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 .نشكر الله ونحمده حمدا كثيرا مباركا على هذه النعمة الطيبة والنافعة نعمة العلم والبصيرة

لابد لنا ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة في الحياة الجامعية من وقفة نعود إلى أعوام قضيناها في 
رحاب الجامعة مع أساتذتنا الكرام الذين قدموا لنا الكثير باذلين بذلك جهودا كبيرة في بناء 

 ... جيل الغد لتبعث الأمة من جديد

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

والثناء الخالص والتقدير، إلى نبع قدم أسمى آيات الشكر الجزيل والامتنان نوقبل أن نمضي 
اك شر  الذي نقول له ب   المشرف محمد تخة  الفاللأستاذنا إلىالعون إلى من وجهنا دون وهن 

 :الله صلى الله عليه وسلمقول رسول 
 "م الناس الخيرل  ع  إن الحوت في البحر ، والطير في السماء ، ليصلون على م  "

إلى الذين مهدوا  الذين حملوا أقدس رسالة في الحياة إلى الجزيلكما يشرفنا أن نتقدم بالشكر 
 .......لنا طريق العلم إلى جميع أساتذتنا الأفالل

 الأستاذ محمد البار سوداني و الزين عبد اللهالأستاذ ونخص بالذكر 

 اللذين ق بلا الإشراف على تقييم هذا العمل

وكذلك نشكر كل من ساعد على إتمام هذا البحث وقدم لنا العون ومد لنا يد المساعدة 
 خبر  و العاملين به ونخص بالذكرلموزودنا بالمعلومات اللازمة لإتمام هذا البحث كل مسؤولي ا

 .الأستاذ حوتي محمد 
معلومات ـمساعدات والتسهيلات والأفكار والـإلى من زرعوا التفاؤل في دربنا وقدموا لنا ال

 فلهم منا كل الشكر
  

Saida  et  haizia 
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" أفلا يومنون و جعلنا من الماء كل شيء حي: " منذ القدم إرتبط الماء بالحياة نفسها لقوله تعالى في كتابه الكريم    
القاعدة الأساسية التي تقوم عليها الحياة فوق الأرض و مما لاشك فيه أن الماء  و  فالماء يعد ذلك السائل العجيب،

يعتبر مصدرا حيويا أساسيا و بالرغم من أن نسبة الماء  فهو.ازدهارهو لى أساسيات بقاء الإنسان أو كان و لا يزال 
المياه العذبة متجمد في هذه  ، ثلثيمياه عذبة  % 3 مياه مالحة و % 59إلا أن  % 17على سطح الكرة الأرضية 

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

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

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

أي يتحول إلى الحالة )كما يمكن أن يبرد أو يتجمد ( أي يتحول إلى الحالة الغازية)بخريسخن فيت نيمكن للماء أ   
الماء الصالح للشرب بكميات كافية و ثمن  استخراجو بما أن للماء هاته الخصائص فقد توصل الإنسان إلى (. الصلبة

معتدل من مختلف المياه المالحة لتحقيق التوازن بين الطلب و العرض و هذا بتصفية المياه أو مياه البحر التي تسمح 
الطاقة الكهربائية أو الحرارية، و  باستعمالبإنتاج الماء عندما جزء من هذا الماء يغذى من معمل يحوله إلى ماء نقي 

نحو إستغلال الطاقة الشمسية و التي تعتبر المصدر الأساسي لجل الطاقات كن هذا غير مناسب لأن العالم الآن يتجه ل
لحل مشكلة نقص المياه الصالحة للشرب في  تبر التقطير الشمسي كحل يطرحالمتجددة المعروفة في حاضرنا الآن، و يع

قي بتقنية التقطير الشمسي لها آفاق كبيرة في الصناعة و الاقتصاد، ن إنتاج الماء النأحيث  المناطق الجافة الصحراوية

ن الطاقة المستهلكة في الإنتاج هي طاقة حرارية أصلها الإشعا  الشمسي الملتقط من سطوح سوداء، هذه لأ و ذلك
حرارة تبخير السطوح تسخن عند استقبالها لأشعة الشمس و منه يمكن الاستفادة من الحرارة التي يمكن تحويلها إلى 
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للماء المالح، فتبقى الأملاح مترسبة فوق السطح الساخن و ينتج لنا بخار ماء نعرض البخار لسطح بارد فتحدث 
 .عملية التقطير

بمقطرين شمسيين بسيطين وحيدي الميل على مستوى وحدة البحث  بالاستعانةو هذا ما سنتناوله في هذه الأطروحة   
بجامعة بكلية الرياضيات و علوم المادة  (LENREZAS)بمخبر الطاقات المتجددة للمناطق الجافة و الصحراوية 

إشعا  شمسي معتبر، طول مدة التشميس، )قاصدي مرباح بورقلة، ذلك لأن منطقة ورقلة تتميز بمقادير جوية خاصة 
 ........(.جة حرارة الهواء المحيط معتبرةدر 

و هدفنا الأساسي في هذا البحث هو إنشاء خلية تقطير شمسي دائمة لتزويد مخابر الفيزياء بالماء المقطر اللازم    
 .للأجهزة التي تستعمل في حصص الأعمال التطبيقية من قبل الطلبة

نتطرق في البداية في الفصل الأول إلى أنوا  المقطرات تحتوي هذه الأطروحة إجمالا على أربعة فصول حيث    
 تقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالِحةَ ، كما سنتعرف إلىالشمسية بالتفصيل و بالرسومات التخطيطية لكل نو  من الأنوا 

نتطرق سالبسيط وحيد الميل حيث الفصل الثاني سنهتم بالدراسة النظرية للمقطر الشمسي  في ، أما ومبدا عملها
إنتقال الحرارة، تغير الطور، )العلاقات النظرية الخاصة بمختلف الظواهر الفيزيائية الداخلة في عملية التقطير لمختلف

، وفي الفصل الثالث سنقوم بدراسة معادلات التوازن (ظاهرتا التكثيف و التبخير، الإشعا  الشمسي، الهواء الرطب
، ثم يأتي سرد للتجارب التي تمت (السطح الأسود الزجاج، الماء،) المقطر ءعلى مستوى مختلف أجزا و الكتلي الحراري

على المقطرين المقترحين في الدراسة و النتائج المتحصل عليها من خلال سلاسل التجارب و مناقشتها في الفصل 
 .الرابع، و في الأخير الخروج بخلاصة عامة

   

  



 

 الفصل الأول
 
 

أنواع بعض و  تقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالِِةَ يحتوي هذا الفصل على
 والمتمثلة في المقطرات الشمسية

 

 (. الـمقطر المتعدد ,الـمقطر البسيط) أنواع المقطرات الشمسية 

  َعملها ومبدا تقنيات تصفية الْمِيَاه الْمَالِِة.  
 
 

 

 المقطراتبـحث في الـمراجع حول مـختلف 



 بـحث في الـمراجع حول مـختلف الـمقطرات                                                    الفصل الأول 

2 
 

I-1) ماءـإشكالية ال 
وخاصة  لجوفيةاوذلك راجع لنقص المياه  مستمرللشرب في العالم في تزايد  إن الحاجة لإيـجاد مصادر للمياه الصالحة  

ونجده في المناطق الحضرية مطروحا بشكل واضح وذلك راجع لأسلوب الحياة  ، والـمناطق شبه الجافة،في المناطق الجافة
 . و تزايد عدد السكان في هذه المناطق

، وهذا الوضع يؤدي وذلك يرجع دائماً للجفاف والتصحروبـما أن مياه الأمطار لا تتساقط بشكل مستمر،   
الجوفية  والتفكير منصب كذلك في الطرق التي  مثل المياه مياه لا تنفذ حتى وإن كانت مالحةللبحث عن مصادر لل

فمثلا مياه منطقة ورقلة لـها خصائص بعيدة عن  ،(potable) صالحة للشرب ( l'eau saumâtre) تـجعل المياه المالحة
 .( p.p.m) 0111إلى  0011،كمية الملوحة فيها تقدر من ة الصحة العالميةالـمقاييس الـمتفق عليها في منظم

 .الأملاح من هذه الـمياه غير الصالـحة للشرب يتم بطرق تقليدية باستعمال الطاقة الكهربائية أو الـحراريةونزع 
والتغلب عليها يـجب توفير كمية كافية من المياه في المناطق التي تشكو نقصاً فيه وخاصة  المشاكلومن أجل تـحديد 

 .المناطق الجافة 
 : هي [24( ]ا  مياه الريتستثنى منه)نسب المستهلكين للمياه 

 .L/ per /jour0 من المستهلكين يستغلون  % 8 
 .L/per/jour 20إلـى  0من المستهلكين يستغلون % 02 

 .L/ per /jour 40إلـى  01من المستهلكين يستغلون % 01
 .L/ per /jour 40من المستهلكين يستغلون أكثر من % 02

من سكان الـمعمورة يعانون نقصاً % 88، ومنه ينتج أن L/ per /jour 40أقل كمية مقدرة والضرورية للحياة هي  
 .في حاجتهم الضرورية للمياه

I-2) وجهة النظر لإقتصادية حول إستغلال الطاقة الشمسية 

نظرا لاستنزاف الطاقات التقليدية كطاقة النفط والفحم الحجري، وحتى الطاقات الفعالة وذات الـمردود العالي    
النووية، وجب البحث عن مصادر للطاقة دائمة أو لها دورة تُجَدَّدج فيها، ومن بين تلك الطاقات الواعدة هي كالطاقة 

الطاقة الشمسية بشكلها الـحراري والـمتمثل في الإشعاع الحراري، وشكلها الكهربائي والـمتمثل في الفعل 
وتكون  ،ة لإنتاج الـمياه الصالـحة للشربالشمسي الكهروضوئي، وفي بـحثنا هذا سوف ندرس النوع الحراري من الطاقة

أو صافية من بعض الأملاح الـمعدنية التي كانت ذائبة فيها، وبعدها تعالـج ( بالتقطير )هذه المياه إما نقية تـماما 
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نركز في دراستنا هذه على الـمقطرات الشمسية والتي تعتمد على الفعل الحراري و .للحصول على مياه قابلة للشرب
 .الناتج من الإشعاع الحراري الشمسي، وكذلك لتحسين فعالية كل مقطر، واستنتاج الـمقطر الأكثر فعالية

 : [02]استعملنا في التجارب مياه منطقة ورقلة كمياه جوفية ذات الخواص التالية كما أننا 
I-2-2) كيميائي للمياه  الجوفية بـمنطقة ورقلة ئي والالتحليل الفيزيا 

 .mg/Lكل الشوارد مقاسة بـ  
SO4

2- Na+ Mg++ Ca++ قساوة HCO3
- K+ Cl- NO3

- CO3
 المجموع -2

965 625 012 249 106 103 19 749 38 --- 2961 
 تركيز الأملاح الشوارد الكيميائية في مياه منطقة ورقلة:  (1-1)جدول

 .g/L [2] 2,961:  تركيز الأملاح في مياه منطقة ورقلة يقدر بـ
 التقطير الشمسي (1-4
يََّة عن التقطير الشمسي  ( 1-4-1  لَمْحَة تاريِخ

ن للشمس طاقة هائلة، وحاول إيِجَاد أساليب هذه الطاقة لاستغلالها بالشكل الذي يَِعلها أمنذ القدم عرف الإنسان  
الْمجعَرضة مباشرة لأشعة الشمس فمن أولى الاكتشافات هو إدراك الإنسان لظاهرة تسخين مياه الأحواض . مفيدة له 

يث من الْمجمْكجن تصنيع عدسات ومرايا تساهم في استغلال مادة الزجاج لجما لديها من خواص وبعد ذلك اخترع ، بِج
 Las)في صحراء  (Chili)في شََال الشيلي  1872وأول استخدام لطاقة الشمس في التقطير كان سنة .هذه الأشعة

salinas)،  فالقاعدة السوداء تستعمل كماص .وكان على شكل أحواض سوداء مغطاة بالزجاج(Absorbant ) لأشعة
ر، فيعلْحوض الساخن ماء على سُجْك رقيقويوضع في هذا ا ،الشمس يجسْتـَقْبَل و  ،مل السطح الأسود عمل الْمجبَخ ج

ذو درجة حرارة أقل من الْمَاص الأسود ، °01البخار الْمتصاعد من طرف السطح الداخلي للزجاج الْمَائل بزاوية 
  . قناة خاصة بالْمَاء الْمجقَطَّر ، ويتجمع فيا مِجَّا يؤدي إلى تكاثفه مباشرةنسبي

، ويسمى أيضا هذا زيادة كمية الْمَاء الْمجقَطَّر مع تغير بعض العوامل الداخلة في بْدَأ إلى حد الآنويجعتَمد هذا الْمَ  
ل التاريِججيَّة لهذا النوع  (0-0)والجدول  حوض التقطير سي ذو الحوض أوالشم لتقطيرباالْمَبْدَأ  يوضح الْمَراَحج

لترات  0إلى  0كمية الْمَاء الْمجقَطَّر الناتج من الْمجقَطَّر الشمسي ذو الْحوَْض تتراوح بين . والتحسينات التي تََْت عليه
الة الْجو و تبعا للعوامل الداخلية الْمجتـَعَل جقَة بالججْهَاز والخْ  الحَْوْض، وتتغيرفي اليوم لكل متر مربع من  شدة ارجية الْمتعلقة بِج

 من حيث انتقال الحرارة هنا العوامل التي قد درست من طرف الباحثين في هذا الْمَجَال همنايوما  .الساقطالإشعاع 
  .درجة حرارة الغطاءكمفعول شدة الإشعاع و 
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 الـمسار التاريـخي للمقطر الشمسي ذو الـحوض:  (2-1) الجدول

 نجاا المكان الذي تم فيه الإ
تاريخ 
 الإنجاا 

 :الإنتاج بـ
L/m2/j 

الإنتاج 
 L/jour:بـ

الإشعاع 
 الشمسي

2W/m 

 في الإنجاا  الشكل المستعمل

Muresk II(Australia) 1966 4,03 2,2 246  
 

 
Coober  pedy 1966 3,987 3,22 246 

Caiguna 1966 4,03 - 246 
Hamelin  pool 1967 3.87 - - 

Las Salinas(Chili) 1872 3,99 - - 
Bhavnagar(India) 1965 - 1,5 - 

Aldabra(Ind.ocean) 1969 3,8 - 250 
Bakharden(USSR) 1969 4 1,75 - 

Shafrikan(USSR) 1970 4 1,75 - 
Natvidad(Mexico) 1969 - 0,41  

400 
 

Chakmou(Tunisia) 1967 1,8 0,75 
Mahdia 1968 5,23 4,48 

Haiti(Caribbean) 1969 4,03 0,81 
Patmos(Greece) 1967 3,95 8,08  

 
 
- 

 
Kimolos 1968 3,9 8,14 
Nisoros 1969 3,99 6,51 

Fiskardo 1971 4,0 - 

Megisti 1973 3,99 - 
Gwadar I (pakistan) 1969 3,9 1,2 

Gwadar II 1972 3,96 - 
Purta Chale(Mexico) 1974 3,3 1,0 

- 

 

Purta Eugenia 1974 - 1,5 
Townsville(Australia) 1969 0,56 - 

Petit st.Vincent 
(west Indies )  

1967 3,97 5,29 
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I-4-2) أنواع المقطرات الشمسية 

I-4-2-1) المقطرات البسيطة   ( Distillateur a simple effet ) 

باللون لأسود من ( مدهون)العالم، بِيث يحتوي على حوض مِلوء بالماء المالح وملون هذا المقطر الأكثر استعمالا في 
 أجل التقاط أكبر كمية من الإشعاع الشمسي ويغطى بلوح من الزجاج ويِب ان يكون هذا الأخير مائلا ليتكثف

وتوجد عدة ا مان منخفض، نه نوعـم، ثصيانته بسهولةو  هيقتحقومن بين ايِابياته  ،البخار في الجزء الداخلي للغطاء
 :من بينها  [08][02] اذج لهذا النوعنم

(a قطر بميل واحدم  (  Distillateur a pente unique)   

 (0-0)الشكل  ،[01]، وهو سهل التنظيف نظرا لسهولة تركيبه (β)هو مقطر بلاقط واحد مائل بزاوية 

 

 

 

 

 (b مقطر بميلين ( Distillateur a double pentes) 

