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   2420-2320الموسم الجامعي : 

 مقطر الشمسي البسيطـحسين أداء الـحليلية حول تـدراسة نظرية وت



  هداء الإ                          
 من بعد الحمد لله أقصى مبالغ الحمد والشكر لله من قبل و                        

 عونه لإتمام هذا العمل أحمد الله عز وجل على منه و                           

 نهدي هذا البحث:    

 .. إلى نبي الرحمة ونور العالمين. .إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة ونصح الأمة    
  .سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم      

 .أخطوهاقدوتي في كل خطوة الطيبة نور دربي و أمي و  الغالي أبيلى إ  

 .اخواني واخواتي كل باسمهوعزوتي   سنديإلى  

                  كل لك مني  البحث  مشرفي على هذااستاذي و من جمع مجموعة من الأوراق المبعثرة في شكل مذكرة إلى   
 .حسانالإو  الاحترام وجزاك الله خير الجزاءالتقدير و 

 . الأحبة والأصدقاءإلى كل   

 إلى كل الأساتذة الكرام طوال المشوار الدراسي.  

 



 شكر و تقدير                   
أفضل أشرف المرسلين نبينا محمد عليه و السلام على سيد الخلق سم الله الرحمن الرحيم والصلاة و ب

 .وامتنانه والشكر له على توفيقه لله على إحسانه الحمد ،التسليمأزكى الصلاة و 
على دعمهما لي في طلب ري لوالديّ يسرني أن أوجه شك ،يشكر الناس لم يشكر اللهمن منطلق من لم 

على "تخة محمد الدكتور" على هذا البحث  المشرفلأستاذ قدم بخالص الشكر و التقدير لالعلم، كما أت
أتقدم بالشكر ،كما بشكل كبير في إتمام هذه المذكرة  التي ساهمتكل التوجيهات العلمية و النصائح 

مناقشة هذا العمل ، و الشكر موصول الى كل من الجزيل لكل أعضاء لجنة المناقشة على قبولها 
 ساعدني على هذا الانجاز من قريب أومن بعيد.
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العامة المــــــــــــــقدمة  

 

" أفلا يومنون جعلنا من الماء كل شيء حيوله تعالى في كتابه الكريم : " و الماء بالحياة نفسها لق ارتبطمنذ القدم    
الأرض ومما لاشك فيه أن الماء كان  تقوم عليها الحياة فوق القاعدة الأساسية التيو  فالماء يعد ذلك السائل العجيب،

بالرغم من أن نسبة الماء على سطح يعتبر مصدرا حيويا أساسيا و  .فهو ازدهارهو لى أساسيات بقاء الإنسان لا يزال أو و 
 المياه العذبة متجمد في القطبينهذه  ، ثلثيمياه عذبة % 3مياه مالحة و % 95إلا أن  % 71الكرة الأرضية 

لسهل إلا أن الكثير من الدول في العالم تعاني نقص المياه الصالحة للشرب فمياه الأنهار ليس من االجنوبي الشمالي و 
تعتبر الجزائر واحدة و من جهة أخرى غالبا ما تكون غير مطابقة لقواعد حفظ الصحة. الوصول إليها. هذا من جهة و 

إلى تحلية ماء البحر، بالرغم من أنه يتواجد بها  التي تعاني من ندرة المياه الصالحة للشرب، لهذا لجأتمن بين الدول 
ايد بشكل سريع جدا مصادر طبيعية لمياه الشرب، لكنها محدودة جدا، ولا تكفي لسد الحاجيات الضرورية التي تتز 

الملح من ماء البحر بهدف الحصول  لاستخراجالمنطقي إذا البحث عن طرق أخرى لحل هذا العجز فمن الطبيعي و 
 على ماء صالح للشرب.

)أي يتحول إلى الحالة كما يمكن أن يبرد أو يتجمد (البخاريةخر)أي يتحول إلى الحالة بيسخن فيت نيمكن للماء أ   
ثمن باء الصالح للشرب بكميات كافية و الم استخراجبما أن للماء هاته الخصائص فقد توصل الإنسان إلى الصلبة(. و 

 وذلكإنتاج الماء و هذا بتصفية المياه لتحقيق التوازن بين الطلب والعرض و ، وذلك الحةالمياه الم باستخدام ناسبم
يكون مكلف في بعض الأحيان وخاصة للتجمعات الفقيرة  لكن هذالطاقة الكهربائية أو الحرارية، و ا باستعمال

التي تعتبر المصدر الأساسي لجل الطاقات الطاقة الشمسية و نحو إستغلال  التوجه والمعزولة، ومن هذا المنطلق تم
مشكلة نقص لـتبر التقطير الشمسي كحل يعاقة الكهروضوئية وطاقة الرياح، و المتجددة المعروفة في حاضرنا الآن، كالط

لها آفاق كبيرة مسي ن إنتاج الماء النقي بتقنية التقطير الشأ حيث المياه الصالحة للشرب في المناطق الجافة الصحراوية
ن الطاقة المستهلكة في الإنتاج هي طاقة حرارية أصلها الإشعاع الشمسي الملتقط من سطوح لأ ذلكو ، المستقبلفي 

منه يمكن الاستفادة من الحرارة التي يمكن تحويلها إلى سخن عند استقبالها لأشعة الشمس و هذه السطوح تو سوداء، 
ينتج لنا بخار ماء نعرض البخار لسطح بارد ملاح مترسبة فوق السطح الساخن و حرارة تبخير للماء المالح، فتبقى الأ

 فتحدث عملية التقطير.
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ذو أبعاد قياسية بميل واحد بنمذجة مقطر شمسي بسيط  بالاستعانة الدراسةهذه  تطرقت لهوهذا ما    
، والبحث عن تأثير العوامل الداخلية والخارجية على إنتاجية الجهاز. ومن هذا المنطلق تم وضع النماذج متر(1×متر1)

النظرية وشبه تجريبية للمقادير الفيزيائية الخاصة بانتقال الحرارة والكتلة داخل وخارج خلية التقطير لمعرفة تأثيرها على 
 . اليوم الواحد إنتاجية الماء المقطر لكل متر مربع من الجهاز في

لهذه الدراسة هو اظهار مدى أهمية وضع نماذج رياضية قبل التصنيع وفهم ماذا يجب أن نستعمل  دف الأساسيالهو    
من مواد حسب دجورها في نقل أو عزل الحرارة، وكذلك في تجميع الماء وجعله يدور في الجهاز من دخوله كماء مالح 

  نقي خالي من الأملاح. وخروجه كماء 

واع المقطرات الشمسية بالتفصيل في الفصل الأول أنتعطي فصول حيث  ثلاثإجمالا على  الدراسةتحتوي هذه    
الفصل  في ، أماعملها ومبدأ تقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالِحةَ تعرض، كما بالرسومات التخطيطية لكل نوع من الأنواعو 

العلاقات النظرية  تلفمخ يدرس هذا الفصلالبسيط وحيد الميل حيث النظرية للمقطر الشمسي  فيعرض الدراسةالثاني 
التبخير، الإشعاع ة، تغير الطور، ظاهرتا التكثيف و )إنتقال الحرار لظواهر الفيزيائية الداخلة في عملية التقطيرباالخاصة 

 )الزجاج، الماء،لمقطرل الحراريةالعقد على مستوى  مختلف المقادير الفيزيائيةدراسة تتم ، و الفصل الثالث الشمسي(
التوصيات التي يجب أخذها و في الدراسة  حالمقطر المقتر  التي تمت على النتائج النظرية، ثم يأتي سرد السطح الأسود(

 عامة.اللاصة وهذا كله مدون في الخ بعين الاعتبار في التصنيع
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   مقدمة :ـال
الشمسية المختلفة يقدم هذا الفصل مراجعة تفصيلية للتطورات التكنولوجية الحالية لأنظمة التقطير 

التي طورها العديد من الباحثين، بما في ذلك مبادئ العمل، والتحسينات التي تم تحقيقها في الكفاءة 
الحرارية، وإنتاج المياه، والمقارنة مع المقطرات الشمسية التقليدية دون إضافات. تمتد هذه المراجعة أيضًا 

الشمسية الحالية، والدراسات المقارنة لمختلف نواتج إلى النمذجة الحرارية للعديد من أنظمة التقطير 
  .حتى الآن ومازالت الدراسات مستمرة في البحث والتطوير التقطير الشمسية، و

 تصنيف التحسينات على الـمقطر الشمسي البسيط:
يتم تصنيف أنظمة التقطير الشمسي وفقًا للتحسينات التي تم إجراؤها على هذه الأجهزة لزيادة 

منها  أداء المقطر الشمسيوامل التي تؤثر على إنتاج المياه النقية الخاصة بها.هناك العديد من الع معدلات
عمق المياه في الحوض ، مادة الحوض ، سرعة الرياح ، الإشعاع الشمسي ، درجة الحرارة المحيطة و زاوية 

في الحوض والسطح الداخلي يعتمد مردود كل طاقة شمسية على اختلاف درجة الحرارة بين الماء و الميل. 
، يتم استقبال الإشعاع الشمسي مباشرة بواسطة مياه الخزان ،  سيناتالعادية بدون تح قطرللغطاء. في الم

وبما أن الإشعاع الشمسي هو المصدر الوحيد للطاقة لرفع درجة حرارة الماء ، فإن التبخر سيؤدي إلى تعتيم 
من و الشمسية العادية. في المقطرات الرئيسي  عيب؛ هذا هو ال رقطالإشعاع ، وبالتالي تقليل إنتاجية الم

أجل التغلب على المشاكل المذكورة أعلاه ، تم تطوير العديد من اللقطات الشمسية. لذلك ، يجب توفير 
طاقة حرارية إضافية للحوض عن طريق مصدر خارجي لزيادة معدل التبخر وبالتالي معدل إنتاجه ، أو 

 الحرارة من المكثف.عن طريق استخلاص 
في مراجعات خاصة بالتحسينات على مستوى المبخرات [21]و [20]وقد أعتمد على كل من 

 :[22]والمكثفات على الترتيب، و التصنيف على النحو التالي

ويتم بتغذية الماء الساخن في الحوض من لوحة  - تقطير بتسخين المبخر بدرجات حرارة عالية( 1)
 تجميع شمسية.

ويتم بإدخال الماء الساخن في الحوض بمعدل تدفق  - مقطرات تعمل باستخدام التسخين الـمسبق( 2)
 ثابت.

 ويعمل بتغذية الماء الساخن في الحوض مرة واحدة في اليوم. - مقطرات تعمل بالإنتاج الليلي( 3)

بتبادل حراري  لمكثفويتم في هذا النوع تبريد ا - تقطير بتبريد الـمكثف بدرجات حرارة منخفضة( 4)
  د.مع مصدر بار 
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 درجة حرارة عاليةب( تقطير 1)

High temperature active solar distillation 

 ( مقطر يعمل بالطاقة الشمسية مع مجمع لوحي مستوي1-1)
Solar still coupled with flat plate collector 

 المقطر الشمسي الـمـرتـبط بطبقة مستوية موازية

Solar still coupled with parallel flat plate 

collector 

 المقطر الشمسي الـمرتبط بطبقة مستوية متعامدة

Vertical solar still coupled with flat plate 

collector 

 تأثير مزدوج على المقطر الشمسي

Double effect active solar still 

 المقطر الشمسي بمسترجع
Regenerative active solar still 

 مقطر يعمل بالتدوير القسري للماء
Solar still with Forced circulation mode 

 مقطر يعمل بالتدوير الطبيعي للماء
Solar still with Natural circulation mode 

 ( مقطر مرتبط بـمُركَ ِّز قطع مكافئ1-2)
Solar still coupled with parabolic 

concentrator 

 التأثير المزدوج لمقطر مرتبط بـمُركَ ِّز قطع مكافئ
Double effect still coupled with parabolic 

concentrator 

 وجود مسترجع في مقطر مرتبط بمركز قطع مكافئ
Regenerative solar still coupled with 

parabolic concentrator 

 بمجمع أنبوبي مفرغ( مقطر مرتبط 1-3)
Solar still coupled with evacuated tube collector 

 ( مقطر مرتبط بأنابيب حرارة1-4)
Solar still coupled with heat pipe 

 ببركة شمسية( مقطر مرتبط 1-5)
Solar still coupled with solar pond 

 (PV/T)( مقطر مرتبط بنظام هجين 1-6)
Solar still coupled with hybrid PV/T system 

 ( نظام تقطير متعدد الطبقات1-7)
Multistage active solar distillation system 

 ( نظام تقطير متعدد التأثير1-8)
Multi effect active solar distillation system 

 ( المقطر الشمسي يعمل بفقاعات الهواء1-9)
Air bubbled solar still 

 ( المقطر الشمسي الهجين1-10)
Hybrid solar distillation system 

 : تصنيف الـمـقطرات الشمسية التي تـخضع لتحسينات حسب (1-1)الشكل
(Sampathkumar et al. 2010; Kabeel et al. 2016; Tiwari and Tiwari 2008) 

 التحسينات على الـمقطر الشمسي البسيط
Improvements to Simple Solar distillation 

 تعمل باستخدام التسخين الـمسبق ( مقطرات2)
Pre-heated water active solar distillation 

 ( مقطرات تعمل بالإنتاج الليلي3)
Nocturnal active solar 

distillation 
 منخفضة ( تقطير بتبريد الـمكثف بدرجات حرارة4)

Low temperature active solar distillation 

 ( مكثفات مدمـجة4-1)
Built-in condensers 

 ( مكثفات خارجية4-1)
External condensers 

 ( مكثفات داخلية4-1)
Internal condensers 
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 الصنف الأول: تقطير بدرجات حرارة عالية : (1
من الـمعلوم أن درجة حرارة الماء تزداد عن طريق توفير طاقة حرارية إضافية، لذلك يمكن استخدام 

. ولتحسين (Solar radiation collectors for heating water)مُـجَم ِّعَات الإشعاع الشمسي لتسخين الماء 
( درجة مئوية 50-20المجال ) عملية التبخير في المقطرات بدرجات حرارة عالية يمكن رفع درجة الحرارة من

 ( يلخص كل الأنواع التي تعتمد على هذه الطريقة.1-1( درجة مئوية. والشكل )80-70إلى )

 جمع لوحي مستوي :ـمقطرات تعمل بالطاقة الشمسية مع م (1-1

يعمل هذا الصنف من المقطرات إما في وضع التدوير القصري فتستخدم المضخة لتزويد المياه، أو 
 بيعي للماء حيث يتدفق الماء بسبب إختلاف في كثافته وذلك حسب ما وصفه الباحث بالتدوير الط

[20]. 

 :المقطر الشمسي الـمرتبط بـطبقة مستوية موازية للمبخر مع مـجَُم ِّع لوحي مستوي (1-1-1

ة للمقطر الشمسي المرتبط بمجمع لوحي مستوي  موازي لطبقة  المبخر يبدراسة تجريب[23]  م الباحث قا
 يوضح تركيبة النظام.  (2-1)الشكلفي  النتائج زيادة كبيرة في نواتج التقطير ، الرسم التخطيطي وأظهرت ،

يتكون الـمُـجَم ِّع بشكل أساسي من صفيحة مستوية متوازية ملاصقة للمبخر مع وجود فجوة هوائية  حيث
الماء المقطر في أسفل خلية  تـمثل خلية التقطير، يتدفق من خلالها الماء عبر ألياف ماصة، وبعدها يتم تجميع

 .التقطير

 

                       رسم تـخطيطي للتأثيرات المتعددة )مُـجَم ِّع لوحي مستوي + طبقة مستوية موازية للمبخر : (2-1)الشكل
((Yadav and Prasad. 199 
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المقطر الشمسي الـمرتبط بـطبقة مستوية متعامدة مع المبخر بوجود مـجَُم ِّع لوحي  (1-1-2
 مستوي:

بلوح مع فريق بحثه بتحليل التأثير المتعدد على المقطر الشمسي العمودي المقترن  [24] الباحث قام
تتكون وحدة التقطير من  حيث  ، (3-1)الشكل في الشكل تـجميع الطاقة الشمسية المستوي كما يظهر

" n صفيحة عمودية متوازية مع اللوحة الأولى المعزولة في جانبها الأمامي واللوحة الأخيرة معرضة للجو "
 الـمــحيط.

يتم تمديد قطعة القماش للأعلى  كل لوحة في العلبة مغطاة بقطعة قماش مبللة على جانب واحد،
للتغذية بالماء والأسفل لإعادة تدويره للأعلى، ومن الممكن اخراج الماء الزائد إلى أسفل اللوحة بدون تدوير. 
يتم تبريد اللوحة الأخيرة عن طريق الهواء أو الماء. وجد الباحث أن ناتج التقطير يزداد بشكل طفيف عندما 

 على التوالي. 6و 1٪ عندما تكون أرقام ألواح التبخير 15٪ و34يزداد بنحو ، و 5يزيد رقم الصفيحة عن 
 

 

 

 : رسم تخطيطي للتأثيرات المتعددة )مُـجَم ِّع لوحي مستوي + طبقة مستوية موازية للمبخر((3-1)الشكل
(Kiatsiriroat et al. 1987) 

 مقطر يعمل بالتدوير الطبيعي للماء: (1-1-3

 (thermosiphon الترموسيفونالحرارية التي تعمل بالتدوير الذاتي بفعل الحرارة )إن بساطة وموثوقية الأجهزة 
، وقد تمت دراسة نظرية لمقطر شمسي بسيط يجعلها أكثر فائدة مقارنة مع الأجهزة ذات التدوير القسري 

 التالي : (4-1)الشكل متصل بمجمع لوحي مستوي باستخدام مبادل حراري ، ونظام التقطير موضح في
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 : رسم تخطيطي لنظام التقطير  (4-1)الشكل

 هذا النظام.التي تمت من قبل بعض الباحثين التي تخص  اهم الدراسات (:1-1) الجدول
 النتائج الدراسة  ونالباحث

(Lawrence et al. 1990)  دراسة نظرية لمقطر متصل بمجمع
لوحي مستوي باستخدام مبادل 

 حراري

المعدل أقل من كفاءة كفاءة المقطر -
 المقطر البسيط .

