 :)IV -27( لشكلا تفسير المنحنيات  
ا كل منهما من   تتناقص )مبخرلل(  أكبر من )لمكثفل(  نلاحظ أن كمية الحرارة   ،صباحا )h:30min8(ذرو

   إلى 10hهناك شبه إستقرار من  و ،كبيرأن المضخة الحرارية في البداية تشغلها تبدل مجهود   إلىونفسر ذلك 
 16h بسيط و وهناك فرق بين  

وهو راجع لوجود توصيلات ، التبريد في القيمة لحرارةالتسخين مقارب   حرارة وهدا يفسر وجود ضياع في الحرارة جعل
    .أنبوبية بين أعضاء الأساسية للمضخة لم يتم إدراجها في الدراسة مما سببت هذا الضياع الحراري مع الهواء الجوي

  
5-IV-4 -3-9( الرابعةة النتائج المستخلصة من التجرب:  
دة درجات حرارة  :1النتيجة    .أجزاء المقطر الشمسيالإشعاع الشمسي يتحكم في ز
راجع  والسبب لأن سطحه الخارجي أبرد و، مبخر المضخة الحرارية يمتص حرارة تبخير أكبر من الزجاج:2النتيجة 

ن الغاز ذ   .)134(لك لسر
 ا هي عليه في الغطاءأحسن مم تحدث على سطحه عملية التكثيف) 2مكثف(مبخر المضخة الحرارية  :3النتيجة 

  .سبب أن مردود الماء المقطر للمضخة الحرارية أحسن من مردود مكثف الزجاجي و )مكثف(الزجاجي 
  .المضخة الحرارية في الصباح مردودها يكون أقل من الظهيرة  :4النتيجة 
 لأن،  )مكثف( الزجاجي السطحفوق  وضعه وضع مبخر المضخة الحرارية في جانب المقطر أحسن من: 5النتيجة 

بيب أحسن و إجتناب أثر الظل بشكل كونت عملية التكثيف   . الناتج من الأ
وجود مبخر المضخة الحرارية متصل في خلف المقطر أحسن من وجوده داخل خلية التقطير و السبب  :6النتيجة  

  .تفادي التبريد المباشر للخلية
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	و كمية الحرارةتغيرات منحى:)IV -27(الشكل لتجربةبدلالة الزمن  	   4 الخاصة 
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 الخلاصة العامة
و اعتمد في هذا الموضوع  على  غير مكلفة، وبسيطة جيدة وسيلة الميل أحادي البسيط الشمسي المقطر يعتبر

ستعمال المضخة الحرارية  من خلال  مجموعة من ) عبر(الدراسة التجريبية لتحسين أداء المقطر الشمسي البسيط 
تختلف كل منهما عن الأخرى بطريقة ربط مبخر ) المجموعة الأولى و المجموعة الثانية (في مجموعتين التجارب تتمثل 

  :المضخة الحرارية  بخلية التقطير ، وكان المبدأ المستعمل في هذه التجارب هو كالتالي 

أنه كان الاختلاف في  إستعمال مقطرين شمسين بنفس الأبعاد و نوع المواد المصنعة وتحت نفس الظروف الجوية، إلا 
ترك المقطر الشمسي الأول بدون إضافات و المقطر الشمسي الثاني به إضافات و المتمثلة في توصيل أجزاء المضخة 

لمقطر الشمسي    .الحرارية 

لتجارب تم استخلاص مجموعة من النتائج تكون في المستقبل مرجعا مُهِمًا لدراسات المستقبلية، وكان  وبعد القيام 
  .هناك بعض السلبيات والتـي سَنُدّرجِْ لها توصيات في أخر المطاف 

   التجربة الأولى : نتائج المجموعة الأولى  
  دة درجات حرارة أجزاء المقطر : 1نتيجة   .الشمسي الإشعاع الشمسي يتحكم في ز
  تسبب في )  2مكثف المقطر( الذي صنعه مبخر المضخة فوق السطح الزجاجي  الظل نستنتج أن : 2نتيجة

