
 
 

 -ورقمة  -جامعة قاصدي مرباح 

 الرياضيات وعموم المادة كمية

 الفيزياءقسم 
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 علوم المـــــــــــــــادةفي ميدان : 

 وطاقات متجددةتخصص : فيزياء طاقويــــــــــــــة 

 من إعداد الطالبتين:

 دــدات هنــة                حمـنـميـــي يــالرقــب
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 رئيسا جامعة قاصدي مرباح  ورقلة أستاذ مساعد "أ" بوعنان رابح

 مناقشا جامعة قاصدي مرباح  ورقلة أستاذ محاضر "أ" سوداني محمد البار

 مشرفا جامعة قاصدي مرباح  ورقلة أستاذ محاضر "أ" بالحاج محمد مصطفى

 مساعد مشرف جامعة قاصدي مرباح  ورقلة طالبة دكتوراه شلغام منيرة
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بالمحاكاة العددية لنموذج معدل لمقطر شمسي بسيط من أجل  دراسة
  حرارة الضائعة عبر محيطو الخارجياستقصاء الأثر الإيجابي والسمبي لم



 
 

 

 

 

الحمد لله السمٌع العلٌم ذي العزة و الفضل العظٌم والصلاة و السلام على المصطفى الهادي الكرٌم و على 

شكر الله العلً القدٌر الذي أنار ن "، لئن شكرهم لأزٌدنكم " : وبعد مصداقا لقوله تعالى له و صحبه أجمعٌن،آ

 لنا درب العلم و المعرفة و أعاننا على إتمام هذا العمل .

خر على هذا العمل و الذي لم ٌد   هلإشراف " بالحاج محمد مصطفى " ا نتقدم بالشكر والامتنان للأستاذكم

 التوجٌه طٌلة إجراء هذا العمل من خلال إرشاده وتوجٌهه فً كل خطوات البحث.و حوسعا فً تقدٌم النص

 قسم" وأساتذتنا الأفاضل ب رةشلغام منٌ كما نتقدم بالشكر الخاص و الامتنان إلى مساعد المشرف الأستاذة "

وكذلك إلى عائلاتنا و كل من مد ٌد العون لنا من قرٌب أو من بعٌد و ساعدنا على إتمام هذا العمل  الفٌزٌاء،

 بتعاونهم و تشجٌعهم لنا.

الجهد فً ولوقت اا واللجنة الذٌن تفضلوا بقبول مناقشة هذه المذكرة و بذل السادة أعضاء كر أٌضا إلىلشوا

 مضمونا.وإثراء هذا البحث شكلا والتدقٌق 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 بسم الله الرحمان الرحٌم

بثبات بفضل  مرت قاطرة البحث بكثٌر من العوائق، و مع ذلك حاولت أن أتخطاها

إلى من علمنً أن الدنٌا كفاح ،إلى من سعى لأجل راحتً و نجاحً من الله تعالى 

من  )والدي الحبٌب(أطال الله فً عمره.إلىإلى أعظم واعز رجل فً الكون 

وضعتنً على طرٌق الحٌاة )أمً الغالٌة( ،إلى من وقفوا معً دائما سندي فً 

 الحٌاة )إخوتً و أخواتً(،إلى رفٌق دربً زوجً و إلى أغلى ما أملك ابنً )ادم(.

و إلى من شاطرتنً هذا العمل "بالرقً ٌمٌنه".إلى كل من كان لهم أثر على حٌاتً 

 .،و إلى من أحبهم قلبً و نسٌهم عقلً

 هــــنـد                           



 
 

 
 

 ذا كتبت أصبحت أبدٌة فٌأبى قلمً إلا أن ٌسٌل حبره ذهباإإن الكلمات إذا قٌلت ماتت و 

 ن أهدي لهم ثمرة نجاحً و كفاحً الدراسًلٌعبر عم  

 الكرٌمٌن.الوالدٌن إلى إلى من وجبت طاعتهم بعد الله ....

 إلى ذخر زمانً و سواعد أٌامً و أغلى الغوالً )إخوتً وأخواتً(.

 تهابهجو العائلة صغارإلى 

 إلى صدٌقاتً

 إلى كل من جمعتنً بهم الجامعة

 إلى كل من لم أدونهم بقلمً

 هدي ثمرة علمًأإلى كل هؤلاء 

 

ةــــمـينيـ
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 فهرس المحتوٌات

 الصفحة العنوان

  I شكر وعرفان

  II الإهداء

  III فهرس العناوٌن

  IV فهرس الأشكال

  V قائمة الرموز والمصطلحات

  ـةـقـدمــمــال 

 أ لمقدمةا

  بحث فً المراجع حول التقطٌر الشمسً: ل الأولــصـــفــال

I.1 .2 مقدمة 

I.2 .2 مشكلة نقص المٌاه 

I.3 .ً3  التقطٌر الشمس 

I .1.3 .3  تعرٌف التقطٌر 

I .2.3 .ً3 لمحة تارٌخٌة عن التقطٌر الشمس 

I .4ً4 . المقطر الشمس 

I. 1.4 .ً4 تعرٌف المقطر الشمس 

I. 2.4 .4 أنواع المقطرات الشمسٌة 

I .1.2.4 .4 بدون تحسٌنات 

 5 المقطر الشمسً بمٌل واحد 

 5 المقطر الشمسً بمٌلٌن 

 6 ماء-المقطر شمسً أرض 
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 6 المقطر كروي بماسح 

I. 2.2.4 7 بتحسٌنات. مقطر 

 7 مقطر شمسً بسٌط تم تحسٌن مكثفه 

 7 تمرٌر الماء على المكثف 

 8 الزٌادة فً سرعة الرٌاح لتبرٌد الزجاج 

 8 استعمال المضخة الحرارٌة 

 9 مقطر شمسً بسٌط تم تحسٌن مبخره 

 9 باستعمال الإسفنج 

  11 باستعمال الحصى 

 ً11 بإضافة اللاقط الشمس 

 11 دمج بلاقط بوجود الماء .1

 11 لاقط متعدد الأنابٌب 

 11 دمج بلاقط بوجود هواء. 2

 11 مجمعات الألواح المسطحة 

I .5.12 الخاتمة 

  طـٌـسـبـً الـسـمـشـر الـطـقـلمـة لـرٌـظـنـة الـدراسـالً: ـانـثــل الــفصــال

II .1 . 13 المقدمة 

II.2 .13 انتقال الحرارة 

II .3 .13 أنماط انتقال الحرارة 

II. 1.3. 13 التوصٌل الحراري 

II. 2.3. 14 الحمل الحراري 

II 3.3 .14 الإشعاع الحراري 
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II .4. ر  15 التدفقات الحرارٌة فً الـمُقَطِّ

II. 1.4. 15 التدفقات الحرارٌة الخارجٌة 

II. 2.4 . 16 الحرارٌة الداخلٌة التدفقات 

II  .5 .18 التوازن الحراري على مستوى أجزاء المقطر الشمسً البسٌط 

II .1.5. 19   1 معادلات التوازن الحراري للمقطر الشاهد 

 19      التوازن الحراري على مستوى الزجاج 

 19     التوازن الحراري على مستوى طبقة الماء المالح 

  21      مستوى الصفٌحة الماصَةالتوازن الحراري على 

II. 2.5. 21   2  .معادلات التوازن الحراري للنموذج المحسَن 

II. 1.2.5. ً21     معادلات التوازن الحراري على مستوى اللاقط الشمس 

  21     التوازن الحراري على مستوى الزجاج 

 21     التوازن الحراري على مستوى الصفٌحة الماصة 

II.2.2.5. 22  2  التوازن الحراري على مستوى أجزاء المقطر 

  22      التوازن الحراري على مستوى الزجاج 

  22  ( )التوازن الحراري على مستوى طبقة الماء المالح 

  22      التوازن الحراري على مستوى الصفٌحة الماصة 

II .6 .:23 مكونات وأبعاد المقطر الشمسً البسٌط وصف الجهاز 

II. 7. 24 المحاكاة والنَمذجة العددٌة 

 II. 1.7. 24 تعرٌف المحاكاة 

II. 2.7.  تعرٌف برنامج FORTRAN 24 

II. 3.7. مبدأ طرٌقة Runge-Kutta 25 

II.1.3.7.  تطبٌق طرٌقة Runge-Kutta25 على جملة معادلات تفاضلٌة 
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II .2.3.7 .  طرٌقةRunge-Kutta 26 من أجل زمن غٌر اختٌاري 