خر لآاإحداهما يوجه للشمس و ، ومن ميزاته أنه (β)ويسمى كذلك مقطر بلاقطين، بِيث كل واحد منها يميل بزاوية 
 .(0-0)الشكل  ،[01]للظل لتسريع عملية التكثيف

 

 

 

 

 المالحطبقة الماء 

 المادة العازلة

 طبقة الماء المالح

 المادة العازلة
 الصفيحة الماصة

 الغطاء الزجاجي

تجميع الماء 

 المقطر

 حامل خشبي

التغذية بالماء قنوات 

 المالح

β 

 مقطر بسيط بميل واحد: (1-1)الشكل

 .المقطر البسيط بميلين:  (2-1)الشكل
 الصفيحة الماصة

 الغطاء الزجاجي

قنوات التغذية بالماء 

 المالح

تجميع الماء 

 المقطر

 حامل خشبي

β 
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(c  ماء –شمسي أرض مقطر  Distillateur solaire terre –eau )) : في ( تدخر) كميات كبيرة من الرطوبة تخزن
خلال الفصل الساخن لإتَام الدورة  يالغلاف الجو ذه الرطوبة تعود إلى الأرض وفي المناطق الجافة بِيث ه

لأسود اماء الذي يشبه المقطر بميلين فقط نعوض الحوض  –الهيدرولوجية الطبيعية لهذا نستعمل المقطر الشمسي أرض 
 .(2-0)الشكل ،[08] بالأرض

 

 

 ماء –مقطر شَسي أرض  : (3-1)الشكل 

(d بماسح  كروي مقطر  ( Distillateur spherique a balayage) 

وفي وسطها   بجامعة  لندن ويحتوي على كرة شفافة مصنوعة من الزجاج  Pr. Menguy هذا المقطر هو هقترحإأول من 
، ثم يتكاثف هذا يوضع فيه الماء المالح لتبخيره ،يعمل كماص للإشعاع الحراري له لون أسود ،يوجد حوض دائري أفقي

ولجعل الزجاج شفافا  لزجاج ثم يِمع في أسفل الشكل الكروي،للى أن يمس السطح الداخلي إالبخار المتصاعد 
 .(8-0)الشكل  ،]02][02][0]بواسطة محرك كهربائي في أعلى المقطر يستعمل في السطح الداخلي ماسح يدور

 

 

 

 

 

 

 

 

 أرض

 الغطاء الزجاجي

 .مقطر كروي بماسح: (4-1)الشكل

 

 سحما

 

 

 

 

 

 

 

 المحلول الملحي المالح لماء با التغذية

 حامل

 

 محرك

 الماء من قطرات

 ماء مقطر
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I-4-2-2) المقطرات المتعددة (Distillateurs a multiples effets) 

 : في العموم المقطر المتعدد يحتوى على عدة مبخرات وهناك عدة نماذج لهذا المقطر وهي

-a المقطر الشمسي متعدد الطوابق(Distillateur solaire a multiples etages)  

على الماء المالح، يسخن الطابق الأول عن طريق المبدل الحراري  يمن الطوابق كل طابق يحتو هو عبارة عن مجموعة 
فيتبخر الماء المالح ويتكاثف على السطح البارد المقابل  -الذي استقبل الحرارة من المائع المسخن باللاقط الشمسي

تتكرر العملية حتى وهكذا الماء الموجود فوق سطح التكثيف  لتسخين وحرارة التكثيف بدورها تقوم باسترجاع البخار
 (.0-0)الشكل ،[19][1][16] الطابق الأخير

 

 

 

  

 

 

 

 

 

-b المقطر الشمسي بالخاصية الشعيرية ( Distillateur solaire a film capillaire) 

بالتعاون مع  Nancy بـــخبر العلوم والهندسة الكيميائية بم Pr.P.Legofe هوأول من اقترح هذا النوع من المقطر 
Pr.Ouahes متقابلة ومتوازية عموديا،  (مثلا الألمنيوممن ) ، وهو عبارة عن مجموعة من الطوابق المعدنيةبجامعة الجزائر
، إن الجهة العليا،كما يوجد غطاء زجاجي في حراريا جيدا من الجهات الجانبية عزلاإطار خشبي معزول مركبة داخل 

 ماءخزان  التحكم في كمية الماء

وعاء تُميع الماء 
 المقطر

 .المقطر الشمسي المتعدد الطوابق : (5-1)الشكل
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يع الطوابق مغطات ـمـمن الطاقة الشمسية الساقطة عليه، وج الطابق الأول مطلي باللون الأسود لإمتصاص أكبر قدر
بدوره يمتص الحرارة من الطابق والذي  ،اللإحتفاظ بالماء المراد تحليته من الخلف بقماش من نوع الشاش للإمتصاص و

،  يتكاثف على السطح المقابل البارد، و ارة المكتسبة من الإشعاع الحراريفيتبخر الماء بفعل الحر  (L'absorbeur) الأول
، وهكذا ى الشاش الملتصق خلف سطح التكثيفكما أن الحرارة المكتسبة من التكثيف تقوم بتسخين الماء السائل عل

 (.2-0)الشكل ،[18][5][26] حتى الطابق الأخير ةتتكرر العملي

 

 

  

 

 

 

 

 

I-5)  َة يَاه الْمَالِخ    -dessalement-تقنيات تصفية الْمخ

I-5-1) تقنية التّـَقْطخير-mécanisme de distillation- 

ياه باستعمال طاقات صناعية قابلة للنفا إن   فالسياسات  ،ذ هو أسلوب قديم ومكلف وغير فعالتقطير الْمج
 .تفرض استغلال أمثل للطاقة مهما كان شكلها أو مصدرها الاقتصادية الحالية

، ثمجَّ تَحَوَّل تتم بفعل مصدر حراري (évaporation) عملية تبخير: عملية التقطير تنقسم مبدئياً إلى عمليتين 
اَر الْمَاء باتـجاه مكثف درجة  ، وتتم العملية مادام هناك فرق فيله درجة حرارة منخفضة نسبياً  (condenseur) بُج

تَجَة كبيرةالحرارة بين هذين العنصريين الْمجركبين للمجقَط جر، وعموماً كلما كان الفرق كبيراً كانت كمية ا  .لمياه النقية الْمجنـْ
ورية نستخلص منها الأملاح الْمعدنية الضر – saumureمحلول ملحي–وينتج عن هذه العملية مياه شديدة الْملوحة 

 غطاء زجاجي

 ماء مقطر محلول ملحي

 التغذية بالماء المالح

 

 مزود بغطاء زجاجي( طابق واحد)الـمقطر الشمسي بالشريط الشعيري للماء  (:6-1)الشكل

 تبريد جوي

 الماءمن ( شجعَيْرجيَّة)طبقة رقيقة
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، لوجود ذه ا لمياه ذات الْملوحة العاليةوفي حالة عدم استغلال ه -ملح الطعام-NaCL لوريد الصوديومكـ كغذائياً 
راري تاج مصدر حتحمهما كان شكلها أو مبدأ عملها  وعموماً كل الْمقطرات. مصدر كافي من الأملاح نصرفها 

 .مصدر حراري بارد للتكثيفساخن للتبخير، و 

I-5-2)  تقنية فصل الماء عن الأملاح الذائبة فيه–osmose inverse   - 

وتعتمد على أو الظاهرة الأسـموزية العكسية  كما سلف إيِازاً في تقنية النضح العكسي العملية هذه وتتمثل
 (الْماء )الْمجذجيب ، بِيث أنه يتجه إلى الْمَنَاطق الأقل تركيز في (الأملاح) السلوك الطبيعي الذي يسلكه أي مجذَاب

I-6) َة يَاه الْمَالِخ  [00] مبدأ عمل مصفيات الْمخ

I-6-1 )التقطير البسيط (SED)- 

وَار مبخر الْماءإن دو    يسمح بتبخير الْماء تَحت ضغط أقل من الضغط الْجوي، مِجَّا يؤدي إلى تكثيف  ران البخار بججج
البخار مباشرة على سطح الْمجكَث جف، وبدون استرجاع أو الاستفادة من الْحرَاَرةَ الضائعة، ومن الْمجسْتَحْسَن أن يكون 

ر  . فيه تسخين أولي للماء الْمالح قبل تبخيره في الْمجبَخج

، ويعتمد مبدئياً على دخول الْمَاء الْمَالجح إلى خلية التقطير بدرجة (7-1)في الشكلهو موضح و : ازمبدأ عمل الججْهَ 
 .لحرارة الناجم من التسخين الأوليهو مقدار الزيادة في درجة اT و  (T+T)حرارة 

 الْماء بين  ،أو أي شكل يضمن التبادل الحراري و في داخل الْخلية نَجد مبدل حراري على شكل حلزوني
ذا الْمجبَد جلالْمَالح و  ل لهج ار الْماء الدَّاخج  . بُج

  ار الْمَاء جزء من الْحرارة مِج ا يؤدي إلى تكثيفه، ويتحول إلى ماء سائل، ويسخن من جديد في دورة يفقد بُج
 .مغلقة

اَر الْما  ء الناتج إلى خلية ثانية من أجل الْججزْء الْمفقود من الْحرَاَرةَ يكتسبه الْماء الْمالح من أجل تبخيره، يتجه بُج
البحر أو ماء ) يسري فيه ماء مالح بارد طبيعياً  ،ر بارد يتمثل في مبدل حراري ثانيتكثيفه، ولتكثيفه ينبغي وجود عنص

 . (مياه جوفية باردة 
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  [00] 2م/واط  كيلو  0111إلى 88 :وتجـقَدَّر بـ ، تَكْلجفَة الإنْـتَاج عَالجيَة هذا الأسلوب يجسْتـَعْمَل صناعياً، لَكجنْ  : التكلفة

I-6-2) عدد ـمتالتقطير ال(MED)- 

جْاعَ ججزْء من الْحرَارَةَ الْضائَجعَة عجنْدَ التكثيف في الْخلَجيَّة الثانيجج ـيَ  دجود عَمَلجية الْتـَّقْطجير،مَرْ من أجل رَفْع    ة بج اسْترج
 : ق مبدأ العمل التالينُجَقج  ،لاستعمالها كحرارة تسخين أولي

مل في كل طور ، ونستعللتقطير -خلايا-از على عدة طوابقويعتمد هذا الججْهَ  ،(8-0)في الشكل : مبدأ عمل الججْهَاز
َيْث أن البخار ا ،مفعول بسيط للتقطير ر الأول بِج تَج من الْمجبَخ ج اَر  ،في مجكَث جف الْخلَجيَّة الثانيةيجكَثَّف لْمجنـْ ومنه يعطينا بُج

دَتْ  تجسْتَخْدَ وهكذا تتم العملية مع جََيع الطوابق بنفس الْمَبْدَأ، والْحرارة الْمجتـَبَقجيَّة إن  ،قليل الضغط م لتسخين وججج
هَا لَأغْراَض أجخْرَى ،الْمياه الْمجعَالَجةَ نَاعجي يَسْتَخْدَم عادة  .واسْتجخْدَامج رات من في الْمَجَال الْصج ستة إلى سبعة مبَخ ج

تم اختيار وي .هذا الْمَبْدَأ أستعمل لأول مرة في أوائل القرن التاسع عشر ميلادي و  ،تعمل بنفس الْمَبْدَأ ،مكثفاتو 
تَج مقسومة على كمية البخار الناتج من ، بق لرفع معامل الفعالية للجهازعدد الطوا والْمجتَمَث جل في كمية الْمَاء الْمجنـْ

  .81والقيمة الفعالة لعدد الطوابق هي . ويسمى أيضاً قيمة الإنتاج للجهاز التسخين الأولي لكل طابق،

.لجمجعَامجل الْفَعَالجيَّة  و   masη: إذا رمزنا بـ 
D   تَج  و .كمية الْمَاء الْمجنـْ

m  راَت كمية ا يكون لدينا لبخار الناتج من الْمجبَخ ج

.:                                            ما يلي 
.

m

D
η mas

 

 

 

 ماء مقطر

 ماء مالح للتبريد

 الملحي المحلول
 التغذية بالماء المالح

 للتسخينبُار الماء 

 البسيط التقطير: (7-1)الشكل

 البسيط
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تعتمد على  ،بالتمدد الْمجتـَوَاليج للبخار-يعالسر – ( vaporisation instantanée)التقطير مع الْتـَّبَخجر اللحظي طريقة
من أجل استرجاع الْحرَاَرةَ الضائعة، وقد طجو جرَ هذا  ،ولى الطرق الْمستعملة في التقطير، وهي من أمجموعة من الطوابق
دَجينَة  R.S.Silver. الْمَبْدَأ بفضل أَبَِْاث ةَ بمج يَاه الْمَالحج  [ .01]بفَرنسا " Lille"في مصنع تَحْلجيَة الْمج

ويعتمد على درجة حرارة نسبياً ضعيفة، واستخدام الْماء الْمالح البَارجد لتكثيف  ،(1-0)في الشكل: مبدأ عمل الْجهاز
ر  د الْمَاء الْمالحداخل الْ . البخار الناتج في كل طابق مجبَخ ج ر نججَ ، تَحْتَ درجة حرارة معينة والضغط ينخفض مجبَخ ج

َيْثج  ياً، بِج دوران الْماء البارد في مبدل  .فيعوض البخار التـَّنَاقجص في الضغط ، البخار في حالة توازنالْمَاء و أن  تدريِجج
ي لجلْمجبَد جل، وبالتالي يؤدي إلى تَكْثجيفجه على الججْ رنْْجفَاض في درجة حرارة الْبجخاَ حراري يضمن ا ، وهكذا تتَجم دَار الْخاَرججج

، منتجةً ما يزيد على على هذا الْمَبْدأ وفي العالمج يوجد الْعَدجيد من الْمَصانع تعمل .الطوابق  الْعَمَلجيَّة بالتوالي على كل
لْيارات من الأمتار الْمجكَعَبَة في اليوم  . بضع الْمج

 

بُار التسخين 
 الأولي

 التقطير المتعدد : (8-1)الشكل

 بُار بُار بُار بُار بُار

1-

6-

3) 
ال
تق

طير 
بتق

نية 
ال

تَـبَخ  
ر 
الْلَّ 
ح

ظي 
بال
تمد
د 
الْم
توا
لي 
لل

بخار
:  

 

التغذية بالماء 
 المالح

 مقطر ماء

 ملحي محلول ملحي محلول

 ملحي محلول
 للتسخين مرجل

 مبدل مبدل

 مبدل مبدل مبدل مبدل

 مبدل

 مبدل

 مبدل
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I-6-3)  تقنية فصل الْمَاء عن الأملاح الذائبة بالأغشية–Membranes- 

، وتتم عملية الفصل تَحْتَ درجة من أجل فصل الْمجلْح عن الْمَاء ، تستعملأغشية شبه نَـفَّاذَةعلى هذه التقنية تعتمد   
هما و ، ويوجد أسلوبين في هذه التقنية هلاك لكمية من الطاقة الكهربائيةمع است –بدون تسخين –حرارة الْجوَ العادية 

 . [00] (الكهربائي النَضْح)الأسُْجوز الكهربائي و ( النضح العكسي) الأسُوز العكسي
I-6-3-1)  (التناضح العكسي)الأسُْْو  العكسي 

 .لجمَعْرجفَة مبدأ هذه التقنية نعرف أولًا ظاهرة الأسُْجوزْ الطبيعية 
تَقجل فَـي ـَ تتم ظاهرة الأسُْجوز عند وجود مَحلولين سائلين مُجْتَلجفَيْن في تركيز الْمَادَة الْمجذَابةَ فيهما،: الأسْو  الْمَحْلجول من نـْ

 .بوجود غشاء تركيز إلى الوسط الأكثر تركيز و  الوسط الأقل
لا يسمح للأملاح بالْمجرجور كيز بالأملاح بغشاء  شبه نفاذ، ففي حالة الْماء نَـفْصجل بين الوسطين الْمجخْتَلجفَيْن في التر    

ضغطاً  لح، نطبق على الْمَاء الْمانفاذشبه  ، نضع الْمَاء الْمالح في حوض أول يفصل بينها وبين حوض ثاني غشاءعبره
 ،ذا حتى نتحصل على مَاء أقل ملوحة، وهكالْماء ويتجه إلى الْحوض الثاني فيتسرب، بواسطة مضخة ضغط خاصة