 الإنتاجية تتناقص مع عمق المياه .-
(Yadav 1991)  أداء مقطر شمسي مرتبط بمجمع

بفعل حرارة  لوحي مستوي
كما وضع التدوير   ،الترموسيفون

 القسري في ظروف مناخية لنيودلهي.

محصول نظام التدوير القسري اعلى -
من نظام الترموسيفون  %10بنسبة 

. 
 %35زيادة في الإنتاجية بنسبة -

مقارنة بجهاز المقطر الشمسي البسيط 
. 

(Badran, Al-Hallaq, et al. 
2005) 

إجراء اختبارات على مقطرات شمسية 
مرتبطة بمجمع لوحي مستوي  

 وباستخدام ماء الصنوبر والماء المالح. 

زيادة في كمية الماء المقطر بنسبة -
عند استعمال ماء الصنوبر  231%

باستعمال  %52كتغدية، و بنسبة 
 الماء المالح.

(Badran and Al-Tahaineh 
2005) 

تأثير دمج مجمع لوحي مستوي على 
 إنتاجية المقطر الشمسي.

الإنتاجية تتناسب مع شدة الإشعاع -
 الشمسي .

زيادة عمق المياه يؤدي الى انخفاض -
لعمق اقل في الإنتاجية )الحد الأقصى 

 سم(2من 
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 :مقطر يعمل بالتدوير القسري للماء (1-1-4

مُـجَم ع اللوح الـمستوي طاقة حرارية إضافية لحوض التقطير الشمسي، حيث يتم استخدام مضخة  يزود
وأول استخدام لهذه الطريقة كانت من قبل  لتدوير المياه من الحوض عبر هذا المجم ع المستوي إلى الحوض.

% من المقطر البسيط بدون تـحسينات. ويوضح  24ووجدوا أن إنتاجية المقطرالـمُحَسَّن أكبر بـ [52]
رسم تـخطيطي لـمقطر شـمسي مرتبط مع مُـجَم ع لوحي مستوي تحت وضع (5-1)الشكلفي  [52]

 .[26]التدوير القسري للماء

 
 

 : رسم تخطيطي لمقطر شمسي مدمج مع مجمع لوحي مستوي(5-1)الشكل
 (Tiwari and Dhiman. 1991) 

 اهم الدراسات والأبحاث التي تمت من قبل بعض الباحثين التي تخص بهذا النموذج. (:2-1) الجدول
 النتائج الدراسة ونالباحث

(Rai et al)  
 
 

مقطر شمسي مدمج مع مجمع 
لوحي مستوي تحت وضع 

 التدوير القسري . 

مدى تأثير ملوحة الماء في إنتاجية 
مع تتناقص )الإنتاجية  المقطر

 زيادة تركيز الملح (
(Kumar et al. 1998)  تزويد المقطر بعدة مجمعات يزيد

مجمعات  8من انتاجيته )يفضل 
من اجل اقصى قدرمن 

 نتاجية(الا
 النتائج الدراسة الباحثين
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(Dimri et al. 2008)  دراسة تحليلية و نظرية و تجريبية
لمقطر شمسي بمواد غطاء تكثيف 
مختلفة مدمجا مع ملوح شمسي 

 . مستوي

شر مرتبطة بشكل مبا الإنتاجية
التوصيلية الحرارية  مع

كانت توصلية للمواد)كلما  
عالية زادت نسبة للمادة 

 الإنتاجية (

 
 الـمقطر الشمسي بـمسترجع مع مـجَُم ِّع لوحي مستوي: (1-1-5

درجات حرارة عالية من خلال  عمل فيييكون المقطر الشمسي  يمكن تحقيق معدلات تبخر أعلى عندما  
توفير الحرارة للحوض من مصدر خارجي. بهذه الطريقة سيتلقى زجاج الغطاء الحرارة الكامنة للتبخر في 
المقابل ، تزداد درجة حرارة زجاج الغطاء ويقل فرق درجة الحرارة بين زجاج الغطاء وماء الحوض. ينتج عن 

لخفض درجة حرارة الزجاج ، تم توزيع الماء البارد على  هذا تبخر منخفض وبالتالي إنتاجية منخفضة.
الغطاء بتدفق منخفض. تنتقل الحرارة من الزجاج إلى المياه المتدفقة ، مما يحافظ على فارق كبير في درجة 

ج أعلى من درجة حرارة مياه الحوض ، الحرارة. أيضًا ، إذا كانت درجة حرارة المياه المتدفقة عند المخر 
المخطط ، ويظهر الشمسي بمسترجع لزيادة الإنتاج. يسمى هذا النظام بنظام التقطير  ة الحوضفيمكن تغذي

  .(6-1)الشكل المقطع العرضي في
إلى دراسة تجريبية على مقطرات شمسية بمسترجع أن المقطر الشمسي بمسترجع  بناءً  [27] لاحظ

وبدون مُـجَم ِّع له كفاءة حرارية أكبر من المقطر الشمسي بمسترجع وبوجود مُـجَم ِّع، وتزيد الكفاءة الحرارية 
 مع زيادة تدفق الـماء.
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 مجمع لوحي مستويمقطع عرضي لمقطر شمسي  يعمل بمسترجع مع وجود : (6-1)الشكل
(Tiwari and Sinha. 1993) 

 مقطر يعمل بتأثير مزدوج مع مـجَُم ِّع لوحي مستوي:  (1-1-6

تعتبر درجة حرارة الزجاج عاملًا رئيسياً آخر يؤثر على أداء جهاز التقطير الشمسي ، حيث 
أعلى من تزداد معدلات التبخر مع انخفاض درجة حرارة الزجاج. يكون معدل تبخر الماء من سطح الماء 

المعدل الذي تنتقل به الحرارة من الغطاء الزجاجي إلى البيئة المحيطة من خلال عمليات الحمل الحراري 
  والإشعاعي

واظهرت .التأثير مع تدفق ماء في مـجمع لوحي مستويعلى أداء مقطر شمسي مزدوج  جاربـت[28] ىاجر 
لأن درجة سا في منتصف النهار 2/كجم/م3,34النتائج ان انتاج الماء في الحوض السفلي زاد بحد أقصى 

درجة مئوية في ذلك  95حرارة الماء كانت تصل إلى 
 .(7-1)الشكل الوقت كما هو موضح في الشكل

وعند زيادة كمية الماء، تنخفض درجة حرارته في 
الحوض السفلي مما يؤدي إلى انخفاض الإنتاجية 
والكفاءة. ويزداد الانتاج اليومي مع زيادة مساحة 

الحوض تزداد  الـمجمع اللوحي، لأن الطاقة الحرارية في
  .مع زيادة مساحة الـمجمع

 

تغيرات إنتاجية الماء للحوض العلوي و السفلي   : (7-1)الشكل
(Kumar Sanjeev and Tiwari. 1999) 
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التجارب على مقطر شمسي بحوض مزدوج مرتبط بـمجمع لوحي مستوي في وضع  [29] كما أجرى
الترموسيفون وبـمجمع في وضع الدوران القسري كما في الشكل. أظهرت النتائج أن الحوض الشمسي 
المزدوج الذي كان مقترنًا بالمجمع اللوحي المستوي يعمل بشكل أفضل في وضع الدوران القسري مقارنة 

  فون؛ ومع ذلك هذه العروض أفضل من تلك التي ينتجها الحوض المزدوج بدون مـجمع.بوضع الترموسي
 

                    
 ( مقطر شمسي بدون مـجَُم ِّعaلأنظمة ذو أحواض مزدوجة مـختلفة ) تخطيطي عرض :(8-1)الشكل

(b( مقطر شمسي مقترناا بـمـجَُم ِّع في وضع الثيرموسيفون )c مقطر شمسي مقترناا ) بالـمـجَُم ِّع في وضع الدوران
  القسري

(Yadav. 1996) 
 المقطرات الشمسية المرتبطة بمركز قطع مكافئ : (1-2

تم استخدام أنواع مختلفة من مُرك ِّز على مر السنين بناءً على التطبيقات. لتحقيق إنتاجية أعلى، يظهر 
تعتمد  .(9-1)الشكلعلى شكل قطع المكافئ في  الرسم التخطيطي للمقطر الشمسي المرتبط بـمُرك ِّز

الزيادة في التقطير الشمسي بزيادة درجة حرارة الماء في الحوض. ويتم توفير الماء أو الزيت إلى أنبوب 
تحليلا لدرجة حرارة الماء [30]وجد  الاستقبال عبر وضع الدوران الطبيعي أو وضع الدوران القسري. 

أظهرت و المقطر الشمسي مع مجمعات لوحية مستوية ومركز قطع مكافئ من خلال وضع الدوران الطبيعي. 
النتائج أن كفاءة النظام مع الـمُجَم ِّعات اللوحية أعلى من الـمُركَ ِّزات قطع مكافئ حيث أن معامل نقل 

 .يةالحرارة بالتبخير أعلى في الـمُجَم ِّعات اللوح
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 (Zeinab and Ashraf. 2007)رسم تخطيطي للمقطر الشمسي المرتبط بـمُركَ ِّز قطع مكافئ  :(9-1)الشكل

( 6( مبادل حراري للزيت )5( عمود شمسي )4( صمامات )3( خط أنابيب بها زيت، )2( قطع مكافئ، )1)
 مضخة .

بالطاقة الشمسية مقترنة بـمُركَ ِّز قطع دراسة تجريبية ونظرية لنظام تحلية المياه  [31] كذلك أجرى كل من
مكافئ شمسي من خلال أنبوب بؤري ومبادل حراري بسيط كما هو موضح في الشكل. تظهر النتائج أنه 

مساءً. ورغم أن قيم  4.00مع مرور الوقت، تزداد جميع درجات الحرارة وتبدأ في الانخفاض بعد الساعة 
قيم في النظام بدون تعديل زادت إنتاجية المياه العذبة بمعدل درجات الحرارة للنظام المعدل أعلى من ال

18.٪ 
 مقطرات شـمسية تعمل بالتأثير الـمزدوج ومرتبطة بـمُركَ ِّز قطع مكافئ:( 1-2-1

تحليلًا للتأثير المزدوج لوحدة تقطير شـمسي مرتبطة بـمُركَ ِّز قطع مكافئ  (Prasad et al. 1996)عرض 
 ( في وضع الدوران القسري كما هو موضح فيCPC- compound parabolic concentrationمركب )
 .(10-1)الشكل
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 نظام تقطير يعمل بالتأثير الـمزدوج ومرتبط بـمُركَ ِّز قطع مكافئ :(10-1)الشكل
(Bhagwan Prasad and Tiwari. 1996) 

 و ابرز النتائج المتحصل عليها من قبل المؤلفون :
حرارة الماء في الحوض السفلي بالمقارنة مع التقطير ذو التأثير الأحادي، يوجد زيادة في درجة   (1

بسبب انخفاض في فقدان الحرارة من الزجاج السفلي لوجود طبقة زجاجية فوقه تمنع الانتقال 
 .الحراري وتعمل كعازل

يوجد نقصان في الإنتاج لكل ساعة في الحوض السفلي بسبب الفرق المنخفض في درجة الحرارة  (2
ين الماء والزجاج. ومع ذلك، يزداد الناتج الإجمالي بسبب إعادة استخدام حرارة التبخر الكامنة ب

  في الحوض العلوي.

يزداد الانتاج لكل ساعة في الحوض السفلي مع زيادة سرعة التدفق بسبب انخفاض درجة حرارة  (3
خفض بسبب الانتقال الزجاج. يرجع ذلك إلى حقيقة أن درجة حرارة الغطاء الزجاجي السفلية تن

  السريع للحرارة الكامنة للتبخر.

معامل نقل الحرارة بالتبخير هو دالة مرتبطة بدرجات حرارة النظام. أما معاملات انتقال الحرارة  (4
 بالحِّمل فهي لا تختلف عن الإشعاع بشكل كبير.

 :مقطرات شـمسية تعمل بـمسترجع ومرتبطة بـمُركَ ِّز قطع مكافئ( 1-2-2

حيث تنتقل ، يعمل تدفق الماء فوق الغطاء الزجاجي على خفض درجة حرارة الزجاج للمقطرات الشمسية 
يساعد هذا التأثير على الحرارة الى المياه المتدفقة مما يجعل الفرق في درجة الحرارة كبيرا بين الزجاج والماء .
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وقد اجرى العديد من الباحثين تحليلا  استرجاع جزء من الحرارة و تحقيق إنتاجية أعلى في انتاج الماء .
وكانت المقطرات المستعملة ذات انحدار مزدوج [32]  منهمتجريبيا لعملية استرجاع الحرارة من الزجاج نجد 

مقترنة بـمُركَ ِّز قطع مكافئ أسطواني غير متتبع للشمس )ثابت( وبوجود مضخة كهربائية، ويعمل النظام 
. لاحظ المؤلفون أن الـمُركَ ِّز المرتبط بالمقطر يعطي أقصى إنتاجية في في وضع دوران قسري لتجنب لتريع

 .(11-1)الشكلوالمقارنة في  جميع مقادير العمق لماء الحوض
  

               
  تغيرات الإنتاج اليومي بدلالة سمك الماء لنظام يعمل بمسترجع ومرتبطة بـمُركَز قطع مكافئ :(11-1)الشكل

(Sanjay Kumar and Sinha. 1996) 
المقطر الشمسي الذي يعمل بمسترجع والذي يساعده الـمُركَ ِّز يتمتع بكفاءة حرارية عالية جدا  بالمقارنة 
مع المقطرات التي تعمل بمسترجعات لوحية مستوية، حيث أن المسترجعات تساعد على استرجاع الحرارة 

راريًا أقل في الـمُركَ ِّز مقارنة بالـمسترجعات اللوحية مهما كان مقدار عمق المياه واستنتجوا أن هناك فقدًا ح
المستوية. من التحليل السابق، فإن الزيادة في معدل تدفق الماء البارد فوق الغطاء الزجاجي تزيد أيضًا من 

  الكفاءة الحرارية الكلية، تليها زيادة كبيرة في انتاجيتها للماء.