II. 3.3.7. 27    خوارزمٌة اختٌار الزمن 

  جـائـتـنـة الـاقشـنـمو لـٌـلـحـتث: ـالـثـل الـصـفـال

III.1 .29 ةـدمـقـم 

III. 229 . تحلٌل النتائج 

III. 1.2 . تغٌرات شدة الإشعاع الشمسً ودرجة حرارة الهواء الجوي
 بدلالة الزمن

29 

III.2.2.  بدلالة الزمن للمقطر الشمسً الشاهد تغٌرات درجات الحرارة
 والمحسن

31 

III.3.2.  تغٌرات درجة حرارة الحوض واللاقط الشمسً والمحٌط بدلالة
 الزمن

33 

III.4.2. 35 تغٌرات التسرٌبات الحرارٌة للمقطر الشمسً الشاهد والمحسن 

III.5.2. ر الشمسً المُحس  37 نتغٌرات الإنتاجٌة الٌومٌة للماء المقطَر للمقط 

 41 ةـلاصـخـال

 41 ـــــــــــــعجــــــــــرامالقــــــائـــــــمــــــة 

 

 فهرس الأشكال

 الصفحة الشكل

  ًـسـمـشـر الـٌـطـقـتـول الـع حـراجـمـً الـث فـحـبل الأول:ـصـفـال

 3 (: رسـ تخطيطي لمقطر شمسيI-1الشكؿ )

 4 المقطر البسٌط بمٌل واحد (:I-2) الشكل

 4 :المقطر البسٌط بمٌلٌن (I-3) الشكل

 5 ماء-:المقطر الشمسً أرض (I-4) الشكل

 6 (:مقطر كروي بماسحI-5) الشكل
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 6 رسم تخطٌطً لمقطر شمسً بسرٌان الماء فوق المكثف (:I-6) الشكل

 8 (: مقطر شمسً مربوط بمضخة الحرارٌةI-7) الشكل

 8 الإسفنج(: مقطر شمسً بوجود طبقة من I-8) الشكل

 01 حصى ملون بالأسودال(: مقطر شمسً بوجود طبقة من I-9) الشكل

 00 (: لاقط شمسً متعدد الأنابٌبI-11) الشكل

 01 (: لاقط شمسً هوائI-11ً) الشكل

  طـٌـسـبـً الـسـمـشـر الـطـقـمـلل ـةرٌـظـنـة الـدراسـال ً:ـانـثـل الـصـفـال

 04 للتدفقات الحرارٌة على المقطر(: رسم تـخطٌطً II-1) الشكل

 11 (: رسم تخطٌطً للنموذج المحسَن للمقطر الشمسً البسٌطII-2) الشكل

نII-3الشكل )  17 (:مخطط الخوارزمٌة الأساسٌة للمقطر الشمسً المحس 

  جـائـتـنـة الـشـاقـنـمو لـٌـلـحـتث: ـالـثـل الـصـفـال

الشمسً ودرجة الحرارة المحٌطة (:تغٌرات شدة الإشعاع III-1الشكل )
 بدلالة الزمن

21 

(:تغٌرات درجات الحرارة بدلالة الزمن للمقطر الشمسً الشاهد III-2الشكل )
 والمحسن

21 

(:تغٌرات درجة حرارة الحوض واللاقط الشمسً والمحٌط بدلالة III-3الشكل )
 الزمن

23 

الشمسً الشاهد والمحسن (:تغٌرات التسرٌبات الحرارٌة للمقطر III-4الشكل)
 بدلالة الزمن

36 

(:تغٌرات الإنتاجٌة الٌومٌة للماء المقطر بدلالة الزمن للمقطر III-5الشكل)
 الشمسً الشاهد والمحسن

38 
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 اتـحـلـصطـوز والمـرمـة الـمـائــق

 الــرمــز الاصـطـلاح الـفـيزيـائـي الـــــــوحــــــدة
   المساحة   

 T درجة الحرارة    أو  

      /W أو
W/     أو   التوصيمية الحرارية K 

W التدفؽ الحراري   
W/      معامؿ الحمؿ الحراري   

W/  
 M الانبعاثية الإشعاعية لمسطح  

   لمسطح ةالإشعاعي يةالانبعاث _
W/      بولتزماف -ثابت ستيفاف   

W/   الإشعاع الشمسي   

معامؿ الانعكاس الإشعاعي  _
    لمزجاج

   السرعة    
   الضغط    
   السُّمؾ  
   معامؿ الامتصاص الإشعاعي _
   معامؿ النفاذية الإشعاعية _
Kg الكتمة   

J/kg.°C السعة الحرارية الكتمية   
kg/      الكتمة الحجمية   
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 المقدمة

و منذ أقدـ العصور و  ،مصدر الحياة وىو العنصر الأساسي في التطور و النمو الماء ىو
فكؿ الحضارات التي عاشت و ازدىرت كانت حيث  إليويبحث عف الماء ويسكف   الإنساف

اللازمة لتمبية  المياه العذبة اتوبما أف العالـ حاليا يواجو نقصا متزايدا في كمي ، وجدت المياه
مف سطح الكرة  % 71ي غطمع أف المياه ت ، احتياجاتو الضرورية في مختمؼ النواحي

مياه  إلىلذا اتجو العالـ اليوـ  . مياه عذبة %4منيا مياه مالحة و  %96أف  إلاالأرضية 
التي  وتعتبر الجزائر واحدة مف بيف الدوؿ .البحر المالحة والمياه الآسنة لتحميتيا واستخداميا

تحمية ماء البحر بالرغـ مف أنو توجد بيا مصادر  إلىليذا لجأت  ، تعاني مف ىذه المشكمة
فمف الطبيعي والمنطقي البحث عف طرؽ أخرى لحؿ  ، دة جداو طبيعية لمياه الشرب لكنيا محد

ىذا العجز واستخراج الممح مف ماء البحر والمياه الجوفية بيدؼ الحصوؿ عمى ماء صالح 
لإنتاج المياه الصالحة لمشرب منيا الحرارية وغير واستخدامات  عدة طُرؽ ىناؾ.  لمشرب

والفحـ  ،والغاز ،كالنفطولى:بالدرجة الأعمى مصادر الطاقة التقميدية الحرارية معظميا تعتمد 
لذا يتجو العمـ الحديث  مشاكؿ بيئية،طرؽ عف استخداـ ىذه النتج وي. والطاقة النووية، الحجري

 المياه تحميةمنيا  استغلاؿ الطاقة المتجددة في كافة المجالات الصناعية و مكانيةإلمبحث في 
 .)التقطير الشمسي(بالطاقة الشمسية 

الطاقة ىذه مف الممكف الاستفادة مف و ، المصدر الرئيسي لمطاقة في الكوفعتبر الشمس تُ     
و أو ميكانيكية أمف الطاقات حرارية  خرآنوع  إلىتحويميا ب)كؿ مباشر أو غير مباشر شب

التقطير الشمسي ىو أحد طرؽ استخداـ الطاقة الشمسية بشكؿ مباشر و  كيميائية(. وأ كيربائية
خدـ لذلؾ جياز بسيط يدعى المقطر الشمسي الذي يشبو في حيث يست المياه تحميةلغرض 

رض التي تتبخر نتيجة عممو عممية التبخير الطبيعية الحاصمة لممياه الموجودة عمى سطح الأ
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إنتاجية ىذا تقؿ  ،ثـ تسقط عمى شكؿ قطرات كماء مقطرحرارة الشمس ثـ تتكثؼ لتشكؿ الغيوـ 
تبريد نظاـ التقطير  إلىدرجة حرارة الجو مما يؤدي  لانخفاضفي فصؿ الشتاء نظرا  المقطر

لنموذج انقترح تحسيف  الإشكاليةلحؿ ىذه  المقطر. إنتاجيةعنو انخفاض في  تجىذا ما ينو 
 .و ربطو بلاقط شمسي ىوائيبمغمؼ خشبي  إحاطتوبالبسيط 

تحسيف أداء مقطر  والتي تيدؼ إلى إجراء دراسة بالمحاكاة الرقميةبالبحث  افي ىذ قوـنس
  تقميؿ التسريبات الحرارية عبر محيطو الخارجي .عف طريؽ شمسي بسيط 

 نستعرض في:تتألؼ ىذه المذكرة مف ثلاثة فصوؿ حيث 

 الفصؿ الأوؿ:بحث في المراجع حوؿ التقطير الشمسي .

 الفصؿ الثاني: الدراسة النظرية لممقطر الشمسي البسيط .

 الفصؿ الثالث: مناقشة النتائج. 