 .وبذلك نكون قد عكسنا الظاهرة الأسُْجوزجيَّة 
 m3/7 KWh إلى 8 تقدر ما بين والطاقة الْمجسْتـَهْلَكَة ،من الغشاء jour/m2/1 m3إنتاج هذه الأسلوب يقارب 

 .من الْماء المنتج
يَاه الْماومن  ةَ التي نجصرفها للتخلص منهاأجل الاقتصاد في الطاقة نستعمل الطاقة الكامنة في الْمج فوجودها في ، لحج

كَجنجـهَا من تدوير تربينات لإنتاج الطاقة الكهربائية  . مكان مرتفع نسبياً، يمج
 .يوضح هذا الْمبدأ(01-0)الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 

 ماء أقل تركيز بالأملاح 

تـــوربين يــــدور بفعـــل الطاقــــة 
الكامنة للماء المالح  متصل 

 بمولد كهربائي 

 مضخة كهربائية

 ضغط

 تنقية المياه الـمالحة بتقنية الأسُْوز العكسي: (11-1)الشكل



 بـحث في الـمراجع حول مـختلف الـمقطرات                                                    الفصل الأول 

03 
 

I-6-3-2)  التناضح  الكهربائي ) الأسُْْو  الكهربائي–(Electrodialyse  
ونستعمل في  ،أيضاً بتقنية الأسُْجوز الأيوني يتم فصل الأيونات كيميائيا بفعل التجاذب الكهربائي، وتسمى هذه التقنية

حسب نوع ( anion) موجبة أو (cation) ، تَخْتَار نوعا خاصا من الأيونات سالبةذلك أغشية نفاذة للماء واختيارية
قسم الْحوَض إلى خََْس أحواض ، (00-0)في الشكل كما هو موضح   .هرباء الْمستقطبة في هذه الأغشيةالك

 .( -، + ،  -، )+ قطبة بالتناوب مفصولة بأربعة أغشية مست
لت منه الأيونات الموجبة  0الحوض    .به ماء فجصج
لت منه الأيونات الس  0الحوض    .البةبه ماء فجصج
لت منه الأيونات السالبة والْمجوجَبَة، وهو الْمَاء الصالجح للاستعمال   2الحوض    .به ماء فجصج

 .  يستخلص منه الْمَاء الصالجح للاستعمال  2، أما الْحوَض بالْمَاء الْمَالجح 0و 0الحوض يغذى  
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 الثانيالفصل 
 
 

يحتوي هذا الفصل على مختلف العلاقات النظرية الخاصة بالظواهر 
 الفيزيائية الداخلة في عملية التقطير و المتمثلة في

 انتقال الحرارة 

 تغير الطور 

  التبخير و التكثيف تاظاهر 

 الإشعاع الشمسي 

  نظريات الهواء الرطب 
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II-2 )مقدمة  
مليةةا التقطةةير تعطةةي الع اةةا قةةد الامفقفةةاة ر الخيةيافييةةا الداللةةا ت هةةتف العمليةةا  وتعطةةي تخسةةيرات ل مةةاف الدراسةةا الرظر ةةا لع

رفةةةا ظراةةةا و ةةةير ا رمم الظةةةواهر الاممتةفةفاظ  ةةةرفدا رفةةةا ظةةةر  يةةة  يَفاةةةدمن ظةةةر ظةةةواهر ريةيافييةةةا ظرتبطةةةا ظةةةن قعرةةةاا الةةةبعْ  وسف لاممتةفةفاظ 
ل و بالإشةعاع )انتقال الحافرفارفة  :د   وظر تلك الظواهر الخيةيافييا نف  الحامدمون ةاةفة ( بالتوصيل و بالح ما قةد )وتَففةولل طفةوار الامف

و  ظةاهرتا التبخةير و التكثيةف ونظةريات الإشةعاع الشمسةيونرةيف لى  للةك   (الأطوار الث ثا  ازي و سةافيل وصةلب
 .الهواء الرطب

II-2) [ 1]لفيزيائية  الأساسية في التقطير الظواهر ا 
II-2-1)  انتقال الــحرارة 
II-2-1-1 )ةةةرارة ظةةةر نقطةةةا لى  نقطةةةا  "انتقةةةال الحافةةةرفارفة:" تعريـــف قوجةةةوة تةةةدرج ت ةرجةةةا الحافةةةرفارفة هةةةو تَففةةةرل  لْميةةةا الحا
 : و تم الانتقال قة  (ظث  رراغ ت  الا الإشعاع)   تى قعدم وجوة وسط ظاةي الانتقال  تم ظاما لْان نوع الوسطو 

 .التوصيل الحراري  وهتا يَفادمن ت (بالتصاةم ظث )لِ فسفيمات الامفاةة الاممتفقارقا  التخاعل الاممباشر (4
 . الإشعاع الحراريوهتا يَفادمن ت   الب  للإشعاعات الكاروظغراطيسيا الاظتصاص أو (2
رار ةةا قشةةكل  بالحمةةل الحافةةرفار يوت  الةةا الغةةازات أو السةةوافيل   (3 ةةاةة الطااةةا الحا ةةل جسةةيمات الامف عشةةوافيي قةةد تَفامف

 .نقطتد ظر الوسط الاماةي
II-2-1-2)  رارة  أشكال انتقال الْح
II-2-1-2-1) راري التوص راري)يل الْح  (الانتشار الْح
ةةةا  لفةةةا) و  كةةون ت الأوسةةةاا  ةةةير الاممتف فر  لْف مف ةةةب يسا لل سةةيمات ظماا ةةةا الار سا موافيةةةن ر رلْةةةا أظةةةا ت الا .ا الصةةةلبا لْالأوسةةةا(الحافرفلْف

ةةيامفات ظ ةَ ت الطبقةةات الحافد  سةةا (عيانيةةا)الْروسةةكوقيا الِامسف   لةةتلك رالتوصةةيل  كةةون  ةةعيخا  و كةةون للتوصةةيل ايمةةا ظعتةة
رار ةا  اةر  سةطوا الأجسةام الصةلبا  أو ظةافين ةالةل ظسةام صةغير الأقعةاة ت جسةم  (couche limite thermique)الحا
 .صلب

II-2-1-2-1-1 ) فوريه" قانون "(1er loi de Fourier)  في الانتشار الْراريالأول 
مَفاةدموة قصةخي تد ظتةواز تد لهفممةا ظسةا ا تسةاوي  (ظتشاقه الْامةوفاص)وظت انس ( ظستقر  رلْيا)نعتَ وسط  ير ظت ر  

A  لْميةةةا الحةةةرارة اسةةةتطاعا  رار ةةةا  )امةةةا تيةةةار  ةةةراري  كةةةون قير    وقيرامةةةا رةةةرج ت ةرجةةةا الحافةةةرفارفة    وظسةةةارا قيريةةةا
رةاقمول ةا ت و     ةدة الةةظر الام 

  

  

   

هةتف الاسةتطاعا  ظةر الصةخي ا السةالرا لى  الصةخي ا البةارةة ( w= J/sظقاسةا قةة  
 :الأول " رور ه"الحافرار ا تعطى ققانون 
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(.              تقام قة) تسمى التوصيليا الحافرفارف   ا  لاصيا لاتيا ل مفاةفة الوسط  بحي  الاممعفاظ ل  

 
II-2-1-2-2 )رََارِي ل الْح   الـحِمح

مالت الانتقال الحافرفار ي  رارة ظباش  بالة   رلْا الامالْروسكوقياتةمرةاقفل الحا : و عرةدها  سةمى الامةافين قةة للمافين ( العفيفان يسا) رة بالحا
اظل لل رارة ل هو شكل ظر أشكال الانتقال جد سر ن بالامقارنا بالتوصيل  الامافين الحا ما وعرةد تةر  الامةافين  ت ةر  .والة  
راري الراتج ظر التسخدلو دف أو قخعل ال ةل الحافةرفار ي الطبيعةينسمي هتا الرةوع بالحا    تيار الحا   لكةر عرةد التة ثير (الحةر)ما

ل الحافرفار ي القفساري ...( - خ  -رج–ظرو ا )على الامافين ققوة رتعطيه عم  ظيكانيكيا   .نسميه الحا ما
II-2-1-2-2-1)   نيوتن"قانون " 

   يَفاةدمن  رتةه وةرجةا  را Aظسةا ته   ت تَففةام ظةن سةطس جسةم صةلب           نعتَ ظةافين  ةراري لو ةرجةا  ةرارة 
َ د)ما تباةل  راري قيرا   و رتقل تيار  راري   (تسخد أو ت

  
 ":نيوتر"ايمته  سب اانون   

                                   
  

  
                                                                                   

 و عةةةةَ عةةةةر رعاليةةةةا الح مةةةةل ت نقةةةةل الحةةةةرارة  أو ظعاظةةةةل الح مةةةةل الحةةةةراري ظعاظةةةةل الانتقةةةةال الحةةةةراري السةةةةط ي  hبحيةةةة  
 (.  :             و دته)

II-2-1-2-3) [61][20] الإشعاع  الْراري 
 كس ظاسطس بان وسطس ظاص للإشعاعات الكاروظغراطيسيا قع  الحرارة بالإشعاع  تم قد سط د انتقال   

 راي الإشعاعات الكاروظغراطيسيا ترتشر قدون وجوة وسط ظاةي ناال لل رارة   يَفادمن ت التوصيل والحا مال
ثفالي   .ترتشر  تى ت الخراغ الام 

II-2-1-2-3-1)  بولتزمان -ستيفان"قانون" 
    : عَ عر التدرق الحراري الةممرةابف  ظر السطس البان 

                                                                                                                             
               الانبعاثيا الإشعاعيا للسطس البانM  : بحي  

       ε  (.قدون و دة)ظعاظل الانبعان الإشعاعي للسطس البان 
       σ  ةظانقولت-ستيخان"ثاقت "                       . 

 
 



 دراسة نظرية للمقطر الشمسي البسيط                                                 الفصل الثاني            

41 

 

II-2-1-2-3-2)  ( الإمرار-الامتصاص-الانعكاس)ع  استقبال الْحسم للإشعا  
 (1-2) الشكل :تتوزع على ث ن أجةاء         ران الاستطاعا الوارةة له  عرد استقبال جسم للإشعاع

سم  (6 ر عَ الِا  :  وظعاظل الاظرار     جةء يَف

                                           𝜏  
    
    

                                                                            
سم  (2 تص عَ الِا  :  وظعاظل الاظتصاص       جةء يَف

                                        𝛼  
    
    

                                                                             
سم  (3  :  وظعاظل الانعكام       جةء  رعكس عَ الِا

                                          
    

    
                                                                               

 ظعراف                      التوازن الحراري  :الع اا قد الامعاظ ت
                                           𝜏    𝛼                                                                                 

                             

 
 
 

 
 
 

II-2-4)  تحول طور المادة 
II-2-4-1) تعريفات ومفاهيم فيزيائية 

تعر ف الحالا هي لْل جةء ظر جملا ظت ةانس وظرخصةل عةر ققيةا الأجةةاء قسةطوا ظعلوظةا  : (أو الحالا الخيةيافييا)الطسوار 
 الا صلبا وسافيلا و  از ا  والت ةول قةد هةتف   يةيافييا للماةة قث ثاخوالتعر ف الخيةيافيي يَدة عدة الحالات ال .الحدوة

 .(2-2) الحالات الث ثا ظو س ت الشكل
 

réfQ
 

                     

         
incQ    

traQ الِسم المستقبل للإشعاع

 absQ 

 لىستقبال الإشعاع : (1-2) الشكل
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بحيةةةةةة  الرةةةةةةغط لةةةةةةه ع اةةةةةةا قدرجةةةةةةا الحةةةةةةرارة   تةةةةةةوازن  كةةةةةةون ريةةةةةةه تواجةةةةةةد لطةةةةةةور ر ظعةةةةةةاعرةةةةةةد ال :التةةةةةةوازن قةةةةةةد طةةةةةةور ر 
ونشةكل بالمعاةلةا  (état de saturation)لطةور ر ت  الةا تشةبن   و صةبس عرةدها ا        (monovariant)رقةط

ل جةةء وهي ث ثا تقسم المستوي المشكل ظةر الرةغط وةرجةا الحةرارة لى  ث ثةا أجةةاء لْة  ظر ريات التشبن       
 (3-2)  سب الشكليخص طورا ظر أطوار الماةة 

 
 
 
 
 

 
II-2-5) [22] ظاهرة التبخير 
ل الكتلي بجوار سطس ظاء  نسخر المةاء ري ةدن لةه تبخةرنعتَ  دون ظاهرة التب  تغةير ت الطةور ظةر )خير قغيا  الح ما

 (وعموظةا نقةول اليلْيةة)ثم  رتقل البخةار لى  الأعلةى قخعةل الالةت ا ت الرةغط   روج السطس ظباشرة( سافيل لى  بخار
 :لى  زظرد (évaporation)التبخيروظره  رقسم .طيئا أو سر عا  سب نوعيا التسخدت  رلْا ق

P 

 تة ولات الحالا الخيةيافييا : (2-2) الشكل
 

 الانصاار

 الت مد

 الإسالا

 التبخر

 التساظي

 التكثف

 رالبخا

 

 السافيل

 

 الصلب

 

 

 

 

T 

 الرقطا الث ثيا

 بخار سافيل صلب

 ظر ني التساظي

 ظر ني الانصاار ظر ني التبخر

  ظر ني الأطوار : (3-2) الشكل
الخيةيافييا لمعظم الأجسام الماة ا ت 

 الطبيعا
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قخعةل التةدرج ت الرةغط الِةفيةي   ت الطور الغازي للاةواء ايةيط (بخار الماء) رلْا جة ئات البخار : الةظر الأول (1
 . (diffusion moléculaire  en phase gazeuse)هي ظاهرة الانتشار الِة ئي ت الطور الغازي و   
ا تةةةوازن قةةةد المةةةاء السةةةافيل   ويَةةةدن عرةةةدهظسةةةتوط سةةةطس السةةةافيل علةةةى ( ةةةاز-سةةةافيل)الت ةةةول  :الةةةةظر الثةةةا   (2

 .(vaporisation)و هتف الظاهرة هي ظاهرة التبخر.يخل بهتا التوازن  رلْا الانتشار  روالبخا
      

 
 

      
 
 

 
 

  

II-2-6 )  نظرية نوسالت"ظاهرة التكثيف " 

 L.[1] طولها صخي ا ظستو االتكثيف بجوار  : فرضيات

 .   وتَت  غط         وت  رلْا ظستقرة  وظشبن ت ةرجا  رارة  نعتَ البخار بخار نقي تَاظا (4
 .ثاقتا على ظستوط سطس الصخي ا    ةرجا  رارة  (2
 (pelliculaireاشير ا ) وتكون هتف الطبقا رايقا  طبقا الماء السافيل تت ر  لى  أسخل قخعل اوة الِالقيا الأر يا (3
 .سريان الماء السافيل المكثف لو نمط راافيقي  (1
ةَ تَةت ةرجةا  ةرارة أاةل ظةر يَرر البخار المكثف  رارة لاتونيةا  (1 والحةرارة تكتسةباا .        والسةافيل الاممشفةكسل  ة

 .الصخي ا بالتوصيل رقط وترتقل عَ الطبقا القشير ا
      التدفق الكتلي بالنسبة لوحدة الحعُرحض

 :  و عطى بالع اا التالياور ر السافيل والغازي وسمك الطبقا ةةاة ظن ازةياة الخرج ت الكتل الح ميا للط
                                         

             

    
                                                                      

 
 

  

 اتجاف  رلْا البخار

         T 

 .تبخير ت  يا  الح مل الكتلي والحراريوعاء قه ظاء سافيل تَت ال:  (4-2) ل الشك
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    سمك الطبقة القشيرية

                                            
       

            

               
  

 
 

                                           

     معامل الانتقال الْراري

                                 
   
  

  
                

   

               

 

 
 

 
 

                                        

 
     معامل الانتقال الْراري المتوسط 

                                                
 

 
   
 

 
   

 

 
                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

II-2-7 ) [1]الإشعاع  الشمسي  
II-2-7-1)   الشــم:  لةةه  ةةغط ( لْليةةاظةةاةة ظت  رةةا  ) ظاةتةةه ظةةر الب زظةةا الشةةمس هةةي نةةة م لْمةةرفو ي الشةةكل

و رةتج   (𝛼أو جسةيمات  )نةووي - ترااص ظر المرلْة لى  السطس الْارجي  وت السطس  تخاعل الهيليوم تخاع   ةرفارمو
 والطااةا                 تتوزع وترتشر ت مجال لْبةير لطةول الموجةات طااا ظعظماا لىشعاع لْاروظغراطيسي عره

ةةةةعسا  ةةةةوالي  مشف
          وهةةةةي ثاقتةةةةا علةةةةى ظةةةةدط عشةةةةرات السةةةةرد الشةةةةمس لهةةةةا اطةةةةر ظتوسةةةةط  سةةةةاوي              الم

ظةةرة ظةر لْتلةةا        )              ولْتلةا ت  ةدوة (أطةول ظةر اطةةر الأر    )              

1 
xe 

x

.
md 

yd

 
x

.
m 

xx

..
mm d 

x 

O 

 الطبقا القشير ا للماء السافيل : ( 5-2) الشكل
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   وظةةا أر ةةيا 22ت  تةةدور الشةةمس  ةةول نخسةةااو   ظةةرة أاةةل ظةةر لْثارةةا الأر      )     ولْثارةةا ظتوسةةطا ( الأر 
 .ظر  ي  قعدها عر ظرلْة  و دوة المجرة  1وتَتل ظواعا وسطا ت مجرة ةر  التبانا
 :  ي   كون لهما ع اا قتطبيقات الطااا الشمسيا و استعمالاتها و وجد نوعان ظر الإشعاع الشمسي 

نةةةةه لا  تةةةة ثر قعواظةةةةل  يةةةة  أ شةةةةعاع الشمسةةةةي الةةةةتي  صةةةةل سةةةةطس الأر  وهةةةةو جةةةةةء ظةةةةر الإ :الإشةةةةعاع المباشةةةةر /1
 .الإظتصاص و الإنتشار

وهةةو جةةةء ظةةر الإشةةعاع الشمسةةي الةةتي  صةةل سةةطس الأر  قعةةد تعر ةةه لعواظةةل الانعكةةام و  : الإشةةعاع المرتشةةر / 2
 .الانكسار

 المباشةر و المرتشةر الإشةعاعد كون الإشةعاع الشمسةي الكلةي الواصةل لى  سةطس الأر  مجمةوع  : الإشعاع الكلي / 3
[3].             

