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 علوم، دكتوراه شهادة على الحصول إطار في يندرج الذي العمل هذا إتمام تعالى الله بحمد تم

ء  تخصص ضيات بكلية  طاقوية فيز ح قاصدي جامعة ـب المادة وعلوم الر لتعاون بورقلة، مر  مع و
  L.E.N.R.E.Z.A  والصحراوية الجافة لمناطق  والمتجددة الجديدة الطاقات تطوير خبرـم

ب من لم يشكر الناس لم يشكر الله، نشكر الله ونحمده حمدا كثيرا مباركا على هذه   بداية ومن 
لشكر والنافعة نعمة العلم والبصيرة.النعمة الطيبة  على  الجزيل إلى الأستاذ المشرف أود أن أتوجه 

ختلف جوانب  ـموجه في مـالذي كان نعم الداعم وال "بشكي جمال"هذه الأطروحة، الأستاذ الدكتور 
لإضافةالعمل، وخلال مختلف مراحله.  هذا إلى ذلك، فإن النصائح التي قدمها لي كانت دائما   و

 على مساعدته في "بوقطاية حمزة"كما أود أيضا، أن أشكر الأستاذ الدكتور   واضحة ودقيقة،
ى  ـمـفله مني أس والذي كان داعما لنا في جميع مراحل هذا البحث الإشراف على هذا العمل،

  .عبارات الشكر والتقدير

 "سوداني محمد البار"والأستاذ الدكتور  "بن طويلة عمر" الدكتور للأستاذ لالجزي لشكر أتقدم كما
  في نشر هذا البحث.واللذين ساهما  الإنجليزيةللتدقيق اللغوي في اللغة 

لشكر سمناقشة  ـجنة ال ـالجزيل لكل أعضاء ل كما أتقدم  لذكر الأساتذة: بن  مهـكل  ، وأخص 
ة السفر وقبولهم مناقشة هذا موسى حسين وعطية محمد الهادي  وخليفة عبد الكريم لتكبدهم معا

سة هذه اللجنة.   العمل، وأشكر جزيل الشكر الأستاذ ستو نور الدين الذي قبل ر

وكذلك نشكر كل من ساعد على إتمام هذا البحث وقدم لنا العون ومد لنا يد المساعدة وزود  
كل مسؤولي  و  "الزين عبد الله "و  "شراي رضا "منهم  البحث نذكرلمعلومات اللازمة لإتمام هذا 

لذكرلما    ."حمدـقادير م" و "حوتي أحمد" خبر والعاملين به ونخص 
  معلومات  ـمساعدات والتسهيلات والأفكار والـإلى من زرعوا التفاؤل في دربنا وقدموا لنا الو 

 والتقدير. فلهم منا كل الشكر
 

 تخة محمد



III 

  : ملخصـال
ا تحسينات لمقطر مياه في المناطق الصحراوية  ـحلية الـجال تـفي م       تم اقتراح مجموعة من النماذج التي 

واحد،   وميل  حوض  ذو  بسيط  المكثف شمسي  تبريد  في  كان  الأول  نوعين؛  إلى  التحسينات  وانقسمت 
الثاني خمسة    والنوع  عددها  والتجارب  المبخر،  تسخين  على  المناخ تم  ذات  ورقلة  منطقة  في  وأجريت 

الجاف.   أن  الصحراوي  أن  ثم  أكدت  والنظري  التجريبي  بشقيها  حرارية الدراسة  مضخة  مبخر  إضافة 
دة إنتاجية الماء النقي،    وعدم تعرض هذا المكثف لأشعة الشمس  لتكثيف البخار ليه  يو هو أفضل تركيب لز

للمبخر  ا أضيف  الذي  قد  بلتحسين  كان  الذي  التحسين  ذلك  بعد  تي  ثم  الأسود،  الاسفنج  من  طبقة 
ذو سُـمْك صغير. وأثبتت أحد التجارب أن تبريد الهواء بجوار الوجه الخارجي للغطاء أستخدم فيه زجاج  

دة كمية الماء المقطر. وأخيرا كانت تجربة استخدام طبق  تين من الزجاج إجراء ليس الزجاجي له أثر كبير في ز
الإنتاجية.   دة  ز في  فائدة  يله  إجراء  في  الدراسة  تلخيص  يمكن  وتسخين   ـوختاما  المكثف  تبريد  بين  جمع 

و  مباشر،  بشكل  العضوين  هذين  بين  حرارة  تبادل  بدون  لبخار  أالمبخر  بينهما  الحرارة  انتقال  يقتصر  ن 
    المتواجد داخل خلية التقطير.

ال الشمسي  ،التقطير  خلية   مفتاحية:ـالكلمات  الشمسي    ،التقطير  الشمسي، البسيطالمقطر  الإشعاع   ،
   ، المضخة الحرارية.التكثيف، التبخير  انتقال الحرارة،

Abstract : 
  In the field of water desalination in desert areas, several models with 

improvements have been proposed with simple one-slope solar still. The improvements 

are divided into two types. The first was dealt with the cooling of the condenser and the 

second type dealt with heating the evaporator. There have been five experiments all 

conducted in the region of Ouargla with a dry desert climate. The study, both 

experimental and theoretical, confirmed that adding a heat pump evaporator that is not 

exposed to direct sunlight to condense the steam and not exposing this condenser to 

sunlight is the best combination to increase the productivity of pure water. The second 

best in the rank is covering the evaporator with a layer of black sponge. The other best 

is using a non-thick glass .One of the experiments proved that cooling the air next to the 

outer side of the glass cover has a significant effect in increasing the amount of distilled 

water. Finally, It was also noted that  using two layers of glass had had no benefit in 

increasing productivity. To sum it up, the overall idea of the present study was in 

combining the two procedures: cooling the condenser and heating the evaporator 

without direct heat exchange between the two. The heat transfer between these two 

procedures  is limited to the steam inside the distillation cell. 

Keywords: cell distillation, solar distillation, simple solar still, solar radiation, heat 

transfer, condensation, evaporation, heat pump. 
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لتالي    مورد أساسي فيتعتبر المياه    :مهيدـت  رفاهية ل  فهي ضروريةالطبيعة وهي تلعب دوراً رئيسيًا في تطوير الاقتصاد و
 . حيث حاء العالمـيعتبر عدم توفر مياه الشرب من المشاكل الرئيسية التي تواجهها الدول النامية في جميع أنو أمة.  أي  

في الوقت الحاضر على شكل   مـخزنة٪ من المياه في العالم  2، وحوالي  ٪ من المياه في العالم في المحيط97يوجد حوالي  
المنطقة   في  والإنسان فقط  ٪  1بينما    القطبية،جليد  ت  والحيوا ت  النبا لاحتياجات  متاحة  العذبة  المياه    من 

 . 2008)Kasturibaiand Vinothkuumar (1 .  
، تتلقى معظم أجزاء  في العقود الأخيرةو لشرب النظيفة.  ترجع معظم المشكلات الصحية إلى عدم توفر مياه ا  ،واليوم

دة ملوحة المياه.   يتزايد تلوث موارد المياه بشكل كبير بسبب عدد من العوامل و العالم أمطاراً غير كافية مما يؤدي إلى ز
. وقد أثرت هذه الأنشطة سلبًا على جودة المياه في المناطق الريفية  إلخ  والتحضر،بما في ذلك النمو السكاني والتصنيع  

ث  200تقضي  حيث    العالمي،والزراعة. على الصعيد   ، لجمع المياه من مليون ساعة كل يوم، معظمها من قبل الإ
متعلقة   عام بسبب أمراضمليون شخص كل    3,575يموت    العالمفي  كذلك  مصادر بعيدة وملوثة في كثير من الأحيان.  

  لا يزال أغلبية سكان الريف غير مدركين لعواقب شرب المياه غير المعالجة.، و لمياه
تحلية المياه هي أقدم تقنية يستخدمها الناس لتنقية المياه في العالم. تم اختراع تقنيات مختلفة لتحلية المياه من وقت 

تستخدم تقنيات التحلية الرئيسية مثل التقطير و . لها ستقبليةلآخر وتم قبولها من قبل الناس دون معرفة العواقب البيئية الم 
ئي  البخار، بضغط   ثرت معظم دول العالم بشكل . ولكن في السنوات الأخيرةوالتناضح العكسي والتحليل الكهر  ،

التقل الطاقة  مصادر  على  الشديد  الاعتماد  بسبب  الطاقة  زمة  لفحمكبير  الطاقة  توليد  (محطات  واليدية  وقود ، 
هذه البلدان. إن المناخ المتغير هو في  والتي أثرت بشكل مباشر على البيئة والنمو الاقتصادي    )،وما إلى ذلك  الأحفوري،

ت الرئيسية التي   سره اليوم. وقد أكد الارتفاع التدريجي في متوسط    يواجهاأحد التحد   العالمية،   الحرارة  درجاتالعالم 
دة ن  البحر  سطح  مستوى  وز ار  وذو ومن جهة .  المشكلات  هذه  لمعالجة   الملحة  الحاجة  الجليدية  والصفائح  الجليدية   الأ

لموارد الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشمسية    الفعال  الاستخدام  خلال  من  إلا  المشاكل  هذه  جميع  حل  يمكن   لاأخرى  
ح والكتلة الحيوية والمد والجزر والطاقة الحرارية    إلخ. ة،الأرضيوالر

لتالي فإنوالحضرية  ة بكثرة في معظم المناطق الريفية الطاقة الشمسية متوفر إن   التقطير الشمسي هو الحل الأفضل    ، و
ا تقنية بسيطة واقتصادية أكثر من الطرق الأخرى المتاحة.  ، حيث  لمناطق الريفيةوخاصة ا حيث أن حوض المقطر إ

نقية ويتم تمرير أشعة الشمس عبر الغطاء الزجاجي لتسخين الماء في الحوض ويتبخر الماء. مياه غير  الشمسي يكون به  
ت في ايتبخر  المقطرخل  نظراً لأن الماء دا ت والميكرو يتكثف بخار الماء المنقى على   ثم  لحوض.، فإنه يترك جميع الملو

  .et al. 2008) Tiwari( 2 يتم جمعه في حاوية مغلقةو  الزجاج، الجانب الداخلي من 

 
1 Vinothkuumar K, Kasturibai R. Performance study on solar still with enhanced condensation. Desalination 2008;230:51–61. 

2 Tiwari GN, Tiwari AK. Solar distillation practice for water desalination systems. New Delhi: Anamaya Publishers; 2008. 
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ومن بين أهم المشاكل المتعلقة بتوفير الماء الصالح للشرب هي توفر الطاقة اللازمة لتنقيته ونقله   الإشكالية الرئيسية:
نظرا لاستنزاف الطاقات التقليدية كطاقة النفط والفحم الحجري، وحتى الطاقات الفعالة وذات الـمردود العالي  و   وتخزينه.

دُ فيهاكالطاقة النووية، وجب البحث عن مصادر لطاقة   ، ومن بين تلك الطاقات الواعدة هي دائمة أو لها دورة تجَُدَّ
ئي والـعاع الحراريمتمثل في الإشالطاقة الشمسية بشكلها الـحراري والـ  ،متمثل في الفعل الكهروضوئي، وشكلها الكهر

من الطاقة الشمسية لإنتاج الـمياه الصالـحة للشرب؛ وتكون هذه المياه إما النوع الحراري  درس  يسوف    بـحث الهذا  وفي  
لتقطير) أو صافية من بعض الأملاح الـمعدنية التي كانت   عالـج للحصول على مياه  وبعدها ت  ،ذائبة فيهانقية تـماما (

  قابلة للشرب. 
ناتج من  على الـمقطرات الشمسية والتي تعتمد على الفعل الحراري الوفي هذه الدراسة يتم التركيز    أهداف الدراسة:

. وقد تـمت هذه الدراسة مقطر الأكثر فعالية، واستنتاج الـوكذلك لتحسين فعالية كل مقطر  ،الإشعاع الحراري الشمسي
ضية تربط كمية الماء الْمنتج انب التجريبيالجْانب النظري والجْ على   لتجريبي للحصول على نماذج ر ، ومحٌاكاة النظري 

ضية المستخدمة   ويمكن الشمسي،ر  الداخلة في تشغيل الْمُقطِّ   ارجيةلْمتغيرات الداخلية والخَْ  كذلك اخضاع النماذج الر
مج محاكاة المسمى في الجانب النظري والتجريبي لاختبار  ستخدام بر   .MATLABصدقية التطبيق وذلك 

 التجريبية المصنعة محليا  الجانب التجريبي تطرق لمقارنة بعض النماذج  المنهج المتبع في الدراسة والأدوات المستخدمة:
دة الكفاءة الطاقوية ـالو  خمس  معا، ومن بين تلك التجارب المختارة  والإنتاجية محسنة والمضاف لها تركيبة تساعد في ز

على تسميات مختصرة لأجهزة التقطير لتسهيل التعامل معها في هذا البحث. فمثلا   ت الدراسةوقد اعتمد  .تجارب
تم   التي  بر اوالتج  ، Simple Solar Stillارة التالية:  ) وهي اختصارا للعب SSS(المقطر الشمسي البسيط نرمز له  

  فها التحسين كما يلي:
بـميل واحد بوجود مضخة حرارية   البسيط  رالـمقطمت على   ـجربة تـت  أول  الدراسة:مطروحة في  ـوالأسئلة الفرضيات  ال

ا مبخر لمائع التبريد ي  ت وكان  .HP-SSS(1(  للتكثيف متص الحرارة من  ـالتركيبة المضافة عبارة عن مضخة حرارية 
ني بعد الزجاج الشفاف الذي نعتبره مكثفا   ،البخار ليحوله إلى سائل ذا المبخر كمكثف  لتالي المضخة ساهمت  و

دة فيكبيرة من حيث ال  أهميةفي المقطر. وكانت النتائج في هذه التجربة ذات    أساسيا ، ومنه يمكن اعتبار  ءالما  إنتاجية  ز
هذا التحسين قابل للتنفيذ في المخابر والمصالح التي تحتاج ماءا مقطرا بكميات كبيرة وبدون تكلفة طاقوية تذكر. حيث 
ئية بدورها تغذي ضاغط  أن الطاقة الشمسية الحرارية تغذي مبخر المقطر وتقوم بتسخينه، والطاقة الشمسية الكهر

  . 2ضخة الحرارية الم

 
1 Simple Solar Still with Heat Pump 
 (أكثر تفاصيل في الفصل الخامس الصفحات 172-165).  2
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ت تـن  على  ـجربة  الزجاج  البسيط  رالـمقطمت  في  أقل  سمُْك  بوجود  واحد  وكان   .LTG-SSS(1(  بـميل 
ثير سمُْ  مك الأقل النتائج أن السُ   وننتظر من  ؟الماء المقطر  إنتاجيةك الزجاج في  السؤال المطروح في هذه التجربة: ما هو 

لتالي يتم تسخين المبخر بكمية حرارة ميسمح بمرور إشعاع حراري أكبر   للزجاج   الأقلك  مْ متصة أكبر، وكذلك السُ ـو
لتخلص بكمية   ثير   أكبريسمح للزجاج  من حرارة البخار لتحويله لسائل، ومنه يمكن اعتبار أن سمُك الزجاج له 

تاجية أكبر، لكن يجب مراعاة هو الأفضل لإن  الأقلمك  مزدوج على المبخر من جهة والمكثف من جهة أخرى، وأن السُ 
اكبر وصلابة مقبولة   إنتاجيةهشاشة الزجاج وعدم المبالغة في تقليل قيمة سمُك الزجاج، والبحث عن حل وسط بين  

  . 2للجهاز 
وكان   .DLG-SSS(3(  الزجاج  من   طبقتين  بوجود  واحد  بـميل  البسيط  رالـمقطلث تجربة أجريت على  

ثير تحريك الماء في  ثير الفراغ الموجود بين طبقتي الزجاج، والسؤال الثاني كان مطروحا على إمكانية  الهدف هو معرفة 
،  ا التساؤلعلى شق مهم من الأسئلة المطروحة في هذ  سوف تجيب   التجربة الثانيةو الوسط البيني بين طبقتي الزجاج.  

دة السمك  أ  ومن المفترض نية من الزجاج للمكثف، ومن   إنتاجيةلسلب على  ثر  ن ز ضافة طبقة  الماء فكيف 
سوف يصبح عائقا أمام مرور الإشعاع الشمسي وعازلا للحرارة المنزوعة من البخار حيث المبدأ فإن الزجاج المزدوج  

تنص   والنتائج المتوقعةن الحرارة التجربة تمرير الماء بين الطبقتين لنقل كمية إضافية م وسوف يتم في هذهلتحويله لسائل، 
أن   واحدعلى  بطبقة  تكون  المقطر  بطبقتين.ة  المقطر  من  أكبر  الفرضية    انتاجيته  هذا وحسب  ستخدام  ينصح  لا 

   .4مكلفا وغير عملي  كانو  إنتاجيةالتحسين لأنه لم يضف 
 الإسفنج   من  أسود  سطح  بوجود  واحد  بـميل  البسيط  رالـمقطمثل في  تالتجربة الرابعة تطرقت لتركيب بسيط ي

)BSS-SSS(5.    لأسود على المبخر، ومنه أصبح الاسفنج يقوم بدور المبخر حيث تم وضع طبقة من الاسفنج الملون 
ن الاسفنج له كفاءة كبيرة فإ  وحسب الفرضيةـ  يمتص الاشعاع الحراري، ويوزع الحرارة على الماء السائل فيتحول إلى بخارف

في نقل الحرارة للماء وتبخيره وذلك بفضل المسامات والوسط ذو الثقوب الذي يتميز به الاسفنج. ومن جهة أخرى  
الـال  إنتاجية  تكون ولذلك  ـمقطر  اسفنج،  بدون  منها  أكبر  لإسفنج  سبق  مدعوم  ما  هذا حسب  ستخدام  ينصح 

ممكن استخدام أي مادة ذات ثقوب وتضاريس على المبخر كالرمل والزجاج ـل، ومن امقطرـالاجراء لتحسين أداء ال
لأسود كد أو تنفي صحة هذه الفرضية والقماش الملون    .6، وهذه التجربة سوف 

 
1 Simple Solar Still with Less Thickness in Glass 
 (أكثر تفاصيل في الفصل الخامس الصفحات 177-173)  2
3 Simple Solar Still with Double Layer of Glass 
 (أكثر تفاصيل في الفصل الخامس الصفحات 184-178)  4
5 Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge 
 (أكثر تفاصيل في الفصل الخامس الصفحات 189-185) 6
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والتركيب   .FOG-SSS (1(  بـميل واحد بوجود مروحة فوق الزجاج  البسيط  رالـمقط مت على  ـتجربة  ـت  آخرو 
ئية موضوعة فوق الزجاج في الحافة العلوية، والسؤال   لطاقة الشمسية الكهر في هذه التجربة يعتمد على مروحة تشتغل 

ثير على   التجارب المفترض أن    ومن  ؟الماء  إنتاجيةكان يتمحور على دور سرعة الهواء الناتج من المروحة، هل للسرعة 
ثير واضح على كفاءة الإنتاجيةأنه كلما زادت السرعة زادت    سوف تصل إلى النتيجة التالية: ، وأن عملية التبريد لها 