 



 

 

 الفصل الأول
 

 بحث في المراجع حول التقطير الشمسي 

 
 
 
 
 

يـحتوي هذا الفصل على مـختلف تعريفات ومبدأ عمل و أنواع المقطر 
 :الشمسي و المتمثلة في 

 
  مشكلة نقص المياه 
  (لمحة تاريخية–التقطير الشمسي )تعريفه 
  وبتحسين( –أنواع المقطرات الشمسية)دون تحسين 
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I .1. المقدمة: 
يعتبر الماء مصدرا حيويا وأساسا لكؿ الكائنات الحية والحاجة الماسة الى المياه الصالحة 

لمشرب تزداد يوـ بعد يوـ فنجد اف ندرة المياه مطروحة بشكؿ واضح في المناطؽ الحضارية كما 
 ىي في المناطؽ النائية،

I .2. :مشكمة نقص المياه 
الصالحة لمشرب في العالـ في تزايد مستمر وذلؾ إف الحاجة لإيجاد مصادر لممياه  

لنقص المياه عمى سطح الكرة الأرضية وذلؾ راجع لأسموب الحياة وتزايد عدد السكاف. والجزائر 
بمد غير مستثنى مف ىذا المشكؿ فنظرا لمساحتيا الشاسعة التي تمثؿ ثمثييا الصحراء يتوزع 

اقوية. وبػما أف مياه الأمطار لا تتساقط بشكؿ سكانيا في مناطؽ نائية وبعيدة عف المصادر الط
مستمر، وذلؾ يرجع دائما لمجفاؼ والتصحر، وىذا الوضع يؤدي لمبحث عف مصادر لممياه لا 
ف كانت مالحة مثؿ مياه البحر ومياه جوفية. فمثلا مياه منطقة ورقمة لػيا خصائص  تنفذ حتى وا 

ة العالمية، حيث كمية المموحة فييا تقدر بعيدة عف الػمقاييس الػمتفؽ عمييا في منظمة الصح
، ونزع الأملاح مف ىذه الػمياه غير الصالػحة لمشرب يتـ (p.p.m) 0111الى  1511مف 

مف أجؿ تػحديد المشاكؿ والتغمب عمييا .بطرؽ تقميدية باستعماؿ الطاقة الكيربائية أو الػحرارية
و نقصا فيو وخاصة المناطؽ يػجب توفير كمية كافية مف المياه في المناطؽ التي تشك

 أففي غاية الصعوبة لذلؾ نجد  أمرمحطات تحميو في ىذه المناطؽ  إنشاء أفكما .الجافة
الحؿ البديؿ الذي يفرض نفسو حاليا ىو استخداـ الطاقة الشمسية كونيا متجددة ونظيفة 

ة في اكتشاؼ باستخداـ الطاقة الشمسي والتكثيؼر يومستدامة ولقد استغؿ العمماء ظاىرة التبخ
المقطر الشمسي لمحصوؿ عمى مياه صالحة لمشرب تعتمد عمى عممية التقطير الشمسي. فما 

 [.1[ىو التقطير الشمسي؟ وما ىي ىذه المقطرات؟ وما ىو مبدأ عمميا؟ وما ىي أنواعيا؟ 
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I. 3.التقطير الشمسي 
I .1.3.:تعريف التقطير الشمسي 

الشائعة في تحمية المياه، والتي ليا نفس مبادئ التقطير الشمسي ىو أحد التقنيات البسيطة 
الظواىر الطبيعية الحقيقية، فعند انبعاث الأشعة الشمسية عمى ماء البحيرات، الأنيار، أو 

المحيطات يسبب ذلؾ في تسخيف الماء فيتبخر ىذا الأخير ويرتفع إلى الأعمى لخفة وزنو، ثـ 
 دة فيتكثؼ مشكلا سحبا ثـ يصبح مطرا أوتنقؿ الرياح البخار حتى يصؿ إلى مكاف أكثر برو 

مقطرة باستعماؿ المقطرات لطبيعية، نستطيع الحصوؿ عمى مياه بمحاكاة ىذه الظاىرة ا ، ثمجا
 .[[17ا الشمسية المصنعة محمي

I.2.3 :لمحة تاريخية عن التقطير الشمسي 
العربي المسمـ ممف قبؿ العالـ الكيميائي  16ظيرت أوؿ فكرة لمتقطير الشمسي في القرف    

تـ منح أوؿ براءة اختراع أمريكية  1871ففي عاـ  [،13]جابر بف حياف والمتمثؿ  بالإنبيؽ
الميندس السويدي يمي  أوبعد عاميف بد لجياز التقطير الشمسي إلى نورماف ويمر والتوف ايفانز

تشارلز ويمسوف في بناء محطة تقطير بالطاقة الشمسية لتوفير المياه العذبة لمعماؿ في منقار 
مف الماء   7.22kgعاما وأنتجت ما متوسط 41الممح والفضة، عممت بشكؿ مستمر لمدة 

ية. التحمية المقطر يوميا باستخداـ النفايات السائمة الناتجة عف عمميات التعديف كمياه تغذ
بالطاقة الشمسية لمياه البحر والمياه الجوفية المالحة في الولايات المتحدة الحديثة تمتد مف أوائؿ 

عندما اصدر الكونغرس قانوف تحويؿ المياه المالحة ,مما أدى إلىإنشاء مكتب المياه  1951
ة المياه وحؿ وكانت الميمة الرئيسية البحث والتطوير في مشاريع تحمي 1955المالحة عاـ 

قضايا ندرة المياه في المجتمعات النائية والصحراوية, في الستينات والسبعينات تـ بناء العديد 
 0111مف محطات التقطير الشمسي الحديثة عمى الجزر اليونانية مع قدرات تتراوح بيف 
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في اليوـ ولا  m²101تـ بناء مصنع في ابوظبي بسعة  1984في عاـ و , 8500kg/J/m2إلى
 .[[10زاؿ قيد التشغيؿ ي

I. 4. المقطر الشمسي: 
I. 1.4تعريف المقطر الشمسي.: 
المقطر الشمسي عبارة عف صندوؽ خشبي ذو غطاء زجاجي شفاؼ يسمح بنقؿ الإشعاع      

الشمسي يحوي ىذا الصندوؽ عمى كمية مف الماء المالح فوؽ قاعدة سوداء، لامتصاص أكبر 
الإشعاع تصبح درجة حرارة الماء داخؿ الصندوؽ أعمى مما قدر مف الإشعاع، وبتأثير حرارة 

يحيط بو، الأمر الذي يساعد عمى تبخير الماء، ليتصاعد البخار ويتكاثؼ عمى السطح الداخمي 
 [.14(]1لمزجاج، ثـ يتجمع في القناة الخاصة بالماء المقطر موضح في الشكؿ )

 
 (: رسم تخطيطي لمقطر شمسيI-1الشكل )

I .2.4.  ةالشمسي اتأنواع المقطر: 
I. 1.2.4 .دون تحسينات:مقطر ب 

بحيث يحتوي عمى حوض ممموء بالماء المالح ومموف  ، وىو المقطر الأكثر استعمالا في العالـ
ويجب أف  بزجاج شفاؼالشمسي ويغطى  الإشعاعبالموف الأسود مف أجؿ التقاط كمية كبيرة مف 

و وصيانتو ركيبيجابياتو تإيكوف ىدا الأخير مائؿ ليتكاثؼ البخار في الجزء الداخمي لمغطاء، مف 
 بسيولة وثمنو منخفض أما بالنسبة لسمبياتو فتتمثؿ في انتاجو الضعيؼ لممياه الصالحة لمشرب.
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 :المقطر الشمسي بميل واحد 
و بو ماء مالح و يغطى بموح مف ىو مقطر بلاقط واحد يحتوي عمى حوض مدىوف بالأسود 

زجاج  مائؿ بزاوية معينة وىذا ليكثؼ البخار عمى الجزء الداخمي لو وىو سيؿ التنظيؼ نظرا 
 [.[4(0لسيولة تركيبو موضح في الشكؿ )

 

 
 (: المقطر البسيط بميل واحدI-2الشكل )

 :المقطر الشمسي بميمين 
ومف مميزاتو أف أحدىما يوجو  (،β)بزاويةيسمى كذلؾ مقطر بلاقطيف حيث كؿ منيما يميؿ 

 .[[4( 3لمشمس والأخر لمظؿ لتسريع عممية التكثيؼ موضح في الشكؿ )

 
 (: المقطر البسيط بميمينI-3الشكل )
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 ماء:-المقطر شمسي أرض 
كميات كبيرة مف الرطوبة تخزف وتدخر في الأرض لتعود لمغلاؼ الجوي في المناطؽ الجافة 

خلاؿ الفصؿ الساخف لإتماـ الدورة الييدروجينية الطبيعية، ليذا نستعمؿ المقطر الشمسي 
ماء( الذي يشبو المقطر ذو ميميف فقط نعوض الحوض الأسود بالأرض موضح في  -)أرض

 .[[4( 4الشكؿ )
 

 
 (: مقطر شمسي أرض ـ ماءI-4الشكل )

 :المقطر كروي بماسح 
بجامعة لندف، ويكوف عمى ىيئة كرة  Pr.Menguyىذا النوع مف المقطرات أوؿ مف اقترحو ىو

شفافة مصنوعة مف الزجاج في وسطيا حوض دائري أفقي، لو لوف اسود يعمؿ كماص 
 أف إلىللإشعاع الحراري، يوضع فيو الماء المالح لتبخيره، ثـ يتكاثؼ ىذا البخار المتصاعد 

شفافا يستعمؿ يمس السطح الداخمي لمزجاج، ثـ يجمع في أسفؿ الشكؿ الكروي، ولجعؿ الزجاج 
المقطر موضح في الشكؿ  أعمىفي السطح الداخمي ماسح يدور بواسطة محرؾ كيربائي في 