II-2-7-2) الأرض :  فَ لْروي الشكل مَاا قغة ا جةويلْولْب الأر  ن ترةااص وظتة ثر قرةغط الهةواء الم  عت
                 ولْتلةةةةا                    و الأر   لات اطةةةر.ظةةةن الارتخةةةاع عةةةر سةةةةطس الب ةةةر

قسةةرعا  111\11ثةةوان و 4ةايقةةا و  65 سةةاعا و23سةةاا ت لهةةا  رلْةةا ظعقةةدة راةةي تةةدور  ةةول نخ الأر و .     ولْثارةةا
              قسةرعا زاو ةا   ةاةافيق11سةاعات و 1 ةوم و  356و ةول الشةمس ت               زاو ا تقار 
 .بالرسبا لراظم المدار الإهلي ي      ظافيلد قةاو ا (الشمالي و الِروبي) مَور القطبد

 :التي تصرعه  رلْا الأر   ول الشمس   ار الإهلي ينصف اطر ةوران المد
     

    

        
 .الانحراا عر ظرلْة المدار         و  المسارا المتوسطا              :  بحي  

II-2-7-3) الم الفضائية لتحديد موقع الشم  المع 
ظةةرتبط بالمرطقةةا ايةةةد   ℜ لْةةة الأر   وظعلةةم أر ةةي ثان  ظةةرتبط  ر  ℜلت د ةةد ظواةةن الشةةمس نسةةتعمل ظعلةةم أر ةةي أول 

هَةةةا نقطةةا لبعةةةدها عةةةر )  والشةةةمس "  O"ريكةةةون لةةةد را ث ثةةا نقةةةاا ت الخرةةةاء ظرلْةةة الأر  نرظةةةة لةةةه قةةة  الدراسةةا  نعت
 ". M"  والمرطقا ايد الدراسا قة " S"نرظة لها قة( الأر 

الأول زوايا ت ظعلمد  للإ داثيات الكرو ا 5وللرقط قد الرقاا الث ن نحتاج لى   x,y,z  والثا ',z',y'x,. 
 :والمتمثلا ت (6-2) ظو  ا ت  الشكل الةوايا ايدةة للموا ن الرسبيا للرقاا الث ثا

                                                 
1
 (لمجموعا الشمسيا ايلياالمجرة التي ترتمي لها ا: )مجرة ةر  التبانا  
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 و ا التي  صرعاا الْط الواصةل ظةر ظرلْةة الار  ا  ظرلْةة الشةمس ظةن لةط الاسةتواء هي الةا : 𝛅زاوية ميل الشم   *
δقيرمةةةةا ( سةةةةبتمَ 23: ظةةةةارم و الْر خةةةةي  21:الرقيعةةةةي )ترعةةةةدم الةاو ةةةةا ت الاعتةةةةدالد  [2] ت الانقةةةة           

δ و (ة سم22َ ) الشتوي  لمعاةلا التاليازاو ا الانحراا با عطىت[ 21] (جوان22)ت الانق   الصيخي        
                                        𝛿                                                                   

المرتظم للأر   ول مَورها زاو ا الساعا الشمسيا تعد بالدوران   : ( الزاوية الزمنية) زاوية الساعة الشمسية *
ارتباا ظباشر للتوايت الشمسي الحقيقي التي  كون ظتغير اساسي  سمس بالحسا  الص يس  وجد  القطبي  الن

 [.22] ل  داثيات الةاو ا للشمس
                                              

   

  
                                                                  

هي الةاو ا ايصورة قد الْط الواصل قد نقطا على سطس الار  و ظرلْة :       زاوية الارتفاع الشم *
هتف الةاو ا تساوي صخر عرد  رو  و شروج الشمس وتألت   الأر التي تَر ريه الرقطا على  الارقو  الشمس

 لىلا نكتب الع اا التاليا.القيما العظمى عرد وات الةوال
                                              𝛿          𝛿                                        

هي الةاو ا ايصورة قد الْط المار ت الرقطا على سطس الار  و المت ه جروبا قد  :   زاوية السمت الشمسي *
 .ظوجبا لىلا لْانت ظت اا نحو الغر هتف الةاو ا تكون   [2] المسقط الارقي للخط الواصل قد الرقطا و الشمس

                                                    
   𝛿     

     
                                                        

والتي   لمار بخط  ر رتشهي الةاو ا التي  صرعاا لط الطول المار بالمرطقا ظن لط الطول ا :    زاوية خط الطول  *
فَ لط الصخر و نقرأ الةاو ا ظوجبا شراا و سالبا  ربا  .[2] نعت

هي زاو ا تَدة ظوان الرقطا على سطس الأر   ي  تعرا بأنها الةاو ا ايصورة قد  :    زاوية دائرة العرض *
 .واءالاستالْط الواصل لى  ظرلْة الأر  و ظو ن الرقطا على سطس الأر  ظن ظستوط لط 

 .           و              :هي زاو ا ظتمما ل رتخاع الشمسي أي :     سمت الرأس *
 (:عرد الشروج والغرو )توارق انعدام ايما الارتخاع الشمسي:      الةاو ا الةظريا  الأعظميا 

       𝛿                  :عرد الشروج 
      𝛿                     :عرد الغرو 

       لحظا شروج الشمس:   توايت الشروج 
    

  
   . 

       لحظا  رو  الشمس :   توايت الغرو  
    

  
  . 
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           رو  هي المدة قد الشروج والغ:     الةمدط الرااري
    

  
   

كل ةرجا ل 1   أي على نخس ةافيرة العر (  ر -شرج) ةرجا لكل ساعا عرد الت ر  16هو 16العدة  : ظ  ظا
لْم عرد ةافيرة  15  و    لكل ةرجا عرد ةافيرة لط الاستواء ( ر -شرج)لْم 111ةاافيق  أي ظسارا 4

 .                                                          االعر  المارة عَ ظد را ورال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

II-2-8 )[1] لهواء الرطبا 

  ونعرا لْتلةا الهةواء الرطةب لْمةا (جليد-سافيل-بخار) ت الحالا العاظا هو ظة ج ظر الهواء الِاا والماء قث ن  الات 
                                                                                                : لي 

                                                                                                            : ولْتلا الماء 
 :بحي  

    .لإجماليا للاواء الرطبالكتلا ا :          

 .الكتلا الإجماليا للماء :         
 .لْتلا بخار الماء التافيب ت المة ج :         
 .لْتلا سافيل الماء المعلق ت المة ج :          
 .لْتلا الِليد  و الثلج المعلقا ت المة ج :         

 سمت القدم(Nadir)الرظير
 المستوي الأرقي لسطس الأر 

 r 'r 

 رنيتشچلط 

 ايدةة للموا ن الرسبيا للرقاا الث ثات الخراء (ψ ، 'h)،(δ ،ω)،(λ' ، ) الةوايا الستا(:1-2)الشكل

 

 القطب الشمالي

λ' 

 δ 

M 

O 

S 

ω 

 لط الاستواء
 ظرتبط بالأر        ℜظعلم أر ي أول -4

 ج الِغراتالشر 

 ظرتبط بالمرطقا المدروسا            ℜ ظعلم أر ي ثان-2

 الِرو  الِغرات
  (Azimut)السمت

  (Zénith)سمت الرأم

'h 
M 

S 

ψ 
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 .االْتلا الهواء الِ:         
 : رقط  صبس لد را( بخار ظاء) وت  الا الماء  كون على  الته الغاز ا

                                                                                                                                
                  بحي      
 الا الهواء الرطب ت التقطير   كون وسط لليا التقطير عبارة عر ظةة ج ظةر  بخةار المةاء الةتافيب ت الهةواء الِةاا  وهي

ولدراسةا انتقةةال الحةةرارة ت هةةتا الوسةةط نةدرم انتقةةال الكتلةةا ولْةةتلك انتقةةال الحةرارة المصةةا ب لهةةا قةةد نقطةةتي التبخةةير و 
 .التكثيف

II-2-8-1) الهواء الْوي 
تعةةرا  .L'organisation de l'Aviation Civile Internationale.(OACI)لطةةيران المةةد  الدوليةةا  سةةب ظرظمةةا ا

 :الهواء الِوي الِاا لْما  لي
 .الهواء  عتَ  از ظثالي ويخرن لقواند الغازات المثاليا (4
 .الرطوقا ظوجوةة لكراا ظاملا  (2
 :الثواقت الخيةيافييا لْالتالي  (3

 .               الكتلا الموليا 
 .               الرغط الِوي على ظستوط الب ر 
 .         ةرجا الحرارة على ظستوط الب ر 

 .               على ظستوط الب ر    مياالكتلا الح
 .                     :ثاقت  الغازات المثاليا 

II-2-8-2 )رطبمقادير خاصة بالهواء ال  
II-2-8-2-1)  الرطوبة المطلقة    

على لْتلا الهواء   ايتو ا ت   م     هي  اصل اسما لْتلا بخار الماء  تسمى الرطوقا الروعيا و و : تعر ف
 :و تعطى بالع اا التاليا  ت نخس الح م ظر الهواء الرطب   الِاا 
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والرغط الراتج ظراا أعظمي   شبن  ي  تكون لْتلا البخار أعظميايما عظمى ت  الا التالرطوقا المطلقا لها ا
 :   ايما الرطوقا عردها تساوي          

                                            
        

              
                                                         

      
II-2-8-2-2) الرطوبة النسبية       

ت             على  غط البخار ت  الا التشبن    وهي  اصل اسما الرغط الِةفيي لبخار الماء :  تعر ف
                       :          نخس ةرجا الحرارة

        
                                                                                   

II-2-8-2-3) درجة التشبع  
و الرطوقا الرسبيا للاواء المشبن srهي الرسبا قد الرطوقا المطلقا للاواء : تعر ف satr s  ت ةرجا  رارةT 

𝛤  
  

       
 

      
   

         

      
        

              

 

                

𝛤  
   

        

              

         
 

                    
و    ير ظباشر ت عمليا التقطير أوتدلل قشكل ظباشر  أن رم مختلف الظواهر الخيةيافييا التي يَكر  هتا الخصل 

عر خات للتدرقات الحرار ا التي  يةة للْرها عَ لْاظل  ي  أعطيرا ت   التقطير قشكل عامقعْ العواظل التي تؤثر ت
.الأطرو ا
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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) 
 معادلة حفظ الطاقة حول السطح الأسود الـماص للحرارة(black)   b 
 
 
 

 مقطر الشمسي البسيطـالتوازن الحراري في ال
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-III1) مقدمة  

رَاَرةَ والحمَادَة تعطينا فكرة عن الظواهر الفيزيائية التي تََحدُث في الـمُقَط ِّر وعن مبد  أ إن العلاقات التي تربط بين انتقال الْح
اَرجية و  عمله، علاقات من لوضع تلك الو   ،عضها البعضبماء الحمقـطر مرتبطة بالداخلية في إنتـاجه للوتأثـير العوامل الْح

 : الـممكن الاعتماد على إحدى الطرق

رَاَرِّي،و  كالتوصيل الْراري،: القوانـين النـظرية لانتقال الْرارة (.1 ل الْح بواسطتها نستطيع و .كذا الإشعاع الْـراريو  الِّْمح
راري  .وضع معادلات التوازن الْح

زَُئِّي و : القوانين النـظرية لانتقال الـمادة (.2 ل اكالانتشار الْح الكتلي  نضع من خلالها معادلات التـوازن لحكتلي،الْحِّمح
 .(condensation) والتكثيف ((évaporationsالمعادلات الممثلة لظاهرة التبخير و 
ا نََحلأو  : لمعطيات التجريبيةطريقة جداول ا (.3  المقادير الفيزيـائيةو ( الْـرارية)لمقـادير الطاقوية جداول تََتوي كل ا بِِّ

من الممكن أن نضع و  الثوابت المأخوذة بعين الاعتبار في التجـربة،المتغيرات و و  للمـاء، المهمة كالتدفق الكتلي
عتبار نَوذجاً تجريبيا يأخذ في عين الإ اعتبارهايمكن و  علاقات تجريبية مفيدة لإعطاء فكرة تصور لنا ما يـحدث،

 .في المقارنة و الدراسة 
 التـجريبية، التوابع في الْـداولمن ربط كل المتغيرات والثوابت و  ةهي منحنيات إما تجريبية ناتجو  : طريقة المنحنيات (.4

ات ولهذه المنحني.مهما كان عدد هـذه المتغيراتلتـوابع في القـوانين النظـرية و أو نظرية ناتجة من ربط المتغيرات وا
وحرارة التبخير  اء الرطب مثلًا،هي تستعمل كثيرا خاصة في قراءة الْواص الفيـزيائية للهـو فائدة في القراءة المباشرة، و 

 .  درجة حرارة الغطـاء  و   بدلالة درجة حرارته      للماء 
 
 
 
 
 
 
 

 



 التوازن الحراري في المقطر الشمسي البسيط                                     الفصل الثالث                  

62 
 

 (2-IIIلتدفقات الحرارية في الـمُقَط ِّرا 
 (.2-3)و( 1-3)وهي موضحة في الشكلين  خارجية وداخلي تنقسم التدفقات الْرارية إلى نوعين

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 عوازل خشبية

  بطانة الحوض

 وعاء القياس

 خطيطي للتدفقات الْرارية على المقطر الشمسيـرسم ت ( :1-3)الشكل
 

     الميلزاوية 

 

 سمـشال

 قناة التغذية بالماء المالح

  الماء المقطر الناتج

 عمودي على الزجاج

10.8° 

 المستوى الأفقي 

    

         

 اءـمال
    

         

   

 
 

 

 

        

       

       

       
       

       

       

       

 

  شمسال

     الورودزاوية 
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 خلية التقطير

 الماء

 السطح الأسود

 ممتص من طرف  الماءإشعاع 

 الزجاج

 الوجه الداخلي للزجاج ر عبرماإشعاع 

 الوجه الخارجي للزجاج  مار عبرإشعاع 

           

  
    

 

        

   
 إشعاع ممتص في الزجاج

 الزجاج من منعكسإشعاع 

              
                

 الماء من منعكسإشعاع  

 مار عبر الوجه العلوي للماء إشعاع

                    

 

                      

 

                            

 
 ممتص من طرف السطح الأسودإشعاع 

 لف أجزاء المقطرمخطط يوضح الإشعاعات الْرارية المارة عبر مخت : (2-3)الشكل
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-III2-1 )التدفقات الحرارية الخارجية  

   : لســطح المائــل لغطــاء المقطــرشــدة الإشــعاع الشمســي الْــراري الســاقط علــى ا( بزاويــة  مـــائلزجــاج𝜃) ـ بــمــأخوذ

..  