 مفرغ:مقطرات شـمسية مرتبطة بـمجمع أنبوبي   (1-3

بكفاءتها الطاقوية العالية  (Evacuated Tube Collectors-ETC)تشتهر مـجمعات الأنابيب المفرغة 
عند مقارنتها بالمجمعات اللوحية الشمسية المستوية. في المجمعات اللوحية المستوية، تكون أشعة الشمس 

فتكون متعامدة على سطح ولكن في الـمجم ع الأنبوبي المفرغ ،  متعامدة مع الـمجم ع عند الظهيرة فقط
رارة حيث تقلل الأنابيب المفرغة بشكل كبير من فقدان الح ومنه.نظراً لشكله الأسطوانيالزجاج معظم اليوم 

إلينويز -رسم توضيحي للمجم ع الأنبوبي المفرغ أوينز (12-1)الشكل يوجد فراغ في الأنابيب.في
(Owens-Illinois) . 
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 (Owens-Illinoisإلينويز )-لـمُـجم ِّع الأنبوب المفرغ أوينزرسم تـخطيطي  :(12-1)الشكل

(Tiwari et al. 2007) 
من أنبوبين متحدا الـمحور مع وجود فراغ بين السطح الخارجي  (Owens-Illinois)يتكون مـجم ِّع 

للأنبوب الداخلي والسطح الداخلي للأنبوب الخارجي. يتم طلاء السطح الخارجي للأنبوب الداخلي بطلاء 
أسود. يدخل السائل الناقل للحرارة من خلال أنبوب زجاجي صغير القطر ويخرج من نفس نهاية الأنبوب 

بين أنبوب التوصيل وأنبوب الامتصاص الملون بالأسود )والذي يتم غلقه من طرف من خلال الفراغ 
واحد(. يتم تفريغ الحيز بين الأنبوب المغلف والأنبوب الزجاجي الخارجي الـمصنوع من زجاج البورسليكات 

(borosilicate glass) .لتقليل فقد الحمل الحراري 

النماذج الحرارية لجميع أنواع المجمعات الشمسية المدمجة مع المقطرات الشمسية بالاعتماد [33]  طور 
 ،(13-1)الشكلعلى معادلات توازن الطاقة من حيث درجة حرارة الزجاج الداخلي والخارجي. ويوضح 

مجمع التركيز، مـجمعات الأنابيب  (FPC)إجمالي العائد اليومي للمقطرات الشمسية المستعملة:
 مع أنابيب حرارة.    (ETC)و (ETC) المفرغة 

 . إلينويز-لـمُـجم ِّع الأنبوب المفرغ أوينزاليومي  اجمالي العائد (:3-1) الجدول
 

المقطرات الشمسية 
 المحسنة 

(𝒉𝑻)𝒎𝒂𝒙 
(𝑾 𝒎.𝑲⁄ ) 

(𝒏𝑻𝒉)𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 (𝒏𝑻𝒉)𝒎𝒐𝒚 (𝒏𝒆𝒏)𝒎𝒐𝒚 

اللوحي المجمع 
  (FPC)الـمستوي

76  13.14  ٪ (5.6-19.1) ٪ (0.25-0.85) ٪ 

 ٪  17.57 67 المجمع ذو التركيز

مـجمعات الأنابيب 
   (ETC) المفرغة

86 17.22  ٪ (0.59-1.82) ٪ 
 (FPC)إضافة مع 

(ETC)  مع أنابيب
 حرارة

43     18.26  ٪ 
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 الشمسية المستعملةإجمالي الناتج اليومي للمقطرات : (13-1)الشكل

 (Tiwari et al. 2007) 
 :مقطرات شـمسية مرتبطة بأنابيب حرارة (1-4

تصميمًا حديثاً مركب من عدة طبقات انتشار متعددة التأثير، والمقطر الذي يتكون من [34]اقترح  
شاقولي مدعومة بألياف لحمل الماء مجم ع شمسي مع أنابيب حرارية بإضافة خلايا متوازية موضوعة بشكل 

-Vertical Multiple Effect Diffusion) المالح. نسمي هذه التركيبة التأثير متعدد الانتشار الشاقولي

VMED)  ،يتكون (VMED)  من خلايا شاقولية ومتوازية مع فجوات هوائية ضيقة بينها، والجزء العلوي
على اتصال مع فتائل مبللة بمحلول ملحي، ويتم تغذية الفتائل بالمياه المالحة باستمرار. يتم عزل السطح 

والسطح السفلي للـمُجم ع الشمسي. ينتقل الإشعاع الشمسي من خلال الغطاء  (VMED)الأمامي لـ 
اجي ويمتص على مستوى لوحة الـمُجم ع، ويتم تسخين وتبخير الإيثانول في أنابيب النحاس المتصلة الزج

بـخلايا التقطير. يـمر بـخار الإيثانول عبر أنابيب التوصيل فيتبخر ويلامس الخلية الأولى ويخرج منها متكاثف 
ة الكامنة لتبخير الإيثانول إلى على هيئة سائل ويعود للـمُجم ع الشمسي بفعل الجاذبية. تنتقل الحرار 

(VMED) (14-1)الشكل ويتم نقلها لخلايا التقطير لإنتاج الماء في كل خلية كما هو موضح في. 
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 رسم التخطيطي لنوع الانتشار متعدد التأثير مقترناا بمجمع الطاقة الشمسية لأنابيب الحرارة :(14-1)الشكل
باستخدام مُـجم ع شـمسي لأنابيب حرارية،  (VMED) تجارب على المقطر الشمسي[35]أجرى 

٪، مما يشير إلى أن أنابيب 93وكانت النتائج التجريبية لمعدلات الإنتاج الإجمالية للتأثير المتعدد حوالي 
  الحرارة قادرة على نقل حرارة كافية لتبخير الماء.

 مقطرات شـمسية مرتبطة ببركة شـمسية: (1-5

عية يتم تسخينها بشكل كبير بالحمل الحراري. تُستخدم الأحواض البركة الشمسية عبارة عن بركة صنا
، ية المختلفة مثل تدفئة البيوت البلاستيكيةالشمسية لتجميع وتخزين الطاقة الشمسية ، وللتطبيقات الحرار 

في  [36]حيث حلل  ة وتوليد الطاقة لتحلية المياه.تم استعراض أحواض الطاقة الشمسية بالتفصيل بواسط
بمساعدة الطاقة الشمسية وباستخدام ( mini solar pond)بحث آخر نظريًا وتجريبيًا البركة الشمسية المصغرة 

مكعب إسفنجي. وأوضحت النتائج أن متوسط الزيادة في الإنتاجية عند دمج البركة مع المقطر تصل إلى 
 ٪.57.8٪ وعند دمج البركة والإسفنج مع مقطر تبلغ 27.6

تأثير زيادة الأملاح في المقطرات الشمسية المدمجة مع بركة شمسية صغيرة. وتم استخدام [37]درس 
النفايات الصناعية كمشغل للسخان الشمسي من نوع أحادي الانحدار ذو حوض بسيط والحوض 

ل الشمسي المتدرج. البركة الشمسية المصغرة موصولة بالـمـجمعات لتعزيز الإنتاجية وتم اختبارها كذلك بشك
الرسم التخطيطي التركيب التجريبي. وتبين النتائج أنه تم الحصول على  (15-1)الشكلفردي. يظهر 

 ٪ عندما تم دمج أحادي الانحدار ذو حوض بسيط مع الحصى والإسفنج.100أقصى إنتاجية بنسبة 
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وتزداد الإنتاجية مع زيادة الاشعاع الشمسي وفرق درجة حرارة بين الزجاج والماء، وتنخفض مع زيادة  
تـجريبيًا إمكانية تعزيز إنتاجية الـمقطرات الشمسية عن طريق  [38]  سرعة الرياح. ومن جهة أخرى بحث

توصيل بركة شمسية مصغرة ومقطر شمسي متدرج وآخر ذو حوض بسيط على التسلسل. وتم استخدام 
الإنتاجية. تُظهر النتائج التي توصلوا إليها أن الحد الأقصى للإنتاجية وصل إلى الحصى والإسفنج لزيادة 

استخدام الإسفنج في المقطر المتدرج، ووجدوا أيضًا أن الإنتاجية أثناء الليل تحسنت  ٪ عند 78نسبة 
 أيضًا عند استخدام الحصى في هذه المقطرات.

 

 

 حوض مدرج(-مدمـجة مع مقطرين شمسين )حوض بسيط رسم التخطيطي لبركة شمسية مصغرة: (15-1)الشكل
(Velmurugan et al. 2009) 

 (:PV/Tمقطرات شـمسية مرتبطة بنظام هجين )  (1-6

تكمن مشكلة الخلايا الكهروضوئية العادية في أن معظم الإشعاع الشمسي الذي تمتصه الخلية 
تمتصها الخلية الشمسية من درجة حرارة تزيد الطاقة الزائدة التي لا كما لا يتحول إلى كهرباء.   الشمسية

الخلية الكهروضوئية وتقلل من كفاءتها. بالإضافة إلى ذلك ، فإن الدوران الطبيعي أو القسري لسائل التبريد 
غالبًا ما يستخدم نظام التبريد في الخلايا  .يقلل من درجة حرارة البطارية ، حيث يمكن استخدام السوائل



 الفصل الأول                                                             بحث في المراجع حول تحسين المقطرات الشمسية 

21 
 

ة هي إحدى الطرق الإضافية التي يمكن للنظام الكهروضوئي من خلالها توفير الكهروضوئية. هذه الطريق
بالإضافة  ومن ثم فإن هذه الأنظمة، (PV/T) .الحرارة للأنظمة الحرارية الأخرى ، نسميها النظام الهجين

قة الحرارية إلى تحويل ضوء الشمس إلى كهرباء ، تجمع هذه الأنظمة أيضًا الطاقة الحرارية المتبقية وتوفر الطا
دراسة تجريبية للسخان الشمسي الهجين [22] أجرى دراسة .والكهربائية في شكل قابل للاستخدام

مرات من التقطير الشمسي  3.5ووجدوا أن الـمـحصول زاد بأكثر من   (PV/Tالكهروضوئية/الحرارية )
رسم تخطيطي لمقطر شـمسي بسيط مرتبط بنظام هجين  (16-1)الشكلبدون تحسينات. ويظهر 

(PV/T) . 
 

       

 (PV/Tرسم تـخطيطي لـمقطرات شـمسية مرتبطة بنظام هجين ): (16-1)الشكل
(Shiv Kumar and Tiwari. 2009) 

 مقطرات شـمسية تعمل بنظام تقطير متعدد الطبقات: (1-7

ثلاث طبقات تقطير( بدون استخدام واختبر نظام تقطير ثلاثي التأثير)ذو  [39] من كل طور
كغ/يوم   73.6الطاقة الشمسية. وعند استخدام الطاقة الشمسية تم الحصول على أعلى أداء تقطير قدره 

ميجاجول/  13.85من الماء العذب المقطر في حالة الإشعاع الشمسي البالغ  2كغ/م9.44وهو ما يعادل 
ميجاجول(  178.8ارة الكامنة الكلية للتقطير )ميجاجول(، وكانت الحر 108.3في اليوم الأول ) 2م

  مرة من الإشعاع الشمسي. 1.7حوالي 
مخططاً توضيحيا للمقطرات الشمسية المفرغة ومتعددة المراحل. يتم تغذية  (17-1)الشكليوضح 

لدنيا على المياه المالحة في كل مرحلة من الخزان الموجود في الجزء العلوي. يتكثف البخار المتولد في المرحلة ا
السطح السفلي للمرحلة الوسيطة، مـما يعطي حرارته للمياه المالحة في المرحلة المتوسطة، وثم يتكثف البخار 
المتولد في المرحلة المتوسطة عند السطح السفلي للمرحلة العليا مما يعطي حرارته إلى الماء المالح في المرحلة 
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مسبقًا بالحرارة عن طريق تكثيف البخار المتولد في المرحلة العليا، العليا. يتم تسخين المياه التي يتم تغذيتها 
والذي يتكثف في قاع خزان مياه التغذية. يظل الضغط داخل كل مرحلة من المراحل الثلاث أقل من 
المرحلة السابقة. تستخدم مـجموعة من الصمامات للتحكم بالفراغ داخل المراحل المختلفة. وقد بينت 

يوم، /2كغ/م  6الحصول على الحد الأقصى لإنتاج الطاقة الشمسية في الطبقة الأولى وهو  النتائج أنه تم
بار. في الواقع،  0.5يوم في الطبقة الثالثة عند ضغط الفراغ /2كغ/م  2يوم في الطبقة الثانية و/2كغ/م  4.3

الإنتاجية مع زيادة إجمالي إنتاجية الطاقة الشمسية يتأثر بشدة بتغيير الضغط الداخلي، حيث انخفضت 
 الضغط وذلك بسبب انخفاض معدلات التبخر عند قيم الضغط الأعلى.

 

 

 رسم التخطيطي لـمقطر شـمسي يعمل بنظام تقطير متعدد الطبقات :(17-1)الشكل
 (Ahmed et al. 2009) 

 :شـمسية تعمل بنظام تقطير متعدد التأثير مقطرات  (1-8

تبخر متعددة(. تعتبر الطاقة  -مباشر على )دورات تكثيف تعتمد أنظمة التقطير المتعددة بشكل 
درجة مئوية.  70الشمسية المستخدمة فعالة في إنتاج المياه المحلاة عند درجة حرارة منخفضة نسبيًا تبلغ 

الرسم  (18-1)الشكل يوضحو أداء إعداد بسيط للتقطير الشمسي.بشكل تجريبي وعددي  [40]أظهر
 التخطيطي للنظام.
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 رسم التخطيطي لـمقطرات شـمسي يعمل بنظام تقطير متعدد التأثير :(18-1)الشكل

 (Adel M Abdel Dayem. 2006) 
 

 مقطرات شـمسية تعمل بفقاعات الهواء: (1-9

عن تأثير التجفيف لفقاعات الهواء وتبريد الغطاء الزجاجي بشكل قسري في التقطير   [41]أفاد  
الشمسي، أن انتاج الفقاعات للهواء الجاف والمتزامن مع تبريد الزجاج تعطي أعلى زيادة، حيث تليها 

يوضح النظام المستخدم، والنتائج مدونة في  (19-1)الشكلفقاعات من الهواء الجاف وحده وتلقائيا، 
 الجدول:

 
   [41]  الناتج اليومي للماء المقطر حسب طريقة التقطير بفقاعات الهواء (:4-1) الجدول

Per cent   increase in 
distillate output  

 
Distillat water 

(L/m².day) 
 ماء مقطر )لتر/م2.يوم(

  

 Ration الزيادة في الماء المقطر
 النسبة

Ref still 
 تقطير تقليدي

Exp still 
 تقطير تـجريبي

Process 
 °N معالجة

 1 تشكيل فقاعات من الهواء المحيط 1.981 1.849 1.071 7.1

بعد تشكيل فقاعات من الهواء المحيط  2.216 1.659 1.335 33.5
 2 التجفيف

47.5 1.475 1.767 2.608 
تشكيل فقاعات من الهواء المحيط بعد 

 تبريد الغطاء الزجاجي +التجفيف
3 

 4 تبريد الغطاء الزجاجي فقط 1.790 1.372 1.305 30.5
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   [41]رسم التخطيطي لـمقطر شـمسي يعمل بفقاعات الهواء  :(19-1)الشكل

 :مقطرات شـمسية هجينة (1-10

يمكن أن تنتج المقطرات الشمسية الهجينة مياه محلاة وساخنة من نفس النظام. هذه الأنواع تتميز بتصاميم 
بالتركيب التجريبي لهذه المقطرات المقترنة بـمُجَم عَات   [42]قام   .تتيح استخدامها على نطاق واسع

 وتظهر النتائج أن: .(20-1)الشكل الاشعاع الشمسي كما في

 تبلغ إنتاجية النظام الهجين حوالي ضعف إنتاجية النظام بدون مُـجَم عَات. .1
الماء المقطر أثناء النهار وأثناء التشغيل الليلي للنظام، في إنتاجية معتبرة تم الحصول على زيادات  .2

 حيث وصلت إلى ثلاثة أضعاف إنتاجية النظام الشمسي غير الهجين.
يؤدي التسخين المستمر لمياه الحوض إلى معدلات إنتاج أعلى في جميع فترات التشغيل نتيجة  .3

  الليل.للاختلافات الكبيرة بين درجات حرارة الماء والغطاء، خاصة في 
المقطر الشمسي الهجين وخلص إلى أن هذه الطريقة يمكن أن انتقالات الطاقة في    [43]  درس

تكون طريقة قي مة لتحسين أداء نظام التقطير، حيث استخدم أثناء تصميمها منشآت تقطير لتقييمها من 
خلال اختبار قصير المدى. وتم إثبات صحة النماذج الرياضية من خلال إدخال البيانات التجريبية على 

لالها يتم تحديد قيم المعاملات المميزة لعملية التقطير. وباستخدام القيم المحددة تجريبياً، النماذج، والتي من خ
وجد أن النماذج قادرة على التنبؤ، ويعتبر الناتج النظري للمياه طوال فترة الاختبار دقيق وقريب للإنتاج 

 الحقيقي بدقة متناهية.
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   [43]رسم التخطيطي لمقطر شـمسي هجين :(20-1)الشكل

 :(Pre-heated) النوع الثاني: مقطرات تعمل بتطبيق التسخين الـمـسبق (2
كما   .الماء المسخن مسبقًا لزيادة درجة حرارة الماء في الحوضفي هذا الصنف، يتم الاعتماد على 

ية مختلفة مثل الصناعات الورقية والصناعات الكيماو المياه الساخنة الضائعة والمتاحة من مصادر تستغل 
يتم توفير الماء الساخن مباشرة للحوض أو من ، لزيادة الإنتاجية . ومحطات الطاقة الحرارية وما الى ذلك 
نتائج تـجريبية في استخدام المياه الساخنة مسبقا في التقطير.    [44] خلال المبادلات الحرارية. وقد عرض 

  وهذه التجارب أخضعت لنمطين:

 تدفق المياه الساخنة مسبقا من مـحطات الطاقة الحرارية يكون بمعدل ثابت. ❖

  تغذية المياه الساخنة مسبقا يتم الحصول عليها من محطات الطاقة الحرارية مرة واحدة في اليوم. ❖

وأظهرت النتائج أن مدة التقطير الشمسي، وعمق المياه في الحوض، ودرجة حرارة الماء الداخل، 
بمعدلات ثابتة والإشعاع الشمسي هي العوامل التي تؤثر على أداء المقطر، حيث التغذية بالماء الساخن 

 تعطي إنتاجية أعلى بالمقارنة مع الماء الساخن الذي يتم الحصول عليه مرة واحدة فقط في اليوم.

تأثير تدفق المياه على الغطاء الزجاجي لحوض تقطير شـمسي مع تدفق متقطع من    [45]درس 
  .(21-1)الشكل المياه الساخنة مسبقا للحوض كما هو موضح في

 :واستنادًا إلى الدراسة التجريبية، أوضح الباحثان النقاط التالية

 زيادة كل من معدل التدفق الكتلي ودرجة حرارة المياه الداخلة للحوض.زيادة الإنتاجية مع  (1

مع تدفق المياه الساخنة مسبقا خلال ساعات النهار حيث الشمس غير ساطعة، يمكن أن يكون  (2
 للمقطر أعلى انتاج للمياه، وذلك بسبب وجود المياه الساخنة مسبقا.