(5.)]1[،]5[،]6.] 
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 (:مقطر كروي بماسحI-5) الشكل
 
I.2.2.4 بتحسينات. مقطر: 

 شمسي بسيط تم تحسين مكثفو: مقطر 
 تمرير الماء عمى المكثف: 

مميزات في زيادة تبريد المتكاثؼ، ومضاعفة كمية البخار وذلؾ باستخداـ الماء لما لو مف 
المتكاثؼ عمى سطحو، وكذا لقمة تكمفتو، نقوـ بػتبريد المكثؼ بالماء وذلؾ بتمرير الماء فوؽ 

الزجاج مف الأعمى نحو الأسفؿ بكميات قميمة بشكؿ طبقة رقيؽ مف الماء  السطح الخارجي
 [ .9[ ]8](.6موضح في الشكؿ )

 
 (: رسم تخطيطي لمقطر شمسي بسريان الماء فوق المكثف I6-الشكل )
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 الزيادة في سرعة الرياح لتبريد الزجاج: 
سرعة الرياح ليا تأثير كبير عمى درجة حرارة الزجاج، بسبب ارتفاع انتقاؿ الحرارة بالحمؿ 
 الحراري مف الغطاء الزجاجي لمغلاؼ الجوي مما تؤدي الزيادة في إنتاجية اليومية لتقطير

الشمسي، لأف الإنتاجية تعتمد بشكؿ أساسي عمى درجة الحرارة الفرؽ بيف ماء الحوض والغطاء 
 [.10الزجاجي )المكثؼ( ]

 :استعمال المضخة الحرارية  
تـ تحسيف مردود المقطر الشمسي عف طريؽ مضخة حرارية وذلؾ عبر إضافة مبخر مضخة 

حيث يتـ وضع مبخر المضخة   و ىو  ( إلى الجزء الخمفي مف خمية التقطير،0حرارية )مكثؼ
( موصوؿ بخمية    11عبارة عف أنبوب ممتؼ مف النحاس داخؿ أنبوب بلاستيكي قطره )

 ( ، ووضع مكثؼ المضخة في حوض   11التقطير مف الخمؼ بأربع أنابيب ذات قطر)
 0)المقطر الشمسي( ومكثؼ  1التغذية الأولي لممقطر، أي بمعنى يوجد مكثفيف )مكثؼ

الإنتاج اليومي مف المقطر البسيط أظيرت النتائج أف متوسط  )المضخة الحرارية(.
 0.5وتقدر إنتاجية المياه بحوالي  9.60kg/m2. تـ تحسيف ىذه الكمية إلى2.75kg/m2حوالي

 (.7) كما موضح في الشكؿ [12]البسيط  مرة أعمى مف المقطر
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 الحرارية(: مقطر شمسي مربوط بمضخة I-7الشكل )
 :المقطر الشمسي بسيط تم تحسين مبخره 

 باستعمال الإسفنج: 
إضافة الإسفنج لسطح كيمكف تحسيف أداء المقطر البسيط بإجراء تعديلات عمى المبخر 

يساعد عمى الحفاظ عمى كمية مف المياه المالحة وأيضا الحرارة حيث يقوـ بتسخيف  فيو المبخر،
 17(]8التي امتصيا موضح الشكؿ ) المياه الموجودة بداخمو بواسطة الأشعة الشمسية

 

 
 (: مقطر شمسي بوجود طبقة من الإسفنجI-8) الشكل
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 ستعمال الحصى:اب 
ولكنيا متقطعة ولا يمكف التنبؤ بيا. لذلؾ نقوـ باستخداـ الشمس إمدادًا وفيرًا مف الطاقة  رتوفّ 

تخزيف الطاقة الحرارية الزائدة خلاؿ أوقات سطوع الشمس ل PCM)بعض أنواع مواد التخزيف )
مف بيف مواد تخزيف الطاقة البسيط، ىي بإضافة الحصى  واستخداميا لاحقًا أثناء الميؿ. و

 ٪19 الإنتاجية بنسبةمـ وكانت 31-01لسطح المبخر بحجـ 
لى إحيث يعمؿ الحصى عمى اكتساب حرارة وىي بدورىا تقوـ بتسخيف الماء وغميانو مما يؤدي 

 [.11] تبخره.

 (: مقطر شمسي بوجود طبقة من حصى ممون بالأسودI9-الشكل )
 

 :بإضافة اللاقط الشمسي 
 ج بلاقط بوجود الماء:دم .1
 :الأنابيبلاقط متعدد  -

الأكثر انتشارا، حيث تتكوف مف لوح مسطح داكف الموف لامتصاص الطاقة تعد ىذه الأنواع 
الشمسية، وغطاء شفاؼ يسمح بمرور الأشعة إلا أنو يقمؿ مف فقداف الحرارة، كما تحتوي عمى 

 سائؿ لنقؿ الحرارة و لإزالتيا مف لوح الامتصاص وأيضا غطاء لعزؿ الحرارة.
يحتوي لوح الامتصاص عمى صحيفة رقيقة للامتصاص مصنوعة مف الألمنيوـ أو النحاس  

ذات طلاء أسود لامع، توضع في غلاؼ معزوؿ مف الزجاج. وفي ألواح تسخيف المياه، عادة 
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ما يتـ تمرير السائؿ خلاؿ أنابيب لنقؿ الحرارة مف لوح الامتصاص إلى خزاف مياه معزوؿ. 
[15]. 

 
 

 (:لاقط شمسي متعدد أنابيبI-11الشكل )
 
 :ج بلاقط بوجود ىواءدم. 2

 :مجمعات الألواح المسطحة -
ذو غطاء زجاجي شفاؼ يسمح  درجة 31عبارة صفيحة مسطحة معزولة حراريا بزاوية ميؿ 

، يتدفؽ اليواء داخمو معتمدا عمى مبدأ دافعة أرخميدس بحيث صعود بنقؿ الإشعاع الشمسي
،حيث بفضؿ الإشعاع الشمسي الأسفؿ إلىالأعمى ونزوؿ اليواء البارد  إلىاليواء الساخف 

 .[16]( يوضح ذلؾ.11داخؿ لاقط الشمسي والشكؿ ) إلىيسخف اليواء المتدفؽ مف الخارج 
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 (:لاقط شمسي ىوائيI-11الشكل )
 
I.5. :الخاتمة 

مف أجؿ توفير المياه الصالحة الشرب تـ الاستعانة بالتقطير الشمسي لأنيا تقنية مستدامة 
اليومي تـ في ىذا الفصؿ دراسة المقطر  الإنتاجونظيفة ومف اجؿ تحسينيا والسعي في زيادة 

العالـ )بدوف تحسينات والمحسنة(، يعتبر  أنحاءالشمسي بأنواعو المعروفة والمتداولة في جميع 
قطر الشمسي ذو الميؿ الواحد مف أسيؿ المقطرات تركيبا والأكثر شيوعا في العالـ ولا يحتاج الم
 لى جيد وتكمفة صعبة مقارنة مع أنواع المقطرات الأخرى.إ



 

 
 

 نيالفصل الثا
 البسيط الشمسي للمقطر النظرية الدراسة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مـختلف معادلات أنواع الانتقالات الحرارية و  يـحتوي هذا الفصل على
 التوازن الـحراري في عملية التقطير و المتمثلة في 

 
  معادلة حفظ الطاقة حول الزجاجV 
  معادلة حفظ الطاقة حول الماءe 
 معادلة حفظ الطاقة حول السطح الأسود الـماص للحرارة b 
 العددية للمقطر الشمسي  ةالمحاكا 
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II.1.  المقدمة 

نستعرض في ىذا الفصؿ الظواىر الأساسية لانتقاؿ الحرارة )توصيؿ، حمؿ، إشعاع ( ومختمؼ التبادلات 
الطاقوية الخارجية والداخمية عمى مستوى المقطر الشمسي البسيط)الشَاىد والمحسَف( ، إضافة إلى 

الحرارية وكذا التوازف الحراري عمى مستوى أجزاء المقطر ،كما العلاقات الرياضية الخاصة بالتدفقات 
سنتعرؼ عمى المحاكاة العددية ومختمؼ خطوات البرمجة الرقمية لحساب إنتاجية وفعالية عممية التقطير 

 .الشمسي

II.2. :انتقاؿ الحرارة ىو تحرؾ كمية مف الطاقة عمى شكؿ حرارة عبر وسط معيف وفؽانتقال الحرارة 
)مف نقطة أعمى درجة إلى نقطة أقؿ درجة( ، ويتـ ىذا الانتقاؿ ميما كاف نوع  الوسط ،إما عف التدرج 

طريؽ التصادمات المجيرية بيف جزيئات المادة وىو ما يسمى بالتوصيؿ الحراري ، أو عف طريؽ الحركة 
عات الميكروسكوبية  )العينية( لممائع ويسمى ىذا النوع بالحمؿ الحراري ،أو عمى شكؿ إشعا