  .2المقطر
لنتائج في آخر هذه الأطروحة. أما   عن التجارب الخمسة تفاصيلها موضحة في الفصل الخامس، وملخصة 

أهم الإجراءات الحرارية التي تحدث في  و   ،اع)بكل أشكال انتقال الحْرَاَرَة (حمِل وتَـوْصِيل و إِشْعَ   فقد اهتم  الجانب النظري
ئيين الحْرَاَرَة والكتلة مقدارين    ،سي والحراريخلية التقطير وهي التبخير والتكثيف والإشعاع الشم وبمِاَ أَنَّ الْمِقدارين الفيز

والربط   ، (Energy and mass balance) الْمِقْدَارَيَنوجب دراسة ميزان حفظ هذين    (Extensives)تَـوْسِعَيَّين  
ثير كل عامل في  فعالية الْمُقَطِّر، ما عن أ  جَعْل التأثير يكون إيجَِابيِّا بقدر الإمكان.هذا من أجل  و   بينهما لِمَعْرفَِة 

يَ فالجْاَنِب التجريبي   عما  فكرة  ويُ ـيعطي  ئية،  فيز ظواهر  من  ر ـَمـحْدُث  معادلات  وضع  من  هذه كِنُـنَا  عن  تعبر  ضية 
ت النظرية ووضع النماذج  لإثبات التوقعاو   جَانِب النَّظري من تفسير ومقارنة.ـالْ في  ل إليه  و وصتم البمِاَ  و   ،الظواهر وتفسيرها

ضية ثيرها على مردود الْمُقَطِّر. ـكان لزاما قياس الْمُتَغيرات والثوابت تَ   ؛الر   جْريبيا ومعرفة 
، وفي كل مرة نعتمد أحد ميلـمسيين بسيطين وحيدي الـمقطرين شـب لاستعانةبحث  ال اهذ سيتناولههذا ما و 

ونقارن بين الجهازين في الأداء )  Active(حسين  ـعلى التجربة والثاني به ت  )conventionnel(  المقطرين شاهد 
الصحراوية جافة و ـمتجددة للمناطق الـطاقات المخبر الـوحدة البحث بمت الدراسة على مستوى  ـتقد  والإنتاجية. و 

)LENREZAS (3   و ضيات  الر المادة  بكلية  ح  علوم  مر قاصدي  الجْزَائري).   بورقلةبجامعة  الشرقي    (الـجنوب 
سي معتبر، طول مدة التشمس، درجة حرارة الهواء ـمـ(إشعاع شمن بينها  مقادير جوية خاصة  ـمنطقة ورقلة تتميز بو 
متر  140وشرقا  °  5.30شمالا و ° 31.93دائرة عرض   وللمنطقة الموقع الجغرافي التالي: محيط معتبرة........).ـال

رد شتاء وحار صيفا.و ارتفاع عن سطح البحر،   ذات مناخ صحراوي جاف 
يمكن أن نلخص  في الفقرات السابقة،  هداف الرئيسية والفرضيات  للأمفصل  بعد عرض  و   موضوع:ـمبررات اختيار ال

ء ـمسي دائمة لتزويد مـإنشاء خلية تقطير ش :هوو   أساسي هدفالأهداف في  لماء  بجامعة ورقلة  والكيمياء خابر الفيز
، والاستغناء عن حصص الأعمال التطبيقية من قبل الطلبةالبحث العلمي و مقطر اللازم للأجهزة التي تستعمل في  ـال
لماء  راء الماء المقطر لتزويد هذه المخابر بشكل دائم، والتقليل من التكلفة الاقتصاديةش   .4للتزويد 

 
1 Simple Solar Still with a Fan Over Glass 
 (أكثر تفاصيل في الفصل الخامس الصفحات 195-190)  2
3 Laboratory of new and renewable energies in dry desert areas (Laboratoire des Energies Nouvelles et Renouvelables 
En Zones Arides Sèches) 
 (لـمزيد من التفاصيل أنظر الصفحة 198- الخـاتـــــمة)   4
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دراسة عامة معنون بـ (ـال  الفصل الأول  أنفصول حيث    خمسإجمالا على  ا البحث  حتوي هذيـ  الدراسة:هيكل وخطة  
الماء في اليوم، والحلول   حسب كمية  هونسب استهلاك  يتطرق للماء ومشكلة توفيره ومواصفات ماء الشرب  )حول الماء

وتلوثها المياه  نقص  لمشكلة  الدراسة    ،المقترحة  عنوانتهت  تتميز  الجزائر    بنموذج  و والتي  ا  مناخا المشاكل كذا  بتعدد 
لماء فيحوي   )دراسات سابقة حول المـــقطرات الشــمسية(التالي:العنوان  ذو    الفصل الثانيأما    .التي تعاني منها  المتعلقة 

، ولكي تكون الدراسة ذات  المقترحة   الأنواعلرسومات التخطيطية لكل نوع من  واع المقطرات الشمسية و نلأ  صيلاتف
، والانواع الأساسية هي أربع؛  مرجعية سابقة تم تصنيف الدراسات السابقة حسب نوع التحسين الذي تم على المقطرات 

ستخدام الـماء الـمسخن ، و النوع الأول: مقطرات تعمل بتسخين الـمبخر بدرجات حرارة عالية الثاني: مقطرات تعمل 
لإنتاج الليليو   ،مسبقًا  .1مقطرات تعمل بتبريد الـمـكثف بدرجات حرارة منخفضة   :الرابع، و الثالث: مقطرات تعمل 

على   اعتمدت  الأربع.   65والدراسة  الأنواع  على  موزعة  سابق  الثاو   نموذج  ت  لث الفصل  عنوانـكان  (حت  الظواهر : 
ئية الأساسية ت المساهمة في عمل المقطر   دراسة نظرية  هذه الفصل على  يحويو   )،في عملية التقطير  الفيز ، لأهم النظر

دراسة التوازن الذي عُنْوِنَ بـ (  والفصل الرابع.  ونذكر من تلك الظواهر التبخير والتكثيف والإشعاع الشمسي والحراري 
البسيط وحيد الميل سي  للمقطر الشم  لدراسة النظرية  هذا الفصل  )، واهتمختلف المقطرات الشمسية ـالطاقوي في م

 للتوازن الحراري  العلاقات النظرية   ختلفـميستعرض هذا الفصل  حيث  مت عليه بشكل نظري،  ـوالتحسينات التي ت
الـدراسة الـــــتجريبية لــــــتحسين والذي اخْتِيرَ له العنوان التالي: ( امسالفصل الخوفي  .مـحل الدراسة في المقطرات الكتليو 

الشمسيةمردودية   اهتمالمقطرات  والذي  تموسع  تفصيل  ب   )،  التي  المقطراتـللتجارب  على  ثير ـل  الخمس  مت  معرفة 
خروج ـفي الأخير الو   .ب ومناقشتها واستخلاص النتائج منهامن خلال سلاسل التجار التراكيب المختلفة في المقطرات  

  .الـخاتـمةللجانب النظري والتجريبي في  خلاصة عامةـب

ت التي واجهت البحث ت إلى نوعين، النوع الأول يتمثل في صعوبة ضبط النماذج   :الصعو يمكن تصنيف الصعو
ت   التجريبية من حيث التشابه بين الجهاز الشاهد والذي تم عليه التحسين في كل تجربة. أما النوع الثاني من الصعو

، ولإزالة هذا الشك يجب التأكد  تجريبية المقتبسة من المراجع والشك في صدقيتهاالفقد كان في النماذج النظرية وشبه  
ت الحرارية يمكن  ئية الداخلة في تشغيل جهاز التقطير، ويبدو أن درجة الحرارة لمختلف المستو من أحد المقادير الفيز

مج   ستخدام بر لاختبار صدقية النماذج المقترحة من المراجع   FORTRANأو    MATLABالتحقق منها 
لنتائج التجريبي   :الطرق التاليةحل المعادلات التفاضلية مثل ـ، والتحقق يعتمد على الطرق العددية لةومقارنتها 

 (Runge-Kutta 4th Order Method to Solve Differential Equation)    

(Euler Method for solving differential equation)  

 
 أنظر الشكل (2-1) الصفحة 26- الفصل الثاني  1



 

  الفصل الأول
  دراسة عامة حول الماء 

  
  الـمحتوى: 

 مشكلة الـمياه الصالـحة للشرب في العالـم  )1
 نسب المستهلكين للمياه )2
 الحلول المقترحة لحل مشكلة نقص الـمياه وتلوثها  )3
 أهم الإجراءات المتبعة لتوفير مياه الشرب والمياه الآمنة )4
 الجزائرمشكلة نقص المياه في  )5
 المخزون المائي الجوفي والحلول المقترحة لحل مشكلة نقص المياه في الجزائر )6
 مـحطات تـحلية مياه البحر في الجزائر )7
 استغلال الطاقة الشمسية لإنتاج الـمياه حسب وجهة النظر الاقتصادية )8
 الجزائر المتساقطة فيكمية الأمطار  )9

ؤو )10  كيميائي للمياه-التحليل الفيز
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   :الفصل الأول  مقدمة
عن المترتبة  والمشاكل  الحياة  في  وضرورته  الماء  لتعريف  مقدمة  يعتبر  الفصل  فإن و   ،نقصه  هذا  التعريف  حسب 

وهو المكوّن الأساسي للجداول والبحيرات والبحار والمحيطات وكذلك للسوائل في ،  والرائحة اللون شفافةٌ عديمة مادةٌ  الماء
مركزية  أكسجين من ذرةّ جزيء الماء  انتشاراً على سطح الأرض. يتألّف المركّبات الكيميائيّة لكائنات الحيّة، وهو أكثرجميع ا

ا ذرّ الظروف القياسية من  عند، و  H2O صيغته الكيميائية بحيث تكون برابطة تساهميّة على طرفيها هيدروجين ترتبط 
؛ أمّا الحالة الغازية لجليد  ، وتدعىنقطة التجمّد ؛ أمّا الحالة الصلبة فتتشكّل عندسائلاً  يكون الماء الضغط ودرجة الحرارة

    .خار الماءـب ، وتسمّىنقطة الغليان فتتشكّل عند
محيطات ـمن سطحها، وتمثّل مياه البحار وال  %71إنّ الماء هو أساس وجود الحياة على كوكب الأرض، وهو يغطّي  

الباقية بين المياه الجوفيّة وبين جليد المناطق وتتوزعّ النسب  %.    96.5أكبر نسبة للماء على الأرض، حيث تبلغ حوالي  
ً %    1.7القطبيّة ( لكليهما)، مع وجود نسبة صغيرة على شكل بخار ماء معلّق في الهواء على هيئة سحاب (غيوم)، وأحيا

لإضافة إلى الزخات المطريةّ أو الثلجيّة. تبلغ نسبة الماء العذب حوالي  فقط من  %2.5أخرى على هيئة ضباب أو ندى، 
) موجودة في الكتل الجليديةّ في المناطق القطبيّة، في حين  %  99الماء الموجود على الأرض، وأغلب هذه الكمّيّة (حوالي  

ار والبحيرات وفي الغلاف الجوّي. % 0.3تتواجد    من الماء العذب في الأ
سم   أما في الطبيعة، فتتغيرّ حالة الماء بين الحالات الثلاثة للمادة على سطح  ستمرار من خلال ما يعرف  الأرض 

ن لتصل إلى المصبّ  الدورة المائيّة (أو دورة الماء)، والتي تتضمّن حدوث تبخّر ونتح (نتح تبخّري) ثم تكثيف فهطول ثم جر
  في المسطّحات المائيّة. 

 مشكلة الـمياه الصالـحة للشرب في العالـم:  ) 1

وذلك راجع لنقص المياه الجوفية،    لشرب في العالم في تزايد مستمر،إن الحاجة لإيـجاد مصادر للمياه الصالحة ل 
ونجده في المناطق الحضرية مطروحا بشكل واضح وذلك راجع لأسلوب   والـمناطق شبه الجافة،  وخاصة في المناطق الجافة،

  الحياة وتزايد عدد السكان في هذه المناطق. 
الوضع يؤدي  وهذا  والتصحر،  للجفاف  دائماً  يرجع  وذلك  مستمر،  تتساقط بشكل  لا  مياه الأمطار  أن  وبـما 

والتفكير منصب كذلك في الطرق التي تـجعل لجوفية،  مثل المياه احتى وإن كانت مالحة،    تنفذللبحث عن مصادر للمياه لا  
لـها خصائص بعيدة عن   مياه منطقة ورقلة  ، فمثلا)potable- drinkable(  للشربصالحة    )brackish water(  المياه المالحة

  . p.p.m(1( 2000  إلى 1500 تقدر من االملوحة فيه العالمية، كميةالـمقاييس الـمتفق عليها في منظمة الصحة 
 

1 (p.p.m)  : part per million 
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ئية أو الـحرارية. ستعمال الطاقة الكهر   ونزع الأملاح من هذه الـمياه غير الصالـحة للشرب يتم بطرق تقليدية 
فيه، وخاصة   ومن أجل تـحديد المشاكل، والتغلب عليها يـجب توفير كمية كافية من المياه في المناطق التي تشكو نقصاً 

شكّل الحصول على مصدر نقي من مياه الشرب أمراً مهمّاً لنشوء الحضارات عبر التاريخ. وفي العقود وقد    المناطق الجافة.
الأخيرة، سجلت حالات شحّ في المياه العذبة في مناطق عديدة من العالم، ولقد قدّرت إحصاءات الأمم المتّحدة أنّ حوالي 

 2.5احة للوصول إلى مصدر آمن لمياه الشرب، وأنّ حوالي  مليار شخص على سطح الأرض لا يزالون يفتقرون الوسائل المت
  مليار يفتقرون إلى وسيلة ملائمة من أجل تطهير المياه.

  :(تستثنى منها مياه الري) هي: نسب المستهلكين للمياه )2

نهّ الماء الصالح للاستخدام والاستهلاك البشري في الأمور الأساسيّة كالشرب والاستخداما ت يعرّف ماء الشرب 
أخرى.  معالجة  بوسائل  أو  لتقطير  أو  لترشيح  صالحاً  وجعله  للشرب  الصالح  غير  الماء  تحويل  يمكن  الأساسيّة.  المنزليّة 

مياه لتعريف:   (أو  آمن"  ماء  "مصدر  سم  النظافة  لأمور  المنزلي  للاستخدام  والصالح  للشرب  الصالح  غير  الماء  يدعى 
لكلور أو الأوزون أو الأشعّة فوق البنفسجيّة.  مأمونة)، وهي مياه يمكن تعقيمها بعد   استخدامها بواسطة معالجة كيميائيّة 

المختبرات   في  الموافقة  الكيميائية  التحاليل  جراء  عادةً  للاستخدام  وملاءمته  الماء  جودة  بذلكتحدّد  ونسب   .المختصة 
  مستهلكي الماء تقسم كما يلي:

  .L/ per /jour5يستغلون من المستهلكين  8%  
  . 20L/per/jourإلـى  5من المستهلكين يستغلون  26%  

  . 40L/ per /jourإلـى 20من المستهلكين يستغلون  50%

  . 40L/ per /jourمن المستهلكين يستغلون أكثر من  16%

في   %  84، ومنه ينتج أن  L/ per /day 40أقل كمية مقدرة والضرورية للحياة هي    سكان الـمعمورة يعانون نقصاً  من 
  حاجتهم الضرورية للمياه.

  : وتلوثها مياهـالحلول المقترحة لحل مشكلة نقص ال ) 3
  ذلك حسب حاجة الإنسان للمياه: لحدد أربعة حلول  ـونستطيع أن ن يجب أن تكون الحلول طبيعية قدر الإمكان، 

 المياه الجوفية المالحة...) -مياه الشطوط-البحر(مياه   لمياه الطبيعيةل وجود أو عدم وجود مصادر 

  أخشاب وبقا نباتية...) -غاز طبيعي-وجود أو عدم وجود مصدر حراري (نفط
لتعريف:   سم المياه الرماديةّ، وهي التي يمكن ـيشار إلى المياه غير الصالحة للشرب والناتو جة بعد الاستهلاك البشري لها 

حين أنّ تعبير المياه السوداء يشير إلى مياه الصرف الصحّي التي تتطلّب معالجة شاملة، مع   معالجتها بسهولة نسبيّاً، في
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لكل بلد. عند غياب المعالجة الكافية  المنظمة  الإشارة إلى وجود اختلاف في تعريف هذه المسمّيات وذلك حسب القوانين  
ي، خاصّة في الدول الناميّة، حيث أبرز تقرير سنة والرقابة الحكومية تحدث حالات تلوّث للمياه على مستوى فردي وصناع

ار الجارية أو تترك لترشح إلى المياه الجوفيّة   %  90أنّ    2002 من مياه الصرف تترك بلا معالجة لتصب في الجداول والأ
  .لتلوّثها

صعبة للغاية. العمليات ال  منيعد توفير المياه الصالحة للشرب من خلال المعالجة المركزية في البلدان النامية  من جهة أخرى  و 
و التداول ألى عمليات التشغيل والصيانة المستمرة وقد يحصل تلوث مياه الشرب أثناء التوزيع  إأنظمة التوزيع تحتاج  حيث أن  

ن المعالجة لمياه الشرب على مستوى المنزل عن طريق استخدام طرق بسيطة وفعالة  كثير من الاحيان. ولذلك فا  زل فيافي المن
مع خيارات مثل   ) HWTS-Household Water Treatment and Safe Storageوتنقية المياه المنزلية والتخزين الآمن (

لطاقة الشمسيةالغليان لكلور وتعقيم المياه  كنه أن يقلل إلى يم  )Solar Disinfection -SODIS(  ، والترشيح، والمعالجة 
  حد كبير من حالات الأمراض التي تنقلها المياه.