أقل من درجة الحرارة الـمحيطة ودرجة حرارة  تظل درجة حرارة الماء المتدفق فوق الغطاء الزجاجي (3
 .الغطاء الزجاجي
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 رسم التخطيطي لـمقطر يعمل بتطبيق التسخين المسبق مع تدفق الماء فوق الغطاء الزجاجي :(21-1)الشكل

(Tiwari et al. 1985) 
 استخدام الماء الساخن في التقطير الشمسي مزدوج الميل من خلال مبادل حراري   [46] ودرس 

لاحظ الباحثان أن معامل انتقال الحرارة بالتبخير يعتمد كثيرا على درجة الحرارة،  .(22-1)الشكل
   [47]كما  حلل  وينصحون باستخدام المياه الساخنة مسبقا بدرجة حرارة عالية وأثناء ساعات النهار.

الانحدار في الزجاج المقرونة بمبادل حراري. بناءً على التحليل،  أداء المقطرات الشمسية ذات الحوض المزدوج
 لاحظ الباحث النقاط التالية:

كفاءة مقطر بـحوض شمسي مزدوج الميل في الزجاج مقترنًا بـمبادل حراري، أكبر بكثير مقارنةً  (1
 بذلك الذي بدون مبادل حراري.

بادل حراري تكون كبيرة، فإن هذا المقطر باعتبار كفاءة المقطر بـحوض ومزدوج الانحدار مقترن بم  (2
يعتبر بديل للمقطر البسيط، وذلك لسبب بساطة التركيب وخاصة إذا توفرت المياه الساخنة 

 .مسبقا
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 رسم التخطيطي لـمقطر يعمل بتطبيق التسخين المسبق  :(22-1)الشكل
(and Kumar Ashok Tiwari. 1990) 

 (:Nocturnalالليلي ) النوع الثالث: مقطرات تعمل بالإنتاج (3

والتي يقوم بها المقطرالشمسي في غياب ضوء الشمس  يعتمد هذا النوع على عملية الإنتاج الليلي ،
يمكن تحقيق ذلك عن طريق استخدام الطاقة الشمسية المخزنة أثناء النهار للتزويد بالطاقة ليلًا أو من و ،

سخين الماء في وجود ضوء الشمس ويتم تخزين معظم خلال توفير الحرارة الضائعة من مصادر مختلفة. يتم ت
الطاقة الحرارية المكتسبة بواسطة كتلة الماء. ثم يتم استخدام هذه الطاقة المخزنة بشكل أساسي في أوقات 

يمكن  وكما ذكرنا سابقًا لتقطير الليلي ،باو تعرف ، غياب تام للاشعاع الشمسي السطوع المنخفض أو 
طريق تغذية بالماء الساخن المتاح من خلال أي مصدر خارجي )بخلاف الطاقة تحقيق ذلك أيضًا عن 

 .  [48]الشمسية( في الصباح أو المساء لزيادة الإنتاج
مع تدفق  (23-1)الشكل   ارب على مقطر شمسي يشبه للمقطر الموضح فيتج  [45]أجرى 

 متقطع للمياه الساخنة في حوض أثناء ساعات النهار. لاحظ الباحث ما يلي:

  أن الناتج يزداد مع زيادة درجة حرارة الماء الداخل ويظل كما هو في حالة انعدام التدفق. (1

ل ساعات الشمس الساطعة، يمكن أن يكون هناك في حالة التدفق المستمر والثابت للمياه خلا (2
 انتاج أعلى.
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 (Gupta et alحوض تقطير مزدوج مع تدفق مياه تسخين ثابتة ) :(23-1)الشكل

 

متر،  0.076متر و  0.178بدراسة الانتاج الليلي للمقطرات من نوع الحوض تجريبياً لعمق   [49] قام 
٪ من إجمالي الإنتاج اليومي من عمق  78، يمثل وأشارت النتائج إلى أن التقطير الليلي، في المتوسط 

 .متر 0.076٪ من إجمالي الإنتاج اليومي للعمق البالغ  50متراً بينما يمثل حوالي  0.178
 black)تـجريبيًا التصميم الأنبوبي للمقطر الشمسي. المقطر يتألف من علبة معدنية سوداء    [50]درس

metallic tray) :مستطيلة الشكل أبعادها كما يلي  

أسطواني كما هو م( موضوعة على المستوى القطري لأنبوب زجاجي  0.0127× م 1.1× م 0.1)
 موضح في الشكل.

 
 رسم التخطيطي لـمـقطر شـمسي أنبوبي مزود بعلبة معدنية سوداء :(24-1)الشكل

 (Tiwari and Ashok Kumar) 
طول وقطر الأنبوب الزجاجي أكبر بقليل من طول وعرض العلبة المعدنية. أثناء التشغيل، يتم غلق 

. تم تثبيت الدرج والأنبوب (gasketed wooden heads)نهايات الأنبوب الزجاجي برؤوس خشبية مغلقة 
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ء. يتبخر الماء المالح الزجاجي بإمالة طفيفة بالنسبة للمستوى الأفقي ولكن في الاتجاه المعاكس لحركة الما
الذي يتم تغذيته من أحد الأطراف جزئيًا، ويتم تفريغ الجزء المتبقي من خلال الطرف الآخر للأنبوب. 
ويتدفق الماء المتكثف على الجدران الداخلية للغطاء الزجاجي إلى أسفل ويتم إزالته من أحد الأطراف في 

 الباحثان أن:أسفل الأنبوب الزجاجي. بناءً على الدراسة، وجد 

متوسط درجة حرارة الماء المالح مستقلة عن معدل التدفق، بينما تعتمد درجة حرارة المخرج على  (1
 طول المقطر.

الناتج اليومي من التقطير أعلى من الناتج الخاص بالمقطر الشمسي العادي لنفس الشروط  (2
  المناخية.

سبة لتغيرات درجة حرارة الماء المالح على يظل المعامل الكلي لانتقال الحرارة الداخلي ثابتًا بالن (3
 عكس المقطر الشمسي العادي.

نقاوة الماء في المقطر الأنبوبي أحسن من المقطر العادي، ويمكن استخدامه في المختبرات  (4
 الكيميائية.

 

 Lowالنوع الرابع: تقطير بتبريد المكثف بدرجات حرارة منخفضة ) (5
temperature:) 

 سابقا من المقطرات تعتمد بشكل مباشر على رفع درجة الحرارة لزيادة التبخير،جميع الأنواع المذكورة 
حيث  غير أن هذا الصنف من المقطرات فيعتمد على خفض درجة حرارة المكثف لزيادة عملية التكثيف .

أن حرارة التكثيف ترفع درجة حرارة الزجاج بدرجة كبيرة. ونتيجة لذلك، فإن العائد خلال فترة التشمس 
لأقصى للشمس أقل بكثير مما هو متوقع. من بين منحنى التشمس الشمسي ومنحنى العائد المستمر، ا

هناك تأخر زمني محدد يمكن أن يعُزى إلى ارتفاع درجات حرارة الزجاج. لمدة ساعة واحدة بعد الشروع في 
، لا يحدث التكثيف ذروة التشمس، على الرغم من إنتاج أبخرة مشبعة داخل جهاز التقطير في هذه الذروة

 لأن درجة حرارة الزجاج أعلى بكثير من درجة حرارة التكثف لبخار الهواء.

 :تصنيف المقطرات حسب نوعية المكثف

قد و بذل الباحثون جهودا كبيرة لتصميم عدة نماذج مختلفة من المقطرات الشمسية لتحسين أدائها ، 
يمكن تقسيم المكثفات إلى ثلاثة أنواع  .فعاليةاستنتجوا أن المدمـجة منها مع مكثف إضافي هي أكثر 

. و قد تمت دراسة العديد منها، و نخص أساسية؛ المكثفات المدمـجة والمكثفات الخارجية و الداخلية
أساس الموقع، والعائد اليومي من الماء، بدراسة نموذجين من كل نوع ، تتم هذه الدراسة في العموم على 

 اجية بالنسبة للمقطر الشمسي العادي(، والكفاءة والملاحظات في التجربة .ونسبة التحسين )زيادة الإنت



 الفصل الأول                                                             بحث في المراجع حول تحسين المقطرات الشمسية 

30 
 

 .Kabeel et al)ويمكن تصنيف المقطرات حسب ما سبق كما يلي إلى ثلاث حسب ما قدمه الباحث 

2016) : 

 .(Built-in condensers)مقطرات شمسية تعمل بمكثفات مدمـجة   (1

 .(External condensers)مقطرات شمسية تعمل بمكثفات داخلية   (2

 .(Internal condensers)مقطرات شمسية تعمل بمكثفات خارجية  (3

 .(Built-in condensers) مقطرات شـمسية تعمل بـمكثفات مدمـجة( 4-1

 1993سنة (Fath and ELsherbiny) نـموذج مكثف مدمج للباحث  (4-1-1

-1)الشكلبتـحليل لتأثير مكثف مدمج على أداء التقطير الشمسي أحادي الميل. يوضح    [51]قام        
المكثف المقترح، والموضوع في المنطقة المظللة في الجهة الجنوبية. يرجع انتقال بخار الماء من المقطر إلى  (25

( الدوران الطبيعي. 3( نسبة التنقية، )2( الانتشار، )1المكثف إلى واحد أو أكثر من العوامل التالية: )
٪ عند استخدام مكثف في وضع  70من بالمقارنة مع مقطر بدون مكثف، تمت زيادة الناتج إلى ما يقرب 

 الدوران الطبيعي.
 

 
 

    [50]تـخطيط لوحدة تقطير أحادية الميل بمكثف مدمج من اقتراح :(25-1)الشكل
المدمج يقلل من الضغط داخل المبخر ولوحظ من النتائج أن تحريك جزء من البخار إلى المكثف 

انعكاس وامتصاص الإشعاع دي لانخفاض ؤ ى سطح الزجاج الداخلي، لكن هذا يوتكوين قطرات الماء عل
الشمسي، وبالتالي يتم عزل الاشعاع وامتصاصه من طرف الماء، ويتم أيضًا خفض درجة حرارة الزجاج 

إلى استقبال الوحدة لكمية أكبر من الإشعاع الشمسي وتحسين التبخر. وتقليل ميل الغطاء الزجاجي أدى 
 في وقت أقل؛ كما تم تـحسين درجة حرارة الماء ومعدل التبخر.

 :2015سنة (Belhadj)  نـموذج مكثف مدمج للباحث  (4-1-2

تم التحقيق عدديًا في تأثير دمج خلية تكثيف إلى وحدة تقطير شمسية أحادية الحوض ومزدوجة الميل 
. والتركيب يعمل كما يلي: جزء من البخار (26-1)الشكل كما هو موضح في     [52] من قبل الباحث



 الفصل الأول                                                             بحث في المراجع حول تحسين المقطرات الشمسية 

31 
 

الناتج يتكثف على الوجه الداخلي للغطاء الزجاجي ويتكثف الباقي على الوجه الداخلي المعدني، حيث 
الأعلى، ومن ثم يتم تكثيفه على طبقة أخرى مبردة  أن هذه الطبقة المعدنية تقوم بتبخير ماء يغذى من

ودرجة الحرارة المحيطة ودرجات حرارة  بالهواء الخارجي. في هذه الدراسة تم حساب الإشعاع الشمسي
مكونات النظام المختلفة. ولإعطاء فكرة عن مردودية هذا النظام تم تقييم أداء النظام ومقارنته بأداء النظام 

تقليدي الذي تـحت نفس ظروف الأرصاد الجوية. كان للنموذج الأولي المقترح ناتج التقطير الشمسي ال
٪ من إنتاجية 60، وأظهرت نتائجهم أن إنتاجية النظام كانت أعلى بحوالي 2كغ/ م  7.15يومي يبلغ 

النوعين التقليدي والشعيري، والشعيري الذي يعتمد على شريط شعيري لتحريك الماء. وبلغت مساهمات 
 ٪ من إجمالي ناتج التقطير على التوالي.39٪ و18٪ و43اء الزجاجي واللوح المعدني ولوحة المكثف الغط

        

                
 حوض أحادي ذو ميل مزدوج مرتبط بـخلية تكثيف من اقتراح :(26-1)الشكل

(Belhadj et al. 2015.) 
 (.External condensersمقطرات شـمسية تعمل بـمكثفات خارجية ) (4-2

كل المقطرات الشمسية التي تعمل بمكثفات خارجية، هي مقطرات مرتبطة بالمكثفات وبـمضخة 
تبخر الماء المالح. ومن جهة أخرى وجد تسرع من لتكثيف يمكن أن الجيدة  لظروف ان اللسحب البخار. 

قل من القيم في المقطر بدون معظم الباحثين أن قيم درجة حرارة الزجاج في المقطر المرتبط بـمكثف خارجي أ
مكثف خارجي، وكذلك درجة حرارة ماء الحوض تكون أعلى. وبالتالي، فإن العمل بالمكثفات الخارجية 

فكرة عامة لتركيب  (27-1)الشكلعطي ياجية المقطر وكفاءته الطاقوية، و طريقة لها تأثير كبير على إنت
 هذه المقطرات. 
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 (Kabeel et al. 2016)تخطيط يوضح آلية سحب البخار من المقطر باستخدام مضخة  :(27-1)الشكل

 1994سنة (Mohamad) نـموذج مكثف خارجي للباحث  (4-2-1

أن الزجاج تأثير إضافة مكثف خارجي على أداء مقطر شـمسي بدون ميل، حيث    [53]  درس
وضع بشكل أفقي، والهدف من هذا الزجاج حجز البخار. يتم سحب وتـحريك الهواء المشبع ببخار الماء 
بواسطة مضخة منخفضة الطاقة إلى أنبوب مغمور في وسط مائي بارد. وهذا الماء البارد بدوره يعتبر ماء 

ير الماء المالح، بـما يسمى بالطريقة تغذية لحوض التبخير. ويمكن تغذية الجهاز بالطاقة الكهربائية لتبخ
 The solar thermal–electrical method was described)الكهروحرارية الشمسية لتنقية المياه بالتقطير

to purify water by distillation) ويعتبر التركيب المكون من الأنبوب وماء التغذية البارد مكثف ،
التركيبة التجريبية لهذا المقطر. وتزداد الكفاءة الحرارية للمقطر  يوضح (28-1)الشكلخارجي. والمخطط في 

  بأكثر من ضعف الكفاءة الحرارية للمقطر بدون إضافات وتحسينات في المقطر التقليدي.

 
 عرض تـخطيطي للمقطر الشمسي الكهروحراري من اقتراح :(28-1)الشكل

 (Nijegorodov et all. 1994) 
 2014سنة (Almuhanna) نـموذج مكثف خارجي للباحث  (4-2-2
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تـمت دراسة وتـحليل الأداء الـحراري لمقطر شمسي بميل واحد مرتبط بـمكثف خارجي مزود بـمياه مبردة 
. (29-1)الشكل يوضحكما ،      [54]من نظام تبريد تحت الظروف المناخية الحارة والرطبة، بواسطة
مما أعطى معدل  2لتر/م 9.23إلى  5.94وجد أن متوسط الإنتاجية اليومية للمياه الـمقطرة قد زاد من 

٪. بالإضافة إلى ذلك، أدى استخدام المكثف إلى زيادة الكفاءة الحرارية بنسبة 55.41زيادة قدره 
 ٪ مقارنةً بالمقطر بدون مكثف.30.1

 

 
 

  صورة للتركيب التجريبي لـمقطر شـمسي مرتبط بـمكثف خارجي  :(29-1)الشكل
(Almuhanna 2014.) 

 .(Internal condensers) مقطرات شمسية تعمل بمكثفات داخلية (4-3

 

 1988سنة (Ahmed ST) نـموذج ثان لـمكثف داخلي للباحث  (4-3-1

دراسة تجريبية لمعرفة تأثير استخدام مكثف داخلي على أداء المقطر الشمسي أحادي    [55] ىأجر 
تم اختبار طريقتين مـختلفتين للتجارب على الحوض. تم استخدام الأول لتكثيف بـخار الماء بدون . الميل 

، كان المقطر (30-1)الشكلمكثف إضافي. بينما تم استخدام الثاني بإضافة مكثف كما هو موضح في 
 30قدار ويميل الغطاء بم 2م 0.4مع مكثف داخلي مزدوج التأثير. حيث كانت مساحة قاعدتها الفعالة 

درجة على الأفق. أظهرت النتائج أن دمج مكثف داخلي مع مقطر شمسي يحسن أداءه. حيث كانت 
 في اليوم الثاني. 2كغ/م  5.9في اليوم الأول إلى  2كغ/م5.5الزيادة في الإنتاجية من 
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 (Ahmed ST et al. 1988)مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـمكثف داخلي  :(30-1)الشكل

 2012سنة (Kerfah) نـموذج مكثف داخلي للباحث   (4-3-2

نمذجة ومـحاكاة لوحدة تقطير مكونة من مستوي لمياه متدفقة على المبخر، ويتم تبريدها  [56]أجرى 
. تم إجراء عمليات المحاكاة (31-1)لشكلا وإعادتها للمبخر بعد مرورها على المكثف، كما في الشكل

سنوات( في منطقة بوزريعة )بالجزائر(. لقد توصلوا إلى أن الحد الأقصى 10باستخدام بيانات الطقس )
لمتوسط الكفاءة اليومية لغرفة التكثيف يتم تسجيله خلال شهر مايو. كما أن الإشعاع الشمسي هو العامل 

 الرئيسي المؤثر على النظام.