 [1]. كيرومغناطيسية  في الفراغ ويسمى ىذا النوع انتقاؿ بالإشعاع

II.3. :أنماط انتقال الحرارة 
II.31.. ىو انتقاؿ الحرارة بشكؿ مباشر مف جسيـ إلى آخر بالاتصاؿ بيف الجسيمات، التوصيل الحراري:

كمية  ميممة( ،  ويعبَّر عف ة لمجسيماتويكوف في الأوساط الساكنة والمستقرة نسبيا )الحركة المجيريّ 
 :[1]الحرارة المنتقمة بالتوصيؿ في وحدة الزمف بقانوف فوريي لمتوصيؿ 

[1.II]   

  
    

  

  
   

 .      /W) معامؿ انتقاؿ الحرارة     :

 .    مساحة سطح التبادؿ   :  
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II.32. .يكوف في أوساط الموائع )غازات أو سوائؿ( ، وىو انتقاؿ الحرارة  نتيجة  لمحركة الحمل الحراري:
الميكروسكوبية  )العيانية( لممائع ، ويتـ فيو انتقاؿ لمطاقة والكتمة معاً ، وىو سريع جدًا مقارنة بالتوصيؿ ، 

 :وىو نوعاف 

 )ية لممائع دوف تدخؿ عوامؿ: يتـ انتقاؿ الحرارة عف طريؽ الحركة العشوائحمل حراري طبيعي )حر 
 .  خارجية، مثؿ: حركة الرياح، تيارات المياه،.....الخ 

 ج عمى حركة المائع بقوة ميكانيكية ، كالمروحة اليوائية،مضخة، الرّ  : عند التأثيرحمل حراري قسري
 .... الخ

 : [1] لمحمؿويعبَّر عف كمية الحرارة المنتقمة  بالحمؿ الحراري لوحدة الزمف بقانوف نيوتف 

 2       

  
             

 .      /W) معامؿ الحمؿ الحراري  :

II.3.3. ىو انتشار الحرارة في الفراغ عمى شكؿ إشعاعات كيرومغناطيسية ، دوف  :الإشعاع الحراري
الحاجة لوجود مادة بيف السطح الباث والسطح الماصّ لمحرارة ، ويعبَر عف التدفؽ الحراري المنبث مف 

 :  [1]بولتزماف –السطح الباثّ بقانوف ستيفاف 

 3                
    /W) لمسطح الباثّ الإنبعاثية الإشعاعية   :.

 ) بدوف وحدة( . : معامؿ الإنبعاث الإشعاعي لمسطح الباثّ  

       /W) بولتزماف -ثابت ستيفاف .  
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II.4.:التدفقات الحرارية في الـمُقَطِّر الشمسي البسيط 
 .(II-1كما و موضح في الشكؿ )خارجية وداخمية  تنقسـ التدفقات الحرارية إلى نوعيف

 
 (: رسم تـخطيطي لمتدفقات الحرارية عمى مستوى المقطرII-1الشكل)

II.4. 1 .:التدفقات الحرارية الخارجية 
  زجاج مػائؿ : شدة الإشعاع الشمسي الحراري السّاقط عمى السطح المائؿ لغطاء المقطر(  بزاوية𝜃) 

  مأخوذ ب:

وفي معظـ المراجع يسمى الإشعاع المباشر النَاظمي عمى السطح المائؿ بزاوية    
𝜃 ويسمى في المراجع المتخصصة في الإشعاع الاستنارة الأرضية،(Luminance). 
     مقدار الإشعاع الحراري المنعكس بفعؿ السَطح الخارجي لمغطاء، بحيث يساوي الإشعاع :

 لمغطاء.    سية الساقط مضروب في معامؿ الانعكا
 والحِمؿ تعطى  التدفقات الحرارية الضائعة مف المقطر بيف الغطاء الزجاجي واليواء، وذلؾ بالإشعاع

 حسب العلاقات التالية :
 :[18]:الحرارة المنتقمة بالحمؿ بيف الزجاج واليواء الجوي ، وتحسب بالعلاقة التالية    
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II]. 4[            (       ) 
 [19]معامؿ الحمؿ الحراري بيف الزجاج واليواء :      

.II] 5[ 
{

     2 8    5         لما         3 

     6 18       
  8    5         لما    

 

 تمثؿ سرعة الرياح :       :حيث

 [18]:الزجاج واليواء ، تعطى بالعلاقةلحرارة المنتقمة بالإشعاع بيف ا :    

[6.II]                    

 

 [18] ججا: معامؿ انتقاؿ الحرارة بالإشعاع بيف الزّ     

[7.II]      
   [    273 15         273 15  ]

       
 

  
 [8.II]         6 

 الإشعاعي لمسطح الخارجي لمزجاج  معامؿ الانبعاث:  9     

 . درجة الحرارة الفعمية لمقبة السماوية:     

II.4 .2. التدفقات الحرارية الداخمية: 
      :[19] كمية الحرارة المنتقمة بالإشعاع بيف الماء والسطح الداخمي لمزجاج ، تحسب كالتالي : 

 [9.II]                     
 . 9      معامؿ الانبعاث الإشعاعي لمماء لو قيمة تقريبية :  

 [18] معامؿ انتقاؿ الحرارة بالإشعاع بيف الماء والسطح الداخمي لمزجاج ، يعطى بالعلاقة التالية : :    

 [10.II]      
          273 15       273 15   
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 [II.11]    حيث:
 

     [
1

  
 

1

  
 1]

  

 

 .9       : معامؿ الانبعاث الإشعاعي لمماء لو قيمة تقريبية     

     [19] بالعلاقة التالية الماء والسطح الداخمي لمزجاج تحسب ف: كمية الحرارة المنتقمة بالحمؿ بي: 

II]. 10 [                    

 [18] الحراري بيف الماء والزجاج ، يحسب بالعلاقة :: معامؿ الحمؿ     

.II] 13 [ 
       884 *      

           273 15 

268 9  1     
+

 

 

 

 [18] : ضغط البخار عند سطح الماء والسطح الداخمي لمزجاج عمى الترتيب ، يحسب كالتالي :   و  

4.II]1[         (25 317  
5144

  273 15
) 

      ::[19]الحرارة المنتقمة بالتبخير بيف الماء والسطح الداخمي لمزجاج، تحسب بالعلاقة 

[15.II]                    

 [18] : معامؿ انتقاؿ الحرارة بالتبخير بيف الماء والسطح الداخمي لمزجاج ، ويحسب كالتالي :    

6.II] 1[      16 273  1       

       

       
 

      : ّ[19]لمحرارة ، تعطى بالعلاقة التالية : الحرارة المنتقمة بالحمؿ بيف الماء والسطح الماص 

7.II]1[                    

 : معامؿ الحمؿ الحراري بيف الماء والسطح الماص .    

       [20]الماص ،تحسب بالعلاقة :الحرارة المنتقمة بالتوصيؿ عبر السطح 

 [18.II]            (       ) 
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 [20] :معامؿ التوصيؿ الحراري ، يحسب بالعلاقة  :    

[19.II]      
1

 

    
 

    

    
 

 

     

 

       :[18]. الحرارة الضائعة بالحمؿ والإشعاع عمى الترتيب بيف السطح الماص والعازؿ 

                  [II.20]   حيث:

 

[21.II]                      

 معامؿ الحمؿ الحراري لمسطح الماص. :     

[22.II]                      

 : معامؿ الإشعاع الحراري لمسطح الماص.    

II.5. :التوازن الحراري عمى مستوى أجزاء المقطر الشمسي البسيط 

 في الحالة البسيطة يتركب المقطر مف ثلاث مستويات:

  الغطاء )زجاج أو بلاستيؾ(. :الأول ىالمستو 
 ىو الماء المعرض لمتبخير. الثاني: الـمستوى 
 ىو السطح الأسود )ذو الموف الأسود( والماص للإشعاع الحراري. الثالث: الـمستوى 

وىذا التقسيـ ناتج مف التدرج في درجة الحرارة بيف ىذه المستويات. ففي كؿ مستوى نحسب مجموع 
التدفقات الداخمية ومػجموع التدفقات الخارجية مف المستوي،ونساوي بيف المجموعيف فنحصؿ عمى معادلة 

ي كؿ مستوي، وىذا تبعًا لمبدأ التماثؿ بيف انتقاؿ الحرارة وانتقاؿ الشحف الكيربائية، فقانوف التوازف الحراري ف
 . = مـجموع التيارات الخارجة من العقدة( )مـجموع التيارات الداخمة كيرشوؼ لمعقد ينصُ عمى أف:
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II.5  .1𝟏 .معادلات التوازن الحراري لممقطر الشاىد : 

  𝟏  مستوى الزجاجالتوازن الحراري عمى : 

ويتبادؿ  ،     الناظمي عمى السطح المائؿ عف الأفؽ بزاوية      الزجاج الإشعاع الشمسي متصُّ ي