  : HWTS - SODIS عملية  مزا
 . غير مكلفة نسبيا وفعالة من حيث التكلفة .1

 .مستقلة عن النظم المؤسسية أو النظم المركزية .2

 . حليةـمـالمياه والشرب المركزية واليمكن نشرها بشكل أسرع من أنظمة معالجة  .3

 .ن جودة المياه بيولوجيا ويقلل من خطر التلوث بين المعالجة والاستخدامسّ حَ  ـُي .4

التقنيات  المستهلكونختار ـن يأبسيطة، والتي من الممكن المجموعة واسعة ومتاحة من التقنيات ذات التكلفة  .5
 . ملائمة لهمـال

  : HWTS  – SODISعملية عيوب 
 . الصعب المراقبة لعمليات التشغيل والصيانة الصحيحة للتقنياتمن  .1

 . جتمعات المنزليةـارتفاع المسؤولية الذاتية المطلوبة من الم .2

لصيانة والتشغيل لنظام المعالجة للمجتمع المنزلي .3  .ينبغي توفير المعرفة الخاصة 

ة المصمم والمشغل والمصان بشكل جيد للمجتمع قد تكون المياه المعالجة أقل جودة من تلك التي يوفرها نظام المعالج .4
 .محليـال
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  أهم الإجراءات المتبعة لتوفير مياه الشرب والمياه الآمنة:  )4
  :حماية مصدر المياه) 1- 4

دد نوعية مياه الشرب عند مصدرها أو نقطة جمعها تشمل:    المخاطر التي قد 
 سوء اختيار الموقع أو ضعف الحماية؛  -

الك البنية التحتية -  ؛ ضعف البناء والانشاءات وتدهور أو 

 ؛النظافة والصرف الصحي في المجتمع موروانعدام المعرفة الخاصة  -

  وى المجتمع المحلي للقضاء على هذه المخاطر تشمل ما يلي:  الإجراءات التي يمكن اتخاذها على مست
 جرى النهر ومصادر المياه؛  ـتنظيف المنطقة حول مصدر المياه بشكل منتظم. نقل المراحيض بعيدا عن م -

ت من الدخول في مصادر المياه المفتوحة -    ؛بناء الاسوار لمنع الحيوا

ر لمنع المياه السطحية من  -  ؛ تلويث المياه الجوفيةتبطين الآ

ر المجاريبناء  -  ؛السليمة لمياه الصرف الصحي حول الصنابير والآ

  :الترسيب عملية ) 2- 4
ئية المستخدمة للحد من عكارة الماء. المواد العالقة في الماء مثل الجسيمات من الرمال  و   الترسيب هو عملية المعالجة الفيز

إزالتها بشكل كبير ببساطة عن طريق ترسيب الماء. ويمكن القيام بذلك عن طريق استخدام والطين، ومواد أخرى يمكن  
  .مستودع أو خزان طبيعي، بركة ترسيب، أو خزان كبير

يمكن تسريع عملية الترسيب من خلال استخدام مواد التخثير. هذه المواد طبيعية (مثل المورينجا) واصطناعية (مثل 
ئية للمواد العالقة. وهذا يسمح للجزيئات للانضمام  ) المواد ا...منقي المياه لكيميائية التي تؤدي إلى تغيير الشحنات الكهر

ء. وغالبا ما تلتصق البكتير والفيروسات على أسطح الجسيمات،  دة كتلتها بحيث تترسب في قاع الإ لتالي ز معا، و
  .1حوظ تركيزات البكتيرولذلك فإزالة الجسيمات من خلال الترسيب سوف يخفض بشكل مل

قل تكلفة و وهو مركز متخصص في تقنيات الصرف الصحي وت  :توفير المياه وتقنيات الصرف الصحيمركز   فير المياه 
  دولة عبر العالم.   17وله فروع في 

 
1Source :The Centre for Affordable Water and Sanitation Technology (CAWST) 
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 :الترشيح) 3- 4

ئية تتضمن مرور    لإزالةيستخدم الترشيح عادة بعد الترسيب   العكارة ومسببات الأمراض. الترشيح هو عملية فيز
المياه من خلال وسط ترشيح. تزيل المرشحات مسببات الأمراض بعدة طرق. وتشمل هذه التصفية الجسيمات أو مسببات 

حيث تلتصق مسببات ،  حجوزة في الفراغات الصغيرة بين حبيبات وسط الترشيح ـتصبح موالتي  الأمراض الكبيرة مثل الديدان  
 بسبب   حيث تموت مسببات الأمراض طبيعيا أو  العمليات البيولوجيةويعتمد كذلك على بعض    الأمراض في وسط المرشح.

  .تلتهم وتستهلك مسببات الأمراضالتي الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش في المرشح 
  ، ومنها:  جميع أنحاء العالمفي   المنزلي وىعبى المستهناك أنواع مختلفة من المرشحات التي يتم استخدامها و 

 ؛ )المرشحات النسيجية (مرشحات القماش -

 ؛ المرشحات الرمل الحيوية -

 ؛الزرنيخ لإزالةمرشحات الرمل الحيوية المحسنة  -

 ؛مرشحات الفضة الغروية؛ مرشحات الشمعة-مرشحات السيراميك -

 ؛(مثال مرشحات سيليلوز القش) مرشحات الأغشية -

 ؛للترشيح طاكأوسسيراميك هي الاكثر شيوعا  الالمرشحات الرملية والمرشحات  -

لرغم    ؛نفان المرشحات النسيجية تستخدم أيضا في كثير من الأحيا من كثرة تنوع المرشحاتو

  : التطهير والبسترة) 4- 4
لأكسدة. والتطهير يشمل إضافة المواد الكيميائية    الخلوي الجدار    نه تدميريعرف التطهير  لخلا الكائنات الدقيقة 

لأشعة فوق البنفسجية، مثل ضوء الشمس الطبيعي أو الأشعة فوق البنفسجية    مثل الكلور. كما يمكن عمل التطهير
التطهير هي    لعالم لتطهير مياه الشربالطرق الأكثر شيوعا المستخدمة من قبل المنشأت المنزلية في جميع أنحاء او   .الاصطناعية

ستخدام الطاقة الشمسية (و  لكلور   ). SODISالتطهير 
ثير التطهير.  يمكن للحرارة أيضا قتل الكائنات الحية الدقيقة وتسمى هذه العملية البسترة. البسترة لها تقريبا نفس 

لبسترة   العكارة المرتفعة ، حيث أن  التعقيم الشمسي أو البسترة الشمسيةو   انالغلي ي هالأساليب الأكثر شيوعا لتطهير المياه 
من الاشعة فوق البنفسجية الطبيعية والاصطناعية   وتختبئمن مواد التطهير الكيميائية    تختبئ لتساعد الكائنات الحية الدقيقة  

لتطهير لترسيب والترشيح قبل المعالجة    .ضروري لتحسين فعالية طرق التطهير سابقة الذكر ولذلك خفض العكارة 
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  :) التخزين الأمن5- 4
ا.سر المنزلية تبذل الكثير من العمل لجمع  الأ نه  إللشرب ف  اليصبح الماء امَن  ونقل ومعالجة مياه الشرب الخاصة 

منة فان نوعية المياه المعالجة سوف آ لو تم تخزين المياه بصورة غير    مناً.آخزينه وتداوله بصورة صحيحة للحفاظ عليه  ـيجب ت
التخزين الآمن يعني الحفاظ على المياه المعالجة    .لأمراض الاصابة    فيسوأ من مياه المصدر ويمكن أن يتسبب ذلك  أتصبح  

ت مياه الشرب بطريقة ما لا  بعيدا عن مصادر التلوث، واستخدام وعاء نظيف ومغطي. وهذا يعني أيضا استعمال حاو
 بح والكؤوس من لمس الماء، حتى لا يص   تسمح للأيدي،لا    وعية للماءأ. يجب استخدام  لآخرتنقل العدوى من شخص  

  .رىخأ و مرة الماء مل
ت المياه في جميع أنحاء العالم. وينبغي أن يشمل وعاء التخزين الآمن الصفات التالية   :هناك العديد من التصاميم لخزا

 ؛ غطاء قوي ومحكم أو وسيلة تغطية -

  ؛الصنبور أو فتحة ضيقة لخروج الماء -
  ؛ نقلب يقاعدة مستقرة حتى لا  -
  ؛دائمة وقويةأن تكون  -
  ؛) تكون شفافة (النظر من خلالهالا ينبغي أن   -
  ؛سهلة التنظيف -

لكلور لديه ميزة على غيرها من الطرق،وفيما يتعلق  ثر (يبقي الأ المتبقيالكلور  لأن لتخزين الآمن للمياه فان التطهير 
  التطهيري فترة بعد التطهير لوجود الكلور في الماء). 

  :الاَمنطوات المعالجة المنزلية والتخزين تلخيص لخ 
المعالجة والتخزين الاَمن (مقتبس من  في الخطوات التي تسهم جميعها  من وهناك العديد ،هو منهج متعدد المراحل

CAWST 2009 :(  

  
  HWTSمتعدد المراحل من الـنهج مالخطوات الخمس لل): 1- 1الشكل(

  متابعة العملية جب ـي خاطر شرب المياه غير امَنة. ـاستخدام منهج متعدد المراحل هو أفضل وسيلة للحد من مإن 
جتمع وانظمة معالجة المياه المنزلية  ـمـوليس فقط الاعتماد على تقنية واحدة لتحسين نوعية المياه. كلا من ال  مرحلة فمرحلة

ال قبل  من  تستخدم  التي  النظم  حجم  في  هو  الوحيد  والفرق  للمياه.  المعالجة  مراحل  نفس  اـمـتتبع  مقارنة جتمعات  لمحلية 
  لمنازل.
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  ).CAWST 2008(  المصدر HWTSمراحل ـمتعدد الـالمنهج ـالخطط يوضح ـم): 2- 1الشكل(

  ) 1-1الأربع وضعيات موضحة في الجدول (يمكن الاعتماد على أحد حة ـمال هوفي حالة وجود ميا
  الصالـحة للشرب. ): الوضعيات الأربع لـحل الـمشاكل الـمتعلقة بنقص الـمياه 1-1جدول (

أربع وضعيات حسب 
السكان المستهلكين للماء  

  وجود أو عدم وجود   
  مصدر حراري 

وجود أو عدم وجود  
  مصدر للمياه

  عدم وجود   وجود   

  وجود 
  : 1الوضعية  

 استخدام التقطير الشمسي. 
  استخدام الإنبيق الحراري. 

  : 2الوضعية  
 استخدام التقطير الشمسي. 

ح. استغلال طاقة    الر

  عدم وجود 
  : 3الوضعية  

  استغلال الرطوبة الجوية. 
  استخدام الإنبيق الحراري. 

  : 4الوضعية  
  استغلال الرطوبة الجوية. 

ح.    استغلال طاقة الر
  

 ، في هذه الـحالة نستعمل الطرق التقليدية للتقطير الـحراري فقط  وجود الـمصدر الـحراري والـمصدر الـمائي؛  الـحالة الأولـى:
  لاستغلال الطاقة، وذلك راجع لوجود الطاقة بشكل وافر.وعدم اللجوء لطرق اقتصادية  

ح   في هذه الحالة نستعمل الطاقة الشمسية،  وجود المصدر الـمائي فقط،  الحالة الثانيـة:  وإضافة لذلك استعمال طاقة الر
  لضغط بـخار الماء ميكانيكياً.
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وخاصة في   وعدم وجود الـمصدر الـمائي، من الـممكن التقاط رطوبة الهواء الـجوي،وجود الـمصدر الـحراري    الحالة الثالثـة:
ستعمال  لرطوبة، هذا النوع من الالتقاط يتم بتكثيف بـخار الـماء الـموجود في الـهواء الرطب، و أوقات الليالي الـمشبعة 

  . -ماص للرطوبة-مـحلول اسْترِْطاَِبيّ 
الة لا وجود للمصدر الـمائي ولا الـحراري، نستعمل كذلك التقاط الرطوبة الجوية في الليالي في هذه الـح  الـحالة الرابعـة:

ح للضغط الـميكانيكي لبخار الـماء أو لتحفيز السائل    .  اسْترِْطاَِبيّ الرطبة ومن الـممكن إضافة طاقة الر

  مياه في الجزائر:ـ) مشكلة نقص ال5
الـجزائر إلى قسمين، النوع الأول مياه السدود وهي من مياه الأمطار الـمتساقطة موسـميا، تنقسم موارد الـمياه في    

درا ما تتساقط في غير مواسـمها كفصل الصيف الذي يشهد جفافا لسنوات عديدة؛ والنوع الثاني من الـمياه الجوفية التي  و
ورغم حجم هذا الـخزان الكبير تبقى   ،)3Milliard m 3.1مليار وثلاثة مائة مليون متر مكعب (  تعتبر خزان ضخم يقدر بـ:

ئية الـمنتجة من النفط  تكلفة استخراج الـمياه كبيرة،  . (عموما الطاقات الأحفورية)  لأنـها تعتمد عادة على الطاقة الكهر
تلبية حاجيات السكان، وإذا طرحنا الـمشكلة حسب الـمناخ والـموقع الـجغرافي؛ فيعتبر الشمال الجزائري منطقة عاجزة عن  

بـحيث أن الـمورد الأساسي هو مياه الأمطار الـمتذبذبة السقوط. ولا تـملك المنطقة الشمالية في الجزائر احتياطي من المياه 
ار كبيرة يُـعْتَمَد عليها كمورد للمياه العذبة، فكل الأنـ ر غير العميقة والتي عادة تكون ملوثة، ولا أ هار الجوفية ما عدا الآ

ن كاذبة تمُلأُ شتاء  ضيقة وغير صالحة حتى للإبـحار، أما الـجنوب الـجزائري   وتـجف صيفاً.  بل هي في أحسن الأحوال ود
فيسوده الإقليم الصحراوي الـحار صيفا والبارد شتاء والـجاف على مدى السنة، لكن الـموقع الـجغرافي لـهذه الـمنطقة يـجعل 

ممِا يـجعلها خزان   الأقصى،منطقة الأطلس الصحراوي وكذا سلاسل الأطلس الجْبَلية في الْمغرب  الـمياه الـجوفية تتسرب من  
لْمِياه يقدر بـ:   .) 3Milliard m 6.0 ( ضخم 

  جزائر:ـمياه في الـحل مشكلة نقص الـمقترحة لـحلول الـالجوفي و ـمائي الـالمخزون ال) 6
لِزاَمًا أن يُـنْشَأَ على مستوى التراب الجزائري عدد كاف من السدود، وتكون  للتغلب على مشكلة نقص الـمياه كان    

في مناطق ذات نسبة تساقط للأمطار كافية كالشمال الذي يسوده إقليم البحر الأبيض المتوسط الْمُمْطِر شتاء في أغلب 
القاعدة الصناعية بـمصانع لتنقية المياه  وكذلك إنشاء مـحطات تصفية المياه الملوثة والمصرفة لاسترجاعها، وتدعيم الأحيان.

المالحة كمياه البحر، أو الاعتماد على التجربة الليبية في تـحويل الـمياه الجوفية الجنوبية إلى الشمال لتلبية حاجات السكان 
والـ الشمال  بين  التكامل  يقع  عندها  الـخصبة،  الزراعية  الـمواردجنوبوالـمساحات  تسير  لسياسة  لنسبة  و في   .  الـمائية 

لدرجة الأولىالـجزائر فهي تـميل إلى تشي   .مياه الـمالحةـ، ثم إلى تنقية اليد السدود 
    )2-1(ومن بين أهم الـمنشآت في هذا الـميدان موضحة في الجدول  
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ريخ الإنـجاز2-1جدول ( نتاج الماء حسب    Kehal 2001 (1(المصدر :  ،): الـمنشآت الــخاصة 
  ريخ الإنشاء   أسلوب التقطير   اليوم /3الإنتاج م  الوحدات   عدد  الموقع
  1971  بسيط  1440 1  سكيكدة
  1971  بسيط  720 2  سكيكدة
  1971  تبادل أيوني 1440  -  سكيكدة
  1971 تبادل أيوني 960 2  عنابة
  1973 تبادل أيوني 3600 2  عنابة
  1974 تبادل أيوني 840 1  غزوات

ئي 3888 6  أرزيو (وهران)    1975  الاستقطاب الكهر
  1975  تبادل أيوني 960  -  أرزيو (وهران) 

ئي 1000 6  حاسي مسعود (ورقلة)    1975 الاستقطاب الكهر
ئي 110 2  حاسي مسعود (ورقلة)    1976 الاستقطاب الكهر
ئي 55 1  قاسي الطويل (ورقلة)     1977 الاستقطاب الكهر

  1978  الضغط الحراري  350 1  أرزيو
  1978  المتعدد 14180 3  عنابة

ئي 350 2  حاسي مسعود (ورقلة)    1978  الاستقطاب الكهر
  1978  تبادل أيوني 1500  -  بلعباس

ئي 55 1  حوض بركاوي (ورقلة)     1979 الاستقطاب الكهر
ئي 300 2  حاسي مسعود (ورقلة)    1979 الاستقطاب الكهر

ئيالاستقطاب  25 1 روض الباقل    1979 الكهر
  1979  طوابق)  5المتعدد (  960 1  أرزيو (وهران) 

  1979  تبادل أيوني 144 2  عنابة
  1979  تبادل أيوني 576 2  عنابة

  1979  الأسموز العكسي  792 3  حاسي الرمل (الأغواط) 
  1980  تبادل أيوني 6240 2  عنابة
  1980  الأسموز العكسي  960  -  غرداية
  1980  طوابق)  6المتعدد (  960 1  أرزيو

  1980  الأسموز العكسي  57600  -  مستغانم 
ئي 300 2  روض الباقل    1981  الاستقطاب الكهر
  1981  الأسموز العكسي 864 -  بسكرة
  1981 تبادل أيوني 1800 1  عنابة
  1982 تبادل أيوني 160  - رغاية

 
1 Kehal, Salim. 2001. "Retrospective et perspective du dessalement en Algérie." Desalination 136 (1-3): 35-42 
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  :في الجزائر  مـحطات تـحلية مياه البحر) 7
حلية مياه البحر لتوفير مياه الشرب للمدن والبلدات  ـكم، فقد بدأت الجزائر في ت  1.622ساحل يبلغ طوله    تملكوالجزائر  

مياه قادرة على إنتاج ـحطة كبيرة لتحلية الـم  11، كانت البلاد تضم  2016كم من الساحل. وفي عام    60الواقعة على بعد  
وسيؤدي تشغيل  )3-1(الجدول  كما هو موضح في  محلاة يومياً  ـمليون متر مكعب من المياه ال  2.21ما يصل إلى    .