                  
 (.Rabah et al. 2012)مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـمكثف داخلي  :(31-1)الشكل
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تعد المقطرات الشمسية أحد أبسط التقنيات للحصول على الماء العذب و الصالح للشرب  :مقدمة ـال
بشكل مكثف و غير ملوثة للبيئة ، كما تعتمد في مبدا عملها على الطاقة ،كماانها لا تحتاج الى صيانة 

 الشمسية بشكل مباشر في تسخين الماء الموجود داخل حوض التقطير .

  :التقطير الشمسي (1

 : عن التقطير الشمسي لـمـحة (1-1

سعى ، لتحريرها كمية كبيرة جدا من الطاقة الشمسيةوذلك  ،من أهم المصادر الطاقويةتعتبر الشمس 
استغلالها بشكل صحيح والاستفادة منها، ومن خلال اكتشاف مادة و  الإنسان منذ القدم في تطويرها

الزجاج ساعد ذلك في استغلال الطاقة الهائلة للشمس. وقد كان أول من استخدم الطاقة الشمسية في 
ى شكل أحواض وكان ذلك عل ،(Las salinas)في صحراء  (Chili)في شمال الشيلي  1872 التقطير سنة

القاعدة السوداء تستعمل كماص للأشعة الشمسية ويوضع في هذا الحوض ماء .فمغطاة بالزجاج سوداء 
على سمك رقيق، فيعمل السطح الأسود عمل المبخر ويستقبل البخار المتصاعد من طرف السطح 

خاصة بالماء  تجمع في قناةمما يؤدي إلى تكاثفه مباشرة وي ،°20بزاوية  الداخلي للزجاج المائل
 .[1]المقطر

، ويسمى أيضا  الماء المقطرمع تغير بعض العوامل الداخلة في زيادة كمية لى حد الآن إالمبدأ يعُتَمد هذا 
 المقطرالناتج من  الماء المقطران كمية  هذا الْمَبْدَأ : التقطير الشمسي ذو الحوض أو حوض التقطير؛

لترات في اليوم لكل متر مربع من الْحوَْض ،وتتغير تبعا للعوامل  5إلى  1الشمسي ذو الْحوَْض تتراوح بين 
الة الْو و شدة الإشعاع الساقط بالْ  تعلقةالداخلية الم   .[2]هَاز والْْارجية الْمتعلقة بِح

      : مبدأ عمل المقطر الشمسي (1-2

حيث أن  ،له نفس مبدأ الظاهرة الحقيقية التي تحدث في الطبيعة و التقطير الشمسي ظاهرة طبيعية
يقوم بتسخين الماء فيتبخر  (نهرالبحيرة، الالمحيط، ، رالبح) ئي ماوسط الشمسي الساقط على  الإشعاع

يتكاثف وتتشكل الغيوم وبعد فإلى مكان أكثر برودة ثم يتم نقله عبر الرياح  و يرتفع البخار إلى السطح
  .[3]يكون مطر أو ثلوج أنذلك يمكن 

 :كالتالي (1-2الشكل )الموضح في  يكون مبدأ عمل المقطر الشمسي و 
 .الغطاء الزجاجي نحو المقطرعلى الإشعاع الشمسي يسقط  ❖
 يسخن الماء المالح .فالاشعاع الوارد  الأسوديمتص السطح   ❖
 .يتبخر الماء المالح )ظاهرة التبخير( ❖
 .(الغطاء الزجاجي الحراري الطبيعي إلى سقف المقطر)عن طريق الحمل ينتقل البخار  ❖
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تتجمع في تسري ف ،ي مشكلا قطرات ماءالزجاجالسطح الداخلي للغطاء يتكثف البخار على  ❖
 . ) التكثيف )ظاهرة وعاء

 

 
 البسيط بشكل عام مبدأ عمل المقطر الشمسي:  (1-2)الشكل                  

 مقطرات الشمسيةـأنواع ال  (1-3

 :مقطرات البسيطة ـال (1-3-1

يحتوي المقطر على حوض مملوء بالماء المالح أسفل طبقة الماء استعمالا في العالم  ،  الأكثريعتبر هذا النوع 
 يغطى بغطاء زجاجيو ، لإلتقاط اكبر كمية من الإشعاع الشمسي صفيحة ماصة مطلية باللون الأسود 

ثمنه ولة تركيبه و صيانته ، بالإضافة الى و يتميز بسهمائل وذلك ليتكثف البخار،  يوضع بشكل
 . [3] نوعا ما  ضالمنخف

  برزها :أيوجد لهذا النوع عدة نماذج 
          ميل الواحد :ـال ر ذومقط (1-3-2

الشكل (، ذو تركيبة بسيطة وسهلة التنظيف كما هو موضح في βواحد مائل بزاوية )مقطر بلاقط هو 
(2-2) [4]: 
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 ميل الواحد ـمقطر البسيط ذو الـال:  (2-2)الشكل                          

    ميلين:ـبمقطر  (1-3-3

(، احدهما يكون موجه للشمس لزيادة التقاط βهو مقطر بلاقطين ، كل واحد منهما بميل زاوية )
-2الشكل )كما هو موضح في   ،الاشعاع الشمسي ، بينما الأخر يكون مظلل لتسريع عملية التكثيف 

3) [5]: 

 
 ميلين ـمقطر البسيط بـال:  (3-2)الشكل                          

  :ماء –سي أرض ـمـمقطر ش (1-3-4

، بالأرضباستبدال الحوض الأسود  فقط يلين لكن يختلف عنهذو المالمقطر تركيبة  هذا النموذج له نفس
الغلاف الوي خلال ويستعمل من أجل استغلال كمية الرطوبة الكبيرة المخزنة في الأرض التي تعود الى 

 :[4] (4-2) الشكل كما في  الفصل الحار،
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 ماء –مسي أرض ـمقطر ش:  (4-2)الشكل                                 

 مقطرات المتعددة :ـال (1-3-5

 بصفة عامة هذا النوع يحتوي على عدة مبخرات وله عدة نماذج من بينها :
     متعدد الطوابق :شمسي مقطر الـال (1-3-6

المقطر بالاستغلال اشعة يتكون هذا النموذج من عدة طوابق كل طابق يحتوي على الماء المالح ، يعمل 
الشمس الساقطة على لاقط شمسي الذي بدوره يسخن المائع المخزن فيه ، يستقبل المبدل الحراري حرارة 

يسخن  الأخيرهذا  أعلاهى الطابق علعندها يتبخر الماء المالح و يتكاثف  الأوللطابق فتنتقل ل من المائع 
 :[4]يوضح ذلك (5-2)الشكلو بِرارة التكثف وتكرر العملية للطوابق الأخرى، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

التحكم في 

خزان  كمية الماء

 ماء
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 المقطرالشمسي المتعدد الطوابق :  (5-2)الشكل                     

 المؤثرة على مردود المقطر:العوامل الداخلية و الخارجية  (1-4

  :[6]العوامل الخارجية  (1-4-1

الطول الموجي للطاقة  ويقدر ، وهي أهم عامل في دراسة المقطر الشمسي :شدة الاشعاع الشمسي 
.𝟎) المنبعثة ما بين 𝟏𝟕_𝟒 𝛍𝒎 )   وتكون شدة الاشعاع  الشمسي أعظمية عند𝛍𝒎 0.47  حيث تبلغ،

𝒌𝑾 1.3 الكلية للشعاع الشمسي التي تصل الى السطح الشدة 𝒎𝟐⁄ اذ تعتبر قيمة ضئيلة نظرا  
الاستطاعة المتوفرة نظريا على سطح الأرض ما تتراوح  لامتصاص الغلاف الوي جزءا من هذا الشعاع .

𝒌𝑾بين 𝒎𝟐⁄   0.95 -1.22. 

الزجاجي دورا مهما في تشغيل يلعب تأثير الحمل الحراري الذي يتعرض له الغطاء  سرعة الرياح :
الموضوع قرب الزجاج. وقد اعتبر ( Anemomètreالرياح بمقياس الريح ) النظام، وتقاس سرعة

Beckman et Duffie الانتقال الحملي بين الغطاء والوسط الْارجي سرعة الرياح مرتبطة بمعامل بأن. 

الهواء المحيط في تحديد التغيير الحراري بين يتم تضمين قيمة درجة حرارة  درجة حرارة الهواء المحيط :
مباشرة بالحمل الطبيعي على مستوى الزجاج، فتأثيرها  وترتبط لمقطرالوسائط الداخلية والْارجية ل

 .يتناسب طرديا مع درجة حرارة الزجاج

ة بالإضافة إلى سرعة الرياح ودرجة حرارة الهواء المحيط، هناك عوامل أخرى جوي :عوامل أخرى جوية
يران في المغياثية اللتين يجب أن تؤخذان بعين الاعتبار في القياس، بِيث أنهما تغ مثل رطوبة الهواء و

  . رالموازنة الحرارية للمقط

 العوامل الداخلية : (1-4-2

 ندرس تأثير العوامل التالية على فعالية النظام:
 عزل الأوجه الانبية للمقطر. ▪
 سمك الماء الموجود في المبخر. ▪
 الفيزيائية للجدار الداخلي.الْصائص  ▪

 ميل الزجاج على السطح الأفقي:
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دون المهم اختيار ميلان أدنى للزجاج من  لكا مهما في عمل المقطر الشمسي، لذإن لميل الزجاج دور 
تسرب )نزول( لقطرات الماء إلى حوض الماء المالح، وتقدر القيمة التقريبية لهذا الميلان بعد دراسة  إحداث

 .(°50-10))زوايا( أن القيمة المثلى للميلان محصورة بين  قيمأجريت لعدة 
  ارتفاع مستوى كتلة الماء المقطر:

إن ارتفاع مستوى الماء المالح في الحوض له دور مهم في عملية التقطير ، فيزداد الانتاج اليومي للتقطير 
 .(1.5cm-1) كلما كان عمق الماءصغيرا ومحصورا بين
 لاقطين :المسافة التي تقسم السطح الحر إلى 

إلى  المقطر، حيث تؤدي الزيادة في حجم اخلي للنواتج المقطريؤثر بشكل مباشر على الضغط الد
 .انخفاض الضغط ، مما يؤثر على التغير الحراري وينتج عنه انخفاض في درجة حرارة نواتج التقطير

 خصائص المكونات:

  خصائصه يختلف الزجاج حسب :الزجاج

 السمك.  -
 اللون: يجب أن يكون شفافا. -
 .(% 10-5)الانعكاس: يجب ان يكون على الاقل ما بين  -
 .%5 الامتصاص يجب ان يكون من -
 %.90 العبور أكثر من -

توجد عدة أنواع من الصفائح المعدنية وفقا لْصائصها؛ لذا يجب أن نختار الصفيحة  الصفيحة المعدنية:
 :للغطاء الْارجي للماص وكذلكالملائمة لاستخدامها 

 السمك. ▪
 .من الأحسن اختيار صفيحة ذات توصيلية حرارية مرتفعة التوصيلية: ▪
الصفيحة المعدنية تكون في تلامس مع الماء، من أجل هذا يجب اختيار  :مقاومة التآكل ▪

 .صفيحة تقاوم ظاهرة التأكل
التي قد العازل في المقطر هو العنصر الرئيسي، ولاختيار عازل جيد يجب معرفة كل الْصائص  :العازل

يجب أن تكون قليلة ليكون عزل حراري حيث التوصيلية الحرارية للعازل تؤثر على أداء المقطر أهمها : 
 جيد.

  : [7] العوامل الهندسية (1-4-3
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ع الشمسي وللحصول على أقصى لتلقي أقصى قدر من الإشعا :  مكثفـمك ومكان الـسطح وس 
جب أن نلعب على اتجاه وسمك الغطاء الزجاجي )المكثف(، وقد تم تأكيد هذا التأكيد من ـإنتاجية، ي

خلال دراسة لمجموعة الباحثين، كما تم التأكيد على أن الزاوية يجب أن يكون الغطاء الزجاجي مساويا 
 لْط عرض مكان التجربة.

لتبريد الغطاء الزجاجي لهاز التقطير الشمسي، أي لتوسيع الفرق في درجة :  نظام التبريد المكثف
الحرارة بين الماء والزجاج؛ هذا له نتيجة لزيادة الإنتاجية. قام بعض الباحثين بتكييف هذا الحل وقاموا 

بإنشاء تدفق ضعيف ومستمر لغشاء من الماء على الغلاف. أدت هذه التقنية إلى تحسينات في إنتاجية 
 الماء النقي. 

يمكن تسخين مياه البركة من خلال أنظمة شمسية مدمجة في وحدة الطاقة الشمسية :  نظام تسخين المياه
مثل مجمع الطاقة الشمسية المسطح أو مجمع الطاقة الشمسية المكافئ أو الأسطوانة المكافئة أو غيرها من 

استخدام مواد التخزين الحراري موجود في  الأنظمة، ناهيك عن اللعب على تباين عمق المياه في الحوض.
التقطير الشمسي؛ تستخدم هذه التقنية على نطاق واسع لضمان استمرارية الإنتاج بعد غروب الشمس. 
يعد العاكس الشمسي من أسهل الطرق لزيادة كفاءة التقطير الشمسي. وقد طورت الدراسات استخدام 

 والداخليين في وقت واحد. أعطت هذه الإضافة مزيدًا من هذا مفيدًا للانتقال إلى الكاسرين الْارجيين
 التحسن.

 : في عملية التقطير الأساسية الظواهر الفيزيائية (2

انتقال الحرارة هو تحرك كمية الحرارة من نقطة الى نقطة بوجود تدرج في درجة :الانتقال الحراري  (2-1
الحرارة والانتقال يتم مهما كان نوع الوسط حتى بعدم وجود وسط مادي )مثلا فراغ في حالة 

  : أنماط و هي كالتالي الاشعاع ( ويتم الانتقال بثلاثة 

الحرارة بينهما بالتلامس، ولذلك فإن  تظل جزيئات المادة ثابتة وتنتقلالتوصيل الحراري:  (2-1-1
الوحيدة لانتقال الحرارة في المواد الصلبة ويمثل نسبة ضئيلة جدا  التوصيل الحراري هو الطريقة

 .يحدث في الفراغ حيث لا توجد جزيئات من انتقال الحرارة في السوائل و الغازات و لا

 الأول في الانتشار الحراري: loi de Fourier) er(1قانون " فوريه" 

مَحْدُود بصفيحتين متوازيتين لَهمُا  نعتبر وسط غير متحرك )مستقر حركيا( ومتجانس )متشابه الْْوَُاص(
،يكون بينهما تيار حراري  Td، وبينهما فرق في درجة الْحرَاَرةَ dxومسافة بينية Aمساحة تساوي 
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قُولحة في وحدة الزمن )اس نـْ تطاعة حرارية ،كمية الحرارة الْمح
dt

dQ
=Q  (مقاسة بـs/Jw= من الصفيحة )

 هذه الاستطاعة الْحرَارية تعطى بقانون "فوريه" الأول : الساخنة إلى الصفيحة الباردة،
         )1-2(                     

x

T
A.λ

d

d

dt

dQ
−=            

خاصية ذاتية لحمَادَة الوسط ،تسمى التوصيلية الْحرَاَرَي حة)تقاس بـ λبِيث الْمُعَامحل  C.w/mλ SI = .) 
 الحمل الحراري :  (2-1-2

قَل الْحرارة مباشرة بالْحركة الْماكروسكوبية ،و عندها  )العَيَانحيَّة( للمائع في الانتقال الحراري بالحمل ،تُـنـْ
مْل هو شكل من أشكال الانتقال جد سريع بالْمقارنة مع  يسمى الْمائع بـ: الْمائع الْحامل للحرارة ،والـحح

.وعند ترك الْمائع يتحرك لوحده أو بفعل التيار الْحراري الناتج من التسخين ،نسمي هذا النوع  التوصيل
 -رج–بقوة فتعطيه عملا ميكانيكيا )مروحة بالححْمْل الحراري الطبيعي)الحر(، لكن عند التأثير على الْمائع 

 ...( نسميه الححْمْل الْحرَاَرحي القَسْري -ضخ 

 : قانون نيوتن

نعتبر مائع حراري ذو درجة حرارة 
T  في تََاَس مع سطح جسم صلب ،مساحتهA  ودرجة حرارتهST 

، يَحْدُث بينهما تبادل حراري )تسخين أو تبريد( ،وينتقل تيار حراري 
dt

dQ:"قيمته حسب قانون "نيوتن 
                   2)-(2                         ( )STTA.h −= 

dt

dQ 
 معامل الانتقال الحراري السطحي أو معامل الححمل الحراري  hبِيث  

 : لحرارة بالاشعاعانتقال ا (2-1-3

سطح باث وسطح ماص للإشعاعات الكهرومغناطيسية  انتقال الحرارة بالإشعاع يتم بين سطحين ،  
،بعكس ما يَحْدُث في التوصيل والححْمْل ،الإشعاعات الكهرومغناطيسية تنتشر بدون وجود وسط مادي 

ثاَلي . ناقل للحرارة،  فهي تنتشر حتى في الفراغ الْمح
 :الجسم الأسود

يعتبر السم الأسود جسما مثاليا في ظاهرة الإشعاع الكهرومغناطيسي، فهو يَمتَْص )أو يَـبُث( كل  
ومنه يعتبر معيار للمقارنة بين  ( ،=1ومعامل امتصاص  =1الإشعاعات )له معامل انبعاث 

 الأجسام البَاثَّة والْماصة للإشعاع.
  قانون ستيفان بولتزمان:

    يعبر عن التدفق الحراري المنبعث من السطح الباث و يعطى بالعلاقة التالية : 
𝑀 = 𝜀. 𝜎. 𝑇4                                                  (2 − 3)       
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 بِيث : 
 𝑀 الانبعاثية الاشعاعية : (  2

SI /mWM = ) . 
 𝜀معامل الإنبعاث الإشعاعي للسطح الباث  :.  
 𝜎 ستيفان بولتزمان : ثابت(( )42-8 K./mW 10  5,669σ = .) 