كما يتبادؿ الحرارة مع اليواء  ،      والإشعاع  ،      والتبخير  ،      بالحمؿ  الحرارة مع الماء

  [19]: وفؽ المعادلة التالية ،       والإشعاع ،       بالحمؿ الجوي

[23.II]         

    

  
                                         

[24.II]            

    

  

  [
  

   

                           ]     
  

   

               

      [                  
  

   
          ] 

 𝟏  التوازن الحراري عمى مستوى طبقة الماء المالح : 

، والحرارة المنتقمة بالحمؿ مف         الزجاج عبر يستقبؿ الماء المالح الإشعاع الشمسي المار 
       والإشعاع،       السطح الداخمي لمزجاج بالحمؿكما يتبادؿ الحرارة مع  ،       الماصَة الصفيحة

 ]19 :[وفؽ المعادلة التالية ،       والتبخير ،

[25.II]       

   

  
                                    

[26.II] 
       

   

  
 (

   

  

             )    (
   

  

                   )   

          [            

   

  
] 
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 𝟏  التوازن الحراري عمى مستوى الصفيحة الماصَة : 

      وتفقد حرارة بالحمؿ نحو الماء           الإشعاع الشمسي المار عبر الماء    متصُ الصفيحةت

 حيث: ،        ونحو العوازؿ

 

 ] 19[ :التالية وفؽ المعادلة

[28.II]        

    

  
                    (                  ) 

[29.II]            

    

  
                                          

                               
 

II..52. 𝟐  معادلات التوازن الحراري لمنموذج المحسَن   

 

 الشمسي البسيط رسم تخطيطي لمنموذج المحسَن لممقطر:(II-2شكل)

[27.II]                             
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II. 5. 2 .1. معادلات التوازن الحراري عمى مستوى اللاقط الشمسي   : 

 التوازن الحراري عمى مستوى الزجاج (  :) 

 ، ويكتسب      السطح المائؿ عف الأفؽ بزاوية إلىالوارد       يمتصُ زجاج اللَاقط الإشعاع الشمسي

 حرارة نحو اليواء الجوي بالحمؿ فقدكما ي ،        والإشعاع       الماصَة بالحمؿ حرارة مف الصفيحة
 [20] :، وفؽ المعادلة      والإشعاع  ،      

[30.II]         

    

  
                                     

[31.II]            

    

  

  [               
   

   
              ]    

                
   

   
                           

 التوازن الحراري عمى مستوى الصفيحة الماصة    : 

 المار عبر المبادلات الحرارية عمى مستوى الصفيحة الماصَة في امتصاص الإشعاع الشمسي تتمثؿ
ومع مدخؿ  ،         والإشعاع ،      الزجاج مف جية وتبادؿ الحرارة بالحمؿ مع  ،        الزجاج 
الماصة  بالتوصيؿ عبر الطَبقة الحراريإضافة إلى التدفؽ  مف جية أخرى         ،         المغمَؼ 

 ] 01[وفؽ المعادلة التالية: ،      نحو العوازؿ 

[32.II]         

    

  
                                                

[33.II]            

    

  
                    (                                  )   

 (               )                       
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II.2.5..2 𝟐 التوازن الحراري عمى مستوى أجزاء المقطر : 

التبادلات الحرارية عمى مستوى أجزاء المقطر المحسَف )الزجاج والماء( ىي نفسيا في المقطر الشاىد، 
     الماص لمحرارةمستوى السطح الأسود الاختلاؼ يكوف فقط عمى 

 𝟐  التوازن الحراري عمى مستوى الزجاج : 

[34.II]         

    

  
                                         

 [35.II] 
 
 
 

          

    

  

  [
  

   

                           ]     
  

   

               

      [                  
  

   
          ] 

 ( ): التوازن الحراري عمى مستوى طبقة الماء المالح

[36.II]       

   

  
                                    

[37.II]  
       

   

  
 (

   

  

             )    (
   

  

                   )  

          [            

   

  
] 

 𝟐   التوازن الحراري عمى مستوى الصفيحة الماصة : 

 بالتوصيؿ باتجاهويفقد الحرارة  ،          الماء  عبر يمتصُ السطح الأسود الإشعاع الشمسي النَافذ  
 ،         والإشعاع ،         مع مدخؿ المغمَؼ بالحمؿيتبادؿ الطاقة  كما ،       الطبقة العازلة

  [19]: وفؽ المعادلة التالية ،       بالحمؿ نحو الماء ة إضافة إلى الحرارة المنتقم

[38.II]         

    

  
                          (               ) 
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 [39.II]      (
       

2
) 

  
[40.II]           

    

  
              (                           )   

 [
    

   
(               )              ] 

II.6. : وصف الجياز:مكونات وأبعاد المقطر الشمسي البسيط 

الجياز عبارة عف مقطر شمسي بسيط بميؿ واحد ،حيث سنعتمد في دراستنا عمى مقطريف الأوؿ شاىد 
 بدوف تحسينات يتكوف مف :

 ، يتميز بعدة خصائص فيو شفاؼ ولو القدرة (4mm)وسمكو  35cm 65cm): أبعاده )غطاء زجاجي
عمى امتصاص الأشعة الشمسية وحبس الأشعة تحت الحمراء التي تقوـ بدورىا بتسخيف المالح داخؿ 

 حوض التبخير.

تمتص الإشعاع الوارد  (cm1.5) : سمكيا صغير جدًا مقارنة بأبعاد الحوض لا يتجاوزطبقة الماء المالح
 .مع مختمؼ أجزاء المقطرعبر الغطاء وتتبادؿ الحرارة 

( وفيو يتـ تسخيف الماء المالح وتبخيره ،ولتحسيف العممية cm 55,5cm 33,5أبعاده ): حوض التبخير
 غير لامع لزيادة امتصاص الأشعة. يُطمى بموف أسود

ف لو نفس أبعاد المقطر الشاىد لكنو يوضع في مغمؼ خشبي مرتبط بلاقط ا المقطر الثاني المحسّ مأ
 شمسي ىوائي أبعاده كالتالي: 

 مف خشب. مصنوع  الخشبي: ؼمغمّ ال -
 .(12mm)سػمؾ الخشب : -
 .   78   54 العرض(: xأبعاد مغمؼ الخشبي: )الطوؿ -
 لوف سطح : أسود غير براؽ. -
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 .(4mm)سػمؾ الزجاج : -

 .    9   58 العرض(: xاليوائي: الجزء الرئيسي )الطوؿ يلاقط الشمسالأبعاد 

     2   58 والجزء المضاؼ:

    5 78   57   الغطاء الزجاجي: أبعاد -

II.7.المحاكاة و النَمذجة العددية:  

II.7. 1 . تعريف المحاكاة: 

 المحاكاة في المغة ىي التقميد أو المماثمة .

المحاكاة ىي أسموب رياضي لدراسة وحؿ المشاكؿ المعقدة ،يعتمد عمى تصميـ نموذج مناظر لمنظاـ 
والتي الحقيقي أو جزء منو خلاؿ فترة  زمنية محددة ، باستخداـ الفرضيات المتعمقة بعمؿ النظاـ الحقيقي 

تكوف عمى شكؿ مجموعة مف العلاقات الرياضية والمنطقية بيدؼ تحديد سموؾ النظاـ ضمف شروط 
 ومعايير مختمفة . 

ونقاط الضعؼ لمتقميؿ مف كمفة تمكننا ىذه العممية مف تقديـ نتائج قريبة لمواقع وتكشؼ لنا أىـ الأخطاء 
 إنجاز المشروع.

II.7 .2 .تعريف برنامج FORTRAN: 

وىي لغة برمجة ، وتعني ترجمة المعادلات( Formula Translation)لكممتيف إنجميزيتيفاختصار  وى
تُعد أولى لغات  بشكؿ خاص لمحسابات الرقمية والحوسبة العممية،ومناسبة أمرية للأغراض العامة  

التنبؤ البرمجة ذات المستوى العالي ولا يزاؿ استخداميا شائعا حتى الآف في عدة مجالات حسابية مكثفَة ك
 .فيزياء ...الخ-العددي بالطقس ، وتحميؿ العناصر المحدودة و الجيو
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II. 7 .3 .مبدأ طريقة Runge-Kutta: 

 [21]لدينا مشكمة كوشي التالية :

[41.II] 
{

  

  
           
        

          

 : n الموضحة كالتالي مف أجؿ عدة مستويات طاقوية Runge-Kuttaلحؿ ىذه المشكمة نستعمؿ طريقة 

[42.II] 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

           
                       

 
 
 
 

         ∑        
   

   
       

      ∑     

 

   

 

II.7 .3 .1 .تطبيق طريقة Runge-Kutta :عمى جممة معادلات تفاضمية 

ليكف نظاـ المعادلات المحاكية لمتوازف  الطريقة عمى المقطر الشمسي البسيط كما يمي ،يمكف تطبيؽ ىذه 
 [21]في المقطر البسيط : الطاقوي