راجــع ويســمى في الم ،𝜃وفي معظــم المراجــع يســمى الإشــعاع المباشــر النــاحمي علــى الســطح المائــل بزاويــة  .  
 .(Luminance) المتخصصة في الإشعاع الاستنارة الأرضية

     :   مقدار الإشعاع الْراري المنعكس بفعل السطح الْارجي للغطاء، بحيـ  يسـاوي الإشـعاع السـاقط مضـرو
 .للغطاء       في معامل الانعكاسية

  حسب والِّْمل تعطى وذلك بالإشعاع، واءوالهالزجاجي التدفقات الْرارية الضائعة من المقطر بين الغطاء 

  : لعلاقات التاليةبا[13][25]

                                     
      

                 
      

                              

 
 .الْارجي للغطاء معامل الانبعاث الإشعاعي للسطح       :  حي 

 : تعطى بالعبارة التالية درجة الْرارة الفعلية للقبة السماوية                  

                                                                                                                                                 

                                                                            
                                       

 : بالعبارة التالية[4]حسبيعطى الهواء اري بالْمل بين الغطاء الزجاجي و نتقال الْر معامل الإ        : حي 

                                                                                                             ماعند

                 

                                                                             عندما             

 ثل سرعة الرياحمـت    :حي  

-III2-2)  التدفقات الحرارية الداخلية 

        : بـ[11][25] ويعطى حسب   والْدار الداخلي للغطاء   التدفق الْراري بالإشعاع بين الماء المالح 
                           

     
            

     
                                                    

  .           معامل الانبعاث الإشعاعي للماء له قيمة تقريبية:       حي  
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        : بالعلاقة[13][15] ويعطى حسب ء المالح والْدار الداخلي للغطاءالتدفق الْراري بالِّْمل بين الما : 

                                                     
            

                                                              

 : بالعلاقة[12]ويعطى حسب  الغطاء الزجاجيمعامل الْمل الْراري بين الماء و         حي 

                                          
  

           
            

            

 

 
  

             

          و    
 :بالعلاقة [8] يعطى حسبو  الغطاء الزجاجي على الترتيبضغط البخار عند الماء و  

                                                                 
    

        
                                          

           بالعلاقة [13][15]  تعطى حسبو  الغطاء الزجاجيالْرارة بالتبخير بين الماء و:  
                                                                            

                                                

 ةبالعلاق[13][15] يعطى حسبو  الغطاء الزجاجيال الْراري بالتبخير بين الماء و معامل الانتق           حي 

                                                              
          

          

                                       

          بالعلاقة]8[ويعطى حسب بطانة الْوضو التدفق الْراري بالِّْمل بين الماء المالح : 

                                                                                                                  
 :بالعلاقة ]11[يعطى حسبو  بطانة الْوضمعامل الْمل الْراري بين الماء و        حي  

                     
       

 
  

  
              عندما                                   

             

                       
      

 
  

  
               عندما                                  

رقم رايلي     : حي    
               : وية الإشعاعية تصاصالإم    ، حي ء إلى الماءالتدفق الْراري المار عبر الغطا     

هي مقادير لها قيم صغيرة، حي  الزجاج يعتبر جسم شفاف يتميز و    للغطاء الزجاجي الانعكاسية الإشعاعية  
𝜏بإمرارية كبيرة 
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  ينتج لنا و  .  ، والإنعكاسية الإشعاعية   ية الإشعاع الامتصاصيةيستقبل هذا التدفق من طرف الماء ذو و
  مقدارين مقدار منعكس من طرف الماء يساوي 

 
ومقدار ممتص له العلاقة التالية  ،             

       
 
               . 

  يتم مرور المقدار الإشعاعي و           
 
 .عبر الماء                

                              متص من طرف السطح الأسودالمإشعاع . 
        يعطى حسبو  على الترتيب التدفق الْراري الضائع عبر السطح الأسود والعوازل :       و 

 :بالعلاقات  [11][15]
                                                 

                                                               
      حي  معامل الضياع 

 

                                             
  

  
  

 
  

  
 

  

  
 

 

  
 
  

                                   

 
                                                

                                                              
      حي  معامل الضياع 

 

                                  
  

  

  
 

  

  
 

 

  
 
  

                                                         

       ،       الموضحة في المعادلاتلمستعملة في المقطرات الشمسية و تصنيف أنواع العوازل ا : (1-3)جدول

 𝜆 اريةالتوصيلية الْر       السُمحك نوعية المادة الرمز

 (.السطح الأسود)طبقة ألمنيوم مطلية بصباغ أسود غير براق  1
        𝜆

 
           

 .طبقة من البوليستران العازل 2
         𝜆

 
             

 .طبقة ألمنيوم مطلية بصباغ أبيض غير براق 3
        𝜆

 
           

 .نيوم ذات لون براق من الْهات الْانبية الثلاثطبقة ألم 4
           𝜆

 
           

 .طبقة من الْشب الأحمر المقاوم للماء 5
         𝜆
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%80و %70ة بـين صـور مح beffαم يفي الْـدول نلاحـظ أن قـ .والإمراريـةيوضح عوامل الامتصاصية  : (2-3)جدول

ومنــه  ــب أخــذ  %30و %0، هــي مــن أجــل الــزوايا الصــغيرة وا صــورة بــين %14,85القيمــة العظمــى والــتي تســاوي و 
 : امل الامتصاصية الفعال من العلاقة التالية يتم حسا  مع .[1]رجعحسب الم زاوية الورود في هذا المجال

                                  

  قيم الزوايا الزاوية نوعية الجسم

 01 45 31 1 ( °بالدرجات) iزاوية الورود للإشعاع  

الزجاج 
 (شفاف)

 الانعكاسية الإشعاعية للغطاء
gρ % 5 5 0 11 

الامتصاصية الإشعاعية للغطاء 
gα%  5 5 5 5 

الإمرارية الإشعاعية للغطاء 
gτ%  01 01 80 85 

 الماء

 (شفاف) 

 wρ%  2 2 3 0الانعكاسية الإشعاعية للماء

 wα%  31 31 31 31اعية للماءالامتصاصية الإشع

 wτ%  08 08 06 04الإمرارية الإشعاعية للماء

السطح 
الاسود 

 (عاتم)

 bρ % 5 5 5 5الانعكاسية الإشعاعية للسطح الأسود

 bα%  05 05 05 05الامتصاصية الإشعاعية للسطح الأسود 

 bτ%  1 1 1 1الإمرارية الإشعاعية للسطح الأسود 

eff-bα سطح الأسودالامتصاصية الإشعاعية الفعالة لل %  58,81 58,81 57,00 53,44 

 .الانعكاسيةو  يوضح عوامل الامتصاصية والإمرارية : (2-3)جدول
(3-III ري على مستويات أجزاء المقطرالتوازن الحرا 

 : في الْالة البسيطة يتركب المقطر من ثلاث مستويات 

  (.زجاج أو بلاستيك)الغطاء  : الأول يالـمستو 

 هو الماء المعرض للتبخير  : الـمستوي الثاني. 

 والماص للإشعاع الْراري( ذو اللون الأسود) هو السطح الأسود : الـمستوي الثالث. 
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نحسب مجمـوع التـدفقات الداخليـة  ففي كل مستوي.درجة الْرارة بين هذه المستويات تج من التدرج فيوهذا التقسيم نا
ونســـاوي بـــين المجمـــوعين فنحصـــل علـــى معادلـــة التـــوازن الْـــراري في كـــل  ،وع التـــدفقات الْارجيـــة مـــن المســـتويمــــجمو 

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

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

 مســتوي داخلــي ،       مســتوي خــارجي )إلى مســتويين حــراريين الزجــاجي الــة العامــة نقســم الغطــاء الْفي  : ملاحظــة
       .) 

-III3-1) ول الزجاج معادلة حفظ الطاقة حg 
 : يأخذ الغطاء عن الماء المالح المقدار التالي من الْرارة (  درجة حرارته)   على مستوي الغطاء

                      

               : يمتص كذلك من الإشعاع الشمسي الوارد له من الشمس المقدار التاليو 
                  : حمل إلى الْو ا يط به المقدار التالي على شكل إشعاع و يفقد الْرارةو 

 : ومنه معادلة التوازن الْراري هي

         
   

  
                                                                  

      الْرارة النوعية للغطاء     : بحي 
      الكتلة السطحية للزجاج    ،       

      . 

-III3-2)  معادلة حفظ الطاقة حول الماءw 
 : در بـالإشعاع المق w يمتص الماء المالح  (   درجة حرارته) w على مستوى سطح الماء

ينتقل جزء بالْمل والإشعاع : ال التالية يتوزع هذا المقدار على الأشكو  ،                     
جزء يمر عبر الماء ليمتص من السطح و  ،إلى الْدار الداخلي للغطاء                          التبخير و 

                               :مقداره  bالأسود 

  : معادلة التوازن الْراري هي منهو 
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       الماء على التواليمساحة الزجاج و    و       حي  
                    

3-III-3)  معادلة حفظ الطاقة حول السطح الماص للحرارةb 

 : الإشعاع المقدر بـ bمتص السطح الأسود ـي(    درجة حرارته) bطح الأسود على مستوى الس
 

 ،           يتــوزع علــى كــل مــن المــاء وجــزء يضــيع عــبر العــوازلو  ،                           
 : تكون معادلة التوازن الْراري بالشكل التاليو 

         
   

  
                                                                

-III3-4) تعطى بالعبارة التالية  قيمة التدفق الكتلي للماء المقطر 

                                                 
  

  
    

     

  
                                                                               

  :بالعلاقة [9] حسب  الْرارة الكامنة للتبخير الْاص بالماء تعطى    حي 

                                                                            
                                                              

للبخار لْالة التشبع عند السائل  التشبع من حالةالأنتالبي الْاصة بالماء هو الفرق في                    حي  
             تساويتي ال         عند درجة الْرارة المتوسطة 
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 الفصل الرابع

 
التي تم دراستها في  ختلف التجارب العلميةـحتوي هذا الفصل على مـي

 متمثلة فيـالهذا البحث و 
 
  المقارنة بين مقطرين شمسيين بسيطين مختلفين في سمك الزجاج  : 1التجربة 

  .(مم  5 الثانيمم و  4 الأول)
  في عدد طبقات الزجاج  المقارنة بين مقطرين شمسيين بسيطين مختلفين : 2التجربة 

 ( .الثاني ثنائي الزجاج  بينهما هواء محجوزالأول أحادي الزجاج و )
  الأسود طبيعة السطحالمقارنة بين مقطرين شمسيين بسيطين مختلفين في  : 3التجربة  

 (.سم1ثاني به سطح أسود من الإسفنج البه سطح أسود من الألمنيوم و  الأول)
   لهواء الجوي على كمية الماء المقطرتأثير سرعة ا : 4التجربة. 

 
 
 

  جريبية للمقطر الشمسي البسيطـدراسة ت
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IV-1) مقدمة 
قسم  -(LENREZAS)التجارب العملية لهذا البحث تـمت في مخبر الطاقات المتجددة للمناطق الصحراوية    

التجارب اعتمدت لتصحيح الفرضيات ، و (الجنوب الشرقي)ـجامعة ورقلةب –علوم المادة الرياضيات و الفيزياء بكلية 
لوضع نـماذج شبه تـجريبية يمكن الاستفادة منها، وتـمت هذه التجارب على مدى الأشهر من مارس إلى النظرية و 

 .7103ماي
-IV2) ماذج الأولية للأجهزة التجريبية الـن 

حوض وحيد الـميل له الأبعاد  تم الاعتماد في إنجاز هذا العمل على مقطرين شمسيين بسيطين متشابهين لكل منهما
 : التالية
 .       : أبعاد الغطاء الزجاجي  - .             (:العرض x الطول: )أبعاد الحوض  -
 (.مم 5باقي التجارب كلها مم في التجربة الأولى و  4 (:سـمك الزجاج  - .أسود غير براق: لون الحوض  -
 .           : مساحة الحوض  -

-IV3)  أجهزة القياس الـمستعملة في التجارب 
  قيـــاس الإشـــعاس الشمســـيجهـــاز(Solari-mètre)  :جهـــاز جـــزء يوضـــع علـــى الغطـــاء الزجـــاجي، و  يتركـــن مـــن

إلكتروني يـحول الإشعاس إلى قراءة مباشرة على شاشة صـغيرة رقميـة، تعطـي القيمـة الحقيقيـة ل شـعاس السـاق  علـى 
 .    الغطاء الزجاجي بـ

 جهــاز قيــاس درجــة الحــرارة(المزدوجــات الحراريــة-Thermocouples : ) وهــي عبــارة عــن زوج مــن الـــمعدن علــى
بــه شاشــة رقميــة راريــة بـــجهاز ميلــي  ــولطمتر  ــا ، شــكل ســلكين ملتحمــين التحامــا ذاتيــا، تــرب  كــل مزدوجــة ح

يــــحول هـــذا الجهـــاز درجـــة الحـــرارة إلى تيـــار كهربائـــي، يقـــرأ علـــى إثـــره قيمـــة درجـــة الحـــرارة في المكـــان الموضـــوعة  يـــه 
 .ان عدد المزدوجات كا يا لكي نقيس درجة الحرارة في كل السطوح والمواضع في النماذج الأوليةوك. المزدوجة

 جهـــاز قيـــاس درجـــة حـــرارة الــــجو(الــــمحرارThermomètre- : ) يوضـــع مقيـــاس درجـــة حـــرارة الجـــو علـــى ارتفـــاس
 .واحد متر من سطح التربة في مكان به ظل، والجهاز متصل بالكمبيوتر

 لـــجويالضــغ  ا جهــاز قيــاس(البــارومتر-Baromètre : ) لقيــاس الضــغ  الـــجوي نســتردم البــارومتر وهــو يقــيس
 .الضغ  الـمطلق في المنطقة التي تمت  يها التجربة و هو متصل بالكمبيوتر

 الدوار جهاز قياس سرعة حركة الـهواء(Anémomètre : ) السـرعة حسـن عـدد دورات  هو مزود بمروحة تقيسو
 .بيوترهو متصل بالكمالمروحة و 
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 جهــاز قيــاس الرطوبــة الجويــة(Hygromètre : )  لقيــاس الرطوبــة النســبية للجــو، والــتي هــي حاصــل قســمة الضــغ
الجزئـــــــي لبرـــــــار المـــــــاء علـــــــى الضـــــــغ  الجزئـــــــي في حالـــــــة التشـــــــبع وفي نفـــــــس درجـــــــة الحـــــــرارة نســـــــتعمل جهـــــــاز بـــــــه 

 .ويسمى الجهاز أيضا الـمرطاب. وهو متصل بجهاز حاسوب  ،(sonde)مسبار
  ملوحـــة المـــاءقيـــاس جهـــاز(Salinmètre : )  ـــاس ـــتر مـــن ا 1كميـــة الأمـــرح بالغـــرام لكـــل لقي لمـــاء المقطـــر ومعر ـــة ل

 (g/L 1,2) :هي و  ، ومقارنتها بالـمعايير الـمعرو ة للماء النقيكالتوصيلية الكهربائية   واصه
  ةالســالفة الــذكر كلهــا متصــلتم إنشــاء محطــة أرصــاد جويــة خبعــة للمرــبر تقــوم بجميــع القياســات الســابقة، والأجهــزة و 

ســاعات  9ا علــى مــدى مســاء 10:88صــباحا إلى غايــة  0:88كانــت النتــائج التجريبيــة تأ ــذ مــن و . بهــذه اةطــة
 .تدوين النتائج التجريبية كل ربع ساعة، أما قيم الماء المقطر المنتج  كانت تأ ذ كل ساعةمن المراقبة و 