ت المقطر  خفض نسبة الحرارة الممتصة من طرف السطح الأسود وعليه نتج لدينا أن درجات حرارة في مستو
ت المقطر ) 2(  ). 1(أقل من درجات الحرارة في مستو
  أكبر بنسبة ضعيفة من كمية الماء المقطر المجمعة في المقطر ) 2(كمية الماء المقطر المجمعة في المقطر   : 3نتيجة

) 1(أقل مما هي عليه في المقطر ) 2(لأن درجة حرارة الماء و درجة حرارة السطح الزجاجي في المقطر ) 1(
كان أكبر بقليل مما هو عليه في ) 2(أي أن الفرق في درجة الحرارة بين الماء و السطح الزجاجي في المقطر 

  . قطر الأول الم
  ) (وعيالأنتالبي الن : 4نتيجة	لمدخل و مخرج كل من مبخر و مكثف المضخة الحرارية له علاقة بدرجات 

م    حرارا
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  و الحرارة المطرودة من طرف  تناقص كل من الحرارة الممتصة من طرف مبخر المضخة الحرارية  : 5نتيجة
لمكثف والمبخر المضخة الحرارية ) الحمل القسري(لمروحة سببه التبريد  مكثف المضخة الحرارية   الخاص 

.   
   لتبخير بين الماء والغطاء الزجاجي  يتأثر كل من معامل : 6نتيجة و الحرارة   معامل الإنتقال الحراري 

 .بتغيرات الإشعاع الشمسي 		 لتبخير بين الماء والغطاء الزجاجي
  التجربة الرابعة: الثانيةنتائج المجموعة  
  مبخر المضخة الحرارية يمتص حرارة تبخير أكبر من الزجاج، والسبب لأن سطحه الخارجي أبرد  : 7نتيجة

ن المائع   ).الغاز ( وراجع ذلك لسر
  ت  المقطر : 8نتيجة لمقطر  2إن إنخفاض درجات حرارة لمختلف مستو راجع إلى إمتصاص  1مقارنة 

لتبخير  مبخر   .بشكل كبير داخل خلية التقطير  المضخة لكمية الحرارة 
  تحدث على سطحه عملية  تكثيف أحسن مما هي عليه في ) 2مكثف(مبخر المضخة الحرارية  : 9نتيجة

و سبب أن مردود الماء المقطر للمضخة الحرارية أحسن من مردود الغطاء )1مكثف(الغطاء الزجاجي 
  .الزجاجي

  المضخة الحرارية في الصباح مردودها يكون أقل من الظهيرة  : 10نتيجة.  
  وضع مبخر المضخة الحرارية في جانب المقطر أحسن من وضعه فوق مكثف الزجاجي  لأن  : 11نتيجة

بيب    .عملية التكثيف تكون بشكل أحسن و إجتناب أثر الظل الناتج من الأ
  ة متصل في خلف المقطر أحسن من وجوده داخل خلية التقطير و وجود مبخر المضخة الحراري : 12نتيجة

  .السبب تفادي التبريد المباشر للخلية
  تقارب تساوي الفرق في درجات حرارة مدخل ومخرج المكثف مع مدخل مخرج المبخر، ينجم عنه  : 13نتيجة

 ≅تقارب تساوي مردود التسخين ومردود التبريد       
  وضع مبخر بجانب المقطر لم يؤثر سلبيا لا على عملية التكثيف الحاصلة على مستوى الغطاء  : 14نتيجة

 ) المبخر(ولا على عملية التبخير الحاصلة مستوى  السطح الأسود ) المكثف(الزجاجي 
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  التوقعات النظرية لتجربة الخامسة و لتجربة السادسة: 
ت المقطر  إن  الجانب النظري لتجارب في الفصل لتوازن الحراري لمستو ) 2(الثالث به معادلات خاصة 

لكل من التجربة الثانية و التجربة الثالثة من المجموعة الأولى حيث ) الغطاء الزجاجي ، الماء ،السطح الأسود (
  :نتوقع نظر 

|تمثلة في من معادلة التوازن الحراري حول الماء لتجربة الخامسة نجد أن الحرارة المضافة والم المطرودة من   |
، ) 2(من أنبوب التوصيل بين حوض التغذية و المقطر مكثف المضخة وهناك حراري ضياع ضعيف 