[43.II] 
{

  

  
           

         

              

 .     ،  ،   ،    ،   ،    تمثؿ درجة الحرارة لمستويات المقطر    :حيث: 

 i 1 2 3 4 5 6 حيث:  tوالزمف   : دالة لمتغيريف ىما درجة الحرارة لمختمؼ أجزاء المقطر  

 مف الرتبة الرابعة تكتب كالآتي: Runge-Kuttaخوارزمية 
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[44.II] 

{
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II. 7 .3. 2 . طريقة Runge-Kutta:من أجل زمن غير اختياري 

وذلؾ مف أجؿ الحصوؿ عمى دقة أكبر لمنتائج ثابت لحؿ مسألة حقيقية يستحسف اختيار زمف الحساب 
)الموصَى بو مف طرؼ       ولتحقيؽ ذلؾ يجب معرفة الخطأ المحمي  ،وتقميص نسبة الارتياب 

ويمكف  كتقريب عددي ،       ̂ مع   Runge-Kuttaلذلؾ نمجأ لمطريقة الثانية ؿ  المستخدـ( ،
  .ؿ ىذا الفرؽ كتقدير لمخطأ المحمياستعما

 الفكرة في حساب الزمف تثبت مف:

[45.II] 
‖         ̂      ‖  √

1

6
∑ (

           ̂      

1     (|        | |  ̂      |)
)

 

   
 

 

[46.II] ‖         ̂      ‖      
 يعطى بالشكؿ التالي:         ̂         الرابعة لممقدار النشر التوافقي مف الرتبة 
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[47.II] 
  

         ̂       (               )  (         ̂      ) 
 

                      

     .يرمز لو بالرمز   أفضؿ زمف 

[48.II]           
  

√9  =  بتعويض
   

‖         ̂      ‖
 عمى: الّذي يمثؿ مقدار الخطأ نحصؿ 

[49.II] 
       9  √

   

‖         ̂      ‖
 

II.7.3.3.  خوارزمية اختيار الزمن : 

 .  نختار زمف ابتدائي 

حسب  Runge-Kutta  باستعماؿ الطريقة المتداخمة ؿ   و       ̂          نحسب المقداريف 
 . ‖      ̂         ‖الفرؽ  المصفوفة أعلاه ، ثـ نحسب

 .    1    ، في ىذه الحالة نأخذ قيمة   نحسب مجددا الزمف         إذا كاف الشرط 

[50.II] ,
          (5    (  2     ))

     
 

زمف غروب     )يمثؿ  0نعيد الحساب مف الخطوة             فعميو           كاف  إذا 
 الشمس ( 

لا نياية الشرط   .3وا 

 مف جديد . 0ونستأنؼ الخطوة                    إذا لـ يتحقؽ الشرط يُمغى الزمف ويعوض ب: 

 نياية الخوارزمية.
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نمخص مجمؿ خطوات البرمجة الرقمية لحساب الناتج وفعالية المقطر الشمسي المحسَف في المخطط 
 (:II-3)الشكؿ التالي

 

 

 

 

 

  

    

 

 

 

 

  

   

 

 مخطط الخوارزمية الأساسية لممقطر (:II-3الشكل )
 الشمسي المحسّف

 البداية

 لا

حرارية -إدخاؿ المعمومات الخاصة بالمعاملات الترمو  

t= t + 𝑡  

 حساب المصفوفة بعد حساب كؿ معاملات الانتقاؿ الحراري المتعمقة بدرجة الحرارة

 𝑇𝑣𝑐 ، 𝑇𝑏𝑐 ، 𝑇𝑚𝑜𝑦 ، 𝑇𝑏  ، 𝑇𝑒 ، 𝑇𝑣  : حساب درجات الحرارة 

 للعناصر: )

 حساب شدة الإشعاع الساقط عمى الجياز وكذا الفعاؿ الوارد عمى الحوض

 الخطوة الأولى لمزمف )𝑡𝑖( مع حساب زاويتي الانحراؼ وسمت الرأسي  

|𝑇 𝑡  𝑇  𝑡 |      

 لحساب درجات الحرارة خلاؿ فترة التشميس يجب أف يكوف مقدار الخطأ
(t مكاف  (t = t +𝑡     

نستبدؿ

 لا

 نعـ

نع

و
 𝑚𝑎𝑥    𝑚𝑖𝑛 (5 𝑚𝑎𝑥(  2     ))

𝑡  𝑡   
 

  𝑡𝑐𝑠  𝑡   𝑡𝑐𝑠  𝑡 

طبع النتائج العددية لمناتج اليومي وكفاءة الجيازأ  

النياي



 

 
 

 

 ثالثال الفصل
 تحليل و مناقشة النتائج

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 على نتائج المحاكاة العددية و الخلاصة العامةيـحتوي هذا الفصل 
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III.1. :مقدمة 

مجمؿ النتائج المتحصؿ عمييا مف خلاؿ المحاكاة الرقمية التي أُجريت عمى بمناقشة في ىذا الفصؿ  سنقوـ
 أساس المقارنة بيف أداء المقطر الشمسي الشاىد والمحسف .

III.2:تحميل ومناقشة النتائج. 

III.1.2  الشمسي ودرجة حرارة المحيط بدلالة الزمن: الإشعاعتغيرات 

 والمحسفالمقطريف الشاىد 
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 النتائج ومناقشة تحلٌلالث                                                                          الث لفصلا
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 يوضح منحنيات تغيرات شدة الإشعاع الشمسي و درجة حرارة المحيط بدلالة الزمن: (III -1الشكل )

 
 15( تغيرات الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة المحيط بدلالة الزمف، للأياـ )III -1) تمثؿ المنحنيات الشكؿ

مارس(حيث نلاحظ أف الإشعاع الشمسي بالنسبة للأياـ الأربعة يتزايد  15فيفري، 15جانفي، 15ديسمبر،
ثـ يبدأ بالتناقص تدريجيا إلى أف  (w/m21111إلى أف يبمغ الذروة في منتصؼ النيار ) بمرور الزمف
درجة حرارة إلى نياية اليوـ .أما بالنسبة ل ليبدأ في الثبات h17وىذا بعد مرور  ( w/m251يصؿ لمقيمة )

( بعد 14:11إلى  13:11) المحيط نلاحظ زيادة تدريجية ليا لتصؿ إلى ذروتيا خلاؿ الفترة مف الساعة
 الزواؿ ثـ يتبعو تناقص طفيؼ حتى نياية اليوـ.
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III. 2 .2. الزمن: تغيرات درجات حرارة الشاىد والمحسن بدلالة 
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حيط بالنسبة لمشاىد والمحسن م(: منحنيات تغيرات درجات حرارة الحوض والزجاج والIII- 2الشكل )

 بدلالة الزمن
 

 15( تغيرات درجة الحرارة أجزاء المقطر كؿ مف الشاىد والمحسف في الأياـ )III-0تمثؿ المنحنيات الشكؿ)
كؿ مف المقطريف تكوف متزايدة بدلالة ( حيث نلاحظ أف أجزاء  مارس15فيفري ،15 ،جانفي15ديسمبر،

وأيضا أف درجات الحرارة بالنسبة لممحسف أكبر مف  ثـ تنخفض مرة أخرى ، (h13الزمف لتبمغ الذروة عند )
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 ( وبعدىا الزجاج  يكوف أكبر جزء ترتفع درجة حرارتو ثـ يميو الماء ) (  ) الشاىد .حيث السطح الأسود
و متوسط درجة حرارة  C °67.5رة الحوض و الماء في الأياـ الأربعةدرجة حرا ( ،حيث بمغ متوسط  )

فكاف متوسط درجة حرارة الحوض و أما بالنسبة لممقطر المحسف بالنسبة لممقطر الشاىد،  C55°الزجاج 
 . C55°ومتوسط درجة حرارة الزجاج  C°65الماء في الأياـ الأربعة 

امتصاصية كبيرة نتج عنيا ارتفاع درجة حرارتو ثـ انتقمت ىذه وذلؾ راجع إلى السطح الأسود لأف لديو 
الحرارة إلى الماء ليسخف ثـ يتبخر ثـ يتكثؼ عمى الزجاج، وأيضا ارتفاع درجات حرارة المحسف عف الشاىد 

سببو اف المقطر المحسف حافظ عمى درجات الحرارة بتخزينو لحرارة بفضؿ وجود لاقط مربوط بمغمؼ 
 (. لمقطر المحسفتركيب ا الخشبي )

III.3.2.  الشمسي والمحيط بدلالة الزمنتغيرات درجة حرارة الحوض واللاقط: 
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 تغيرات درجة حرارة الحوض واللاقط الشمسي والمحيط بدلالة الزمن:(III-3الشكل )