 الامرار( :-الامتصاص-)الانعكاس استقبال الجسم للاشعاع (2-2

كما موضح في تتوزع على ثلاث أجزاء   incQ،فان الاستطاعة الواردة لهعند استقبال جسم للاشعاع 
 :(6-2الشكل )

، ومعامل الامرار :traQمر عبر الْسم ـجزء يَ  .1
inc

tra

Q

Q
=τ. 

، ومعامل الامتصاص :absQجزء يَمتص عبر الْسم  .2
inc

abs

Q

Q
=α . 

، ومعامل الانعكاس :réfQجزء ينعكس عبر الْسم  .3
inc

réf

Q

Q
=ρ . 

 العلاقة بين الْمعاملات:
réfabstrainc QQQQ ρατ1معناه :      =++ ++= . 
 

 
  من طرف جسم غير عاتم استقبال الإشعاعمخطط يوضح :  (6-2)الشكل 

 التكثيف و التبخر  ظاهرتي (2-3

 :ظاهرة التبخير

نعتبر حدوث ظاهرة التبخير بغياب الححمْل الكتلي بجوار سطح ماء، نسخن الماء فيحدث له تبخر)تغير  
في الطور من سائل إلى بخار( فوق السطح مباشرة ،ثم ينتقل البخار إلى الأعلى بفعل الاختلاف في 
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قسم الضغط )وعموما نقول التركيز(في حركة بطيئة أو سريعة حسب نوعية التسخين .ومنه ين
 إلى زمنين: (évaporation)التبخير

                 
 وعاء به ماء سائل تحت التبخير في غياب الحمل الكتلي و الحراري:  (7-2)الشكل              

بفعل التدرج في الضغط  حركة جزيئات البخار )بخار الماء(في الطور الغازي للهواء المحيط، :الزمن الأول
 diffusion moléculaire  en):وهي ظاهرة الانتشار الزيئي في الطور الغازي 𝑃𝑔الزئي 

phase gazeuse) . 
غاز( ،على مستوى سطح السائل ، ويحدث عندها توازن بين الماء السائل -التحول )سائلالزمن الثاني :

 .(vaporisation)يخل بهذا التوازن حركة الانتشار.و هذه الظاهرة هي ظاهرة التبخر والبخار،
 ،وتنقسم الى عمليتين:وهي ظاهرة فيزيائية معاكسة لعملية التبخير : ظاهرة التكثيف

وتحتاج عملية  حرارية و هي عملية الاسالة أما الثانية ميكانيكية و تتمثل في ظاهرة التقطير، الأولى
     .  [8]التكثيف لسطح صلب بارد له درجة حرارة أقل من درحة حرارة البخار

  :في المقطر الشمسي البسيط التوازن الحراري (3

نحتاج لوضع فرضيات  ،نموذج ال ستويات درجة الحرارة المرتبطة بهذالممعادلات التوازن الطاقوي نمذجة ل
 ، الفرضيات هي كالتالي:

 الفرضيات المبسطة لنمذجة معادلات التوازن: (3-1

درجة الحرارة منتظم في السطح الأسود والماء والغطاء الزجاجي وأي مستوى آخر،  توزيع :1فرضية 
اعتبار أن درجة الحرارة لا تتغير من نقطة إلى أخرى، يعني لا يوجد أي تدرج لدرجة الحرارة  حيث يمكن

 في أي مستوي.
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أصلها توصيل، يوجد ضياع حراري في حواف خلية التقطير. وجميع هذه الانتقالات  لا :2فرضية 
أن توصيلية المواد المصنع منها الحواف الأفقية والشاقولية لها قيم صغيرة لا تأثر في نقل  وبالتالي نعتبر

 الحرارة.
الانتقال الحراري عبر المواد المصنع منها السطح الأسود تكون بالتوصيل فقط، والانتقال  :3فرضية 

 اعتبار حركة جزيئات الماء مهملة. الماء يكون بالحمل فقط. كذلك يمكن الحراري في
المستويات الحرارية الأساسية في المقطر البسيط هي ثلاث مستويات وهي: السطح الأسود،  :4فرضية 

 الغطاء الزجاجي، وممكن أن يزداد عدد المستويات حسب النموذج المقترح. الماء،
 :[9]يفي كل مستوى يمكن وضع معادلة للتوازن الحراري كما يل :5فرضية 

(
𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝒒

𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
) = 𝑚 𝑐 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= (

𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝒒
𝑖𝑛

) − (
𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝒒

𝑜𝑢𝑡
) + (

𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝒒
𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

) 

 :  في كل مستوى يمكن اعتبار التوالد الحراري معدوم، أي يمكن كتابة ما يلي :6فرضية 
           (

𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝒒
𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

)  ≈ 0 

  ت(حسيناـالنموذج الصفري للمقطر البسيط )بدون ت (3-2

 (SSS) : هذا النموذج يخص المقطر البسيط ذو ميل واحد وبدون تحسينات، ونرمز لهذا المقطر بالرمز
 Simple Solar Still اختصارا ـ

 :وله ثلاث مستويات لدرجة الحرارة، وهي
 .bما يسمى بطانة الحوض، ونرمز له بالرمزو أ( black surface)  السطح الأسود:1المستوى
 .  wزقوم مقام المبخر، ونرمز له بالرمالمالح وهو ي أو الماء (water) الماء:2المستوى
 . bبالرمز وهو يقوم مقام المكثف، ونرمز له ( glass cover)الزجاج أو الغطاء الزجاجي:3المستوى

يوضح هذه المستويات، وكيفية تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل  (8-2الشكل ) و
 .مستوي

  (SSS) : فرضيات على المستويات الحرارية في النموذج (3-3

𝑇𝑔 الحرارة كل لحظة، كما يلي درجات يا يمكن اعتبار الترتيب التصاعدي لقيمأمبد < 𝑇𝑤 < 𝑇𝑏 ،
في درجة الحرارة،  هذا التوازن أو أن يتساوى مستويينلكن يمكن أن يحدث في التجارب أن يختل 

وهذا حسبما تَليه التجربة من ظواهر كالضياع في الحرارة في أحد المستويات، أو تأثير مستوى 
الحرارة   هي درجة 𝑇𝑔حرارة الغطاء الزجاجي يمكن اعتبار درجة على مستوى آخر. حراري

 ي:المتوسطة بين الوجه الداخلي والوجه الْارج
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 رسم تخطيطي للتدفقات الحرارية على المقطر الشمسي : (8-2)الشكل                    

  (SSS) :التحليل النظري للمستويات داخل خلية التقطير في النموذج (3-3-1

نماذج رياضية على شكل معادلات تفاضلية لدرجة الحرارة بالنسبة  مجموعة كبيرة من الباحثين وضعوا
 (:SSSالمعادلات التفاضلية للمستويات الحرارية في النموذج ) [12 ;11;10]نجد للزمن، ومن هؤلاء 

 للإشعاع( :التوازن الحراري على مستوى السطح الأسود )الأسود الماص 1الـمستوى 

 :هذا المستوىبادلات الطاقوية في تتمثل الت   
𝛼𝑏(1 اشعاع مقدر بـ  الأسوديمتص السطح  − 𝜌𝑔)(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝛼𝑤)𝐺𝑇 ، ويفقد حرارة بالحمل الى

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠1)و تضيع حرارة عبر العوازل بـ  𝑞𝑐,𝑏→𝑤الماء بالمقدار + 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠2) . 
 تكون معادلة التوازن الحراري بالشكل التالي : الأخيرفي و 

𝑚𝑏𝑐𝑏
d𝑇𝑏

dt
= 𝛼𝑏(1 − 𝜌𝑔)(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝛼𝑤)𝐺𝑇 + 𝑞𝑐,𝑏→𝑤 − (𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠1 + 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠2)      (2-4) 

 : التوازن الحراري على مستوى الماء )مبخر المقطر( 2الـمستوى 

 تتمثل التبادلات الطاقوية في هذا المستوى:
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𝛼𝑤(1يمتص الماء الاشعاع المقدر بـ  − 𝜌𝑔)(1 − 𝛼𝑔)𝐺𝑇  و أيضا من السطح الأسود مقدار من الحرارة
𝑞𝑒,𝑤→𝑔) الاشعاع و الحملو  ، و يفقد حرارة بالتبخير 𝑞𝑐,𝑏→𝑤بالحمل  + 𝑞𝑟,𝑤→𝑔 + 𝑞𝑐,𝑤→𝑔)  

 تكون معادلة التوازن الحراري بالشكل التالي : الأخيرفي و الى الدار الداخلي للغطاء الزجاجي. 
𝑚𝑤𝑐𝑤

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
= 𝛼𝑤(1 − 𝜌𝑔)(1 − 𝛼𝑔)𝐺𝑇 + 𝑞𝑐,𝑏→𝑤 − (𝑞𝑒,𝑤→𝑔 + 𝑞𝑟,𝑤→𝑔 +

𝑞𝑐,𝑤→𝑔)
𝐴𝑔

𝐴𝑤
              (2-5)             

𝑆𝐼[𝐴𝑤] مساحة الزجاج و الماء على التوالي 𝐴𝑤و  𝐴𝑔 حيث = [𝐴𝑔]
𝑆𝐼

= (𝑚2) 

 : التوازن الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي )مكثف المقطر(3الـمستوى 

  تتمثل التبادلات الطاقوية في هذا المستوى: 
𝛼𝑔(1يمتص من الاشعاع الشمسي الوارد له من الشمس المقدار التالي :  − 𝜌𝑔)𝐺𝑇  و يأخد ،

𝑞𝑒,𝑤→𝑔)عن الماء المالح بمقدارحرارة  + 𝑞𝑟,𝑤→𝑔 + 𝑞𝑐,𝑤→𝑔)  ويفقد حرارة بالاشعاع و،
𝑞𝑟,𝑔→𝑎) المقدار بـ لمحيط بهاالو الحمل الى  + 𝑞𝑐,𝑔→𝑎)  .  تكون معادلة التوازن  الأخيرفي و

 الحراري بالشكل التالي :
𝑚𝑔𝑐𝑔

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
= 𝛼𝑔(1 − 𝜌𝑔)𝐺𝑇 + (𝑞𝑒,𝑤→𝑔 + 𝑞𝑟,𝑤→𝑔 + 𝑞𝑐,𝑤→𝑔)

𝐴𝑔

𝐴𝑤
− (𝑞𝑟,𝑔→𝑎 +

𝑞𝑐,𝑔→𝑎)         (2-6) 
 (:SSSفي النموذج ) التدفق الكتلي والـمـقادير الـحرارية (3-3-2

 بالنسبة لوحدة الزمن ووحدة المساحة:كمية الماء المقطر  •
𝑑𝑚𝑑

𝑑𝑡
=

𝑞𝑒,𝑤→𝑔

𝐻̅𝑒1

= 𝑚̇𝑑1(𝑤 → 𝑔)           (2 − 7)           

 بالعلاقة:بالماء و تعطى الحرارة الكامنة للتبخير الْاصة  •

𝐻̅𝑒1 = 2520.22295 − 6.47362𝑇𝑔 + 0.18074𝑇𝑔
2 − 0.00312𝑇𝑔

3 + 0.0000260393𝑇𝑔
4

− 0.000000112655𝑇𝑔
5                      (2 − 8) 

 (:SSSالعبارات الخاصة بالمقادير الحرارية في النموذج ) (3-3-3

: qr,w→g  :كمية الحرارة المنتقلة بالإشعاع بين الماء والغطاء الزجاجي 

𝑞𝑟,𝑤→𝑔 = 𝜀𝑤𝜎(𝑇𝑤
4 − 𝑇𝑔

4) = 0,9𝜎(𝑇𝑤
4 − 𝑇𝑔

4)     ;  𝜀𝑤 ≈ 0,9        (2 − 9)     

qc,w→g:   بالححمل بين الماء والغطاء الزجاجي:كمية الحرارة المنتقلة 

𝑞𝑐,𝑤→𝑔 = ℎ𝑐,𝑤→𝑔(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)                                                                (2 − 10) 
qe,w→g:  كمية الحرارة المنتقلة بالتبخير بين الماء والغطاء الزجاجي: 

𝑞𝑒,𝑤→𝑔 = ℎ𝑒,𝑤→𝑔(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)                                                                   (2 − 11) 
qc,b→w: كمية الحرارة المنتقلة بالححمل بين السطح الأسود والماء: 

𝑞𝑐,𝑏→𝑤 = ℎ𝑐,𝑏→𝑤(𝑇𝑏 − 𝑇𝑤)                                                                       (2 − 12) 

: qc,g→a  الحرارة الضائعة بالححمْل من الغطاء الزجاجي إلى الهواء الْارجي حسب الباحثين: كمية 
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[14; 13] 

𝑞𝑐,𝑔→𝑎 = ℎ𝑐,𝑔→𝑎(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) ;  {
ℎ𝑐,𝑔→𝑎 = 2,8 + 3𝑉𝑎          𝑖𝑓      𝑉𝑎 ≤ 5 𝑚/𝑠 

ℎ𝑐,𝑔→𝑎 = 6,15𝑉𝑎
0,8              𝑖𝑓       𝑉𝑎 ≥ 5 𝑚/𝑠

  (2-

13) 
 

 سرعة الهواء  𝑉𝑎حيث 
qr,g→a:  من الغطاء الزجاجي إلى الهواء الْارجي لاشعاعكمية الحرارة الضائعة با : 

qr,g→a = 𝜀𝑔𝜎(𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) = 0,9𝜎(𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 )     ;  𝜀𝑔 ≈ 0,9          (2 − 14)                              

 درجة الحرارة الفعلية للقبة السماوية وتعطى بالعلاقة التالية  :  𝑇𝑠𝑘𝑦حيث: 
𝑇𝑠𝑘𝑦 = 𝑇𝑎 − 6 

qloss: [13 ;14] كمية الحرارة الضائعة بالتوصيل من السطح الأسود للوسط الْارجي حسب: 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠1 =
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)

 
1

ℎ𝑎
+ ∑

𝑒𝑖

𝑘𝑖
𝑖=𝑏,1,2

= 𝑈𝑏1
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)                             (2 − 15) 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠2 =
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)

 
1

ℎ𝑎
+ ∑

𝑒𝑖

𝑘𝑖
𝑖=3,4

= 𝑈𝑏2
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)                               (2 − 16)   

هي عبارة عن التوصيلية الحرارية لمختلف المواد التي تدخل في تركيب حواف المقطر، لكن 𝑘𝑖 حيث 
ويمكن الإشارة   𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠1 ،𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠2 فإن قيم هذه الانتقالات مهملة، أي ما معناه 2حسب الفرضية 

 التالي :   (1-2)الدولمع الكتلة السطحية و الحرارة النوعية المتوسطة في   𝑒𝑖 لقيم سُمْك كل مادة
 بعض الخصائص الفيزيائية للمواد المستعملة في المقطر :  (1-2)الجدول

 الأساسية في المقطر.للمستويات ∘للمواد الداخلة في تركيب الحواف، وبنقطة  ∎حيث نرمز بنقطة 

Materials 

 (e) 

thickness 

Mm 

(m)  Specific 

mass, 

kg/m² 

C average Specific 

heat ,  J/kg.K 

• Aluminum plate  𝑒𝑏=3 𝑚𝑏=7,629 𝐶𝑏=897 

• Water  𝑒𝑤=10 𝑚𝑤=10,000 𝐶𝑤=3958-52,3 T+0,837 𝑇2 

• Glass  𝑒𝑔=5 𝑚𝑔=11,937 𝐶𝑔=753 

• Polystyrene 

insulation  
𝑒1=40 𝑚1=1.655 𝐶1=1400 

• Galvanized iron plate 𝑒2=1 𝑚2=5,939 𝐶2=449 

• Aluminum foil  𝑒3=3 𝑚3=0.166 𝐶3=897 

• Wood  𝑒4=30 𝑚4=48.318 𝐶4=2300 

يوضح مقدار الاشعاع الممتص في كل   (9-2الشكل )لدينا  𝐺𝑇المعادلات  والتي بها المقدارو لفهم 
 مستوى على حدى.
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 خلية التقطير

 

 الماء

 

 السطح الأسود

 

 إشعاع ممتص من طرف الماء

 

 الزجاج

 

 إشعاع مار عبر الوجه الداخلي للزجاج

 

 للزجاجإشعاع مار عبر الوجه الخارجي 

 

𝜶𝒈(𝟏 − 𝝆𝒈)𝑮𝑻 

 

𝐺𝑇 
𝜌𝑔𝐺𝑇 

 