لنسبة كبيرة من نسبة التحسين الموجودة في التجربة  دة في مردود المقطر ويكون  فينتج من هذا التحسين ز
  .الرابعة 

|حول الماء لتجربة السادسة نجد أن الحرارة المضافة والمتمثلة في  من معادلة التوازن الحراري المطرودة من   |
م للحرارة (مكثف المضخة وبدون ضياع للحرارة  دة في عملية التكثيف و التبخير، ) دورة استرجاع  أي ز

دة في مردود المقطر  لت) 2(فينتج من هذا التحسين ز حسين الموجود في ويكون بنسبة كبيرة جدا مقارنة 
  . التجربة الرابعة و التجربة الخامسة 

نظرا  للنتائج المحصل عليها في التجارب و المشاكل التي واجهت هذه التجارب ، يجب الأخذ بعين الإعتبار : توصيات 
  : التوصيات التالية 

  الأولى نتيجة التصاق بين تشقق السطح الزجاجي للمقطر الثاني في التجربة الأولى للمجموعة :  1التوصية
السطح الزجاجي و مبخر المضخة الذي نتج عنه إنتقال الحرارة بتوصيل بين  السطح الزجاجي و المبخر 
رتفاع صغير  وحيث كان الفرق الكبير في درجة الحرارة بينهما، مما أدى إلى تغيير وضعية المبخر وذلك برفعه 

لحمل القسري، و في هذه الوضعية لم يتشقق عن السطح الزجاجي مع إستعمال المروحة فأصب ح إنتقال حرارة 
 .الزجاج 

  كان ضعيف  لتجربة الأولى في المردود عدم إكمال تجارب المجموعة الأول راجع إلى أن التحسين : 2التوصية
  .و غير معتبر

  ات اللازمة لتجهيز عدم إكمال تجارب المجموعة الثانية نتيجة لضيق الوقت و عدم توفر الإمكاني : 3التوصية
  .هذه التجارب



    الخلاصة                                                                                                         
 

85 
 

  يجب الأخذ بعين الاعتبار في  حالة تحسين المقطر الشمسي في عملية التكثيف أن لا تؤثر سلبا  : 4التوصية
 .  في عملية التبخير و العكس صحيح

  يجب أن يكون طول أنبوب مبخر المضخة يوافق طول مكثف المضخة، حيث أن حجم  : 5التوصية
وهذا راجع لطبيعة المائع في مدخل كل من . المبخر أقل من حجم الداخلي لأنبوب المكثف الداخلي لأنبوب

 )المبخر يدخله سائل و منه حجمه صغير، و المكثف يدخله بخار و يكون حجمه كبير( المبخر و المكثف 
  لتجارب الخامسة و السادسة لما فيهما من تحسينات جيدة  : 6التوصية لقيام    . نوصي 
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 )الأرقام اللابعدية(  Aملحقـال
ئية هي أ : مقدمة ضية المفسرة للظواهر الفيز رقام مقارنة بين ظاهرتين أو إن الأرقام اللابعدية الداخلة في العلاقات الر
 نوســالت، رينولــدز، :نجــد  رقــام المســتعملة في ظــاهرتي انتقــال الحــرارة والكتلــة وكميــة الحركــة بــين تلــك الأ مــنو  ،أكثــر
ئية التا الأرقامولتعريف هذه  .رايلي جراشوف، دل،بران   :  يةلنعرف الأبعاد الفيز
 :"x"  ن ن المائع في أي نظام سر   . البعد الخاص بسر
 : d   ن المائعنصف قطر  .الماسورة الخاصة بسر
  δ:  الطبقات الحديةسمك )dδ ،تـحريكيةtδ،حرارية mδكتلية.(  
  L: طول الصفيحة المستوية. 
   (REYNOLDS) "رينولدز"رقم )1