الشمسي بدلالة الزمف ( تغيرات درجة حرارة الحوض ودرجة حرارة اللاقط III-3تُمثؿ منحنيات الشكؿ )
ديسمبر درجة حرارة اللاقط الشمسي مرتفعة مقارنة 15بالنسبة لممقطر المحسف حيث نلاحظ أف في يوـ 
جانفي بينما نلاحظ ارتفاع درجة حرارة الحوض أعمى 15بدرجة حرارة الحوض ،وتكوف متطابقة في يوـ 

فسر ىذا التغير بزيادة شدة الإشعاع مارس ، وي15فيفري و 15مف درجة حرارة اللاقط الشمسي في يومي 
 الشمسي في ىذه الفترة وبالتالي زيادة امتصاص اللاقط الشمسي لمحرارة .
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III.4.2. تغيرات التسريبات الحرارية لممقطر الشمسي الشاىد والمحسن: 
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 لممقطر الشمسي الشاىد والمحسن بدلالة الزمنتغيرات التسريبات الحرارية :(III-4الشكل)

( تغيرات التسريبات الحرارية لممقطر الشمسي الشاىد والمحسف بدلالة الزمف III-4تمثؿ منحنيات الشكؿ ) 
حيث نلاحظ أف كمية الحرارة الضائعة عمى مستوى المقطر الشاىد تكوف أقؿ مقارنة بالمقطر المحسف 

مارس فتنخفض قيمة 15فيفري و 15جانفي ،بينما يحدث العكس في يومي 15ديسمبر و 15وذلؾ في أياـ 

8 10 12 14 16 18

0

20

40

60

80

100

120

P
e

rt
e
 t

h
e

rm
iq

u
e

s
 (

W
)

Temps (hr)

Date: 15/02/2022

Distillateur solaire Témois

8 10 12 14 16 18

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

P
e

rt
e
 t

h
e

rm
iq

u
e

s
 (

W
)

Temps (hr)

Date: 15/03/2022

Distillateur solaire Témois

8 10 12 14 16 18

0

20

40

60

80

100

120

P
e
rt

e
 t
h
e
rm

iq
u
e
s
 (

W
)

Temps (hr)

Date: 15/02/2022

Distillateur solaire Modéfie

8 10 12 14 16 18

0

20

40

60

80

100

120

P
e

rt
e
 t

h
e

rm
iq

u
e

s
 (

W
)

Temps (hr)

Date: 15/03/2022

Distillateur solaire Modéfie



 النتائج ومناقشة تحلٌلالث                                                                          الث لفصلا
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

37 
 

ونفسر انخفاض الضياع في المقطر المحسف  ، التسريبات في المقطر المحسف وترتفع في المقطر الشاىد
الخشبي الموجود فيو المقطر الشمسي عمى التقميؿ  مقارنة بالشاىد بأف اللاقط الشمسي المربوط بالمغمّؼ

 يبات الحرارية .مف التسر 

III.5.2. تغيرات الإنتاجية اليومية لمماء المقطَر لممقطّر الشمسي المُحسن: 
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 تغيرات الإنتاجية اليومية لمماء المقطر بدلالة الزمن لممقطر الشمسي الشاىد والمحسن:(III-5الشكل)

( تغيرات الإنتاجية اليومية لمماء المقطر بدلالة الزمف لممقطر الشمسي الشاىد III-5تمثؿ منحنيات الشكؿ)
والمحسف حيث نلاحظ أف إنتاجية المقطر المحسف أفضؿ بكثير مف المقطر الشاىد وذلؾ في أياـ 

فيفري ،وسبب ذلؾ أف التقميؿ مف الضياعات الحرارية لممقطر المحسف 15جانفي ،و15ديسمبر ، و 15
مارس وذلؾ 15اىد ساىـ في زيادة الإنتاجية بشكؿ واضح وكبير .بينما يحدث العكس في يوـ مقارنة بالش
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بسبب زيادة درجة الحرارة المحيطة في ذلؾ اليوـ ،لأف الدراسة أُنجزت في فصؿ الشتاء لانخفاض درجات 
 الحرارة لذلؾ يمكف الاستغناء عف التحسيف في فصؿ الصيؼ .  
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 المناطؽ في خصوصا لمشرب الصالحة المياه لإنتاج مكمفة وغير جيدة وسيمة الشمسي التقطير يعتبر
 الطاقة عمى يعتمد فيو السنة أياـ معظـ خلاؿ فييا الشمسي الإشعاع لوفرة وذلؾ والصحراوية الجافة

 والصيانة التركيب سيؿ أنو كما مكمفة وغير متوفرة بسيطة مواد مف يتكوف الشمسي والمقطر فقط، الشمسية
 الشمسي للإشعاع اليائمة بالكمية مقارنة قميمة تكوف التقطير عممية عف الناتجة الماء كمية أف إلا ،

 مختمؼ عبر الخارجي المحيط نحو الحرارية التسريبات بسبب وىذا البسيط المقطر طرؼ مف المستقبؿ
 فصؿ في بالأخص منيا التقميؿ أو التسريبات ىذه مف الحوض. ولمحد مستوى ىعم خصوصا أجزائو
 ومقارنتو الميؿ أحادي البسيط الشمسي المقطر أداء لتحسيف الرقمية بالمحاكاة دراسة بإجراء قمنا الشتاء
 ىوائي شمسي بلاقط مربوط خشبي صندوؽ بواسطة المقطر عزؿ في التحسيف ىذا ويتمثؿ ، شاىد بمقطر
 بالحوض المحيطة الحرارة درجة عمى والحفاظ الخشبي المغمؼ داخؿ اليواء تسخيف عمى يعمؿ والذي

 في العددية بالمحاكاة عمييا المتحصؿ النتائج مجمؿ لممقطر،ونمخص الحراري الضياع تقميؿ وبالتالي
 :التالية النقاط
 .الإشعاع الشمسي يتحكـ في زيادة درجات حرارة أجزاء المقطر 
 .يكوف مردود المقطر أكبر عند الظييرة 
  العائد اليومي الناتج مف المقطر الشمسي البسيط المحسف في فصؿ الشتاء أعمى نسبة مقارنة

 في فصؿ الشتاء والعكس صحيح. بالمقطر الشمسي الشاىد
 .يمكننا القوؿ إنو كمما زاد امتصاص الإشعاع الشمسي زاد إنتاج الماء المقطر 
 .المقطر المحسف يحافظ عمى الحرارة ويحزنيا ويقمؿ مف الضياع الحراري 
  تزداد إنتاجية المقطر العادي في الأياـ التي تكوف فييا شدة الإشعاع كبيرة جدا خصوصا في فصؿ

يؼ بينما يقؿ مردود المقطر المحسف في ىذه الفترة لذلؾ يُفضّؿ الاستغناء عف التحسينات في الص
 تمؾ الفترة .  
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 :الممخص

تيدؼ ىذه الدراسة إلى تحسيف الإنتاجية اليومية لممقطر الشمسي البسيط أحادي الميؿ، تمت الدراسة عف طريؽ المحاكاة 

نموذج يجمع بيف وحدتيف شمسيتيف لغرض الحدّ مف التسريبات الحرارية نحو محيطو الخارجي، وذلؾ  ناالعددية. اقترح

بعزلو بواسطة مغمّؼ خشبي مربوط بلاقط شمسي ىوائي، حيث يقوـ ىذا الأخير بامتصاص الأشعة الشمسية وتسخيف 

وبالتالي التقميؿ مف الضياع الحراري اليواء داخؿ الصندوؽ لمحفاظ عمى درجة الحرارة حوؿ حوض المقطر فيتوازف .  

وزيادة مردود عممية التقطير الشمسي خصوصا في فصؿ الشتاء . حيث تظير النتائج المتحصؿ عمييا بالمحاكاة الرقمية 

%. معدّؿ الإنتاج اليومي مف الماء المقطر لمنموذج المقترح بمغت حوالي 85تحسيف إنتاجية المقطر الشمسي بنسبة  

1.8kg/m2/Jour   0.5مقارنة بالنموذج التقميدي حيث يصؿ حواليkg/m2/Jour  نفس الفترة خلاؿ. 

 المحاكاة العددية، لاقط شمسي ىوائي، الأشعة الشمسية، الضياع الحراري، التقطير الشمسي.:  الكممات المفتاحية

Summary: 

The aim of this study is to improve the daily productivity of a simple single-

mile solar still, studied by numerical simulation. We proposed a model that 

combines two solar units for the purpose of reducing heat leakage to its outer 

perimeter, by isolating it by means of a wooden envelope attached to an air 

solar collector, where the latter absorbs solar radiation and heats the air inside 

the box to maintain the temperature around the distillation basin in a balance. 

Thus, reducing heat loss and increasing the yield of the solar distillation 

process, especially in winter. The results obtained by numerical simulation 

show that the productivity of the solar still has been improved by 85%. The 

daily production rate of distilled water for the proposed model amounted to 

about 1.8kg/m2/Jour compared to the conventional model, which reached 

about 0.5kg/m2/Jour during the same period. 

Key words: numerical simulation, solar conductor, solar radiation, heat loss, 

solar distillation. 