(1 − 𝜌𝑔)𝐺𝑇 

𝜌𝐺 

 إشعاع ممتص في الزجاج

 

 إشعاع منعكس من الزجاج

 

(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝜌𝑔)𝐺𝑇 

 

𝝆𝒘(𝟏 − 𝜶𝒈)(𝟏 − 𝝆𝒈)𝑮𝑻 

 

 إشعاع منعكس من الماء

 

 إشعاع مار عبر الوجه العلوي للماء

 

(1 − 𝜌𝑤)(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝜌𝑔)𝐺𝑇 

 

𝜶𝒘(𝟏 − 𝝆𝒘)(𝟏 − 𝜶𝒈)(𝟏 − 𝝆𝒈)𝑮𝑻 

 

𝜶𝒃(𝟏 − 𝜶𝒘)(𝟏 − 𝝆𝒘)(𝟏 − 𝜶𝒈)(𝟏 − 𝝆𝒈)𝑮𝑻 

 إشعاع ممتص من طرف السطح الأسود 

 

 (SSS)مخطط يوضح الإشعاعات الحرارية المارة عبر مختلف أجزاء المقطر( : 9-2الشكل )          
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 (:SSSمعاملات انتقال الحرارة بين الـمستويات الحرارية في النموذج ) (3-3-4

 ويمكن إيجاد معاملات متعددة ومختلفة حسب نمط الانتقال والمستويات الحرارية، وهي:
 :[15]معامل الانتقال الحراري بالحمل بين الماء والغطاء الزجاجي  •

ℎ𝑐,𝑤→𝑔 = 0,884 [(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) +
(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔). (𝑇𝑤 + 273,15)

268,9. 103 − 𝑃𝑤
]

1 3⁄

      (2 − 17) 

 :معامل الانتقال الحراري بالتبخير بين الماء والغطاء الزجاجي •

ℎ𝑒,𝑤→𝑔 = 16,273. 10−3ℎ𝑐,𝑤→𝑔

(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔)

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)
                                                 (2 − 18) 

,𝑃𝑤حيث 𝑃𝑔   ضغط البخار عند الغطاء الزجاجي و الماء على الترتيب، حسب ما أعطاه الباحثين: 
 [16; 10] 

𝑃(𝑇) = exp exp (25,317 −
5144

T + 273,15
) 

  :[13] وصفها الباحثمعامل الانتقال الحراري بالححمل بين السطح الأسود والماء، والعلاقات كما  •

ℎ𝑐,𝑏→𝑤 = 0,54
𝑘𝑤𝑅𝑎𝑤

1
4⁄

𝑒𝑤
                 𝑖𝑓       104 < 𝑅𝑎𝑤 < 107                 (2 − 19)                                       

ℎ𝑐,𝑏→𝑤 = 0,15
𝑘𝑤𝑅𝑎𝑤

1
4⁄

𝑒𝑤
                 𝑖𝑓       107 < 𝑅𝑎𝑤 < 1011               (2 − 20)                                   

 :[17]للانتقال الحراري بالححمل بين السطح الأسود والماء، حسب  Rayleighرقم رايلي  •

𝑅𝑎𝑤 = 𝑔
𝑒𝑤

3

𝑣𝑤 . 𝑎
𝛽𝑤(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) ; 𝛽𝑤 =

1

𝜌𝑤
(

Δ𝜌𝑤

Δ𝑇
)

𝑃
                              (2 − 21) 

  :[10 ;16]المقطر البسيطالإشعاع الحراري الممتص في المستويات الثلاث في  •

𝛼𝑔(1 : الممتص في الغطاء الزجاجي − 𝜌𝑔)𝐺𝑇 

𝛼𝑤(1   : الممتص في الماء − 𝜌𝑔)(1 − 𝛼𝑔)𝐺𝑇 

𝛼𝑏(1   :  الممتص في السطح الأسود − 𝜌𝑔)(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝛼𝑤)𝐺𝑇 

 (:2-2الدول)( مدونة في   𝜌 والانعكاسية 𝛼  حيث المقادير الإشعاعية للمستويات الثلاث )الامتصاصية
 

 : المقادير الإشعاعية للمستويات الثلاث(2-2)الجدول

Materials 𝛼 (Absorptivity) 𝜌 (Reflectivity) 
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   :[18 ;19]الكفاءة الطاقوية للمقطر البسيط •

 

𝜼𝟏 =
𝒒𝒆,𝒘→𝒈

𝑮𝑻
  ; 𝒊𝒏 𝒕𝒚𝒑𝒆 𝑺𝑺𝑺 ;                                (𝟐 − 𝟐𝟐) 

 :مة ـخاتال (4

اليومي للماء المقطر ، فقد تطرقنا في هذا  الإنتاجمن أجل تحسين نظام التقطير الشمسي و السعي لزيادة 
الى تأثير العوامل الداخلية و  إضافةالفصل لدراسة المقطر الشمسي بمختلف أنواعه و خصائصه ، 

الْارجية و الهندسية على مردود المقطر الشمسي ،كما تطرقنا الى الدراسة النظرية للمقطر الشمسي 
 و النماذج الرياضية التي يخضع لها .البسيط ذو الميل الواحد و استنباط جميع العلاقات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basin liner 𝛼𝑏=0,95 𝜌𝑏=0,05 

 

Water  𝛼𝑤=0,05 𝜌𝑤=0,05 

 

Glass  𝛼𝑔=0,0475 𝜌𝑔=0,05 
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 مقدمة:الـ (1
اْا انتقاا  إن العلاقاا ا الااب  اا     اا      ط   قْ ام  ث في الااد  ة  عطيناا  رةاا ة لااا الااايايا  الايتي تياا  الااب ْ  اا دْ مْااة وال  ارْ  ْ ال 
و ليضااا   ،م  بطاا   عااال  الاابع   ط امقااا جه للماا ا ال  ا رجيااا  و الداةلياا  في إنتااالعيامااا ا  ْ  يراوتأثاالمله، مبااد ولااا 

 ممةا الالتم د للى إحدى الط ق:ا لك العلاق ا ما ال

  اري .اي،و كذا الإشع ع الار   ْ ا ال ْ م  ك لتيصيا ال اري،و ال  :نتقال الحرارةظرية لاـين النـالقوان (.1
  اري.ع دلاا التيازن ال  و  ياسطتل  نستطي  وض  م

 يازناةتلي،نا  ما ةلاله  مع دلاا التا ال  م  ي و ال   ت  تيْ ك لانتش ر ال   :ةمادالـظرية لانتقال ـالقوانين الن (.2
 .(condensation)والتةثيف (évaporation ) الةتلي و المع دلاا الممثل  لا يا ة التبخير

  اري ( ا)الالط قيي   دي  اتيي كا المقجداو   ْ  لا  نْ  و ب   :طريقة جداول المعطيات التجريبية (.3
   ،و مااا افي التجاا المااوةي ة  عاا  الالتباا رالثيا اا   و المتغاايراا ا،و االةتلااي للماا الملماا  ك لتاادر  تي  االايتيياا المقاا دي و 

في  يأةاذبيا  ني جا   تج ي التب ريا حدث،و يمةا اي لن  م رة ة  صير  لإلط ان نا  للاق ا تج يبي  مايدة  الممةا 
 .الالتب ر في المق رن  و الدراس  ل 

 داو اوياي منحني ا إم  تج يبي  ناتج  ما ر   كا المتغيراا والثيا   و التيا   في ال :طريقة المنحنيات (.4
 ذهولهااا.ذه المتغيرااا ي  و ملمااا  كاا ن لااادد ياااايان  الناااايا   في القاااانا يااا  ناتجاا  ماااا ر اا  المتغااايراا والتاا  وج يبي ،االتاا

ال طاام مااثلا   يااالللاا تي تي االمب شاا ة، و ياااي  سااتعما كثاايرا ة صاا  في قاا ااة ا اايا  الاياا ر تاادة في القاا ااة المنحنياا ا
  .gT  ودرج  ح ارة الغطا ا  wT دلال  درج  ح ار ه     eQ،وح ارة التبخير للم ا  

،ويااااي التدر  ال اري  ونساااميل  اةتصااا ر ا في فيااا  الاصاااي   اااا:  Q:ن ماااتي لةث رااا  التااادر  الااا اري   ملاحاااا 
 اا اليحدة  2

SI W/mQ  يا    التدر  ال اري ليحدة السطح . ،و سمى  =
 و التدفقات الحرارية الضائعة: eQو cQوrQمنحنيات المساعدة في حسابـال (2
ما العلاق ا الثلاث  الاب  عطاي التادرق ا الداةليا : نساتطي  إنشا ا منحنيا ا  عطااي قاايت التادرق ا  ع را   انطلاق 

 م  يلي: ، ويشترط في ياذا الإنش ا مع ر gTو الغط ا wTقيت درج ا ال ارة لةا ما الم ا الم لح
   . دلال  درج  ح ارة الم ا لند سطح الم اwPضغ  التشب  لبخ ر الم ا  •
 . دلال  درج  ح ارة الم ا لند سطح الغط اwgPضغ  التشب  لبخ ر الم ا  •
  دلال  درج  ح ارة الم ا. wL   اعا التباخ  ال ارة الة من  •
 مع دلاا انتق   ال ارة داةا ا لي .التدرق ا ال اري  بالما والإشع ع والتبخير حسم  •

للحصااي  للااى قاايت gTو ثبياا  قاايت wTيعتمااد للااى إدةاا   قاايت ، اا نامح حساا  و نحتاا لإ لإنشاا ا ياااذه المنحنياا ا 
لمتسا وي  لدرجا  للحصاي  للاى قايت جديادة للتادر  الا اري ، ثم ن سات المنحنيا ا اgT، ثم نغاير قيما  ر  الا اريالتد

        . wTحني ا متس و ا درج  ال ارة .و ما الممةا لةس العملي  للحصي  للى منgTال ارة 
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  نيات المساعدة في الـحساب النظري للتدفقات الحرارية الداخليةالمنح

 مقطر الشمسي بفعل البيت الزجاجيـفي ال وربطها بالنتائج التجريبية 
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 المعاملات و التدفقات الحرارية : (1
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خير و الما ( الممثل  لتغير المع ملاا ال اري   اعا التب3-3( )2-3( )1-3المنحني ا في الأشة  )  ما ةلا
ع ملاا الما و التبخير و الاشع ع ال اري  نسم مختلا   م كا ما   والإشع ع للى التيالي، نلاحظ  نه  تيداد قيت

دة المع ما ال اري (؛ ،و بالت لي يؤدي إلى ز gT)منحني متس وي درج  ال ارة لا gTم   ثبي  Twكلم  زادا 
)الةلي  ) ( )

gwecrt TT/QQQh  .و بالت لي إلى ز دة التدر  ال اري الةلي  =++−

 : [2]حيث ان القيت تج يبي  في الم اج  الس  ق  لا  تج وز

K115W/mh.* مع ما الانتق   ال اري  اعا التبخير، القيم   2

e =. 

K10W/mh.* مع ما الانتق   ال اري بالإشع ع ، القيم  2

r =. 

K2,5W/mh.يم * مع ما الانتق   ال اري بالما ، الق 2

c =. 

K127,5W/mh.* مع ما الانتق   ال اري الةلي ، القيم  2

t =. 

2تج يبي  القيم  زالتدر  ال اري الةلي ، لا يتج و ا*

e 500W/mh =. 

 
 النسب الحرارية الداخلية للتبخير و الحمل و الإشعاع : (2

 للنسم ال اري  لةا ما التدرق ا ال اري  الثلاث  رإن: (6-3الشةا)حسم 
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لند درج ا ال ارة   94%النمي لإ النا ي  قيم  لا  تعدى  قدرا ياذه النسب  حسم  نسبة التبخير: ▪
C10Tw، ينم  لند الدرج ا الق يب  ما درج   C100الق يب  ما درج  الغلي ن    قدرا  نسب  قليل

 جدا.

لند درج ا ال ارة الق يب   65%حسم النمي لإ النا ي قدرا ياذه النسب   قيم   قا ما نسبة الإشعاع: ▪
C10Twما  ،  بجيار  ينم  انخااC100 حيث يأةذ التبخير النسب   5%حيث قدرا نسبتل  بأقا ما

 الةبيرة .

حسم النمي لإ النا ي رلي النسب  الأضعف مق رن  م  النسم الأة ى ،و لا  تج وز قيم  نسبة الـحمل: ▪
C10Twلند درج ا ال ارة الق يب  ما  %9  نعدم ليجيد رعا قيي للتبخير بجيار  ة د ، ينم C100. 

 تس وى النسم المئيي  للتدرق ا ال اري  ، حيث يصبح تأثير التبخير مس و  لتوثير الما : 33,33%عند النسبة 
 و الإشع ع .
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 التدفق الكتلي و الحجمي  : (3

 حسم النمي ح النا ي للتدر  الةلي :

( )0,38

w

5

w T64732,596.10L −=   ;  
w

e
th

L

Q
m
.

= 

sm0,00012kg/m.قيم  التدر  الةتلي لبخ ر الم ا لا  تعدى  ; C100لند درج  ح ارة الغلي ن ✓ 2
.
=. 

)وقيم  ياذا التدر  في كا س ل  :  ) ( ) .h432g/m.h0,432kg/m36000,00012m 22
.

===. 

س ل  يغذي ريل  المقط   صدر اصطن لي ،لا يتج وز 24 م  بالنسب  للتدر  الجمي لبخ ر الم ا في  ✓
)القيم :                          )( ) .h0,432kg/m36000,00012m 2

.
== 

1kg/LρwLإ ا التبرنا الةتل  الجمي  للم ا الس تا  ،يصبح التدر  الجمي للم ا المقط  الن  ح ما  ة ثف =
 البخ ر :

.24h10,386L/m
ρ

m
V 2

wL

..
== 

س ل  يغذي ريل  المقط   صدر اصطن لي ، و  تغذي  طبيعي  في ييم له 12التدر  الجمي لبخ ر الم ا في  ✓
 س ل  لا يتج وز :12مدى التشمس 

.12hL/m193,52/
ρ

m
V 2

wL

..
=















=                                          
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 ( تأثير سرعة حركة الهواء في زيادة الضياع الحراري على مستوى الغطاء:4

) تيداد ريه قيت  venUنلاحظ  ن كا منحني متس وي في قيم   venU(؛ إ ا ثبتن  في قيم 3-10في المنحني) )cgah 
 .venU تيايدا ةطي   و  سي  حسم الامج   الذي  نتمي له قيم  

                              smU ven /95,4            ( ) venU.75,17,5h cga += 

                              smU ven /3095,4        ( ) ( ) 78,0

cga .12,4h venU=     

 :gT( تأثير درجة حرارة الغطاء5 

 على الانتقال الحراري الداخلي: gT( تأثير5-1

 نستنتح:( 3-3( )2-3( )1-3)ما المنحني ا في الأشة  

وبالت لي يؤدي ياذا إلى  eh،rh ،chلى التن قص في المع ملاا ال اري  يؤدي إ gTالتي دة في درج ا ال ارة  •
 التن قص في قيم  المع ما الإف لي للانتق   ال اري    الم ا والغط ا والذي يس وي :

                                              ( ) ( )
gwecrt TT/QQQh −++=                          
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



tgtg

tgtg

QT             hT

QT             hT

  
 

 لى كمية الماء المقطر:ع gT( تأثير 5-2

 نستنتح:(  9-3( )8-3( )7-3( )6-3) ما ةلا  المنحني ا في الأشة  

وبالت لي يؤدي ياذا إلى التن قص في كمي  eQيؤدي إلى التن قص في كمي  ال ارة  gTالتي دة في درج ا ال ارة  •

الم ا الن  ح                




.

.

mT             QT

mT             QT

gtg

gtg 

 الحراري على مستوى الغطاء: في الضياع gT( تأثير 5-3

 نستنتح: ( 9-3) انطلاق  ما المنحنى في الشةا

يؤدي إلى ز دة الاي ع في ال ارة للى مستيى الغط ا ، وياذه ال ارة  اي  في  gTالتي دة في درج  الاح ارة  •
)الي المحي  للى شةل  : بالإشع ع  )rgaQ  وبالما( )cgaQ والمجميع يعطيgaQ. 

 لغط ا له  تأثير سلبي للى كمي  الم ا المقط .ز دة درج  ح ارة انتيجة: 

               
          QT

             QT

gag

gag



          

 ( للتقطير :0ηوالكلي  iηمردود الطاقوي )الداخلي ـال (3
ر للمق رنااا   ااا  إن اساااتخدام التااادرق ا ال اريااا  الداةليااا  وا  رجيااا  لاااامع ر  و دياااد رع ليااا  التقطاااير ،لا يعطينااا  معيااا 

 اادد م دودياا  اللاا ز  Gلااه للاقاا  مب شاا ة  ةمياا  الماا ا المقطاا  ، وقيمتااه بالنسااب  لااا   eQرمااثلا مختلااف المقطاا اا ، 
 ومنه نع ف :المقط  ، 

للى التدر  الا اري بالإشاع ع   eQدر  ال اري بالتبخير كم  يلي : ياي نسب  الت  0ηالم دود الط قيي الةلي لتقطير
 الس ق  للى الغط ا.