 (A-1)               
μ

ρUx

μU/x

/xρU
Re

2

2

  )قوة العطالة)/(قوة اللزوجة(

ن المـائع) 2μU/x( عمـل قـوة اللزوجـةوَ )  xρU2/( يقارن بين قوة العطالة للمائع وذلـك بعـد  x في بعـد خـاص لسـر
نفي حالة الس dيساوي x ، وذا البعد الخاصمرجع لقياس هأخذ  ن داخل أنبوب أو قناة للسر   .ر

  ) NUSSELT( "نوسالت" رقم) 2

  :وله ثلاثة أشكال حسب هندسة النظام 

لتوصيل( ):1العلاقة  لحِمل)/كمية الحرارة المتبادلة     (A-2) )كمية الحرارة المتبادلة   
λ

h.x

ΔT/xλ.S.

ΔT h.S.
Nu   

)تدرج درجة الحرارة على الجدار) / (متوسط تدرج درجة الحرارة(      ):2العلاقة 













 

L

ΔT

y

T

Nu 0y (A-3)       

= )طول الصفيحة المستوية) / (الحرارية الحديةسمك الطبقة (                       ) :3العلاقة 
tδ

L
Nu (A-4)     

 (PRANDTL)   "لتبران"رقم )3 

  = )الحركية  الانتشارية) / (الانتشارية الحرارية(          
λ

μC

ρCλ

ρμ

a

ν
Pr p

p

 (A-5)  

ئيين يقارن بين انتشار المقدارين نتشار الحرارة هو التوصيل الحراري و انتشار الكتلة  ،الحرارة و الكتلة الفيز ونقصد 
.     سرع الخطية و توزيع درجة الحرارة يقارن كذلك بين توزيع الو .هو الانتشار الجزئي للمادة   
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   (GRASHOF)  "راشوفچ"رقم )4
لحِ  يؤدي إلى تعريف  ما،ودرجة الحرارة و تركيز المادة في نقطة  الحجميةمل الطبيعي الناتجة من تغير الكتلة إن الحركة 

ت و العلاقات التجريبيةأهمية كبيرة فيرقم ذو  الطبيعي أو الحر سواءٌ كان حرار أو كتليا يكون في  ، والحمل الحسا
أرخميدس ما عدى القوى الداخلية كقوة العطالة و قوة ) القوى الخارجية معدومة (حفز لحركة المائع ـحالة غياب أي م

  .والقوة الناتجة من تغير الكتلة الحجمية للمائع 
  :نعرف معاملات التمدد عند ثبوت الضغط الخارجي و   
β : بت بت : ξ.معامل التمدد الحراري تحت ضغط    .معامل التمدد الكتلي تحت ضغط 

(A-6)         
T

ρ

ρ

1
-βoù             

ν

gx
βΔTGr

2

3

t 









                   GRASHOF thermique 

   GRASHOF massique                  











M

M y

ρ

ρ

1
-ξ    où     

ν

gx
ξΔyGr

2

3

M      )A-7(  

على مربع قوة عن جداء القوة الناتجة من تغيير الكتلة الحجمية و قوة العطالة مقسوم " راشوفچ"يعبر رقم  :تعريف   
لكتلة الحجمية لدينا و  .اللزوجة    .تغير الكتلة الحجمية يؤدي إلى حدوث قوة أرخميدس و التي لها علاقة مباشرة 

لنسبة لوحدة الحجم   :، فيكون لدينا نقيس القوة 
، قوة العطالة تساوي  Δρ.gيدس تساوي قوة أرخم /xρ.U2،  وقوة اللزوجة هي 2μ.U/x  فيكون لدينا:  

ρvμ                              حيث:   (A-8)        
    

ν

gx

ρ

Δρ

x

U
ρ

x

U
μ

g.Δρ
Gr

2

32

2


 

























 

                   . M=    و انتقال الكتلة  t=     انتقال الحرارة : يدل على الظاهرتين    و الدليل السفلي 

M:     كتليا          

M

ξΔy
ρ

Δρ
  







                     حرار    :  βΔT
ρ

Δρ

t








  