  .2020حلول عام ـمليون متر مكعب في اليوم ب 2,3حطتين إضافيتين إلى رفع الطاقة الإنتاجية الإجمالية إلى ـم
  :حسب المصدر

 Safar-Zitoun M, 2018. Plan National Secheresse Algerie: Deuxième Version. Convention des 

Nations Unies de Lutte contre la Désertification.  ) DE SON (  

  
نتاج الماء 3-1جدول (   . 2016إلى غاية  بتحلية مياه البحر): الـمنشآت الــخاصة 

   GIZ/BGR/OSS, 2016. Projet CREM: Etude d’évaluation du secteur de l’eau en Algérie المصدر: 
  حطاتـمـال كبيرة صغيرة   مالي ـالإج

  العدد 9 21 30
القدرة الإنتاجية (مليون متر مكعب/ اليوم) 000 410 1 500 57 500 467 1

الإنتاج (مليون متر مكعب/ السنة) 514.6 21 535.6
  

 year /2L/m الجزائر: الـمتساقطة في)  كمية الأمطار 8
لماء ، فمثلا الـمنطقة الساحلية يسجل    إن كمية الـمياه الـمتساقطة سنو هي التي تـحدد مدى العجز أو الاكتفاء 

،  yearm/m100، أما في شـمال الصحراء فالـمعدل أقل من    year 2000mm/   )=mm2L/m(1    فيها معدل أكثر من
لنسبة للشرق الـجزائري فهو أكبر نسبة من الغرب، وذلك راجع إلى سلسلة الأطلس التلي التي تـحصر السحب الآتية   و

لأمطار وهي من النوع العالي والـمتوسط الارتفاع، أما   ح الغربية من الـمحيط الأطلسي مـحملة  فيما يـخص بفعل الر
مَتْ منطقة الـجزائر إلى   في هو مبين  منطقة كما    22الاختلاف في الـمناخ الناتج من الفروق الواضحة في الأقاليم ،فقد قُسِّ

  :  )4-1(الجدول
  

 
    mm1000000 mm²/31 L/m²=100000 mm 1=لحساب تساقط الأمطار بـ :   mmلوحدة ويقصد   1



ماء ـدراسة عامة حول ال                                                                                    الفصل الأول

18 
 

  ): تقسيم الـمناطق الـمناخية في الــجزائر حسب تساقط الأمطار4- 1جدول ( 
  شرق  وسط  غرب  بـ :مم/سنة 

  900  700  400  الساحل  

  700  450  500 الأطلس التلي (السهول) 

  -  1000-700  600 الأطلس التلي (مرتفعات)

  400  -  -  الهضاب العليا (التلية) 

  -  250  50 الهضاب العليا (السهوب) 

  -  -  -  السهوب  

  700-400  200  200  الأطلس الصحراوي  

  150  150-50  50  شمال الصحراء  

  50أقل من   الصحراء 
  

  
لجزائر): 3- 1الشكل(   خريطة تبين المخزون المائي الجوفي 
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  ) استغلال الطاقة الشمسية لإنتاج الـمياه حسب وجهة النظر الاقتصادية:9
العالي     الـمردود  وذات  الفعالة  الطاقات  وحتى  الحجري،  والفحم  النفط  التقليدية كطاقة  الطاقات  لاستنزاف  نظرا 

دُ فيهاكالطاقة النووية، وجب البحث عن مصادر للطاقة   ، ومن بين تلك الطاقات الواعدة هي الطاقة دائمة أو لها دورة تجَُدَّ
ئي والـالإشعاع الحراريمتمثل في  الشمسية بشكلها الـحراري والـ هذا  وفي    ،متمثل في الفعل الكهروضوئي، وشكلها الكهر

من الطاقة الشمسية لإنتاج الـمياه الصالـحة للشرب؛ وتكون هذه المياه إما نقية تـماما النوع الحراري  درس  يسوف    بـحث ال
لتقطير) أو صافية من بعض الأملاح الـمعدنية التي كانت    قابلة للشرب. ها تعالـج للحصول على مياه  وبعد  ، ذائبة فيها(

 ، ناتج من الإشعاع الحراري الشمسيعلى الـمقطرات الشمسية والتي تعتمد على الفعل الحراري ال  الدراسة يتم التركيز  وفي هذه
انب لجْ . وقد تـمت هذه الدراسة على الجْانب النظري وامقطر الأكثر فعالية، واستنتاج الـوكذلك لتحسين فعالية كل مقطر

لْمتغيرات الداخلية والخَْ التجريبي ضية تربط كمية الماء الْمنتج  لتجريبي للحصول على نماذج ر  ارجية، ومحٌاكاة النظري 
المتجددة الجديدة    الطاقات  تطوير  خبرـ. وكل التجارب العملية لهذا البحث تمََّت في مر الشمسيالداخلة في تشغيل الْمُقطِّ 

ء-(LENRZAS)  يةلمناطق الصحراو في ا ضيات وعلوم المادةكلية ال-قسم الفيز بـجامعة ورقلة (الـجنوب الشرقي   –   ر
  الجْزَائري).
و أشكال انتقال الكتلة (حمِل و   ،اع )الجانب النظري يهتم بكل أشكال انتقال الحْرَاَرَة (حمِل وتَـوْصِيل و إِشْعَ   

 تطبيقات نظرية الهواء الرطب في التقطير الشمسي،  دراسةانتشار جزيئي) ، والربط بين ظاهرتي انتقال الحرارة والكتلة، وكذلك  
ئيين الحْرَاَرَة والكتلة مقدارين تَـوْسِعَيَّين    ،ظ هذين الْمِقْدَارَيَنوجب دراسة ميزان حف  (Extensives)وبمِاَ أَنَّ الْمِقدارين الفيز

ثير كل عامل في  فعالية الْمُقَطِّر، والجْاَنِب التجريبي   وذلك لجِعَْل التأثير يكون إيجَِابيِّا بقدر الإمكان.  والربط بينهما لِمَعْرفَِة 
ئية، ويمُكَِنُـنَا من وضع معا تم بمِاَ  و   ،هاير ضية تعبر عن هذه الظواهر وتفسدلات ريعطي فكرة عما يحَْدُث من ظواهر فيز

ضيةولإثبات التوقعا  الجْاَنِب النَّظري من تفسير ومقارنة.في  ل إليه  و وصال كان لزاما قياس    ؛ت النظرية ووضع النماذج الر
ثيرها على مردود الْمُقَطِّر. واستعمـالْمُتَغيرات والثوابت تَ  مياه منطقة ورقلة كمياه جوفية ذات   في التجارب  لجْريبيا ومعرفة 

  الخواص التالية:

ؤو) 10    كيميائي للمياه:-التحليل الفيز
يحتوي الماء على الكثير من العناصر المعدنية التي تمنح الجسم الصحّة والقوة، ويعتبر شرب الماء النقي الصحي هو  

ت والكائنات الحية الدقيقة التي من أبسط حقوق الإنسان، فمن حقه تناول الماء الصالح للشرب   والخالي من الملو
تسبّب له الأمراض، فصحة الإنسان هي أبرز ما اهتمت به منظمة الصحة العالمية، لذلك وضعت الكثير من المعايير 

  .التي تضبط جودة ماء الشرب
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  :مياه الشربـالخصائص الطبيعية ل) 10-1
لت البلاتيني ـوحدة ب 50: يجب أن يكون اللون مقبولاً لا يتجاوز اللون -   ؛1مقياس الكو
  ؛ مستساغاً : أن يكون مقبولاً الطعم -
  ؛ : الماء الصحي المخصص للشرب لا رائحة له أي الرائحة معدومةالرائحة -
وحدة  52لمياه الجوفية وحدات، وفي ا  5: يجب أن يكون صافياً فالحد الأقصى للعكارة في المياه المعالجة العكارة -

   .2مقاسة بجهاز جاكسون
  ؛ملغم/ لتر 8-5 مئوية ْ 25الأكسجين المذاب عند درجة  -
  ؛ملغم/ لتر 3-2 مئوية ْ 25ني أكسيد الكربون المذاب عند درجة  -
  ؛ سميكرو سيمن 0.0004 مئوية ْ 18درجة التوصيل الكهربي عند   -
  ؛وات/ متر. درجة 1.555مئوية  ْ 40.8درجة التوصيل الحراري عند  -
  ؛وحدة 1.33 مئوية ْ 20معامل الانكسار الضوئي عند  -
  ؛ مليمتر زئبق 17.62 مئوية ْ 20الضغط البخاري عند  -
  ؛ كيلو جول/ كغم. درجة  1.00  مئوية ْ 1الحرارة النوعية عند  -
  ؛كيلو جول/ كغم. درجة  0.99مئوية  ْ 20الحرارة النوعية عند  -
  ؛3غ/ سم1.00 مئوية ْ 4الكثافة عند  -
  ؛3غ/ سم 0.99823 مئوية ْ 20الكثافة عند  -
  .درجة التجمد صفر درجة مئوية -
  .درجة مئوية 100درجة الغليان  -
  . غ. كالورى/غرام584.9 مئوية ْ 20الحرارة الكامنة للتبخير عند  -
 داين/سم. 72.75 مئوية ْ 20التوتر السطحي عند  -

:المواد السامة والكيماوية) 10-2  
  .تتجاوز الحدّ المسموح ألاخلو الماء من العناصر السامة والمواد الكيماوية، ولكن إذا ظهرت مع الفحص يجب ـيجب أن ي

 
  . Platinum Cobalt (Pt/Co) :  هو معيار لوني مُسمى بجمعية 1
مر شعاع من الضوء عبر عينة من الماء.  ـدرجة عندما ي 90والذي يقيس شدة الضوء المنتشرة عند  العكارة،يطُلق على الأداة المستخدمة لقياسها مقياس النيفيلومتر أو مقياس  2

  ) Jacson Turbidity Unit(وحدات التعكر لجاكسون  JTUهي  سابقاكانت الوحدة المستخدمة 
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ا     لكي يكون الماء صالح للشرب.والجداول التالية تلخص المقادير المسموح 
  :   mg/Lبـ في الماء الصالح للشرب تركيز المواد المسموح به ): 5- 1جدول ( 

  التركيز   مادة ـال   التركيز   مادة ـال
  150  الماغنسيوم   1  الرصاص 
  200  الكالسيوم   50  الزرنيخ
  9.2-6.5  الرقم الأيدروجينى  15  الزنك
  5.1  النحاس   200  فينول 

  5.0  المنجنيز    400  كبريتات
  1  الحديد    600  كلوريدات 
  (أقصى حد) 45  النترات   50  السانيد
ت    100-0  الزئبق   (أقصى حد) 8  الفلور

       10.0  الكادميوم 
  

  :  )  mg/Lالمكوّن بوحدة (تركيز مواصفات منظمة الصحة العالمية لماء الشرب الخاصية/ ): 6- 1جدول ( 
  التركيز   المادة

 

  التركيز   المادة   التركيز   المادة

 TCU 15  اللون
المواد الصلبة 

  المعلقة
0 NTU  0  كوبلت 

  0  الفوسفور    0  الأمونيوم  1000  المواد الصلبة الذائبة 
نتريت معين 
  لنيتروجين 

0 
نيتروجين نشادري 

  (أمونيا)
0   

نترات معين  
  لنيتروجين 

10  

  0  النترات   500  عسر الماء   PH 5  العكارة 
  0  النتريت    0 الأكسجين المذاب  8.5 - 6.5  الأس الهيدروجيني

  250  الكلوريد   200  الصوديوم      
  1.5  فلوريد    0  كبريتيد    400  كبريتات
  0.2  الومنيوم   0.1  سيانيد    0  بورون



ماء ـدراسة عامة حول ال                                                                                    الفصل الأول

22 
 

  0  نيكل    0 ريوم  0.05  أرسنك
  0  الفينولات    0.001 زئبق  0.005  كادميوم 
  5  زنك   0.01 سلينيوم  0.05  كروميوم

حدود الآسجين  
  BOD 0  الحيوي

سداسي كلورو 
   0.01 البنزين

خماسي كلورو  
  10  الفينول

  10  بنزين    0 النفط والبترول  1  نحاس
  30  ميثوكسي الكلور   0 مجموع المبيدات  0.3  حديد

  0.1  منغنيز    0 المبيدات الفردية  0.05  رصاص 
ليندين (جاما 

سداسي كلور حلقي 
  الهكسان)

  ألدرين والديلدرين   3
   0.03 (المبيدات الحشرية)

ثنائي كلورو ثنائي 
فينيل ثلاثي كلورو  

  الإيثان 
1  

         0  المنظفات
  

  ): تركيز الأملاح الشوارد الكيميائية في مياه منطقة ورقلة7-1جدول (
-2

4SO +Na Mg++ Ca++قساوة HCO3
-K+Cl- NO3

-CO3
  المجموع -2

965 625 107 24910610319749 38 --- 2961 

  Bouchekima et al. 1998(1(حسب المصدر : g/L 2,961تركيز الأملاح في مياه منطقة ورقلة يقدر بـ:  
  6.8متوسط الـحموضة يقدر بـ : ):PHمقدار الـحموضة ( 

نـها: سعة استهلاك   ملاحظة:    سيوم، وتعرف  تقاس قساوة الـماء بـحساب مـجموع تركيز كل من شوارد الصوديوم و البو
             R-COOK، R-COONa الْماء للصابون الذي يحَوي أحد الْمُركَِبَينْ التاليين 

  .   F° 1) درجة فرنسية( =  µg/L5 هي:ووحدة القياس  
الأول: الفصل  اليومي   خلاصة  والاستخدام  للشرب  الصالح  الماء  لتوفير  ومهمة  ضرورية  الماء  تنقية  تقنيات  تعد 

بسيطة وغير مكلفة. من هذا المنطلق يمكن تدعيم التجمعات للمجتمعات السكانية، وخاصة إذا كانت هذه التقنيات  
جهزة تقطير شـمسي مدعمة بتحسينات لتوفير ك مع توفر اشعاع شمسي   ميات من المياهالسكانية التي تعاني من نقص الماء 

كاف لتشغيل هذه الأجهزة. في هذه الدراسة سوف يتم التطرق لبعض التحسينات في أجهزة تقطير ذات حوض، وذلك 
ا  جل الوصول إلى أفضل تركيب، و أمن  ضافة تركيبات للمبخر أو المكثف    في هذا الموضوع. تفاصيل أكثر  الفصول المتبقية 

  

 
1 Bouchekima, B, B Gros, R Ouahes, and M Diboun. 1998. "Performance study of the capillary film solar distiller." 
Desalination 116 (2-3): 185-192 . 
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  الثانيالفصل 

دراسات سابقة حول  
  ات الشــمسية قطر  ـــالم 

  
  أنواع  مت على ـالتحسينات التي ت ختلف ـمـدراسة تفصيلية لالـمحتوى: 

    هي:التحسينات و  ،الـمقطرات الشمسية 
 مبخر بدرجات حرارة عالية.ـبتسخين ال النوع الأول: مقطرات تعمل)  1(
  مسخن مسبقًا. ـماء الـال ستخدامتعمل  النوع الثاني: مقطرات   )2(
لإنتاج الليلي النوع الثالث: مقطرات  )3(   . تعمل 
كثف بدرجات حرارة ـمـ) النوع الرابع: مقطرات تعمل بتبريد ال 4(

  منخفضة.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



الثاني                                                                دراسات سابقة حول الـمـقطرات الشمسية الفصل 

25 
 

 :الفصل الثاني مقدمة ) 1
حيث أن حوض .  لتنقية المياه  متاحةـواقتصادية أكثر من الطرق الأخرى التقنية بسيطة  إن تقنية التقطير الشمسي  

يتبخر بعدها  في الحوض و ه  لغطاء الزجاجي لتسخينمرير أشعة الشمس عبر اـويتم ت  نقيغير    اء ممقطر الشمسي يكون به  ـال
ت في الحوض. يتكثف بخار الماء المنقى على   المقطرالماء داخل    وبما أنالماء.  هذا   ت والميكرو يتبخر، فإنه يترك جميع الملو

للاستخدامات المخبرية   نقي، ويوجه للاستهلاك إما بشكل ماء  يتم جمعه في حاوية مغلقةو   الزجاج، الجانب الداخلي من  
ستخدام المبدأ أعلاه لتنقية المتم تطوير العديد من أنظمة التقطير الشمسي على موقد  أو للشرب وغير ذلك.   ياه ر السنين 

التي طورها   اليةالتطورات التكنولوجية لمختلف أنظمة التقطير الشمسي الح  هذا الفصلستعرض  يفي أجزاء كثيرة من العالم.  
الباحثين   من  الالعديد  دة  والز التشغيل  مبدأ  مثل  التفاصيل،  بعض  الـمع  الكفاءة  في  و ـمحققة  المنتجة  حرارية  الماء  كمية 

لمقطر الشمسي التقليدي بدون إضافات لبعض أنظمة التقطير الشمسي . تمتد المراجعة أيضًا إلى النمذجة الحرارية  ومقارنتها 
   .إلى يومنا هذا مازالت الدراسات مستمرة في البحث والتطوير، و الشمسية  المقطرات، والدراسات المقارنة لمختلف اليةالح

 : مقطر الشمسي البسيطـالتحسينات على التصنيف  ) 2
دة انتاجيتها من الماء النقي،تصنف أنظمة التقطير الشمسي   وحيث   حسب التحسينات التي تتم على هذه الأجهزة لز

ح،سرعة    الحوض،، مادة  مثل عمق المياه في الحوضالمقطر    على أداء  عوامل عديدةتؤثر   درجة   الشمسي،الإشعاع    الر
نوع من الطاقة الشمسية من خلال فرق درجة الحرارة بين الماء في الحوض    كلالحرارة المحيطة وزاوية الميل. سيتم تحديد إنتاجية  

الشمسي مباشرة بواسطة ماء يتم استقبال الإشعاع    المقطر العادي بدون تحسينات،لغطاء الزجاجي. في  السطح الداخلي لو 
لتالي  سي  حيث أن الاشعاع الشمالحوض    يؤدي إلى  سوفالتبخر  فإن  هو المصدر الوحيد للطاقة لرفع درجة حرارة الماء و

من أجل التغلب في المقطرات الشمسية العادية. و هذا هو العيب الرئيسي    ؛المقطر تنخفض  إنتاجيةتعتيم للإشعاع مما يجعل  
توفير طاقة حرارية إضافية للحوض من   ومنه يجب   .الشمسية  المقطراتتم تطوير العديد من    أعلاه،على المشكلة المذكورة  

لتالي تمصدر  خلال دة معدل التبخر و   . أو بسحب حرارة من المكثف حسين إنتاجيتهـخارجي لز
على   أعتمد  من  وقد  خاصة   Kabeel et al. 2016(2(و  1)Sampathkumar et al. 2010(كل  مراجعات  في 

 (Tiwari et al. 2008) على النحو التاليتصنيف ال و، على الترتيب  لتحسينات على مستوى المبخرات والمكثفات
3 : 

  لوحة تجميع شمسية. تغذية الماء الساخن في الحوض من بيتم و  - حرارة عالية اتدرجتسخين المبخر ببتقطير ) 1(
بت. يتم و  - مسبق ـالتسخين ال ستخداممقطرات تعمل ) 2(   دخال الماء الساخن في الحوض بمعدل تدفق 
  تغذية الماء الساخن في الحوض مرة واحدة في اليوم.ب ويعمل - لإنتاج الليليمقطرات تعمل ) 3(
ردفي هذا النوع يتم و  - منخفضةحرارة  اتدرجمكثف ب ـتبريد البتقطير ) 4(   . تبريد المكثف بتبادل حراري مع مصدر 

داء   التي لا يمكن التحكم فيها مثل كثافة الإشعاع    العواملمن خلال بعض    حسينهـأو ت  المقطر الشمسيلا يمكن التنبؤ 
ح. ولكنـارة الالشمسي ودرجة الحر       مثل عمق المياه وزاوية الغطاء الزجاجي العواملهناك بعض  محيطة وسرعة الر

 
1 Sampathkumar, K, TV Arjunan, P Pitchandi, and P Senthilkumar. 2010. "Active solar distillation—A detailed review."  Renewable and sustainable energy reviews 14 
(6):1503-1526. 
2 Kabeel, AE, ZM Omara, FA Essa, and AS Abdullah. 2016. "Solar still with condenser–A detailed review."  Renewable and Sustainable Energy Reviews 59 (C):839-857. 
3 Tiwari, GN, and Anil Kumar Tiwari. 2008. Solar distillation practice for water desalination systems: Anshan Pub. 
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 درجة حرارة عاليةبتقطير)1(

High temperature active solar distillation

لطاقة الشمسية مع ) مقطر ي1-1(  مستوي يلوحمجمع عمل 
Solar still coupled with flat plate collector

 مستوية موازيةالمقطر الشمسي الـمرـتـبط بطبقة 

Solar still coupled with parallel flat plate 
collector 

 المقطر الشمسي الـمرتبط بطبقة مستوية متعامدة

Vertical solar still coupled with flat plate 
collector 

على المقطر الشمسيثير مزدوج   

Double effect active solar still 

الشمسي بمسترجعالمقطر   

Regenerative active solar still 

لتدوير القسري للماءعمل مقطر ي
Solar still with Forced circulation mode 

لتدوير الطبيعي للماءعمل مقطر ي  
Solar still with Natural circulation mode 

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

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

concentrator 

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

parabolic concentrator 

 ) مقطر مرتبط بمجمع أنبوبي مفرغ1-3(
Solar still coupled with evacuated tube collector 

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

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

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

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

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

 يعمل بفقاعات الهواء ) المقطر الشمسي1-9(
Air bubbled solar still 

 ) المقطر الشمسي الهجين1-10(
Hybrid solar distillation system 

 حسب تـخضع لتحسيناتقطرات الشمسية التي ـمـ): تصنيف ال1-2( الشكل
-(Tiwari et al. 2008) - (Sampathkumar et al. 2010) (Kabeel et al. 2016)   

 مقطر الشمسي البسيطـالتحسينات على ال
Improvements to Simple Solar distillation

 مسبقـالتسخين ال ستخداممقطرات تعمل ) 2(
Pre-heated water active solar distillation 

 لإنتاج الليليمقطرات تعمل ) 3(
Nocturnal active solar distillation

 منخفضة حرارة اتدرجمكثف بـبتبريد التقطير)4(
Low temperature active solar distillation 

 ) مكثفات مدمـجة4-1(
Built-in condensers 

 ) مكثفات خارجية4-1(
External condensers 

 ) مكثفات داخلية4-1(
Internal condensers 
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 المقطر على أداء  ثر بشكل مباشر  كل هذه العوامل  ،  عازل الحراريفي الحوض وسمك الومواد التصنيع ودرجة حرارة الماء  
دة معدلا  مثلا  التي يمكن تعديلها لتحسين الأداء.و   الشمسي لتالي ز دة الأداء عن طريق تقليل عمق المياه و  ت يمكن ز

ثير مباشرالتبخر. كما أن فرق درجة الحرارة بين الماء في الحوض وغطاء ا حيث أن .  على إنتاجية الماء  لزجاج المكثف له 
دة درجة حرارة الماء في الحوض يمكن أن تزيد من   لتحقيق    ومنه  التكثيف.سطح  التبخر و درجة الحرارة بين سطح    الفرق فيز

لطاقة الحرارية من بعض المصادر  تغذية  اليمكن رفع درجة حرارة الماء في الحوض عن طريق    أفضل،معدل تبخر وتكثيف  
  الخارجية.