       
 محطة الأرصاد الجوية يجهاز قياس شدة الإشعاس الشمس  

    
 الزجاج لتبريدمروحة  القدم القنوية شدة الملوحةجهاز قياس  جهاز قياس درجة الحرارة

 أجهزة القياس الـمستعملة في التجارب :( 1-4)الشكل  
4-IV) الأدوات الـمستعملة في التجارب  

 الأنابيـن الــمدرجة(Tubes Graduées : )وبـذلك (ةدقيقـ 08)ماء في كـل مـدة زمنيـةيـاس كميـة الــتسـتعمل لق ،
 .حساب كمية الماء الـمُــجَمَّع كذلكو الـحجمي للماء  نحسن التد ق الكتلي أو

 حوض التغذية بالـماء(Basin d'Alimentation d'Eau : ) ، وهو مزود بتركيبـة تضـمن بقـاء مسـتوى المـاء ،بتـا
 .ويستعمل هذا التجهيز في كل أنواس المقطرات

  برســتيكيةأنابيــن(Tubes plastiques : ) 5وهــي أنابيــن ذات قطــرmm  10إلىmm   للتوصــيل بــين مختلــ
 (.مـحلول ملحي-مالـح-نقي)قطر ونقل الماء مهما كانت نوعيتهأجزاء الـم
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 نابين الـمدرجةالأ المالح الـماءالتحكم في كمية ض احو أ  زان التغذية بالـماء المالح

   
 أنابين برستيكية المقطرين المستعملين في التجربة  لية تغدية اجهزة المربر بالماء المقطر 

 الأدوات الـمستعملة في التجارب : (2-4)الشكل
5-IV ) التجارب  

 (1-5-IV المقارنة بين مقطرين شمسين بسيطين مـختلفين في سُمْك الزجاج: التجربة الأولى  
 (مم 5سُمْك الزُّجاج : ،  الثاني   مم 4سُمْك الزجاج : الأول )  

 (1-1-5-IVسُمْك الثاني و  مم 4تم القيام بتركين مقطرين شمسيين الأول سُمْك الزجاج  : الأولى وصف التجربة
ين على ذجتـمت التجربة على النمو و  ،(0-4)ت الحرارية كما هو موضح في الشكلتم تركين المزدوجاو  ،مم 5الزُّجاج 
لـلمقارنة بين الـمقطرين،  والظروف الجوية التي سادت هذه الأيام (1810مارس  14و 10و 11)أيام كاملة 0مدى 

ظروف مختلفة، وتم ضب  أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأ وذة بعين الإعتبار في التأثير المباشر وغير 
، ثم دونت هذه لحرارية الدا لية والخارجية والضائعة بالنسبة لكل نـموذجالمباشر في كمية الماء المقطر والتد قات ا

 . Origine 06تم رسم المنحنيات الموضحة أدناه ببرنامج و  Excelالنتائج في المجدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

عوازل جانبية من 
 الخشب

          جاجيالغطاء الز  الهواء

 قناة التغذية بالماء المالح
 عوازل جانبية

من 
 البوليستيران

 المزدوجات الحرارية دا لهو  1تركين المقطر في التجربة  : (3-4)الشكل

 قناة تجميع الماء المقطر    

        

    

    

   

 
 

 

 

 طبقة الماء المالح

 الأسود الحوض
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(2-1-5-IV الأولى الذي تـمت فيه التجربة صة بـالأيامالظروف الجوية الخا  
وقيمة الإشعاس هذه كا ية لتسرين         إلى            ل، من كان في الـمجا :يلإشعاس الشمسا -

 .السطوح السوداء في النماذج الأولية للمقطرين
وا تيار هذا الشرط للتقليل من الضياس        إلى      كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من :  حركة الهواء -

 .توى الغطاء الزجاجي في كل من المقطرينفي التد قات الحرارية على مس
 .متر 148 ذلك لارتفاس منطقة ورقلة عن البحر بـبقليل و        أقل من كان الضغ  الجوي :  الضغ  الجوي -
 .22% إلى 7%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،كان الجو جا ا: النسبية الرطوبة الجوية -
  .    إلى    تتراوح قيمتها : درجة الحرارة الجوية  -

 (3-1-5-IV الأولى لتجربة المنحنيات التجريبية 
 (1-3-1-5-IVمنحنيات الإشعاس الشمسي  تم رسم:  الأولى منحنيات الإشعاع الشمسي خلال أيام التجربة
 .المنتشر بدلالة الزمنالكلي والمباشر و 
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أن المنتشر يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى الشمسي الكلي والمباشر و الإشعاس كل من نرحظ أن  : تفسير المنحنيات 
يكون مذبذب  رل اليوم مارس و  14و 11 رل اليومين (10 إلى 11من الساعة )ل  ترة الزواليبلغ الذروة  ر

 .مارس لأن الجو كان مغيم  رل هذه الفترة، ثم يبدأ بالتناقص تدريجيا  رل الفترة المسائية 10
كمية ظروف الجوية السائدة و وال رل أيام التجربة من حيث الإشعاس الشمسي وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية     

 رل هذا  المأ وذةعتمد في الدراسة على النتائج مارس الأحسن، لذلك سوف ي 12يوم  المنتجة كانالماء المقطر 
هذا ناتج من الشوائن الموجودة في الجو، بحيث  عاس الكلي قل الإشعاس المنتشر، و ونرحظ أن كل ما زاد الإش .اليوم
 .  يقل معه الإشعاس الكليلمنتشر و ل ما زادت زاد الإشعاس اك

(2-3-1-5-IV مقارنة درجات الحرارة بين مقطرين شمسين بسيطين مختلفين في السمك 
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 1منحنيات درجات الحرارة الخاصة بالتجربة  : (5-4)الشكل
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 5ذو السمك )الثانيو (مم 4ذو السمك )لمقطرين الأولنرحظ أن درجات الحرارة في كا ة أجزاء ا: نيات تفسير المنح
السطح الأسود ثم تنرفض مرة أ رى، و (تقريبا  10.08)ة الزمن لتبلغ الذروة عند الزوالتكون متزايدة بدلال(مم

 .، أما السطح الخارجي للزجاج يكون أبرد جزءالسطح الدا لي للزجاجحرارته يليه الماء و  يكون أكبر جزء ترتفع درجة
مة المتوسطة بين الوجه الدا لي منه يمكن اعتبار درجة حرارة الزجاج الفعلية الدا لة في العرقات النظرية هي القيو 
   . الوجه الخارجيو 

               

 
  . 

 .هذه الحرارة إلى الماء ليسرن ثم يتبرر ثم يتكث  على الزجاج وهذا يفسر بأن السطح الأسود يمتص حرارة تنتقل
هذا و  كما نرحظ أن درجات الحرارة في مختل  أجزاء المقطر الأول تكون مرتفعة عن درجة حرارة أجزاء المقطر الثاني

 .مم 5مم له إمرارية أكبر ل شعاس الشمسي من الزجاج ذو السمك  4يفسر بأن الزجاج ذو السمك 
 (3-3-1-5-IVتجريبيا في المقطرين الشمسين المختلفين في السممْكنظريا و   مقارنة كمية الماء المجمعة  

  

 
 1الخاصة بالتجربة نظريا تجريبيا و منحنيات كمية الماء المجمعة  : (6-4)الشكل
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مم اكبر منها في المقطر  4ك في المقطر ذو السم المجمعة التجريبيةالنظرية و  نرحظ أن كمية الماء :تفسير المنحنيات 
  .     رلآايه إمرارية ل شعاس اكبر من الزجاج دمم ل 4الزجاج  ذو السمك  أنيفسر  وهذا مامم، 5ذو السمك  

5-IV-1-4) ئج المستخلصة من التجربة الأولى النتا  
              مم كانت إنتاجية الماء المقطر تساوي 4ستعمال الزجاج ذو السمك عند إ : 1النتيجة 
              مم كانت إنتاجية الماء المقطر تساوي  5الزجاج ذو السمك إستعمال عند  : 2النتيجة 
كل ما قل ومن هنا نستنتج أن  مم كانت إنتاجية الماء المقطر أكبر  4الزجاج ذو السمك إستعمال عند  : 3النتيجة 

 .كانت إنتاجية الماء المقطر أكثرو الشمسي  إمرارية أكبر ل شعاس سمك الغطاء كانت
من هنا لمقطر أكبر في الفترة المسائية و مم كانت إنتاجية الماء ا 5ستعمال الزجاج ذو السمك اعند :  4النتيجة 

 .، وهذا ناتج من العزل الحراري في الغطاء ذو السمك الأكبرنسترلص أن هذا المقطر  زن حرارة
حتمالية حدوث كسور للزجاج  اصة عند درجات مم يقلل من إ 5ج ذو السمك الزجا إستعمال  : 5النتيجة  

 .بةهذا ما د ع لإستعماله في التجر و  الحرارة المرتفعة
5-IV-2)  المقارنة بين مقطرين شمسين بسيطين مـختلفين في عدد طبقات الزجاج : التجربة الثانية 

  (الطبقة ثنائي: اني الث،    أحادي الطبقة: الأول )  
5-IV-2-1) ثنائيالثاني  و  تم القيام بتركين مقطرين شمسيين الأول أحادي الطبقة :الثانية   وصف التجربة 
تـمت التجربة على و  ،(7-4)ت الحرارية كما هو موضح في الشكلتم تركين المزدوجاو  بينهما هواء محجوز الطبقة

والظروف الجوية التي ـلمقارنة بين الـمقطرين، ل(1810أ ريل 5و مارس 11و 15)أيام كاملة 0نموذجين على مدى ال
سادت هذه الأيام ظروف مختلفة، وتم ضب  أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأ وذة بعين الإعتبار في التأثير 

، ثم ـموذجالمباشر وغير المباشر في كمية الماء المقطر والتد قات الحرارية الدا لية والخارجية والضائعة بالنسبة لكل ن
 .Origine 06تم رسم المنحنيات الموضحة أدناه ببرنامج و  Excelدونت هذه النتائج في المجدول 

 
  
 
 
 
 

   
 

 
 حجوزـهواء م

    

 المزدوجات الحرارية دا لهو  2تركين المقطر في التجربة  : (7-4)الشكل
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-IV5-2-2) الثانية  التجربة ا تـمت فيهالتي ظروف الجوية الخاصة بـالأيامال 
 .        إلى        كان في الـمجال، من  : الإشعاس الشمسي -
 تأثير  تيار هذا الشرط للتقليل منوإ       إلى      كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من :  الهواءحركة  -

 .الضياس في التد قات الحرارية على مستوى الغطاء الزجاجي في كل من المقطرين
 .      أقل بقليل منكان الضغ  الجوي : الضغ  الجوي  -
 .55%إلى  13%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،جا ا كان الجو:الرطوبة الجوية  -
 .    إلى    تتراوح قيمتها : درجة الحرارة الجوية  -

5-IV-2-3)  الثانيةللتجربة المنحنيات التجريبية  
5-IV-2-3-1)  منحنيات الإشعاس الشمسي  تم رسم :الثانية   بةمنحنيات الإشعاع الشمسي خلال أيام التجر

 .المنتشر بدلالة الزمنالكلي والمباشر و 
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 2لتجربة الخاصة بامنحنيات الإشعاس الشمسي  : (8-4)الشكل
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المنتشر يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى أن الشمسي الكلي والمباشر و شعاس الإكل من نرحظ أن  : تفسير المنحنيات 
 .ثم يبدأ بالتناقص تدريجيا  رل الفترة المسائية( 10إلى  11من الساعة )يبلغ الذروة  رل  ترة الزوال 

كمية الجوية السائدة و  والظروفوبعد المقارنة بين النتائج التجريبية  رل أيام التجربة من حيث الإشعاس الشمسي     
 .الأحسن، لذلك سوف يعتمد في الدراسة  مارس 11الماء المقطر المنتجة كان يوم 

IV-5-2-3-2 )مقارنة درجات الحرارة بين مقطرين شمسين بسيطين مختلفين في عدد طبقات الزجاج 
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 2منحنيات درجات الحرارة الخاصة بالتجربة  : (9-4)الشكل  

ة الزمن لتبلغ الذروة عند نرحظ أن درجات الحرارة في كا ة أجزاء المقطر تكون متزايدة بدلال :تفسير المنحنيات 
السطح و  تنرفض مرة أ رى، ثم (المقطر الثاني 14.08حوالي الساعة سبة للمقطر الأول و بالن 10.08)الزوال

السطح الدا لي للزجاج، أما السطح الخارجي للزجاج يكون ترتفع درجة حرارته يليه الماء و  الأسود يكون أكبر جزء
وهذا يفسر بأن السطح الأسود يمتص حرارة تنتقل هذه الحرارة إلى الماء ليسرن ثم يتبرر ثم يتكث  على  .أبرد جزء
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درجة  تكون مرتفعة عن( أحادي الزجاج)ل  أجزاء المقطر الأول كما نرحظ أن درجات الحرارة في مخت .الزجاج
حرارة  ليصبح العكس درجة(14.08 -10.08من الساعة )إلى غاية الزوال(مزدوج الزجاج)حرارة أجزاء المقطر الثاني
 .هذا يفسر بأن المقطر الثاني يخزن حرارة أكثر من المقطر الأولو أجزاء المقطر الثاني أكبر 

5-IV-2-3-3)  عدد طبقات مقارنة مستويات درجات الحرارة للأجزاء المتماثلة في المقطرين المختلفين في
 الزجاج
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  2 تجربةدرجات الحرارة للأجزاء المتماثلة في الأدوار الخاصة بالمستويات منحنيات  : (11-4)الشكل

نرحظ أن درجات الحرارة الخاصة بالسطح الأسود تزداد مع مرور الزمن في كر المقطرين بحيث  :تفسير المنحنيات 
ثم تنعكس الآلية لتصبح درجات الحرارة في المقطر الثاني  الأول تكون أكبر منها في الثاني، أن درجات الحرارة في المقطر
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والماء إبتداءا من  10ن بين أجزاء المقطر في السطح الأسود إبتداءا من الساعة وذلك بالترتي أكبر منها في الأول
 .11.08أما السطح الدا لي للزجاج إبتداءا من الساعة  10.08الساعة 

 (4-3-2-5-IVعَة  مقارنة كمية الماء  مختلفين في عدد طبقات الزجاج  ريا و تجريبيا في مقطرينظالـممـجََمَّ

  

 
 2بالتجربة نظريا تجريبيا و منحنيات كمية الماء المجمعة الخاصة :  (11-4)الشكل

أكبر منها في المقطر  أحادي الطبقة التجريبية المجمعة في المقطرنرحظ أن كمية الماء النظرية و  :تفسير المنحنيات 
 .جاج ذو لطبقة الأحاديةالمزدوج الطبقة، وهذا ما يفسر أن الزجاج  ذو الطبقة المزدوجة له عزل حراري أكبر من الز 

  . ذا ما يؤكد أن الهواء اةجوز عبارة عن عازل يقلل من كفاءة المكث هو 
5-IV-2-4)  الثانيةالنتائج المستخلصة من التجربة  

لكن هذا التحسين كان له دور ، بهدف تبريد المكث كان بينهما هواء محجوز   إستعمال زجاجتين :  1النتيجة  
 المقطر كانت أقل إنتاجية الماءو  المكث  بزيادة التسرينكان أثره على وتسرين المبرر، و  تخزين الطاقة دا ل المقطر
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 .في الدراسات المستقبلية جربتهـوهذا ما يد ع بنا للقول أن هذا التحسين لا يجدي نفعا لذلك ينصح بعدم ت
 

IV-5-3) طبيعة السطح الأسودختلفين في ـسيين بسيطين مـمـمقارنة بين مقطرين شـال:  التجربة الثالثة  
 (.سم1به سطح أسود من الإسفنج  الثانيبه سطح أسود من الألمنيوم و الأول)

5-IV-3-1) الثاني و  أسود من الألمنيومبه سطح تم القيام بتركين مقطرين شمسيين الأول  : الثالثة وصف التجربة
في هذه و ( 12-4)كما هو موضح في الشكلتم تركين المزدوجات الحرارية  و  سم 1من الإسفنج به سطح أسود 