.مل الطبيعيفي العلاقات التجريبية و شبه التجريبية في الحِ " راشوفچ"بـرقم " رينولدز"نستبدل رقم :ملاحظة   
  Ra=Gr.Pr لعلاقة التالية  : " رايلي"رقم ) 5 (RAYLEIGH)  :ويعطي   
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p
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ξΔTPr.GrRa  

وهناك عدة علاقات تربط بين هذا
 Nuالرقم اللابعدي ورقم نوسالت

وهي من الشكل RaNu f  ،
 : الرقم هماونعرف نوعين من هذا 
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ئيةالـخوا(  Bالـملحق   )و الكتل السطحية للمواد المستعملة ص  الـحراروفيز
 

ئية لبعض الـمواد الصلبةالخواص الحرا )1  المستعملة رو فيز
 

  ρ (kg/m3) Cp(J/kg.k°)λ(w/m.k°) a (m2/s) طبيعة الجسم

 0,86 204 0,86 2700  الألمنيوم

 0,58 1,2 0,84 530 2  الزجاج

 0,45 0,23 1,25 410  الخشب

 - 0,037 - 44  البوليستيران

ئية لبعض الـمواد:  )B-1(جدول   .و الكتل السطحية للمواد المستعملة الـخواص  الـحراروفيز
  

  المستعملةللمواد السطحية  الكتل )2
 

     (kg/m3)السطحية  الكتلة المستعملةالمادة

 9.696مم4زجاج ذو  السمك

  11.937مم5زجاج ذو السمك

 7.629الألمنيوم

 10الماء

 0.3861 الإسفنج

  .في التجربة لكتلة السطحية للمواد المستعملةا:  )B2-(جدول
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 Pressure spec. Enthalpy kJ/kg 

°  kPa    
-100 0.56 75.36 336.85 261.49
-95 0.94 81.29 339.78 258.49
-90 1.52 87.23 342.76 255.53
-85 2.40 93.18 345.77 252.59
-80 3.67 99.16 348.83 249.67
-75 5.48 105.17 351.91 246.74
-70 7.98 111.20 355.02 243.82
-65 11.38 117.26 358.16 240.90
-60 15.91 123.36 361.31 237.95
-55 21.83 129.50 364.48 234.98
-50 29.45 135.67 367.65 231.98
-45 39.12 141.89 370.83 228.94
-40 51.21 148.14 374.00 225.86
-35 66.14 154.44 377.17 222.73
-30 84.38 160.79 380.32 219.53
-25 106.40 167.19 383.45 216.26
-20 132.73 173.64 386.55 212.91
-15 163.94 180.14 389.63 209.49
-10 200.60 186.70 392.66 205.96
-5 243.34 193.32 395.66 202.34
0 292.80 200.00 398.60 198.60
5 349.66 206.75 401.49 194.74

10 414.61 213.58 404.32 190.74
15 488.37 220.48 407.07 186.59
20 571.71 227.47 409.75 182.28
25 665.38 234.55 412.33 177.78
30 770.20 241.72 414.82 173.10
35 886.98 249.01 417.19 168.18
40 1016.60 256.41 419.43 163.02
45 1159.90 263.94 421.52 157.58
50 1317.90 271.62 423.44 151.82
55 1491.50 279.47 425.15 145.68
60 1681.80 287.50 426.63 139.13
65 1889.80 295.76 427.82 132.06
70 2116.80 304.28 428.65 124.37
75 2364.10 313.13 429.03 115.90
80 2633.20 322.39 428.81 106.42
85 2925.80 332.22 427.76 95.54
90 3244.20 342.93 425.42 82.49
95 3591.20 355.25 420.67 65.42

100 3972.40 373.30 407.68 34.38

لمائع الانتالبي النوعية الكتلية ) : C(الجدول 
   R134aالتبريد 

  ذو الصيغة الجزيئية المجملة 
Tetrafluoroethane 

  )للبخار المشبع   للسائل المشبع ،  (
  /: محسوبة بـ  

تـمثل الحرارة   : حيث 
  النوعية للتبخير في كل درجة حرارة تشبع  

ا : النقطة الثلاثية ,درجة حرار 	°    
ا :  النقطة الحرجة     °	درجة حرار

, :الكتلة المولية  	 / 
 

   :ملاحظة 
مج  لترجمة معطيات  origine08تم استعمال بر

 من أجل رسم منحنى كل من ) C(الجدول 
  استخراج معادلة  كل منحنى  بعد ذلك تم   و

تم استعمال المعادلتين المستخرجتين في إيجاد قيم 
الأنتالبي  كل من مدخل و مخرج مبخر و مكثف 