  : )High temperature( حرارة عالية اتدرجبتقطير النوع الأول: ) 3
 الإشعاع ات  عَ مِّ جَ ـمُ   ، لذلك يمكن استخدامن طريق توفير طاقة حرارية إضافيةتزداد ع  اءدرجة حرارة الم معلوم أن  ـمن ال
 ات جدر ب  المقطراتفي    يرالتبخ  عملية  لتحسينو   .(Solar radiation collectors for heating water)  لتسخين الماء  الشمسي

) 1-2(والشكل  .  درجة مئوية  )80-70(درجة مئوية إلى  )  50-20(  المجال  درجة الحرارة من  يمكن رفعحرارة عالية  
  يلخص كل الأنواع التي تعتمد على هذه الطريقة.

لطاقة الشمسية مع ات ت) مقطر 3-1   : مستوي يلوح ع مِّ جَ ـمُ عمل 
FPC  مستوي   لوحيمجمع  ـقترنة بالم  مقطرات الشمسيةـالتعمل   Flat Plate Collector  تدوير إما في وضع ال 

تدوير وضع ال  أمايتم استخدام المضخة لتزويد المياه.    القسري،. في وضع التدوير  للماء  الطبيعي  تدويرالقسري أو وضع ال
Sampathkumar et al. 2010( 1( حسب ما وصفه الباحث  يتدفق الماء بسبب الاختلاف في كثافة الماء الطبيعي،

 .  
  مستوي: مع مـجَُمِّع لوحي  الـمرتبط بـطبقة مستوية موازية للمبخر) المقطر الشمسي 3-1-1

. الرسم  لطبقة المبخر  وازيم   مستوي  يلوح  بـمُـجَمِّع  المقطر الشمسي المرتبطتجريبيًا    Yadav et al. 1995(2(  درس
لاصقة ة متوازية م مستوي   بشكل أساسي من صفيحة  الـمُـجَمِّع. يتكون  تفاصيل التركيب يظهر  )  2-2(  الشكلفي  التخطيطي  

عبر ألياف ماصة، وبعدها يتم تجميع الماء المقطر يتدفق من خلالها الماء  تـمثل خلية التقطير،  فجوة هوائية    وجود  معللمبخر  
  .في أسفل خلية التقطير

   
  ة للمبخر) موازي  ةمستوي طبقة+  مستويمُـجَمِّع لوحي رسم تـخطيطي للتأثيرات المتعددة (): 2-2( الشكل

 (Yadav and Prasad. 1995)  
  

 
1 Sampathkumar, K, TV Arjunan, P Pitchandi, and P Senthilkumar. 2010. "Active solar distillation—A detailed review."  Renewable and sustainable energy reviews 14 

(6):1503-1526. 
2 Yadav, YP, and AS Prasad. 1995. "Performance analysis of a high temperature solar distillation system."  Energy conversion and management 36 (5):365-374. 
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التخطيطي   الرسم  في  الامتصاصحيث  جهاز  فوق  زجاجي  لوح  صندوق    ،يوجد  في  كملها  المجموعة  وضع  ويتم 
قبل وضع الغطاء الزجاجي  أسود غير براق    بواسطة طلاء  تلوينها) يتم  ة للإشعاعخشبي. الجزء العلوي من اللوحة (الممتص

. يمكن تدوير المياه بين عازللجهاز بواسطة أنبوب مغطى ب  الـمُـجَمِّعيتم توصيل مخرج  و .  ة للإشعاعالممتصاللوحة  فوق  
فوق هيكل داعم على   الـمُـجَمِّعإما عن طريق مضخة (نظام دوران قسري) أو عن طريق وضع    وخلية التقطير  الـمُـجَمِّع

نواتج التقطير عندما يقترن   ارتفاع كبير فيهناك   ائج أن. أظهرت النتاءمناسبًا للدوران الطبيعي للم  تدفقاارتفاع بحيث يوفر  
ستعمال ويمكن بطبقة مستوية موازية للمبخر، قطرالم   .عتباره فعالاً من حيث التكلفة هذا النظام التوصية 
  مستوي:بوجود مـجَُمِّع لوحي  الـمرتبط بـطبقة مستوية متعامدة مع المبخر ) المقطر الشمسي 3-1-2

  المقترن   على المقطر الشمسي العموديل التأثير المتعدد  يحلبت  مع فريق بحثه  Kiatsiriroat et al. 1987 (1(  الباحث   قام
عمودية   يحةصف  n"تتكون وحدة التقطير من "؛  )3-2(  الشكل  كما هو موضح في  ستويجميع الطاقة الشمسية المـت  بلوح

  .جو الـمــحيطجانبها الأمامي واللوحة الأخيرة معرضة لل فيعزولة الماللوحة الأولى مع متوازية 
واحد جانب  على  مبللة  قماش  بقطعة  مغطاة  العلبة  في  لوحة  القماش    ،كل  قطعة  تمديد  لماء  يتم  للتغذية  للأعلى 

. يتم تبريد اللوحة الأخيرة عن  بدون تدوير  الماء الزائد إلى أسفل اللوحةاخراج    والأسفل لإعادة تدويره للأعلى، ومن الممكن
تج التقطير يزداد بشكل ط  الباحث طريق الهواء أو الماء. وجد   ، ويزداد بنحو 5فيف عندما يزيد رقم الصفيحة عن  أن 

  التوالي.  على 6و 1٪ عندما تكون أرقام ألواح التبخير 15و٪ 34
  
  

  
  ة للمبخر)موازي ةمستوي طبقة+  مستويمُـجَمِّع لوحي رسم تخطيطي للتأثيرات المتعددة (): 3-2( الشكل

(Kiatsiriroat et al. 1987)  
  

 
1 Kiatsiriroat, T, SC Bhattacharya, and P Wibulswas. 1987. "Performance analysis of multiple effect vertical still with a flat plate solar collector."  Solar & wind 

technology 4 (4):451-457.. 
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  :للماء طبيعيلتدوير العمل مقطر ي) 3-1-3
أكثر    )-thermosiphon  الترموسيفونالتدوير الذاتي بفعل الحرارة (كان عمل الأجهزة الحرارية الشمسية تحت وضع  

دراسة نظرية على أحواض ت  تم  وذلك بسبب بساطته وموثوقيته وتكلفته المادية المنخفضة.  فائدة من وضع الدوران القسري
ا كل منمبادل حراري  ستعمال  مستويلوحي  مقترنة بمجمع    شمسيال  للتقطيرأحادية    . والفضل يعود لدراسات قام 

)Lawrence et al. 1990 (1  الشمسي البسيط وأن   المقطرأقل من كفاءة    المقطر الشمسي الـمُعَدَّلتظهر النتائج أن كفاءة  و
دة عمق  ت  ةاليومي   الانتاجية  لنسبة إلى الطاقة الشمسية    المياه،تناقص مع ز ، ونظام يكون العكس  ـمُحَسَّنالفالمقطر  بينما 

  ).4-2( الشكلالتقطير موضح في 
  

بمجمع مرتبط  شمسي    مقطرأداء    Yadav 1991(2(   درس
وضع   مستوي  يلوح  الترموسيفون (  ستخدام 

thermosiphon-(   المناخية للظروف  الدوران القسري  ووضع 
وجد   نيودلهي.  وضع   الباحث في  يستخدم  الذي  النظام  أن 

٪ من نظام 10-5الدوران القسري يعطي محصولاً أعلى بنسبة  
بنسبة   تحسن  ولوحظ  في  35-30الترموسيفون   الانتاجية ٪ 

التقطيرمقارنة   جهاز  البسيط.  ستخدام  تحقيق  الشمسي   تم 
م.  3-2 هذه التجارب في   أ

  
نظام تقطير    أداءفي بحث آخر    Yadav 1993b(3(  درسو 
الدراسة   وكشفت درجة حرارة عالية.  ب  لتسخين المبخرشمسي  

النظر   المفيد  الحرارة  أنه من  انتقال  معامل  المعتمد   لتبخيرفي 
  على درجة الحرارة عند تقييم أداء التقطير بدرجة حرارة عالية.

مدمجين مع وحدة تجميع    مستويين تجارب على مجمعين شمسيين    4(Tiris et al. 1998) الباحث   أجرىمن جهة أخرى  
دة بنسبة  المجمع الشمسي الـمُحَسَّن    ة من نوع الحوض. من خلال دراستهم شمسي  الانتاجية ٪ في  100يعطي متوسط ز

 2لتر/م 5,18للحوض البسيط و  2لتر/م  5752.كان الحد الأقصى للإنتاج  و .  ذو الحوض  البسيطالمقطر الشمسي  مقارنة مع  
  .يوميًا 2ميچاجول/م 24,343، بينما يبلغ الإشعاع الشمسي الـمُحَسَّنيوميًا للنظام 

 
1

Lawrence, SA, and GN Tiwari. 1990. "Theoretical evaluation of solar distillation under natural circulation with heat exchanger."  Energy Conversion and Management 30 

(3):205-213. 
2 Yadav, YP. 1991. "Analytical performance of a solar still integrated with a flat plate solar collector: thermosiphon mode."  Energy conversion and management 31 

(3):255-263. 
3 Yadav, YP. 1993b. "Transient performance of a high temperature solar distillation system."  Desalination 91 (2):145-153. 

4 Tiris, C, M Tiris, Y Erdalli, and M Sohmen. 1998. "Experimental studies on a solar still coupled with a flat-plate collector and a single basin still."  Energy conversion 

and management 39 (8):853-856. 

  
   رسم تخطيطي لنظام تقطير): 4-2( الشكل

(a)    لتدوير الطبيعي للماء. عمل لمقطر ي  
(b)    .تصميم المبادل الحراري  

(Lawrence and Tiwari. 1990)  
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لوحي معززة بمجمع    مقطرات شمسية بسيطة  على  Hallaq, et al. 2005-Badran, Al(1(   من طرفاختبارات  ء  تم إجرا
٪ في حالة ماء الصنبور 231زادت بنسبة    المنتجة  الماء المقطر  كمية. ووجدوا أن  ومياه مالحة   ستخدام ماء الصنبورو   مستوي

مجمع   دمجثير    دراسة توضح  Tahaineh 2005-Badran and Al(2(  ٪ في حالة الماء المالح. قدم52وبنسبة    تغذيةك
للمياه في أقل  عمق  هو من أجل  ناتج  ال. وأظهرت النتائج أن الحد الأقصى  المقطر الشمسيعلى إنتاجية    مستويلوحي  

دة في  2أقل من  الحوض (  ، في حين وُجد أن الإنتاجية بشكل واضح  عمق المياه إلى انخفاض الإنتاجيةسم). كما أدت الز
  الإشعاع الشمسي.  شدةتتناسب مع 

  :لتدوير القسري للماءعمل مقطر ي) 3-1-4
يتم استخدام مضخة لتدوير المياه   ، حيث طاقة حرارية إضافية لحوض التقطير الشمسي  مستويـمّع اللوح الجَ ـمُ   مدـي

ذه الطريقة وأولها    دوق  الحوض.إلى    ستويالم  مّعهذا المجمن الحوض عبر    كان من طرف تم إجراء العديد من الأبحاث 
)Rai et al. 1983(  3  يوضح و .  حسينات ـمن المقطر البسيط بدون ت   %  24أكبر بـ    ووجدوا أن إنتاجية المقطر الـمُحَسَّن
)Rai et al. 1983(    الشكلفي)التدوير تحت وضع    مستويلوحي  مّع  جَ ـمُ مسي مرتبط مع  ـمقطر شـلخطيطي   ـرسم ت  )5-2

 شمسي أحادي   مقطر  تجريبياً مختلف أنماط العمليات في حوض  )Rai et al(  درسوقد    .4  )Rai et al. 1990(  القسري للماء
دة  مع    تناقصللماء تاليومية    الانتاجيةمن دراستهم تبين أن    .مستوي  لوحيمقترً بمجمع    الميل تزيد   ، حيث تركيز الملحز

لتالي تقلل من معدلا التبخر. ولوحظ أفضل أداء في حوض له دوران قسري وقطن   ت إضافة الملح من التوتر السطحي و
ووجدت أيضًا أن    ،كمية صغيرة من الصباغ الأسودب  ومصبوغيطفو فوق مياه الحوض  (القنب الهندي)  قماش من الجوت  

دة إنتاجية المقطر الشمسي  الحراري للقاعدةعزل  اليعتبر  و ٪.  30بنسبة    تالتقطير زاد  تمعدلا قطر كفاءة المأما    ، مهم لز
دة المساحة الفعالة    زدادتف أظهرت دراستهم التجريبية و .  Tiwari and Dhiman 1991(5(   كما أفادللمبدل الحراري  مع ز

دة بنسبة    ، وتراوحت متر  12.0إلى    6.0إذا كان طول المبادل الحراري يختلف من    الإنتاجية٪ فقط في    12أنه هناك ز
دة في   ٪. 19إلى  ٪ 15الإجمالية للنظام من  الطاقوية الكفاءة الز

دة مساحة الحوض بسبب    Kumar et al. 1998(6(  لاحظ أن درجة حرارة الماء والكفاءة الحرارية انخفضت مع ز
دة عدد المجمعات كما هو متوقعت الإنتاجية  دزاو .  لة المائية في الحوض وعمق المياهالسعة التخزينية الكبيرة للكت ، مع ز

دة نقل ا  8إلى الحوض والعدد الأمثل للمجمعات لتحقيق أقصى قدر من الإنتاجية هو  المجمع اللوحيلحرارة من بسبب ز
دة في   للحصول   اقترح أنه  al. 2000 Kumar et(7(.  بعد ذلك  اخسار تكون أقل من    كسب الحرارةأمتار مربعة نظراً لأن الز

وميل الغطاء الزجاجي     °20  هو  ستويالم  اللوحي، يكون الميل الأمثل للمجمع  للماء  ويالسنالإنتاج  على الحد الأقصى من  
  للظروف المناخية لنيودلهي. °15 الثابت هو

 
1 Badran, Ali A, Ihmad A Al-Hallaq, Imad A Eyal Salman, and Mohammad Z Odat. 2005. "A solar still augmented with a flat-plate collector."  Desalination 172 (3):227-

234. 
2 Badran, OO, and HA Al-Tahaineh. 2005. "The effect of coupling a flat-plate collector on the solar still productivity."  Desalination 183 (1-3):137-142. 
3 Rai, SN, and GN Tiwari. 1983. "Single basin solar still coupled with flat plate collector."  Energy Conversion and Management 23 (3):145-149 

4 Rai, SN, DK Dutt, and GN Tiwari. 1990. "Some experimental studies of a single basin solar still."  Energy conversion and Management 30 (2):149-153. 

5 Tiwari, GN, and NK Dhiman. 1991. "Performance study of a high temperature distillation system."  Energy Conversion and Management 32 (3):283-291. 

6 Kumar, Sanjeev, and GN Tiwari. 1998. "Optimization of collector and basin areas for a higher yield for active solar stills."  Desalination 116 (1):1-9. 

7Kumar, Sanjeev, GN Tiwari, and HN Singh. 2000. "Annual performance of an active solar distillation system."  Desalination 127 (1):79-88. 
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 )1991Tiwari and Dhiman .( مستويرسم تخطيطي لمقطر شمسي مدمج مع مجمع لوحي ): 5-2( الشكل

  

حرارة    Tiwari et al. 2003(1(   ستنتجا درجة  ستخدام  تحديدها  يجب  الداخلية  الحرارة  نقل  معاملات    الجدار أن 
ادة  ثير واضح لملوحظ  و   ،الزجاجيغطاء  البشكل أساسي على شكل  ي. وتعتمد هذه المعاملات  غطاء الزجاجالداخلي لل

  .  للغطاء الزجاجي الداخلي الجدارو غطاء وفرق درجة الحرارة بين الماء ال
أن العائد السنوي يكون عند أقصى حد له عندما يكون    Singh et al. 2004 (2(  جدو   ةالعددي  تالحسا  ستعمال

و  المكان  عرض  لخط  مساوً  الزجاجي  الغطاء  ل  يلالمميل  الغطاء   °28.58هو    ستويالم  اللوحي  مجمعلالأمثل  أما   ،
أن معامل   Tripathi et al. 2005(3(  كل من  استنتجو لظروف المناخية لنيودلهي.  من أجل ا  18.°58  ه الأمثلميلالزجاجي  

لحمل الحراري بين الماء وغطاء التكثيف الداخلي يعتمد بشكل كبير على عمق الماء في الحوض. كما لوحظ  انتقال الحرارة 
لوقت    للإشعاعالعظمى  ساعات  الأنه تم الحصول على إنتاجية أكبر خلال    لعمق في المجال حيث ا  المتبقي من النهارمقارنة 

   .الحراري ثير التخزين لك هوذ سبب و ) متر 0.15 - 0.10(
  مدمجًا مع مجمع بمواد غطاء تكثيف مختلفة  لمقطر شمسي  تحليلاً نظرً وتجريبيًا    Dimri et al. 2008(4(  أجرى كل من

لتوصيل الحراري له  الإنتاجية مرتبطةأشارت النتائج إلى أن  وقد    . مستويلوحي    أنه عند   حيث  ؛وادذه المارتباطاً مباشراً 
 الحرارية العالية   ةوصيليالتبسبب  أن الزجاج يعطي كمية من الماء أكبر من البلاستيك، وذلك  وجد  لبلاستيك  مقارنة الزجاج  

  . للزجاج
  

 
1 Tiwari, GN, SK Shukla, and IP Singh. 2003. "Computer modeling of passive/active solar stills by using inner glass temperature."  Desalination 154 (2):171-185. 