G

Q
η e

0 = 
للااااى التاااادر  الاااا اري  eQياااااي نسااااب  التاااادر  الاااا اري بالتبخااااير  كماااا  يلااااي:  iηالماااا دود الطاااا قيي الااااداةلي للتقطااااير

:معناا هGαweffبالإشااع ع الممااتص في الماا ا 
Gα

Q
η

weff

e
i =،weffα  ياااي مع مااا الامتص صااي  الإشااع لي  الاعاا   للماا ا

bwgwgweffبالعلاقااا  الت ليااا  ويعطاااي  αττατα في  مساااجل  weffαوقااايت  الأسااايد،ياااد  للاااى الساااطح  bلااادليا  =+
والشاةا في غا    ساترالي  ،  1972سن  P.I.Cooper وياي موةي  ما الدراس  التج يبي  الب ق م ب (:1-3)الدو  

و %80و %70محصاايرة  ااا   weffαليامااا الامتص صااي  والإم ارياا .في الاادو  نلاحااظ  ن قاابت  : ييضااح( 3-11)
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ومناه بام  ةاذ  %30و %0، ياي ما  جاا الاتيوا  الصاغيرة والمحصايرة  ا  %14,85لقيم  العامى والب  س وي ا
 زاوي  اليرود في ياذا المج  .

 الشمسي بالنسب  للغط ا.قيت الامتص صي  الإشع لي  الاع ل  للم ا حسم زاوي  اليرود للإشع ع (:1-3الجدول)
 60 45 30 0 ( °)بالدرج ا iزاوي  اليرود للإشع ع 

 gρ % 5 5 6 10الانعة سي  الإشع لي  للغط ا 

 gα%  5 5 5 5الامتص صي  الإشع لي  للغط ا 

 gτ%  90 90 89 85الإم اري  الإشع لي  للغط ا 

 wρ%  2 2 3 6للم ا الانعة سي  الإشع لي 

 wα%  30 30 30 30للم ا الامتص صي  الإشع لي 

 wτ%  68 68 67 64للم ا الإم اري  الإشع لي 

 bρ % 5 5 5 5للسطح الأسيد الانعة سي  الإشع لي 

 bα%  95 95 95 95للسطح الأسيد  الامتص صي  الإشع لي 

 bτ%  0 0 0 0للسطح الأسيد  الإم اري  الإشع لي 

 effwα%  85,14 85,14 80,54 77,18للم ا الامتص صي  الإشع لي  الاع ل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :evηفعالية التبخير في الانتقال الحراري (4
 ياي النسب  الت لي :

 G 
i 

           Gαg 

 ) ي  زج جي ةلي   قطير
 Gτg            و  لاستيةي(

       Gτα gw                  Gττ gw 

       Gττα gwb 

(:عوامل الامتصاصية 11-3الشكل)
 iالوارد بزاويةGثيرها على وتأ والإمرارية

  G(:زاوية ورود الإشعاع الشمسي 21-3الشكل)
 وعوامل الامتصاص الإشعاعي في حوض التقطير.

wα 
bα 

gα 
i 
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( )
( )

( )
( )

1
TT

PP
0,016281

TT0,884

PP0,0144
1

Q

Q
1

Q

QQ
η

gw

wgw

gw

wgw

c

e

c

ec
ev 

−

−
+=

−

−
+=+=

+
=        (3-1) 

   
mT

w
ev

T

P
0,016281η 












+=                                                                                       (3-2) 

درج  ال ارة المتيسط  و س وي mT:حيث
2

TT
T

gw

m

+
=. 

ح ل  ة ص : لندم  نعتبر السطح ا  رجي والسطح الداةلي للغط ا مختلا  في درج  الا ارة نساتعما درجا  حا ارة 
)،وياي :  mTالسطح الداةلي في  ع يف  )

2

TT
T

intgw

m

+
= 

 تدفقات الكتلية:ال (5
تْح ما لملي  التقطير الشمسي ،ون متي له   ا:L'eau Distilléeكمي  الم ا المقط ) ( الام نا 

.
D. 

لملي  ناالما الااي ع في كتلا  البخا ر  ااحيث  ن كاا البخا ر النا  ح ماا  بخاير الما ا الما لح يتحاي  إلى ما ا مقطا   عاد 
 لغط ا. ةثياه للى السطح الداةلي ل

.البخ ر المنتح  ا:  ةتل ن متي ل
m.  كتل  الامحلي  الملحي الن تج   ا: ن متي  و.

S . 
.ون متي لةتل  الم ا الم لح  ا: 

A. 
.كا ما التدرق ا 

D،.
m،.

S،.
A :ماحسي   بالنسب  ليحدة السطح  ي

2
SISISI s.m

kg
SmD
...

=





=





=




. 

 العلاقة بين التدفقات الكتلية: (6
 نع ف الاي ع الةتلي لةمي  البخ ر  ا:

  ...
DmmΔ −=  (3-3)         التدر  الةتلي للبخ ر منقي  منه التدر  الةتلي للم ا المقط (= 

 
.العلاق     

A و.
m و.

S: 
...
mSA +=  )4-3(                   )التدر  الةتلي للبخ ر+التدر  الةتلي للمحلي  الملحي(=

 
 لملي  نعتبر الاي ع الةتلي لةمي  البخ ر معدوم:

.....                          نستنتح:          همن
Dm0Dm0mΔ −               

....نستنتح:                                                    وكذلك
SAmD −==             

.نتيج :كمي  الم ا المقط     
D ه التدر  الةتلي للمحلي  الملحي س وي التدر  الةتلي للم ا الم لح منقي  من. 
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 مردود الكتلي للتقطير:ـال (7
تْح ةالا  مادة Masηويسمى  يا  الاع ليا  الةتليا  للتقطاير  ، ويااي النساب   ا  كميا  الما ا المقطا  وكميا  البخا ر الاام نا 

 :...(.ونعبر لا الاع لي  الةتلي  بالعلاق  -ييم-زمني  )س ل 

                              )5-3(                     














−=
−

== .
.

.
..

.

.

m

mΔ
1

m

mΔm

m

D
ηmas  

 نستنتح الاي ع في كمي  الم ا المقط :   
( )masη1mmΔ

..
−=                            (6-3) 

 القيمة الفعلية للتدفق الكتلي للماء المقطر باستعمال فعالية التبخير: (8
.القيم  الاعلي   و النا ي  لا نستنتح تج يبي mTالمحسي   نا   انطلاق  ما حس    evηلتبخير ما رع لي  ا

m: 
 التدر  ال اري  اعا التبخير : 

thالقيمة النظرية الفعلية للتدفق الكتلي لبخار الماء (1

.
m:  

exإ ا إلتاابرناو ضااي ع في كتلاا  البخاا ر ،حااي  إلى ماا ا مقطاا  في ح لاا  لاادم وجااايد الااذي يت

.
m  القيماا  المق ساا  تج يبيااا

exth      رإن:

.....
mmDmmΔ −=−= 

         ( ) ( )wgw

3

1

w

w

5

wgw

gw

ww

e
th PPT

P2,689.10

PP
TT

L

0,0144

L

Q
m
.

−



















−

−
+−==

+
                   (7-3) 

        ( )1η
L

Q

L

Q
m ev

w

c

w

e
th

.
−==                                                                        (3-8) 

.
S 

.
A 

.
m 

.
D 0m

.
 

.
A 

0m
.

 .
D 

.
S 
.
S 

الدار الداةلي لغط ا 
 التقطير

 سطح الم ا الم لح

.
m 

 التغذية بالماء

 (:التدفقات الكتلية للماء في حوض التقطير13-3الشكل)
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thلـ العبارة التفاظلية  (2

.
m: 

       

























=

mI

w

w

c
th

T

p
0,1628

L

Q
m
.                                                                  (3-9) 

     
th

mas .
.

.

.

m

D

m

D
η ==                                                                                   (3-10) 

 عوامل المؤثرة في الضياع الكتلي لكمية البخار :ال( 3
  .ثقلل   اعاميجيد للى السطح الداةلي للغط ا إلى حيض التقطير اال،و ثف   ةْ تْ م  اقط اا الم ا الرجيع  •
 ال اري  . الاي ع ال اري في كا المستي ا •

 للتبخير  دلال  درج  ح ارة الم ا : ة من العلاق  النا ي  للح ارة ال
                                         (J/kg)   ( )0,38

w

5

w T64732,596.10L −=                    
                                    (kcal/kg)     ( )0,38

ww T6473.016,26L −=                         
 
تـــوازل الطاقـــة في  العلاقـــة النظريـــة للتـــدفق الكتلـــي للمـــاء المقطـــر باســـتعمال معادلـــة (9

 :الزجاج
النا ياا  للتاادر  الةتلااي للماا ا  العلاقاا  إن كثاا ة العيامااا الداةلياا  و ا  رجياا  المااؤث ة للااى كمياا  الماا ا المقطاا  ، بعااا

لاا  تج يبياا   سااليل  .ونعتمااد في  بسااي  ياااذه الدراساا  إدةاا   لاادد محاادود مااا العيامااا المقطاا  معقاادة ولا يمةااا  قيق
للااى معاا دلاا التاايازن  بالالتماا دالعلاقاا  نااا   المااؤث ة ،و إدةاا   العيامااا الأكثاا  تأثااير في لملياا  التقطااير ،ووضاا  

 .ال اري
.التدر  الةتلي للبخ ر (1

m  لإشع ع التدر  ال اري باوس ل  ح ك  الهياا و درج ا ال ارة   دلال: 
 :      الط قيي في التيج لإ كم  يليع دل  ملدين  

                                    ( ) 0QGαQQQ gagecr =−+++                                          
rcggae         نستنتح:                         QQGαQQ −−−= 

( )  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) GαTT0,9σ- TTh-TThTT0,9σQ g

4

intg

4

wintgwcaextgcga

4

k

4

extge −−−−+−= 

             صبح مع دل  التيازن الط قيي في التيج لإومنه 

 
عتاابرة في ،و منااه  ةااين المساتي ا ال ارياا  الم تمثاا مع دلاا  التايازن للااى مسااتيى الغطا ا  سااطحه الااداةلي و ا ا رجي

 : لاشع ع    الهياا والقب  السم وي قيم  ا بحيث  ن .المع دل  منسي   لغط ا التقطير
      (11-3 )       

.،الذي  دوره له للاق   اeQال اري  اعا التبخير قيم  التدر الب  عطي  المع دل  تيي 
m: 

( )  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) GαTT0,9σ- TTh-TThTT0,9σQ g

4

intg

4

wintgwcaextgcga

4

a

4

extge −−−+−+−= 
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.و eQالب  عطي العلاق      المع دل حسم  
m 

                                                                       
w

e

L

Q
m
.
= 

12TTم  الأةذ  عا  الإلتبا ر ak − نسامي .و  بساي  السا باا  لأةاذ رةا ة لاا التاوثير،و  التصاحيح  دالا
 .قيم  الاشع ع    الهياا والقب  السم وي والب تمثا  ،eQدرج  ال ارة للى التدر  ال اري  لتوثير
 تغيرات التدفق الكتلي للماء المقطر: (10
 المع دل  ما      

  ( )  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) GαTT0,9σ- TTh-TThTT0,9σQ g

4

intg

4

wintgwcaextgcga

4

a

4

extge −+−−−+−= 
 (12-3رتنتح لن  المع دل  )نعيد  يزي  الاحدود حسم درج ا ال ارة:

 

( ) ( ) ( )( ) 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )  GαThT0,9σ1       

ThT0,9σ1       

ThT0,9σ1        

ThT0,9σ1Q

gintgc

4

intg

wc

4

w

extgcga

4

extg

acga

4

ae

−++++

+−+

+++

+−+=

                                       (3-12) 

 و صبح العلاق  للى الشةا الت لي:

   

( ) ( ) ( )( ) 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )  GαTh0T0,9σ1       

Th0T0,9σ1       

T0hT0,9σ1        

T0hT0,9σ1Q

gintgc

4

intg

wc

4

w

extgcga

4

extg

acga

4

ae

−+++++

++−+

++++

++−+=

                                (3-13) 

( ) ( )( )  ++++−= 
=

4

1i

iciicga

4

iige ThhT0,9σκGαQ                       (3-14) 
 
 

 ( -1(و)+1)له قيمت   iκ  للى المستيى ال اري ، والمع ما يد iبحيث: الدليا 
iκ (  2-3ميضح في الدو). 
iκ+=1 .إ ا ك ن المستيى ال اري ينتمي لأحد سطحي الغط ا: 
iκ=-1 نتمي لأحد سطحي الغط ا.:إ ا ك ن المستيى ال اري لا ي 

 :wLلبخ ر الم ا  الة من نقست حدود المع دل  للى ال ارة 
 

( ) ( )( )  ++++−== 
= w

4

1i

iciicga

4
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w

g

w

e
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1
ThhT0,9σκ
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G
α

L

Q
m
.

                        (3-15) 
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 iلداةل  في العب رة النا ي  للتدر  الةتلي لبخ ر الم ا حسم المستيىقيت الام عْ م لْاا ا(:2-3الجدول)

i iκ  
( )icgah 

cih ملاحا ا 

1iالي المحي   = -1 
مستيى ح اري لا 

 ط ا ينتمي للغ
 

( )cgah 0 
0h ci  د  للى =

 ن المستيى ال اري 
i   ة رلإ ةلي

2iالسطح ا  رجي للغط ا التقطير =  
+1 

مستيى ح اري 
 ينتمي للغط ا 

 
( )cgah 0 

3iالسطح الداةلي للغط ا = +1 
مستيى ح اري 
 ينتمي للغط ا 

0 ch ( ) 0h icga  د   =
للى  ن المستيى 
ال اري داةا ةلي  

4iسطح الم ا الم لح  التقطير  = -1 
مستيى ح اري لا 

 ينتمي للغط ا 
0 ch 
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 الخاتمة :

التقنيات المستعملة في تـحلية المياه، ولفهم سلوك جهاز التقطير وطرق تـحسينه كان  أبسط  أحد يعتبر التقطير الشمسي 
و ، وبعد الدراسة النظرية بالإضافة للعوامل الخارجية  لا بد من دراسة الانتقالات الحرارية الداخلية من تبخير وإشعاع وحمل

 :ومن بين النتائج التي توصلت لها هذه الدراسةالتي اعتمدت على تغيرات هذه المقادير بالنسبة للزمن التحليلية 

التبخير أكبر من الحمل وبدوره  التدفق الحراري داخل خلية التقطير كانت متباينة ، حيث أن نسبة نسب : 01نتيجة 
 .وذلك حسب مجالات زمنية مدروسة بيانيا ;9% ,65% ,93% ى الترتيبقدرت نظريا عل الحمل اكبر من الإشعاع

رق درجة الحرارة بين المبخر والمكثف، وهذه النتيجة يمكن اعتمادها باشرة لكمية الماء المنتج بفهناك علاقة م :02نتيجة 
 كقاعدة لعمليات التحسين التجريبية.

 . لية التقطيرخكة الهواء مع معامل الحمل لغطاء هناك علاقة طردية لسرعة حر  :03نتيجة 

وبالتالي يؤدي هذا إلى يؤدي إلى التناقص في كمية الحرارة للغطاء الزجاجي الزيادة في درجات الحرارة  :40نتيجة 
 .التناقص في كمية الماء الناتج 

   

 

 

 

 

 

eQ



 
 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 ملخصـال

حسينه كان لا ـولفهم سلوك جهاز التقطير وطرق تحلية المياه، ـات المستعملة في تالتقطير الشمسي هو أحد التقني
بد من دراسة الانتقالات الحرارية الداخلية من تبخير وإشعاع وحمل، وبعد الدراسة النظرية التي اعتمدت على 

 لكتغيرات هذه المقادير بالنسبة للزمن اتضح ان نسب التبخير أكبر من الحمل وبدوره الحمل اكبر من الإشعاع وذ
التي توصلت لها هذه الدراسة هي العلاقة المباشرة لكمية الماء لنتائج ، ومن بين احسب مجالات زمنية مدروسة بيانيا

 المنتج بفرق درجة الحرارة بين المبخر والمكثف، وهذه النتيجة يمكن اعتمادها كقاعدة لعمليات التحسين التجريبية.

 التكثيف.: التقطير، الماء المقطر، الإشعاع الشمسي، إنتقال الحرارة، التبخير،  الكلمات المفتاحية

 

 

 

و تستخدم في هذه الدراسة البيانات التي تم الحصول من البحوث التجريبية لدينا للمقارنة بينها و بين ما تم 
 الحصول عليه في الدراسات النظرية السابقة.

 

 résumé 

La distillation solaire est l'une des techniques utilisées dans le dessalement de 

l'eau. Pour comprendre le comportement du dispositif de distillation et les 

moyens de l'améliorer, il est nécessaire d'étudier les transferts thermiques 

internes d'évaporation, de rayonnement et de convection. Les changements de 

ces quantités par rapport au temps, il est devenu clair que les taux d'évaporation 

sont supérieurs à la convection, et à son tour la convection est plus grande du 

rayonnement, selon les plages de temps étudiées graphiquement. la relation 

directe entre la quantité d'eau produite et la différence de température entre 

l'évaporateur et le condenseur. Ce résultat peut être adopté comme base pour 

des processus d'optimisation expérimentaux. 

Mots clés : distillation, eau distillée, rayonnement solaire, transfert de chaleur, 

évaporation, condensation. 