ثم  وقمنا )  ، ، ،  (المضخة الحرارية 
برسم تغيرات الأنتالبي بدلالة درجة الحرارة  الموجودة في 

  .المذكرة 
  

 
 
 
  



 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملخص 
ستعمال الطاقة الشمسية و السعي لتحسين المردود اليومي لإنتاج الماء المقطر من  في إطار تطوير وتحسين منظومة التقطير الشمسي 

بسيط ذو القطر المخلال نماذج التجريبية المقترحة و المعتمدة حاليا في دراسة التقطير الشمسي حيث تم الاعتماد في هذه الدراسة على 
ا من جهة ،و بسيطةالسهلة و ال التجريبية ةتركيبذو ال واحداليل الم لطاقة الشمسية لكو  و غير مكلفة من جهة متجددة الذي يعمل 

ستعمال مضخة حرارية ،قطر أداء الم ينستحالهدف من هذه الدراسة هو  و . أخرى الإنتاجية  و المساهمة في تحسين  الشمسي البسيط 
والثاني تمت عليه غير البرَّاق،  لأسود ء مبخرهقمنا بطلا) شاهد(الأول ؛ مقطرين كانت التجارب تعتمد على ،و و الطاقويةة كفاءال

لنسبة ل عملية التكثيف  وتنقسم إلى مجموعتين حيث المجموعة الأولى تم فيها ربط مبخر المضخة الحرارية بخلية التبخير عن طريق تحسينات 
بيب متصلة بخلية التقطير ،  وإجراء  وضع مبخر المضخة فوق السطح الزجاجي والمجموعة الثانية تم فيها  وضع مبخر المضخة وسط أ

تي بتحسين معتبر لكفاءة المقطر أما الوضعية الثانية كان لها تحسين  جد معتير او (المقارنة بنهما و بينت النتائج أن الوضعية الأولى لم 
ثير ) جيد دة التكثيف مع الحفاظ على التبخير ودون التأثير عليه سلبا لأن كان لها    .جيد في ز

التكثيف،  ، الإشعاع الشمسي، انتقال الحرارة،المقطر الشمسي ذو ميل واحد ،التقطير الشمسي ،عملية التقطير : مفتاحيةـالكلمات ال 
  مبخر، التبخير،مكثف 

Résumé 

Dans le cadre du développement et de l'amélioration du système de distillation 
solaire utilisant l'énergie solaire et cherchant à améliorer le rendement journalier de 
la production d'eau distillée à travers les modèles expérimentaux proposés et 
actuellement approuvés dans l'étude de la distillation solaire. -mile distiller avec une 
formule expérimentale simple et simple d'une part, qui est alimenté par l'énergie 
solaire car il est renouvelable et peu coûteux d'autre part. L'objectif de cette étude est 
d'améliorer la performance du distillat solaire simple à l'aide d'une pompe à chaleur, 
et de contribuer à l'amélioration de l'efficacité énergétique. Les expériences étaient 
basées sur deux remorques. Et le deuxième groupe où l'évaporateur à pompe était 
placé au milieu des tuyaux reliés à la cellule de distillation. La comparaison a été 
menée avec les résultats montrant que la première position n'a pas entraîné 
d'amélioration significative. L'accomplissement La deuxième situation distillée s'est 
améliorée (très sensible ou bonne) car elle a un bon effet en augmentant la 
condensation tout en maintenant l'évaporation et sans l'affecter négativement. 

Mots-clés: distillation, distillation solaire, distillation solaire simple,  rayonnement 
solaire, transfert de chaleur, condensation, évaporation, condenseur, évaporateur 