2 Singh, HN, and GN Tiwari. 2004. "Monthly performance of passive and active solar stills for different Indian climatic conditions."  Desalination 168:145-150. 

3Tripathi, Rajesh, and GN Tiwari. 2005. "Effect of water depth on internal heat and mass transfer for active solar distillation."  Desalination 173 (2):187-200. 

4 Dimri, Vimal, Bikash Sarkar, Usha Singh, and GN Tiwari. 2008. "Effect of condensing cover material on yield of an active solar still: an experimental validation."  

Desalination 227 (1-3):178-189. 
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  مستوي: مع مـجَُمِّع لوحي  مسترجعـمقطر الشمسي ب ـال) 3-1-5
عمل في درجات حرارة عالية من خلال توفير حرارة ي  يكون المقطر الشمسي، عندما   أعلىيرتبخ  تيتم تحقيق معدلا
لتاليللحوض.  من مصدر خارجي   تزداد درجة حرارة   المقابل،في    اجي سوف يستقبل حرارة تبخر كامنةفإن الغطاء الزج   و

لتالي إو ويقل فرق درجة الحرارة بين الغطاء الزجاجي وماء الحوض.    الزجاجي،الغطاء   نتاج يؤدي هذا إلى تبخير منخفض و
الغطاء الزجاجي. تنتقل الحرارة من الزجاج   منخفض فوق  تدفقب الماء البارد    تدويريتم    الزجاج،لتقليل درجة حرارة  و منخفض.  

إذا كانت درجة حرارة المياه المتدفقة    ذلك،إلى المياه المتدفقة والتي بدورها تحافظ على فرق درجة الحرارة كبيراً. علاوة على  
. يعُرف هذا النظام أكبر  إنتاجفيمكن عندئذ تغذية الحوض للحصول على    الحوض،درجة حرارة ماء  عند المخرج أعلى من  

   .)6-2( الشكللمقطع العرضي في ل تـخطيطويظهر  بمسترجعسم نظام التقطير الشمسي  
بمسترجع   شمسي القطر  المأن    مقطرات شمسية بمسترجعاستنادًا إلى دراسة تجريبية على    Tiwari et al. 1993 (1(  لاحظ

دة تدفق وتزيد الكفاوبوجود مُـجَمِّع،    بمسترجع  من المقطر الشمسيكبر  كفاءة حرارية أ  له  وبدون مُـجَمِّع ءة الحرارية مع ز
  ماء. ـال

  
  (Tiwari and Sinha. 1993) مستويلوحي مـجَُمِّع  مقطع عرضي لمقطر شـمسي يعمل بمسترجع مع وجود ): 6-2( الشكل

  

الشمسي    2 (Singh et al. 1993)درس التقطير  لنظام  الحراري  المناخية اتحت    عملالذي    بمسترجعالأداء  لظروف 
) الماء  2المياه فوق الغطاء الزجاجي. (  ) هناك تحسن كبير في الأداء العام بسبب تدفق1(  :أنلنيودلهي. استنتج المؤلفون  

 بوجود مُـجَمِّع(   للمقطرات الشمسية) الكفاءة الكلية  3. (الماء  نتاج يضيف قيمة كبيرة لإلا    المسترجعالساخن المتوفر بسبب  

 
1 Tiwari, GN, and S Sinha. 1993. "Parametric studies of active regenerative solar still."  Energy conversion and management 34 (3):209-218. 

2 Singh, AK, and GN Tiwari. 1993. "Thermal evaluation of regenerative active solar distillation under thermosyphon mode."  Energy conversion and management 34 

(8):697-706. 
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المجمعات ) في أي عمق مشترك للمياه لأن  ومسترجع  بدون مُـجَمِّع(لمقطرات الشمسية  ) أقل من تلك الخاصة  ومسترجع
  . وتسبب انخفاض في فرق درجة الحرارة بين الماء والغطاء الزجاجي تعمل عند درجة حرارة أعلى ة ستوياللوحية الم

دة مساحة ال  iwari et al. 1996)(T  1 لاحظ ، بسبب ارتفاع ـمُـجَمِّعأن الكفاءة الحرارية اللحظية للنظام تتناقص مع ز
العلوي الغطاء الزجاجي  في  ك الماء  ـمْ ـأثبت أن سُ   2 (Zurigat et al. 2004) نطاق درجة حرارة التشغيل لنظام التقطير.

ثير هامشي على إنتاجية    .المقطر الشمسي بمسترجع ومعدل تدفق الماء لهما 
 : مستويلوحي مـجَُمِّع مع تأثير مزدوج بعمل مقطر ي) 3-1-6

 مع انخفاض درجة  يرمعدل التبخ  ويزداد  ،خر يؤثر على أداء التقطير الشمسيدرجة حرارة الزجاج هي عامل رئيسي آ
الحرارة من الغطاء الزجاجي إلى البيئة    نتقالا الماء من سطح الماء أعلى من معدل  ير يكون معدل تبخوعندها  حرارة الزجاج.  

دة فقد الحرار  ، ة من الغطاء الزجاجي إلى المحيطالمحيطة عن طريق الحمل الحراري وعمليات الإشعاع. إذا كان من الممكن ز
دة الك ، كما بشكل كبيرفاءة الإجمالية لوحدة التقطير  فيمكن ز

حالة   المزدوجة.المقطرات  في  الأحواض  ذات   الشمسية 
ثم   السفلي  لغطاء الزجاجيا  يمكن الحصول على ذلك من خلال تدفق الماء فوق الغطاء الزجاجي لنقل الحرارة بسرعة عبرو 

  .)8-2( الشكل  موضح فيوكل هذا  ،ج للماء المقطرتكمنالغطاء الزجاجي العلوي   علىتكثيف الماء المتبخر 
ا  من الدراسة التجريبية  Tiwari et al. 1992(3(  لاحظ دة بحوالي    التي قام  الإنتاجية،  ٪ في  30٪ و  20أن هناك ز
.  سّن على الترتيب ــَحـلمقطر شمسي بسيط و أخر مُ محيط  ـمساوية لدرجة حرارة ال  دخول الماء للحوضدرجة حرارة  حيث أن  

 ملحوظ   بشكل، يزداد الناتج من الحوض العلوي ولكن الناتج من الحوض السفلي ينخفض  زادت درجة حرارة المدخلإذا  
 Bapeshwararao et(  قام كل من  .السفلي  الحوض  في  والماء  الزجاجبين    رارةالح  درجة  الفرق في  قيمةفي    انخفاض   بسبب 

 
1 Tiwari, GN, Sanjay Kumar, PB Sharma, and M Emran Khan. 1996. "Instantaneous thermal efficiency of an active solar still."  Applied Thermal Engineering 16 (2):189-

192. 
2 Zurigat, Yousef H, and Mousa K Abu-Arabi. 2004. "Modelling and performance analysis of a regenerative solar desalination unit."  Applied thermal engineering 24 

(7):1061-1072. 
3 Tiwari, GN, and SA Lawrence. 1992. "Thermal evaluation of high temperature distillation under an active mode of operation."  Desalination 85 (2):135-145. 

  

تأثير  رسم تخطيطي لنظام تقطير يعمل ب): 7-2( الشكل
   على المقطر الشمسيمزدوج  

(Kumar Sanjeev and Tiwari. 1999)  

  

تغيرات إنتاجية الماء للحوض العلوي ): 8-2( الشكل
  ض السفلي و والح

(Kumar Sanjeev and Tiwari. 1999) 
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al. 1983(1  دة درجة حراتنواتج التقطير    أن  النظري  التحليل  خلال  من ، فإن الاعتماد رة الماء في كلا الحوضينزداد مع ز
لجزء العلويثيراً أعلى درجة حرارة ماء الحوض السفلي يظهر   دة ملحوظة في كفاءة النظام كبر من تلك الخاصة  ، وز

  في جميع الحالات.المقطر الشمسي البسيط   أكثر من الـمٌحَسّن
ستخدام مبادل حراري. أظهرت الدراسة   Tiwari and Sharma 1991 (2(  درسو  التقطير الشمسي مزدوج التأثير 

دة بحوالي   دة    الانتاجية٪ في  30أن هناك ز في الكفاءة مع    غير معتبرةبسبب تدفق المياه عبر الحوض العلوي وهناك ز
دة طول المبادل الحراري    .ز

في مـجمع    مزدوج التأثير مع تدفق ماء  مقطر شمسيأداء  على    Sanjeev et al. 1999(3(  من طرف   ء تجارب تم إجرا
في منتصف   سا/2جم/مك3,34  إلى قيمة قصوىالحوض السفلي    انتاج الماء في. أظهرت النتائج أن ارتفاع  مستويلوحي  
 عند و .  )9-2الشكل(  كما هو موضح في  درجة مئوية في ذلك الوقت   95إلى ارتفاع درجة حرارة الماء    ذلك  يرجعو  النهار
دة   اليومي   الانتاج  يزدادو في الحوض السفلي مما يؤدي إلى انخفاض الإنتاجية والكفاءة.    تهرجة حرار ، تنخفض دء الما  كميةز

دة مساحة ال في الحوض تاللوحي  مجمعـمع ز دة مساحة ال، لأن الطاقة الحرارية  كذلك   درسوقد  مجمع.  ـزداد مع ز
تدفق الماء فوق الغطاء   مع وبدون  ذو التأثير الفردي والمزدوج   المقطر الشمسيأداء    Kumar and Tiwari 1996(4(  الباحثان
 مل/دقيقة) 10(عملية صعبة، ويجب ان يكون التدفق تدفق المياه فوق الغطاء الزجاجي    تعديلأظهرت الدراسة أن  ، و الزجاجي

  .مقبولةلكي يحقق إنتاجية 
  

  
  مـجَُمِّع بدون  شمسي قطرم) a(مـختلفة  أحواض مزدوجة  وذ لأنظمةعرض تخطيطي ): 9-2( الشكل

)b (في وضع الثيرموسيفونبـمـجَُمِّع مقترً  قطر شمسي م )c ( في وضع الدوران القسريمـجَُمِّع لـ مقترً قطر شمسي م    
(Yadav. 1996)  

في وضع الترموسيفون   مستويلوحي    مجمعـب  مرتبطوض مزدوج  بحشمسي  مقطر  التجارب على    Yadav 1989(5(  أجرى
كان . أظهرت النتائج أن الحوض الشمسي المزدوج الذي  )10-2(  الشكلكما في  في وضع الدوران القسري  وبـمجمع  

؛ ومع ذلك هذه الترموسيفونبشكل أفضل في وضع الدوران القسري مقارنة بوضع    عملي  ستوي الم  يمع اللوحلمجمقترً 
  . بدون مـجمعالحوض المزدوج  التي ينتجها العروض أفضل من تلك

 
1 Bapeshwararao, VSV, U Singh, and GN Tiwari. 1983. "Transient analysis of double basin solar still."  Energy conversion and Management 23 (2):83-90. 

2 Tiwari, GN, and SB Sharma. 1991. "Analytical study of double-effect distillation under active mode of operation."  Energy 16 (6):951-958. 

3 Sanjeev, Kumar, and GN Tiwari. 1999. "Optimization of daily yield for an active double effect distillation with water flow."  Energy conversion and management 40 

(7):703-715. 
4 Kumar, Sanjay, and GN Tiwari. 1996. "Performance evaluation of an active solar distillation system."  Energy 21 (9):805-808. 

5 Yadav, YP. 1989. "Transient analysis of double-basin solar still integrated with collector."  Desalination 71 (2):151-164. 
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  :ز قطع مكافئ ركِّ مُ بـ ةرتبطالم ة الشمسي اتمقطر ـ) ال3-2
يركز المكثف   .)10-2(الشكل  المكافئ في    على شكل قطع  بـمُركِّز  المرتبط  للمقطر الشمسييظهر الرسم التخطيطي  

منطقة  لعلى شكل مكافئ أو المجمع الشمسي   لإشعاع الشمسي الساقط على سطح كبير ويركز على ممتص صغير أو 
لية تتبع الشمس. يجب أن تحرك آلية التتبع المجمعات على مدار اليوم للحفاظ   استقبال. يتأثر أداء المكثفات بشكل كبير 

تركيزهم على أشعة الشمس لتحقيق أعلى كفاءة. تصل هذه الأنواع من المجمعات الشمسية إلى درجة حرارة أعلى على  
  ة نظراً لتقليل مساحة فقد الحرارة. ستويمقارنة بمجمعات الألواح الم

من   مختلفة  أنواع  استخدام  على  مُركِّزتم  بناءً  السنين  مر  أعلى  على  إنتاجية  لتحقيق  دة في تعت،  التطبيقات.  الز   مد 
دة درجة حرارة الماء في الحوض.  بالتقطير الشمسي   يتم توفير الماء أو الزيت إلى أنبوب الاستقبال عبر وضع الدوران و ز

مع مجمعات شمسي  ال   المقطرلدرجة حرارة الماء    تحليلا  Singh et al. 1996 (1(  وجد .  الطبيعي أو وضع الدوران القسري
  مكافئ من خلال وضع الدوران الطبيعي.  ركز قطعة وممستوي يةلوح

  
  (Zeinab and Ashraf. 2007)سي المرتبط بـمُركَِّز قطع مكافئ الشم للمقطر رسم تخطيطي ): 10-2( الشكل

بيب )2( ،قطع مكافئ )1(   . مضخة   )6( مبادل حراري للزيت )5عمود شمسي ( )4صمامات (  )3( ،ا زيت خط أ
عالـأظهرت النتائج أن كفاءة النظام مع   الحرارة مكافئ حيث أن معامل نقل    قطع  اتمُركَِّز الـ  أعلى من  اللوحية  اتمُجَمِّ

عالـأعلى في  لتبخير نظام تقطير متعدد ل ةتجريبي دراسةب Rodríguez et al. 1999-García (2( قام حيث  .ات اللوحيةمُجَمِّ
  : حلية مياه البحر واقترح ما يليـتأجل مكافئ من قطع   مُركَِّزبـالتأثيرات المقترن 

  غرب. -شرق ركَِّزمُ  من أكبرجنوب - مالـش مُركَِّزلل٪ 23) يبلغ إنتاج الطاقة السنوي حوالي 1(
دة في الإنتاجية بلغت  °29  يه  مُركَِّزلل  الأفضل   زاوية الميل )  2( درجة من أجل  الأفقي    مُركَِّزلـا من  أكبر  ٪  12  والز

  .  )=C°225/ مخرج C°300=لمدخلا( عندالحراري حرارة الزيت 
 

1 Singh, SK, VP Bhatnagar, and GN Tiwari. 1996. "Design parameters for concentrator assisted solar distillation system."  Energy Conversion and Management 37 

(2):247-252. 
2 García-Rodríguez, L, and C Gómez-Camacho. 1999. "Design parameter selection for a distillation system coupled to a solar parabolic trough collector."  Desalination 

122 (2-3):195-204. 
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  مناطق الساحلية في جنوب إسبانيا.ـيوم في الساعة/ 12حوالي متوسط السنوي لوقت التشغيل اليومي هو ـلا )3(
أخرى   جهة  ملا  اهيممف  Scrivani et al. 2007(1(  قدممن  الطاقة  ـستخدام  تركيز  المياه  حطات  لإنتاج  الشمسية 

حيث ،  في المناطق القاحلة  المياه الملوثةترشيح  و معالجة  ـل  فاهيمالم  هذه  مكن استخدامـوي،  المياه الـملوثةومعالجة    ومعالجتها
هظة الثمن وغير عمليةتكون أنظمة التنقية ال   .تقليدية 

لطاقة الشمسية   Rehim et al. 2007)-(Abdel2    ى كل منأجر كذلك   دراسة تجريبية ونظرية لنظام تحلية المياه 
. )10-2(الشكل  كما هو موضح في  نبوب بؤري ومبادل حراري بسيط  قطع مكافئ شمسي من خلال أ  مُركَِّزـمقترنة ب

رغم أن قيم و   .مساءً   4.00الانخفاض بعد الساعة    تزداد جميع درجات الحرارة وتبدأ في  الوقت،تظهر النتائج أنه مع مرور  
  ٪.18زادت إنتاجية المياه العذبة بمعدل  في النظام بدون تعديللنظام المعدل أعلى من القيم  لرارة الح اتدرج

  الشكلمكافئ  قطع    مُركَِّزـبلطاقة الشمسية مزودة    وبنى وحدة صغيرة لتحلية المياه  3(Chaouchi et al. 2007)   صمم
تم الحصول يالشمسي الذي    الاشعاعأظهرت النتائج أن الحد الأقصى من الكفاءة يتوافق مع الحد الأقصى من    .)2-11(

المعرض  مما يزيد من سطح نقل الحرارة    أفقي،كانت الغلاية تقريبًا في وضع    الساعة،. في تلك  14:00عليه حتى الساعة  
 إلى   ذلك  ويرجع.  التقطير  نواتج  تدفق  معدلـل  ٪42  قدره  نسبي  خطأ. انتهت الدراسة التجريبية والنظرية بمتوسط  للشمس
  من  يجعل  لا  والذي  النهار،  أثناء  النظام  إمالة  تغير  وخاصةً   للشمس  اليدوية   والمتابعة   المكافئ،  القطع  هندسة  في  العيوب
لماء  الامتصاص سطح إبقاء دائمًا الممكن   . المالح المعالجمغطى 

مباشر في قطع مكافئ ـتطبيق توليد البخار الل  يةتقييمدراسة    Rodríguez et al. 1999)-(García4  الباحثون  اقترح
. كانت النتائج التي تم الحصول عليها مفيدة في إيجاد أنسب لتقطيرمن أجل ا  التأثيرات  ةمتعددات  مُركَِّز ستخدام  شمسي  

  .طاقات التقليدية في تحلية المياهالبدل الطاقة الشمسية  نحسن من استخدامالظروف التي يمكن أن 
  

  
  

ستعمال ): 11-2( الشكل   (Bechir Chaouchi et al. 2007) مكافئمُركَِّز قطع نظام تقطير 

 
1 Scrivani, A, T El Asmar, and U Bardi. 2007. "Solar trough concentration for fresh water production and waste water treatment."  Desalination 206 (1-3):485-493. 