نظرا لبعض المشاكل التي حصلت في لها رأس حساس من الفولاذ  جات الحرارية بمزدوجاتالتجربة تم تغيير المزدو 
 11و 18)أيام كاملة 0 النموذجين على مدى تـمت التجربة علىو ، (مزدوجات ذات رأس عادي)المزدوجات السابقة

والظروف الجوية التي سادت هذه الأيام ظروف مختلفة، وتم ضب  أجهزة لـلمقارنة بين الـمقطرين، ( 1810أ ريل 11و
القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأ وذة بعين الإعتبار في التأثير المباشر وغير المباشر في كمية الماء المقطر 

 وتم Excel، ثم دونت هذه النتائج في المجدول  لية والخارجية والضائعة بالنسبة لكل نـموذجوالتد قات الحرارية الدا
 .Origine 06رسم المنحنيات الموضحة أدناه ببرنامج 

 
 
 
 
 

 
 
 

IV-5-3-2) الثالثة التجربة ا تـمت فيهتيال الظروف الجوية الخاصة بـالأيام 
وقيمة الإشعاس هذه كا ية لتسرين         إلى        كان في الـمجال، من : الإشعاس الشمسي -

 .السطوح السوداء في النماذج الأولية للمقطرين
 تأثير وا تيار هذا الشرط للتقليل من       إلى      كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من :  حركة الهواء -

 .الزجاجي في كل من المقطرينالضياس في التد قات الحرارية على مستوى الغطاء 
  .      أقل بقليل منكان الضغ  الجوي : الضغ  الجوي  -

 المزدوجات الحرارية دا لهو  3تركين المقطر في التجربة  : (12-4)الشكل

 طبقة الإسفنج
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 .63%إلى  17%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،كان الجو جا ا:الرطوبة الجوية  -
 .    إلى    تتراوح قيمتها : درجة الحرارة الجوية  -

IV-5-3-3) الثالثة للتجربة المنحنيات التجريبية  
IV-5-3-3-1) ات الإشعاس الشمسي تم رسم منحني:  الثالثة منحنيات الإشعاع الشمسي خلال أيام التجربة

 .المنتشر بدلالة الزمنالكلي والمباشر و 
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 3لتجربة مسي الخاصة بامنحنيات الإشعاس الش : (13-4)الشكل

المنتشر يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى باشر و المالشمسي الكلي و الإشعاس كل من نرحظ أن   :تفسير المنحنيات 
 قد كان الجو مغيم أ ريل  11، ما عدا في اليوم (10إلى  30:11من الساعة )أن يبلغ الذروة  رل  ترة الزوال

 300W/m²يا  رل الفترة المسائية، وكان الإشعاس المنتشر يتجاوز قيمة ناقص تدريجثم يبدأ بالت  رل هذه الفترة،
 .    هذا ناتج من الغيوم في الجو التي تؤدي إلى زيادة انتشار الإشعاس في الجول  ترة الزوال و  ر
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الجوية السائدة وكمية  والظروفوبعد المقارنة بين النتائج التجريبية  رل أيام التجربة من حيث الإشعاس الشمسي     
الأحسن، لذلك سوف يعتمد في الدراسة على النتائج المأ وذة  رل هذا أ ريل  11الماء المقطر المنتجة كان يوم 

 .اليوم
IV-5-3-3-2) مقارنة درجات الحرارة بين مقطرين شمسين بسيطين مختلفين في طبيعة السطح الأسود 

  

 
 3لحرارة الخاصة بالتجربة منحنيات درجات ا ( :14-4)الشكل

ة الزمن لتبلغ الذروة على نرحظ أن درجات الحرارة في كا ة أجزاء المقطر تكون متزايدة بدلال  :تفسير المنحنيات 
الماء في كر و  الأسودنرحظ تساوي درجات الحرارة بين السطح و ثم تنرفض مرة أ رى،  (تقريبا  14)الساعة
، أما السطح الخارجي للزجاج سم 1ة حرارتهما يعود لسمك الماء الذي لا يتجاوز السبن في تساوي درج، المقطرين

الخارجي وهي درجة حرارة الزجاج هي المتوس  بين الوجه الدا لي و و  يكون أبرد جزء نتيجة لتعرضه للهواء الخارجي
 .( 14-4)موضحة في الشكلمحسوبة مباشرة و 
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السطح الأسود ثاني يكون في درجة حرارة الماء و الالمقطرين الأول و  ات الحرارة بينكما نرحظ أن الا ترف في درج
  .الارتفاس راجع لمساهمة الإسفنج في تخزين الحرارةسبن هذا و  حيث يرحظ ارتفاعها في المقطر الثاني

IV-5-3-3-3 )طبيعة السطح الأسودمختلفين في  نتجريبيا في مقطرينظريا و  مقارنة كمية الماء المجمعة 

  

 
  3  الخاصة بالتجربةنظريا تجريبيا و منحنيات كمية الماء المجمعة  : (16-4)الشكل

المزود )1والمقطر 1 التجريبية المجمعة في كل من المقطرأن كمية الماء النظرية أكبر من  نرحظ :تفسير المنحنيات 
ائما أكبر إنتاجية للماء نظريا د 1لمقطر يبقى أن او . ماذج النظرية هي نماذج مثالية، وهذا ما يفسر أن الن(بالإسفنج

 .تجريبياو 
IV-5-3-4) ئج المستخلصة من التجربة الثالثةالنتا   

بالتالي  سم و  1سمك الماء الذي لا يتجاوز السبن في تساوي درجة حرارة الماء  والسطح الأسود يعود ل:  1النتيجة 
 .الكفاءة أقل تكاندرجة الحرارة أكبر و ان الفرق في ك الخا  بكمية ماء التغذية كمْ كلما زاد السُ 

تكديس بسبن مساهمة الاسفنج في  1أكبر من درجة حرارة الماء في المقطر 1درجة حرارة الماء في لمقطر : 2النتيجة 
  .لو كان هناك مادة لها سعة حرارية أكبر من الإسفنج لكانت النتائج أكبرو  .الحرارة تخزينو 
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تعطينا قيمة درجة حرارة الزجاج با لدرجة حرارة الوجه الدا لي، و مساوية تقريالخارجي درجة حرارة الوجه :  3النتيجة 
 .           نجد درجات الحرارة الدا لية كبيرة مقارنة بدرجة حرارة الزجاج بحساب المتوس  بينهما، وكذلك

بوجود سطح صلن يفسر (لتر في المقطر الثاني 5.4لتر في المقطر الأول و 0حوالي ) زيادة كمية الماء:  4النتيجة 
وزيادة على ذلك . من وجود سطح حر للماء السائل نتبرير أحسيتمثل الإسفنج ويساعد هذا السطح في ظاهرة ال
امتصا  من طرف الشمسي لا يتعرض لانعكاس و  الإشعاسيجعل  1 إن عدم وجود الماء بشكل مباشر في المقطر

 .الإسفنجللماء الذي هو أصر في  إعطائهاو  الإسفنجا  مباشر للأشعة من طرف الماء، وبالتالي هناك امتص

IV-5-4) تأثير سرعة الهواء الجوي على كمية الماء المقطر:  التجربة الرابعة.  

5-IV-4-1)  مروحة في به الثاني و مقطر عادي تم القيام بتركين مقطرين شمسيين الأول  :وصف التجربة الرابعة
 تـمت التجربة علىو ، (10-4)كما هو موضح في الشكلارية  تم تركين المزدوجات الحر و من اجل تبريده أعلى الزجاج 

الثاني سرعة المروحة كانت حيث في اليوم الأول و  1810 أ ريل 11و 15و 14)أيام كاملة 0النموذجين على مدى 
0 m/s  1.5وفي اليوم الثالث كانت s/m ) ،الجوية التي سادت هذه الأيام  والظروفلـلمقارنة بين الـمقطرين

ظروف مختلفة، وتم ضب  أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأ وذة بعين الإعتبار في التأثير المباشر وغير 
، ثم دونت هذه المباشر في كمية الماء المقطر والتد قات الحرارية الدا لية والخارجية والضائعة بالنسبة لكل نـموذج

 Origineرسم المنحنيات الموضحة أدناه ببرنامج  وتم Excelلمجدول النتائج في ا
  

 
 
 
 
 
  

 
 

 

 

 

 المزدوجات الحرارية دا لهو  4تركين المقطر في التجربة  : (17-4)الشكل

    

       
 

    

            

 

 

  مروحة التبريد
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IV-5-4-2) الرابعة الظروف الجوية الخاصة بـالأيام  الذي تـمت فيه التجربة  
وقيمة الإشعاس هذه كا ية لتسرين         إلى         في الـمجال من  كان :الإشعاس الشمسي  -

 .وح السوداء في النماذج الأولية للمقطرينالسط
      كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا :  حركة الهواء -
  .      أقل بقليل من كان الضغ  الجوي : الضغ  الجوي  -
 .48%إلى  14%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،كان الجو جا ا:الرطوبة الجوية  -
 .    إلى    تتراوح قيمتها : درجة الحرارة الجوية  -

IV-5-4-3)  الرابعةالمنحنيات التجريبية   
IV-5-4-3-1)  منحنيات الإشعاس الشمسي  تم رسم:  الرابعةمنحنيات الإشعاع الشمسي خلال أيام التجربة

 .المنتشر بدلالة الزمنالكلي والمباشر و 
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 4نحنيات الإشعاس الشمسي الخاصة بالتجربة م: ( 18-4)الشكل
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أن المنتشر يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى الشمسي الكلي والمباشر و الإشعاس كل من نرحظ أن   :تفسير المنحنيات 
 قد كان الجو مغيم  رل أ ريل  14، ما عدا في اليوم (10إلى  30:11ة من الساع)يبلغ الذروة  رل  ترة الزوال

وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية  رل أيام التجربة من  .هذه الفترة، ثم يبدأ بالتناقص تدريجيا  رل الفترة المسائية
أ ريل  14من  أ ريل أحسن 15م كمية الماء المقطر المنتجة كان يو والظروف الجوية السائدة و حيث الإشعاس الشمسي 

بدون مروحة )أ ريل في المقطر العادي 11أ ريل و 15و عند المقارنة بين يوم  ،،/م 0عندما كانت سرعة المروحة 
لذلك سوف يعتمد في الدراسة على  كانت كمية الماء المنتجة نفسها(،/م 8تعتبر قيمة سرعة الهواء  التبريد والتي

 .،/م 0، و/م 1,5، و/م 8في حالة سرعة الهواء المقارنة بين المقطرات 
IV-5-3-3-2) لماء والزجاج في السرعات المختلفة مقارنة درجات الحرارة ا 

  
 4التجربة  فيللماء والزجاج درجات الحرارة لمقارنة بين مختل  السرعات  منحنيات:  (19-4)الشكل

 
ثم تتناقص تكون متزايدة بدلالة الزمن،  الماءصة بكل من الزجاج و الحرارة الخا درجات نرحظ أن :تفسير المنحنيات 

أقل ، (،/م (1.5قل منها عندما تكون سرعة الهواء، أ(،/م8)تكون سرعة الهواء الحرارة تكون مرتفعة عندما هذه 
يد تبريد المكث ، ادت سرعتها يز كلما ز بالمروحة و وهذا ما يفسر بتبريد المكث   .(،/م0)منها عندما تكون سرعة الهواء

 .الذي يِؤثر بدوره على المبرر  يبرد الماء لكن هذا لايؤثر كثيرا على الفرق في درجة الحرارة دا ل المقطرو 
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IV-5-4-3-3)  على كمية الماء المقطر المجمعةتأثير سرعة الهواء الجوي 

 
 4التجربة  بين مختل  السرعات في المجمعة منحنى تأثير سرعة الهواء الجوي على كمية الماء المقطر( :22-4)الشكل
كمية الماء المجمعة في مختل  السرعات  تزداد بدلالة الزمن وكلما    أنمن المنحنى نرحظ   :منحنى ـال تفسير

تعمل  السرعات الكبيرة للهواء الجوي أنا ما يفسر على ذكبر وهأ الإنتاجيةكبر كانت أكانت السرعة 
وبالتالي تكون      الأسود  السطحو      (الفرق في درجة الحرارة بين الزجاجعلى تبريد الزجاج  يزداد 

 .لإنتاجية كبيرةا
IV-5-4-3-3) ختلفة للهواءـجريبيا عند سرعات مـتنظريا و   مجمعةـماء الـمقارنة كمية ال 
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  4 جربةالخاصة بالتتجريبيا نظريا و منحنيات كمية الماء المجمعة :  (21-4)الشكل

، وهذا ما المرتلفة السرعات من أجلجريبية المجمعة التأن كمية الماء النظرية أكبر من  نرحظ :تفسير المنحنيات 
 .تجريبيالماء نظريا و اإنتاجية نرحظ أنه كلما زادت السرعة زادت و . ماذج النظرية هي نماذج مثاليةيفسر أن الن

IV-5-4-4) الرابعة النتائج المستخلصة من التجربة  
من تفسير المنحني الخا  بالمقارنة بين كمية الماء المقطر بدلالة سرعة الهواء نستنتج أنها كلما زادت سرعة  : 1النتيجة 

 الهواء زادت كمية الماء المقطر المـجمعة ـ
 .يمكن استردام جسم بارد متصل بالمكث  لسحن حرارة منه وزيادة إنتاجية الماء المقطر : 2النتيجة 

-IV6) ربعةالأمردود الطاقوي الخاص بالتجارب ـدراسة ال  
IV-6-1) كرة على كفاءة  للدارس يعطي(بدون وحدة )لا بعدييعتبر المردود الطاقوي مقدار  يزيائي  : عريفت 

. من طرف الجهاز أي جهاز يعمل بالطاقة، حيث هو عبارة عن حاصل قسمة الطاقة المنتجة على الطاقة المستهلكة
الوارد للجهاز       الشمسي الكلي الإشعاسالمقطر الشمسي يستهلك طاقة إشعاعية من الشمس متمثلة في لدينا و 

التي بدورها تساوي كمية الماء لها عرقة بكمية البرار المنتج      ينتج طاقة حرارية على شكل تبريرفي كل لحظة، و 
 :رقة التالية ومنه المردود الطاقوي يعطى بالع .المقطر عند المكث 

    
الطاقة الــــــــــــمنتجة
الطاقة المستهلكة
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على عدد    نقسم الكتلة   هي كمية الماء المنتجة كل ساعة ، وللحصول على التد ق الكتلي للماء    : حيث 
الذي يمثل كمية الماء المقطر المنتج تجريبيا       نحصل في الأ ير على و .  0188في كل ساعة أي نقسم على الثواني 

 .متر مربع من حوض التقطير 1كل ،نية لكل 
IV-6-2)  يحسن المردود الطاقوي اللحظي على مدى تسع في كل تجربة من التجارب الأربعة  :طريقة العمل

الكلي  الإشعاسمنه يأ ذ مقدار حسين، و ـبوجود ت 1مردود المقطر ـبدون تحسين ب 1يقارن مردود المقطر، و ساعات
 العرقة انطرقا من      ، ويتم حساب المقدار ( ساعةكل )التجريبي كل لحظة    

 

    
    ، حيث      

 .تجريبيا عطاةالم   و     ة الحرارة المتوسطة بين المأ وذة عند درجهي الحرارة الكامنة للتبرير و 
IV-6-3) المردود الطاقوي نحنياتم   

  

  
 المردود الطاقوي في التجارب الأربعة مقارنة منحنيات ( : 21-4)الشكل
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ظروف أن المردود الطاقوي يختل  من مقطر إلى أ ر حسن نرحظ  :النتائج المستخلصةو  تفسير المنحنيات
يتميز المردود الطاقوي تبقى متأثرة أكثر بشكل ونوعية المقطر والتحسين المضاف إليه، و التجربة، لكن قيمة المردود 

 :الطاقوي بما يلي 
 .، و هذا ناتج من كون أن المقطرات الشمسية يوجد ضياس للطاقة 1و 8قيمته محصورة بين  .1

للوصول إلى قيمة دنيا تتناقص و  10:88الساعة عند  تصل إلى الذروةو  8بدأ قيمة المردود الطاقوي من ت .1
   ( .8.5إلى غاية  8.1من )عند المساء