2 Abdel-Rehim, Zeinab S, and Ashraf Lasheen. 2007. "Experimental and theoretical study of a solar desalination system located in Cairo, Egypt."  Desalination 217 (1-
3):52-64. 
3 Chaouchi, Bechir, Adel Zrelli, and Slimane Gabsi. 2007. "Desalination of brackish water by means of a parabolic solar concentrator."  Desalination 217 (1-3):118-126. 
4 García-Rodríguez, L, and C Gómez-Camacho. 1999. "Design parameter selection for a distillation system coupled to a solar parabolic trough collector."  Desalination 
122 (2-3):195-204 
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  : بـمُركَِّز قطع مكافئ ةمرتبطو  مزدوجـلتأثير التعمل  ةمسيـش اتمقطر ) 3-2-1
)CPC-   قطع مكافئ مركب   بـمُركَِّزمرتبطة  ي  مسـقطير شتوحدة  المزدوج لتحليلاً للتأثير    1(Prasad et al. 1996)    قدم

compound parabolic concentration)    12-2الشكل(كما هو موضح في في وضع الدوران القسري(.  
  
  

  
  

لتأثير الـمزدوج ومرتبط بـمُركَِّز قطع مكافئ  تقطير نظام): 12-2( الشكل   يعمل 
 (Bhagwan Prasad and Tiwari. 1996)  

  

    ما يلي: المؤلفون ستنتجوا
دة في)  1( لمقارنة مع التقطير ذو التأثير  في  درجة حرارة الماء    يوجد ز   ان فقدفي  بسبب انخفاض    ،الأحاديالحوض السفلي 

   من الزجاج السفلي لوجود طبقة زجاجية فوقه تمنع الانتقال الحراري وتعمل كعازل.الحرارة 
بين الماء والزجاج.   نخفضالمة  درجة الحرار   الفرق فيالإنتاج لكل ساعة في الحوض السفلي بسبب    يوجد نقصان في)  2(

  .  الحوض العلوييزداد الناتج الإجمالي بسبب إعادة استخدام حرارة التبخر الكامنة في  ذلك،ومع 
دة سرعة التدفق بسبب انخفاض درجة حرارة الزجاج. يرجع ذلك   فيساعة    لكل  الانتاج) يزداد  3( الحوض السفلي مع ز

  للحرارة الكامنة للتبخر.   السريع الانتقالجاجي السفلية تنخفض بسبب إلى حقيقة أن درجة حرارة الغطاء الز 
لحِ اقانتمعاملات  أما  .  نظامحرارة ال  اتدرجب  مرتبطةهو دالة    لتبخير) معامل نقل الحرارة  4( لا تختلف فهي  مل  ل الحرارة 

  الإشعاع بشكل كبير. عن 
  
  

 
1 Prasad, Bhagwan, and GN Tiwari. 1996. "Analysis of double effect active solar distillation."  Energy conversion and management 37 (11):1647-1656. 
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  : بـمُركَِّز قطع مكافئ ةمرتبطمسترجع و  ـتعمل ب ةمسيـشات مقطر ) 3-2-2
يتم نقل الحرارة من الزجاج    ، ثمالشمسية  قطراتملليتم تدفق المياه فوق الغطاء الزجاجي لتقليل درجة حرارة الزجاج  

استرجاع جزء   . يساعد هذا التأثير فيبين الماء والزجاج  درجة الحرارة  في   افظ على فرق كبيرإلى المياه المتدفقة والتي بدورها تح
  لعملية استرجاع الحرارة من الزجاج نجد   أجروا تحليلاً تجريبيًاالذين    ومن بين   . انتاج الماءفيتحقيق إنتاجية أعلى  من الحرارة و 

mar and Sinha 1996)(Ku1مكافئ أسطواني غير   بـمُركَِّز قطعذات انحدار مزدوج مقترنة    ، وكانت المقطرات المستعملة
بت)  متتبع ئية  وبوجود  للشمس ( . لاحظ المؤلفون أن لتريعيعمل النظام في وضع دوران قسري لتجنب  ، و مضخة كهر

لمقطر المالـمُركَِّز     .)13-2( الشكل فيالمقارنة و  اء الحوضلم مقادير العمقيعطي أقصى إنتاجية في جميع رتبط 
  

  
    لنظام يعمل بمسترجع ومرتبطة بـمُركَِّز قطع مكافئتغيرات الإنتاج اليومي بدلالة سُـمْك الماء ): 13-2( الشكل

(Sanjay Kumar and Sinha. 1996)  
  

المقطرات التي تعمل  تمتع بكفاءة حرارية أعلى بكثير من  الـمُركَِّز ي  يساعده  ذي الو   المقطر الشمسي الذي يعمل بمسترجع
المياه واستنتجوا أن  مهما كان مقدار عمق استرجاع الحرارةتساعد على  ، حيث أن المسترجعاتةمستويبمسترجعات لوحية 

دة في معدل تدفق    ،السابق  التحليل. من  ةستويلـمسترجعات اللوحية الممقارنة  الـمُركَِّز  هناك فقدًا حرارً أقل في   فإن الز
دة كبيرة في  الكلية،الماء البارد فوق الغطاء الزجاجي تزيد أيضًا من الكفاءة الحرارية     .انتاجيتها للماءتليها ز

حثين    Rodriguez et al. 2002)-(Garcia2درس   لاستخدام الطاقة الشمسية في    الشاملالتحليل  ومن معه من 
جمعات الطاقة الشمسية التالية للتحليل:  ـلقد أخذوا في الاعتبار مُ   المناخية الإسبانية.   تقطير مياه البحر في ظل الظروف

بيب    ة،ستويالم اللوحية  معات  المج  ،المتدرجةاللوحية  الأحواض الشمسية   مكافئة المركبة  قطع  المجمعات    المفرغة،مجمعات الأ
 إنتاج المياه العذبة   بمعايير منها:مت مقارنة كل المجمعات  ـت. و  (Direct steam generation-DSG) المباشرلتوليد البخار  

 
1 Kumar, Sanjay, and S Sinha. 1996. "Transient model and comparative study of concentrator coupled regenerative solar still in forced circulation mode."  Energy 
conversion and management 37 (5):629-636. 
2 Garcia-Rodriguez, Lourdes, Ana I Palmero-Marrero, and Carlos Gómez-Camacho. 2002. "Comparison of solar thermal technologies for applications in seawater 
desalination."  Desalination 142 (2):135-142. 
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، مساحة المجمع المستعملة. وحدةذه الوإنتاج المياه العذبة التي يمكن تحقيقها إذا تم ربط مضخة الحرارة   ،من وحدة تحلية ما
  مساعدة الطاقة الشمسية. ـالمكافئ كان تقنية واعدة لتحلية مياه البحر بأظهرت النتائج أن توليد البخار المباشر من القطع  و 

  :مجمع أنبوبي مفرغـمرتبطة ب ةمسيـشات مقطر ) 3-3
ة لأغراض تسخين المياه. تشتهر ستويالم  اللوحيةجمعات  ـالمأكبر من    ذو فعاليةوبي المفرغ  الأنب  الشمسي  شعاعع الإمِّ جَ ـمُ 

بيب  ـم الأ ا  (Evacuated Tube Collectors-ETC)  المفرغةجمعات  مقارنتها   الطاقوية  بكفاء عند  معات لمجالعالية 
، طمجمّع عند الظهيرة فق ـتكون أشعة الشمس متعامدة مع ال  ة،ستويالم  لوحيةالة. في المجمعات  ستويالشمسية الماللوحية  

لتالي من المحتمل دائمًا أن تنعكس نسبة من    المفرغ   مجمّع الأنبوبيالـصطدم بسطح المجمع. ولكن في  ت  تيالشمس ال  أشعةو
بيب المفرغة بشكل ومنه  ، تكون أشعة الشمس متعامدة على سطح الزجاج معظم اليوم.  نظراً لشكله الأسطوانيو  تقلل الأ

بيب.  الحرارة حيث يوجد فراغ  انكبير من فقد -أوينز  المفرغ  الأنبوبي  للمجمّعتوضيحي  رسم    )14-2(في الشكل    في الأ
  .  (Owens-Illinois) زلينويإ

  

  
  

  (Owens-Illinois) زإلينوي-ع الأنبوب المفرغ أوينزجمِّ ـمُ ـخطيطي لـرسم ت): 14-2( الشكل
. 2007)al Tiwari et(  

  

بين السطح الخارجي للأنبوب الداخلي   راغف  وجود محور مع  ـال  امتحدمن أنبوبين    (Owens-Illinois)ع جمِّ ـيتكون م
الداخلي للأنبوب  الخارجي  طلاء السطح  الخارجي. يتم  للأنبوب  الداخلي  أسود  والسطح  يدخل  بطلاء  الناقل سائل  ال. 

اية الأنبوب من خلال الفراغ بين أنبوب الل توصيل وأنبوب لحرارة من خلال أنبوب زجاجي صغير القطر ويخرج من نفس 
لأسودالامتصاص   والأنبوب الزجاجي ين الأنبوب المغلف  الحيز ب(والذي يتم غلقه من طرف واحد). يتم تفريغ    الملون 

  لتقليل فقد الحمل الحراري. (borosilicate glass) بورسليكاتزجاج ال من مصنوع الـالخارجي 
 (Tiwari et al. 2007)  طور

لاعتماد الشمسية    مع المقطراتالشمسية المدمجة    النماذج الحرارية لجميع أنواع المجمعات  1
إجمالي العائد   ،)15-2(  الشكليوضح  و على معادلات توازن الطاقة من حيث درجة حرارة الزجاج الداخلي والخارجي.  

بيب المفرغةـم  التركيز،مجمع   (FPC):المستعملةللمقطرات الشمسية  اليومي   بيب مع     (ETC)و  (ETC)   جمعات الأ  أ
  لنقاط التالية: لالمؤلفون  توصل حرارة.

 
1 Tiwari, GN, Vimal Dimri, Usha Singh, Arvind Chel, and Bikash Sarkar. 2007. "Comparative thermal performance evaluation of an active solar distillation system."  
International Journal of Energy Research 31 (15):1465-1482. 
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لمعامل  1( القصوى  القيم  الكلي  انتقال)  مع   ـالمدم  الـمُـحَسَّنةالشمسية    للمقطرات  الحرارة  ، مستويـال  اللوحيمع  المججة 
  على التوالي. واط/متر/كلفن   ) 43،86،67،76( :ب حرارة هيبيمع أ ETC، و المفرغ مجمع الأنبوبيالـ، و الـمُركَّزو 
ب  بي أمع    ETCو    ETC، و  الـمُركَّزو ،  FPCالمدمجة مع  للمقطرات الشمسية المستعملة و ) الكفاءة الحرارية الإجمالية  2(

  ٪ على التوالي.   18.26و  17.22و  17.57و  13.14هي  حرارة
. إذا للمقطرات الشمسية٪  )0.85-0.25ة (قويكفاءة الطاال و  ٪ )19.1-5.6( ارية) متوسط إجمالي الكفاءة الحر 3(

ال يختلف في المج   المقطرات الشمسيةمن    الناتجةفإن متوسط كفاءة الطاقة    الاعتبار،في    FPCتم أخذ الطاقة الخارجة من  
)0.59-1.82 (.٪  
  

  
 (Tiwari et al. 2007) ستعملةالشمسية الم طراتاليومي للمق ناتجإجمالي ال :)15-2( الشكل

  

بيب حرارة ةمسيـشات مقطر ) 3-4   : مرتبطة 
يتكون   الذي  ، والمقطرالتأثير  ةانتشار متعددمركب من عدة طبقات    تصميمًا حديثاً  1(Tanaka et al. 2004)اقترح  

لياف لحمل الماء المالح.ضافة  ة  حراري  بيبأمع  من مجمّع شمسي   نسمي   خلا متوازية موضوعة بشكل شاقولي مدعومة 
التركيبة   الشاقوليمتعدد  التأثير  هذه  ال،   (Vertical Multiple Effect Diffusion-VMED) الانتشار  ع جمّ مُ ـيتكون 

بيب تبخيرالشمسي من غطاء زجاجي ولوحة   ا أ ا أسودمتصاص  مطلية بمادة لا  ، مستوية  مع وجود فجوة   ،الاشعاع لو
بيب تعمل كعازل حراري    هوائية بينهما بيب النحاسية  للأ ، يعود مائع التشغيلول خلية شاقولية لتدوير  . يتم توصيل الأ

بيب النحاسية من أعلى   الخلا الأخرى لتبخير . تعمل الخلية الشاقولية الأولى بتسخين  ع الشمسيجمّ مُ ـالمائع التشغيل للأ
   ، وهكذا يتم تسخين الخلية الثالثة إلى غاية انتقال الحرارة إلى الخلية الأخيرة.الماء في الخلية الثانية

على اتصال مع  العلوي  الجزء  و   بينها،ومتوازية مع فجوات هوائية ضيقة    خلا شاقوليةيتكون من    (VMED)  المقطر
ستمراريتم تغذية الفتائل  و   ،فتائل مبللة بمحلول ملحي والسطح   (VMED). يتم عزل السطح الأمامي لـ  لمياه المالحة 

ويتم   ،عجمّ مُ ـاللوحة    مستوى  على  ويمتصينتقل الإشعاع الشمسي من خلال الغطاء الزجاجي    .ع الشمسيجمّ مُ ـللالسفلي  
 

1 Tanaka, Hiroshi, and Yasuhito Nakatake. 2004. "A vertical multiple-effect diffusion-type solar still coupled with a heat-pipe solar collector."  Desalination 160 (2):195-
205. 
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بيب النحاس المتصلة   بيب التوصيل فيتبخر   خار الإيثانول عبرـمر بـ. ي بـخلا التقطيرتسخين وتبخير الإيثانول في أ أ
  الحرارة الكامنة  تنتقل.  الجاذبية  فعلب  ع الشمسيجمّ مُ ـلل  ويلامس الخلية الأولى ويخرج منها متكاثف على هيئة سائل ويعود

  .)16-2( الشكلكما هو موضح في   لإنتاج الماء في كل خلية  لخلا التقطير نقلهاويتم  (VMED)لإيثانول إلى لتبخير ا
  

  
  

بيب الحرارة : )16-2( الشكل   رسم التخطيطي لنوع الانتشار متعدد التأثير مقترً بمجمع الطاقة الشمسية لأ
 ). 2004Hiroshi Tanaka et al(    

  : التجريبية أنهلاحظ المؤلفون من الدراسات 
بحيث يكون من السهل حمل ما تبقى وتكلفة   حمله،أو فصله عند    (VMED)جمّع الشمسي و  مُ ـ) من الممكن طي ال1(

  الشحن ستكون رخيصة جدًا. 
 19,2يكون الإنتاج    مم  5  لها سمك يساوي   بفجوة انتشار  خلا تقطير   10  ه عند استعمالمن المتوقع نظرً أن)  2(

مسي اليومي البالغ لإشعاع الشوا مشمس    في يوم  ²كلغ/م 21,8ينتج المقطر    مم  3  وعند استخدام فجوة سمكها  ²كلغ/م
  في اليوم.  ²مميجا جول/ 24.4

  .لحوض قترنالم (VMED) المقطر ٪ من إنتاجية13) إنتاجية الجهاز المقترح أكبر بنسبة 3(
 (Tanaka et al. 2004)  وجد

بتة°26هي  مجمع الشمسي  للأن الزاوية المثلى    1 لسنة إذا تم طوال ا   عندما تكون 
لنسبة  17  و٪  9  المثلى   للزاوية  شمالاً. تبلغ الإنتاجية اليومية الإجمالية  °26المقترح عند خط عرض    قطراستخدام الم ٪ أكبر 

.   في  ك فجوات الانتشارمْ  ـ. تزداد الإنتاجية مع انخفاض سُ على الترتيب   الصيفي أو الشتوي   ينلانقلابوا الخاصة للز     الخلا

 
1 Tanaka, Hiroshi, and Yasuhito Nakatake. 2004. "A vertical multiple-effect diffusion-type solar still coupled with a heat-pipe solar collector."  Desalination 160 (2):195-
205 
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بيب مسي ـجمّع شـستخدام مُ  )VMED(  الشمسي المقطر تجارب على 1(Tanaka et al. 2005)أجرى   حرارية، لأ
على قادرة  الحرارة    بيب مما يشير إلى أن أ  ٪،93وكانت النتائج التجريبية لمعدلات الإنتاج الإجمالية للتأثير المتعدد حوالي  

  . كافية لتبخير الماء  نقل حرارة
  

  : مسيةـببركة شمرتبطة  ةمسيـشات مقطر ) 3-5
تُستخدم  ، و لحمل الحراري ة  حدث ارتفاع كبير في درجات الحرار تـُالبركة الشمسية هي بركة تم بناؤها صناعياً حيث  

تسخين  ال، و فة مثل تدفئة البيوت البلاستيكية، وفي تطبيقات حرارية مختلخزين الطاقة الشمسيةـالأحواض الشمسية لتجميع وت
 Velmurugan) ، وقد تم إجراء هذه المراجعة التفصيلية للبركة الشمسية بواسطةحلية المياهـتلوإنتاج الطاقة  ،  معالجة الألبانعند  

 (Velmurugan et al. 2008)2 حلل . حيث (Velmurugan et al. 2007) 
نظرً وتجريبيًا البركة الشمسية في بحث آخر  3

دة و   ستخدام مكعب إسفنجي.و بمساعدة الطاقة الشمسية   (mini solar pond)المصغرة   أوضحت النتائج أن متوسط الز
  ٪.57.8بلغ مقطر توعند دمج البركة والإسفنج مع ٪ 27.6ل إلى المقطر تصفي الإنتاجية عند دمج البركة مع 

دة  ثير    urugan, Mandlin, et al. 2009)(Velm4درس   دمجة مع بركة شمسية  المشمسية  الات  ر قطالمفي    الأملاحز
تتم استخدام النفو صغيرة.   والحوض   أحادي الانحدار ذو حوض بسيطللسخان الشمسي من نوع    مشغلالصناعية ك  ا

لر صغالمشمسية  البركة  الالشمسي المتدرج.    بشكل فردي. يظهر  كذلك  اختبارهاتم  لتعزيز الإنتاجية و   جمعاتـمـة موصولة 
٪ 100وتبين النتائج أنه تم الحصول على أقصى إنتاجية بنسبة    .التجريبي  التركيبالرسم التخطيطي    )17-2الشكل (

  مع الحصى والإسفنج. أحادي الانحدار ذو حوض بسيطعندما تم دمج 
دة  و  ح  ،ءالماو الزجاج  بين  وفرق درجة حرارة    ي الشمس  الاشعاعتزداد الإنتاجية مع ز دة سرعة الر .  وتنخفض مع ز

الشمسية   ـمقطراتجريبيًا إمكانية تعزيز إنتاجية الـت  5(Velmurugan, Pandiarajan, et al. 2009)بحث  ومن جهة أخرى  
تم استخدام الحصى و .  بسيط على التسلسلحوض  آخر ذو  شمسي متدرج و   مصغرة ومقطرعن طريق توصيل بركة شمسية  

دة الإنتاجي ٪ عند استخدام   78سبة  وصل إلى ن  ة. تُظهر النتائج التي توصلوا إليها أن الحد الأقصى للإنتاجيةوالإسفنج لز
  المقطرات. هذه، ووجدوا أيضًا أن الإنتاجية أثناء الليل تحسنت أيضًا عند استخدام الحصى في  المتدرج قطرسفنج في المالإ

 قد أوصىعددة التأثير في بيئة قاحلة و حوضًا شمسيًا يساعد على تحلية مياه البحر مت  6(Al Hawaj et al. 1994)درس  
ولاحظ ،  أحواض شمسية متدرجة  ستخداممياه  ـحلية الـتبدراسة    7 (Lu et al. 2001)قام  ستخدام النسبة المثلى للمساحة.  