 :النتائج الخاصة بأعظم قيمة للمردود الطاقوي لكل تجربة مدونة في الجدول التالي  .0

 المستعمل المقطر الشمسيالتجربة و نوعية 
القيمة العظمى 

   للمردود 
   

 لحظة الذروة 
للإشعاع  القيمة العظمى

    الشمسي 
 

  
  

 1 التجربة
 959,4107 14:00 0,55 مم 4سُـمْـك :  1المقطر 
 14:00 0,32 مم 5سُـمْـك :  1المقطر 

   2 التجربة
 13:00 0,97 أحادي الزجاج:  1المقطر 

998.0355 
 16:00 0,52 ثنائي الزجاج:  1المقطر 

 3 التجربة
 14:00 0,90 فنجبدون إس:  1المقطر 

928.5990 
 14:00 0,60 بوجود إسفنج:  1المقطر 

 4 التجربة

 14:00 0,60        سرعة الهواء :  1المقطر 

 16:00 0,50        سرعة الهواء :  1المقطر  858.3636

 13:00 0,80        سرعة الهواء :  0المقطر 

 يمة للمردود الطاقويالنتائج الخاصة بأعظم ق( : 1-4)دولالج
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 اتـمةـــــــــــــــــــــالخ
ي البسيط ذالشمسي للمقطر على تحسين مردود الإنتاجية اليومية من الماء المقطر  هذه الدراسة ترتكز في الأساس

 (.محسن)والثاني (شاهد)ة بين مقطرين من نفس النوع الأولالميل الواحد والمقارن

تكون في المستقبل مرجعا  ص عدة نتائجلخستأن نيمكننا  ،ج المتحصل عليها من خلال التجاربوعلى ضوء النتائ
 .لها توصيات مستقبلة في أخر المطاف  جْ رِ د  نُ س   كما بيَّنتْ كذلك سلبيات والتـي  ،لدراسات المستقبليةمُهِمًا 

 :ولى بينت النتائج التالية لأاالتجربة 

  اكبر من المقطر ذو السمك               تساوي مم4الزجاج سمك الماء بالنسبة للمقطر ذو  إنتاجيةان
ت إمرارية أكبر ومن هنا نستنتج أن كل ما قل سمك الغطاء كان ،              التي تساوي و  مم5

 . كانت إنتاجية الماء المقطر أكثرللإشعاع الشمسي و 
  من هنا نستخلص أن لمقطر أكبر في الفترة المسائية و مم كانت إنتاجية الماء ا 5الزجاج ذو السمك عند استعمال

 .هذا المقطر خزن حرارة، وهذا ناتج من العزل الحراري في الغطاء ذو السمك الأكبر
  فعة الحرارة المرتمم يقلل من إحتمالية حدوث كسور للزجاج خاصة عند درجات  5إستعمال الزجاج ذو السمك

 .في التجربة  هذا ما دفع لإستعمالهو 

 :التجربة الثانية بينت النتائج التالية 

 قة لكن هذا التحسين كان له دور تخزين الطا، بينهما هواء محجوز كان بهدف تبريد المكثف زجاجتين استعمال
 .كان أثره على المكثف بزيادة التسخينداخل المقطر وتسخين المبخر، و 

 :بينت النتائج التالية التجربة الثالثة 

 كانت الكفاءة أقلان الفرق في درجة الحرارة أكبر و كلما زاد السُمْك الخاص بكمية ماء التغذية ك. 
  حسنلكانت النتائج ألو كان هناك مادة لها سعة حرارية أكبر و تخزين الحرارة تكديس و بالإسفنج يقوم .  
 يفسر بوجود سطح صلب ( لتر في المقطر الثاني 5.4لتر في المقطر الأول و  3حوالي )المقطر زيادة كمية الماء

  .من وجود سطح حر للماء السائل نيتمثل الإسفنج ويساعد هذا السطح في ظاهرة التبخير أحس
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 الشمسي لا يتعرض لانعكاس  يجعل الإشعاع 2وزيادة على ذلك فإن عدم وجود الماء بشكل مباشر في المقطر
إعطائها للماء الذي هو ص مباشر للأشعة من طرف الإسفنج و امتصاص من طرف الماء، وبالتالي هناك امتصاو 

 .أصلا في الإسفنج
  خرىالأكفائة المقطر المحسن في هذه التجربة كانت اكبر منها في التجارب. 

 :التجربة الرابعة بينت النتائج التالية 

     وكفاءة المقطر المقطركمية الماء   يادة ز بالتالي إيجابي في تبريد المكثف و ا أثر كان لهكلما زادت سرعة الهواء. 
 يمكن استخدام جسم بارد متصل بالمكثف لسحب حرارة منه وزيادة إنتاجية الماء المقطر. 

 :ياتـــــــــــــتوص

 الشمسي المقطر من سلسلة التجارب التي تم القيام بها على نوصي بدورنا وعلى ضوء النتائج الجيدة التي تحصلنا عليها
 : للعواقب التالية التجارب المستقبلية أن يتم التنبيه في ،ميل واحدالبسيط ذو 

  زجاج ذو سمك معتبر لتجنب تشققه في الأوساط التي يكون فيها الإشعاع الشمسي قوي يجب إستعمال
 .انكسارهو 
 خزين ـت كان  حدث كان بهدف تبريد المكثف إلا أن ما  للمقطربينهما هواء محجوز  زجاجتينستعمال التحسين با

إنتاجية الماء المقطر أقل، وهذا ما يدفع بنا للقول أن هذا التحسين كانت و  داخل المقطر في الفترة المسائية للطاقة
 .جربته في الدراسات المستقبليةـلا يجدي نفعا لذلك ينصح بعدم ت

  مغطى بالبلاستيك، كما ننصح بعدم بالماء التي يكون لها رأس  الخاصةستعمال المزدوجات الحرارية باننصح
إستعمال المزدوجات الحرارية التي تحتوي على رأس مصنوع من الفولاذ داخل الأوساط التي تحتوي على البخار 

   .لأنها تتأثر ولا تعطينا قيم حقيقية لدرجات الحرارة
 في نفس الوقت سوف نقوم بتحسينين ،بالمروحةتجربة تبريد الزجاج  مع جتجربة التحسين بالإسفندمج إذا قمنا ب 

 .سنتحصل على كمية ماء مقطر أكبرتسخين المبخر وتبريد المكثف و 
  التحسين بإستعمال  والتي لم يسعفنا الحظ ولم يكفينا الوقت للقيام بها مستقبلامن بين التجارب التي نقترحها

يمكن من جهة أخرى و وذلك بسحب الحرارة من الزجاج  من جهةالتي تعمل على تبريد المكثف  راريةالمضخة الح
 .تبريد ماء التغذية الخاص بالمقطرالإسفادة من هذه الحرارة في 
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 (الأرقام اللابعدية)  Aملحقـال
رقام مقارنةة بةظ هةاهرأظ أو إن الأرقام اللابعدية الداخلة في العلاقات الرياضية المفسرة للظواهر الفيزيائية هي أ : مقدمة
 نوسةةال ، رينولةةد ، :نجةةد  رقةةام المسةةةعفيلة في هةةاهرا انةقةةال الةةرارة وال ةلةةة وكفييةةة الركةةة بةةظ ألةة  الأ مةة و  ،أكثةةر
 :  يةلنعرف الأبعاد الفيزيائية الةا الأرقامولةعريف هذه  .رايلي جراشوف، دل،بران
 :"x"  البعد الخاص بسريان المائع في أي نظام سريان . 
 : d   الماسورة الخاصة بسريان المائعنصف قطر. 
  δ:   الطبقات الديةسم (dδ ،أةحري يةtδ،حرارية mδكةلية.)  
  L: طول الصفيحة المسةوية. 
  (REYNOLDS) "رينولدز"رقم (1

 (A-1)               
μ

ρUx

μU/x

/xρU
Re

2

2

  (قوة العطالة(/)قوة اللزوجة)

وذلة  بعةد  x في بعةد خةاص لسةريان المةائع( 2μU/x) عفية  قةوة اللزوجةةو  (  xρU2/) يقارن بظ قةوة العطالةة للفيةائع
 .ريان داخ  أنبوب أو قناة للسريانفي حالة الس dيساوي x ، وذا البعد الخاصمرجع لقياس هأخذ 

 ( NUSSELT) "نوسالت" رقم( 2

 :وله ثلاثة أش ال حسب هندسة النظام 

   (A-2) (كفيية الرارة المةبادلة بالِفي (/كفيية الرارة المةبادلة بالةوصي ) (:1العلاقة 
 


λ

h.x

ΔT/xλ.S.

ΔT h.S.
Nu   

(أدرج درجة الرارة على الجدار( / )مةوسط أدرج درجة الرارة)      (:2العلاقة 

















L

ΔT

y

T

Nu
0y (A-3)      

= (طول الصفيحة المسةوية( / )الرارية الديةسم  الطبقة )                       ( :3العلاقة 
tδ

L
Nu (A-4)     

 (PRANDTL)   "لتبران"رقم (3 

  = (الركية  الانةشارية( / )الانةشارية الرارية)         
λ

μC

ρCλ

ρμ

a

ν
Pr

p

p

 (A-5)  

ونقصد بانةشار الرارة هو الةوصي  الراري و انةشار ال ةلة  ،الرارة و ال ةلة الفيزيائيظ يقارن بظ انةشار المقداري 
.     سرع الخطية و أو يع درجة الرارة يقارن كذل  بظ أو يع الو .هو الانةشار الجزئي للفيادة   
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  (GRASHOF)  "راشوفچ"رقم (4
يؤدي إلى أعريف  ما،ودرجة الرارة و أركيز المادة في نقطة  الجفييةفي  الطبيعي الناتجة م  أغير ال ةلة إن الركة بالِ 

الطبيعي أو الر سواءٌ كان حراريا أو كةليا ي ون في  ، والفي  السابات و العلاقات الةجريبيةأهمية كبيرة فيرقم ذو 
أرخميدس ما عدى القوى الداخلية كقوة العطالة و قوة ( القوى الخارجية معدومة )حفز لركة المائع ةحالة غياب أي م

 .والقوة الناتجة م  أغير ال ةلة الجفيية للفيائع 
 :نعرف معاملات الةفيدد عند ثبوت الضغط الخارجي و   
β :  معام  الةفيدد الراري تح  ضغط ثاب.ξ :  معام  الةفيدد ال ةلي تح  ضغط ثاب. 

(A-6)         
T

ρ

ρ

1
-βoù             

ν

gx
βΔTGr

2

3

t 











                   GRASHOF thermique 

   GRASHOF massique                  
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ξΔyGr
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M      (A-7) 

على مربع قوة ع  جداء القوة الناتجة م  أغيير ال ةلة الجفيية و قوة العطالة مقسوم " راشوفچ"يعبر رقم  :أعريف   
 .أغير ال ةلة الجفيية يؤدي إلى حدوث قوة أرخميدس و التي لها علاقة مباشرة بال ةلة الجفيية لدينا و  .اللزوجة 

 :، في ون لدينا نقيس القوة بالنسبة لوحدة الجم
، قوة العطالة أساوي  Δρ.gيدس أساوي قوة أرخم /xρ.U وقوة اللزوجة هي  ،2 2μ.U/x  في ون لدينا: 

ρvμ                              حيث:   (A-8)        
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                   . M=    و انةقال ال ةلة  t=     انةقال الرارة : يدل على الظاهرأظ    و الدلي  السفلي 

M:     كةليا          
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.في  الطبيعيفي العلاقات الةجريبية و شبه الةجريبية في الِ " راشوفچ"بةرقم " رينولد "نسةبدل رقم :ملاحظة   
  Ra=Gr.Pr " رايلي"رقم ( 5 (RAYLEIGH)  :ويعطي بالعلاقة الةالية  :  
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وهناك عدة علاقات أربط بظ هذا 
 Nuالرقم اللابعدي ورقم نوسال 

وهي م  الش   RaNu f  ،
 : الرقم هماونعرف نوعظ م  هذا 
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 (و الكتل السطحية للمواد المستعملة ص  الـحراروفيزيائيةالـخوا)  Bالـملحق
 

 المستعملة رو فيزيائية لبعض الـمواد الصلبةالخواص الحرا (1
 

ρ (kg/m طبيعة الجسم
3
) Cp(J/kg.k°) λ(w/m.k°) a (m

2
/s)  

 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

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

  المستعملةللمواد السطحية  الكتل (2
 

kg/m)السطحية  الكتلة المستعملةالمادة 
3
)    

 95.5. مم4زجاج ذو  السمك 

 339.11 مم5زجاج ذو السمك 

 ..195 الألمنيوم

 31 الماء

 191353 الإسفنج

 .في التجربة لكتلة السطحية للمواد المستعملةا:  (B2-)جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

  ملخصـال

في مجال تحلية المياه في المناطق الصحراوية و المساهمة في تحسين أداء منظومة التقطير باستعمال الطاقة الشمسية ، أعُْتُمِد على  
و  متجددة الذي يعم  بالطاقة الشمسية لكونها من جهة ،و بسيطةالسهلة و ال التجريبية ةتركيبذو ال واحدالي  المبسيط ذو القطر الم

و المساهمة في تحسين   ،جاد أحسن مقطر من الناحية الاقتصاديةـالهدف من هذه الدراسة هو إي و . أخرى غير مكلفة من جهة
والثاني تمت عليه ، غير البرَّاق بالأسود ء مبخرهقمنا بطلا( شاهد)الأول ؛ مقطرين كانت التجارب تعتمد على   و، ته الطاقويةكفاء

، و النتيجة المحص  عليها هي زيادة الكفاءة الطاقوية للمقطر الذي به باستعمال مادة الإسفنجوذلك  تحسينات بالنسبة للمبخر
استنتج أنه كلما زادت السرعة ، و و الجانب الآخر للتحسينات تم على المكثف والمتمثلة في تبريد الزجاج بتغيير سرعة الهواء. إسفنج

مم  4ن المردود الخاص بـ مم، وكا 5مم و  4على مقارنة بين سمك الزجاج بـ و كذلك تمت الدراسة . زادت كمية الماء المقطر
و في . تم كذلك المقارنة بين تأثير ازدواجية الزجاج في أداء المقطر، و النتائج بينت أن المقطر أحادي الزجاج له كفاءة أكبرأحسن، و 

اد الفرق في درجة الحرارة بين المبخر و المكثف  ومنه  زادت كمية الأخير يمكن استنتاج انه كلما زاد التكثيف أو التبخير أو كلاهما ز 
 . الماء المقطر المنتجة وبالتالي تحسين كفاءة المقطر

 ،، الإشعاع الشمسي، انتقال الحرارةالمقطر الشمسي ذو مي  واحد ،التقطير الشمسي ،عملية التقطير : مفتاحيةـالكلمات ال
  .الإسفنجالتكثيف، التبخير، 

 

Résumé  

  dans le domaine de la dessalement des eaux dans les régions sahariennes et la participation 

dans amélioration du système de distillation en utilisant l'énergie solaire, et distillation simple 

a une seule pente, une composition expérimentale facile d'un cote et fonctionne a l'énergie 

solaire parce que elle est renouvelable et pas chère d'un autre coté. Le but de cette étude est de 

trouver le meilleur système de distillation du point de vue économique, l'expérience reposait 

sur deux systèmes de distillation ; le première (témoin) on a peint l'évaporateur du noir non 

luisant et on a introduit des améliorations sur le deuxième en ce qui concerne son évaporateur 

en utilisant une éponge; le résultat était une amélioration de son efficacité énergétique, les 

autre améliorations ont perte sur le condenseur en refroidissement le vitre en augmentant la 

vitesse de l'air et nous avons conclu que plus la vitesse est grande plus la quantité d'eau est 

grande. L'étude a perte sur l'épaisseur du vitre 4 et 5 mm; le rendement du 4 mm a été meilleur. 

On a comparer aussi l'impact du double vitre sur l'efficacité de système et le résultat est que le 

système a vitre simple est plus efficace. En conclusion nous pouvons dire que plus la 

condensation ou l'évaporation augmente ou les deux en même tempe la différence de  

températures augmente entre le condenseur et l'évaporateur d’où l'augmentation de la quantité 

d'eau produite d’où l'amélioration de l'efficacité du système du distillation. 

Mots clés : le distillation, distillation solaire, distillateur a pente unique, rayonnement solaire, 

transfert thermique, condensation, évaporation, éponge.                                    

 