 
1 Tanaka, Hiroshi, Yasuhito Nakatake, and Masahito Tanaka. 2005. "Indoor experiments of the vertical multiple-effect diffusion-type solar still coupled with a heat-pipe 
solar collector."  Desalination 177 (1-3):291-302. 
2

 Velmurugan, V, and K Srithar. 2008. "Prospects and scopes of solar pond: a detailed review."  Renewable and sustainable energy reviews 12 (8):2253-2263. 
3 Velmurugan, V, and K Srithar. 2007. "Solar stills integrated with a mini solar pond—analytical simulation and experimental validation."  Desalination 216 (1-3):232-
241. 
4 Velmurugan, V, J Mandlin, B Stalin, and K Srithar. 2009. "Augmentation of saline streams in solar stills integrating with a mini solar pond."  Desalination 249 (1):143-
149. 
5 Velmurugan, V, S Pandiarajan, P Guruparan, L Harihara Subramanian, C David Prabaharan, and K Srithar. 2009. "Integrated performance of stepped and single basin 
solar stills with mini solar pond."  Desalination 249 (3):902-909. 
6 Al Hawaj, Osamah, and MA Darwish. 1994. "A solar pond assisted multi-effect desalting system."  Desalination 99 (1):119-135. 
7 Lu, Huanmin, John C Walton, and Andrew HP Swift. 2001. "Desalination coupled with salinity-gradient solar ponds."  Desalination 136 (1-3):13-23. 
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ا من الماء المقطر النقيتنتج    أن وحدة التقطير س    كالأملاح وغيرها  . يبلغ إجمالي مستوى المواد الصلبة الذائبةكميات لا 
ثير كبير لظروف التشغيل على جودة نواتج التحيث لاحظ أنه لتر. /ـغم 3-2حوالي في الماء المنتج  قطير. درس  لا يوجد 

أجل    Sebaii et al. 2008)-(El1تجريبيًا   الـتمن  إنتاجية  الشمسية  ـحسين  واحدذات  بسيط    حوضبـمقطرات   انـحـدار 
ال ـًجـمدم الشمسية  البركة  مع  اليومية    Shallow Solar Pond-SSP)(  عميقةا  للإنتاجية  السنوية  القيم  متوسط  أن  ووجدوا 

٪ على 43.80٪ و  52.36بنسبة    (SSP)كانت أعلى من تلك التي تم الحصول عليها بدون    (SSP)مع    المقطروكفاءة  
  .التوالي

  
  

  حوض مدرج)-(حوض بسيط جة مع مقطرين شمسينـلبركة شمسية مصغرة مدمرسم التخطيطي : )17-2( الشكل
(Velmurugan et al. 2009) 

    
  :(PV/T)بنظام هجين مرتبطة  ةمسيـشات مقطر ) 3-6

لا  الشمسية  الخلية  تمتصه  الذي  الشمسي  الإشعاع  معظم  أن  هي  العادية  الكهروضوئية  الخلا  تواجه  التي  المشكلة 
ء.   إلى كهر حرار و يتحول  درجة  من  تزيد  الشمسية  الخلية  تمتصها  لا  التي  الزائدة  من الطاقة  وتقلل  الكهروضوئية  الخلية  ة 

 
1 El-Sebaii, AA, MRI Ramadan, S Aboul-Enein, and N Salem. 2008. "Thermal performance of a single-basin solar still integrated with a shallow solar pond."  Energy 
conversion and Management 49 (10):2839-2848. 
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، ويمكن استعمال السوائل في تبريد من درجة حرارة الخليةالط  يري لوسيقلل الدوران الطبيعي أو القسوكذلك  .  اكفاء
 التي يمكن أن تقدمها   الإضافاتأحد    . وهذه الطريقة هيالكهروضوئية  للخلابريد  التنظام  غالبًا ما يتم تطبيق  و   .ذلك

، ن هذه الأنظمةفإ   ومن ثم  .(PV/T)  لتسخين أنظمة حرارية أخرى، حيث نسميها النظام الهجينالكهروضوئية    الأنظمة
ء  لإضافة ء في أشكال قابلة إلى تحويل ضوء الشمس إلى كهر ، تجمع الطاقة الحرارية المتبقية وتوفر كلاً من الحرارة والكهر

 ة الحراري لكهروضوئية/الهجين ادراسة تجريبية للسخان الشمسي    1(Kumar and Tiwari 2008)  كل من  وأجرى للاستخدام.  
(PV/T)   كثر من  ـمـووجدوا أن ال -2(   الشكل  يظهرو .  بدون تحسيناتمرات من التقطير الشمسي    3.5حصول زاد 

  . (PV/T) هجينلمقطر شـمسي بسيط مرتبط بنظام  يتخطيطرسم  )18
  

  
  (PV/T)مقطرات شـمسية مرتبطة بنظام هجين لـ خطيطيـرسم ت: )81-2( الشكل

). 2009Tiwari and Kumar Shiv(  

  (PV/T)جين الشمسي  نظام الهة الداخلية للتقدير معاملات انتقال الحرار   2(Kumar et al. 2009a)  الباحثان   حاول
لحمل الحراري    انتقالمعامل  ـن أن متوسط القيم السنوية لا. لاحظ المؤلف لمناخ نيودلهي للمقطر بدون نظام هجين  الحرارة 
  م. 0.05على التوالي عند عمق الماء  . كلفن،2م /واط  2.41و 0.78 هي /T)(PVهجين وآخر بنظام 

هجين  بوجود نظام    نحدارأحادي الاية  الشمس   للمقطراتتكلفة دورة الحياة  لتحليل    3(Kumar et al. 2009b)قدم  
(PV/T) واقترحوا ما يلي:   

بوجود نظام و   نظام هجين بدون  مسي  ـش  مقطرعليه من    ) أقل تكلفة لكل كيلوغرام من الماء المقطر الذي تم الحصول1(
 المياه المعبأة تكلفة  مقارنة ب  ةاقتصادي  وتعتبر هذه الأنظمة  على التوالي.  روبية1.93روبية  0.70 تقدر بـ    (PV/T)هجين  

  لكل كيلوغرام في السوق الهندي للمستهلكين.  روبية 10والتي تكلف حوالي  ،في الصناعة

 
1 Kumar, Shiv, and Arvind Tiwari. 2008. "An experimental study of hybrid photovoltaic thermal (PV/T)‐active solar still."  International Journal of Energy Research 32 
(9):847-858. 
2 Kumar, Shiv, and GN Tiwari. 2009a. "Estimation of internal heat transfer coefficients of a hybrid (PV/T) active solar still."  Solar Energy 83 (9):1656-1667. 
3 Kumar, Shiv, and GN Tiwari. 2009b. "Life cycle cost analysis of single slope hybrid (PV/T) active solar still."  Applied energy 86 (10):1995-2004. 
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نطاق فترات زمنية في  في    (PV/T)  هجين بوجود نظام  و   بدون نظام هجينلشمسية  االمقطرات    معالجة وتصليح) يتم  2(
 لذلك  ،لكل كيلوغرامة  يَّ وبِ رُ   10-2ة.  يَّ وبِ رُ لاء المقطر  سعر بيع المو   التوالي،على    سنة  23.9-3.3وسنة    1.1-6.2
  الصالح للشرب.  الماءعند استخدامها لإنتاج الشمسية مقبولة  هذه المقطراتفإن 

وق ي)  3( استردادقدر  نظام لشمسية  ا  للمقطرات   (The energy payback times -EPBT)الطاقوية  التكلفة  ت  بدون 
  على التوالي. سنة 4.7وسنة  2.9بـ  (PV/T) هجينبوجود نظام و  هجين

  :بنظام تقطير متعدد الطبقاتتعمل  ةمسيـشات مقطر ) 3-7
  م بدون استخدا   (ذو ثلاث طبقات تقطير)التأثير ثلاثي  نظام تقطير  واختبر    1(Nishikawa et al. 1998)  من  كل  طور

يوم وهو ما يعادل /غك  73.6تم الحصول على أعلى أداء تقطير قدره  وعند استخدام الطاقة الشمسية  الطاقة الشمسية.  
البالغ    2مغ/ك9.44 الشمسي  الإشعاع  حالة  في  المقطر  العذب  الماء  الأول    2م  ميجاجول/  13.85من  اليوم  في 

  مرة من الإشعاع الشمسي.   1.7جول) حوالي  ميجا   178.8امنة الكلية للتقطير ( كانت الحرارة الكو   ،جول)ميجا 108.3(
الذي يتكون من  ، و ام التقطير الشمسي متعدد المراحلتصميم وتصنيع نظقاموا ب  2(Ahmed et al. 2009)  الباحثون
ستخدام طبقات من الخومعزولة بعناية عن البيئة  ،  مكدسة فوق بعضها البعضتقطير  ثلاث مراحل    لصوف شب واالخارجية 

الحفاظ الثلاث فوق بعضها البعض و الطبقات  محيطة. يتم تثبيت  ـلبيئة الخسارة حرارية لالصخري ورقائق الألمنيوم لمنع أي  
لحرارة ع الشمسي لتزويد النظام  مّ جَ مُ ـ. يستخدم التسرب للبخار عبر الأسطح الملامسةلمنع أي  ها  على إحكام جيد بين

يق مبادل حراري. يتم استخدام والتي يتم الحفاظ عليها عند ضغط أقل من الضغط الجوي عن طر ،  سفليةال  الطبقةمن خلال  
لطاقة الشمسية لإخلاء الغازات غير القابلة للتكثيف من المراحل اتمضخ   .  الثلاث تفريغ تعمل 

المياه المالحة في كل متعددة المراحل. يتم تغذية  و قطرات الشمسية المفرغة  ملل  توضيحيامخططاً  )  19-2(  يوضح الشكل
، لى السطح السفلي للمرحلة الوسيطةمرحلة من الخزان الموجود في الجزء العلوي. يتكثف البخار المتولد في المرحلة الدنيا ع

يتكثف البخار المتولد في المرحلة المتوسطة عند السطح السفلي ، وثم  ما يعطي حرارته للمياه المالحة في المرحلة المتوسطةـم
لحرارة عن طريق   تسخينة العليا مما يعطي حرارته إلى الماء المالح في المرحلة العليا. يتم  للمرحل المياه التي يتم تغذيتها مسبقًا 

، والذي يتكثف في قاع خزان مياه التغذية. يظل الضغط داخل كل مرحلة من المراحل لبخار المتولد في المرحلة العلياتكثيف ا
لفراغ داخل المراحل المختلفة.  ـ. تستخدم مةالمرحلة السابقالثلاث أقل من   بينت  وقد  جموعة من الصمامات للتحكم 
في   يوم/2م/غك  4.3،  يوم/2م/غك  6الأولى وهو    الطبقةعلى الحد الأقصى لإنتاج الطاقة الشمسية في    صولالنتائج أنه تم الح

تأثر ، إجمالي إنتاجية الطاقة الشمسية ير. في الواقع  0.5ضغط الفراغ  د  عن  الطبقة الثالثةفي    يوم/2م/كغ  2والثانية    الطبقة
دة الضغط  ، حيث  بشدة بتغيير الضغط الداخلي  بسبب انخفاض معدلات التبخر عند قيم وذلك  انخفضت الإنتاجية مع ز

  الضغط الأعلى.

 
1 Nishikawa, H, T Tsuchiya, Y Narasaki, I Kamiya, and H Sato. 1998. "Triple effect evacuated solar still system for getting fresh water from seawater."  Applied thermal 
engineering 18 (11):1067-1075. 
2 Ahmed, MI, M Hrairi, and AF Ismail. 2009. "On the characteristics of multistage evacuated solar distillation."  Renewable Energy 34 (6):1471-1478. 
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نبوب حراري لـمتعدد البنظام ال ـ  حلية المياهـأداء ت  اجريبي ـت  1(Shatat et al. 2010)فحص   ع الطاقة مّ جَ ــمُ ـمراحل متصلاً 
العذبة وكفاءة تجميع الطاقة يوم من المياه  /غك  9نبوب مفرغ. تظهر نتائج الاختبارات أن النظام ينتج حوالي  الشمسية  

مراحل مع ـمسي متعدد الـحلية شـنظام ت  2(Schwarzer et al. 2009)  طور  ومن جهة أخرى  .٪68الشمسية تبلغ حوالي  
 التقطير   جهازمرات من    6-5أعلى    وهويوم،  /2م/لتر  18-15أظهرت النتائج أن النظام ينتج حوالي  و حرارة.  ـاستعادة ال

  .التقليدي البسيط
  

  
  

  (Ahmed et al. 2009) لـمقطر شـمسي يعمل بنظام تقطير متعدد الطبقاترسم التخطيطي : )19-2( الشكل
  

  :تقطير متعدد التأثيربنظام  تعمل  ةمسيـشات مقطر ) 3-8
–the multiple condensation -تبخير-تكثيفالمتعددة    الدورة(إن نظام التقطير المتعدد يعتمد بشكل مباشر على  

evaporation cycle(  . فعالة لإنتاج المياه المحلاة عند درجة حرارة منخفضة نسبيًا تصل المستخدمة  تعتبر الطاقة الشمسية  و
ً أداء وحدة التقطير الشمسي البسيط. تتكون وحدة التقطير   3(Dayem 2006)أظهر  و درجة مئوية.    70إلى   تجريبياً وعدد

-humidifiersأي نظام (  )-condensers) ومزيلات الرطوبة (مكثفات‐evaporatorsالأساسية من مرطبات الهواء (مبخرات

dehumidifiers(  الملحي عبر خزان التخزين الساخن  . يتم تمرير المحلولالعضوين. لا يوجد جدار يفصل بين  (Tank-2) 

 
1 Shatat, Mahmoud IM, and Khamid Mahkamov. 2010. "Determination of rational design parameters of a multi-stage solar water desalination still using transient 
mathematical modelling."  Renewable energy 35 (1):52-61. 
2 Schwarzer, Klemens, E Vieira da Silva, Bernhard Hoffschmidt, and T Schwarzer. 2009. "A new solar desalination system with heat recovery for decentralised drinking 
water production."  Desalination 248 (1-3):204-211. 
3 Dayem, Adel M Abdel. 2006. "Experimental and numerical performance of a multi-effect condensation–evaporation solar water distillation system."  Energy 31 
(14):2710-2727. 
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، مما يقلل معاكس  ئيواتيار هعلى  ء والحرارة  خار الماـب  مرورثم يمر من خلال المبخرات حيث يتم    ،حيث ترتفع درجة حرارته
 جانب المكثف. من درجة حرارة المحلول الملحي. يتم تسخين الهواء وترطيبه في وقت واحد حيث تقل رطوبة الهواء المشبع في

ما فعلى الجانب الآخر تحات صغيرة على الجانب السفلي من الأنبوب. تعمل الثقوب ، يتكون المبخر من أنبوبين أفقيين 
دة معدل التبخر. يعطي الش تقوم بحقن الماء المالح الساخنو  ،حقنمك   خطيطيًا للنظام.ـت )20-2(كل لز

لنسبة لدرجة   توسطة المرارة  الحأوضحت النتائج أن النظام يمكن أن يعمل بشكل مستمر وأن إنتاجية الماء المقطر عالية 
، ناءً على دورة حياة النظاممربعة بأمتار    6ع المثلى المقدرة  مّ جَ ـمُ ـمساحة ال  استنتاجوتم    مئوية،درجة    50تبلغ  التي  للمجمع  

 تدوير حيث تم مقطر شمسي جريبية لحالةـدراسة ت 1(Hongfei et al. 2002)  أجرى كل من  .الشمسيةعلى توفير الطاقة و 
زيد بحوالي مرتين يجريبية، وجد المؤلفون أن أداء الوحدة  تعزيز تبخر الفيلم المتساقط وتجديده. بناءً على النتائج التو   الطاقة

حواض الطاقة الشمسية التقليدية     .إلى ثلاث مرات عن تلك الخاصة 

  
  عمل بنظام تقطير متعدد التأثير ي مقطرات شـمسيلـرسم التخطيطي : )20-2( الشكل

 (Adel M Abdel Dayem. 2006)  
  

من   الشمسية    2(Hou et al. 2008)درس كل  الطاقة  ستخدام  الهجينة  التحلية  الإ-لترطيب (اعملية    ترطيب) زالة 
)humidifiers-dehumidifiers  ستخدام  3-2لهذا النظام بمقدار    الانتاج  نوع الحوض. تم رفع نسبةتقطير من  وحدة  ) 

  . تي تم تدويرهال إعادة استخدام المياه العلى الأقل من خلامرة 
  ) الأحفوريةالطاقة لطاقة الشمسية/(الهجينة تحلية لالتأثير المتعدد ل اتجريبي 3(Gräter et al. 2001)درس 

(hybrid solar/fossil desalination)    لا يوجد إلى المقطر  المخرج  للمياه قليلة الملوحة. أظهرت النتائج أن استعادة الحرارة من
ثير   بشكل كبير.   تزداد (Gained Output Ratio-GOR) المكتسبةنواتج التقطير ولكن نسبة المخرجات  نوعية  على  لها 
دة كثر من  التقطير، داخل المثبتةمناطق التبخير والتكثيف  وبز تج التقطير  دة     ٪.60 بنسبة GORو٪ 50يمكن ز

 
1 Hongfei, Zheng, and Ge Xinshi. 2002. "Steady-state experimental study of a closed recycle solar still with enhanced falling film evaporation and regeneration."   
Renewable energy 26 (2):295-308. 
2 Hou, Shaobo, and Hefei Zhang. 2008. "A hybrid solar desalination process of the multi-effect humidification dehumidification and basin-type unit."  Desalination 220 
(1-3):552-557 
3 Gräter, Frieder, Michael Dürrbeck, and Jürgen Rheinländer. 2001. "Multi-effect still for hybrid solar/fossil desalination of sea-and brackish water."  Desalination 138 (1-
3):111-119. 
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لطاقة  ـوت )sdehumidifier-shumidifierلـ (جريبيًا ومحاكاة حاسوبية  ـتصميمًا ت  1(Garg et al. 2003)  قدم حلية المياه 
تج م  اموذجـنوضع  و ،  الشمسية ت المختلفة للنظام مثل سخان المياه الشمسي وغرفة ـيفيد في تقدير  حطة التقطير والمكو
  . وغرفة التكثيفالترطيب 

لطاقة الشمسية  ـحطة تـمـالتأثير المتعدد ل  Nashar 2003)-(El2درس   ثيراته  حيث  حلية المياه  وجد أن ترسب الغبار و
لنفث وفقًا لذلك.،  السنة  المواسم على مدارعلى الأداء يعتمد بشدة على   ا هو موضح كم  ويجب تعديل وتيرة التنظيف 

  ).21-2في الشكل (
  

  
لطاقة الشمسية. ـحلية الـحطة تـمـخطيطي لـرسم ت: )21-2( الشكل   (Ali M. El-Nashar. 2003)مياه 

  

  (Zhang et al. 2003)  أيضا  طورقد  
مسي وتم اختباره في ظل ظروف ـمّع شجَ ـمُ   بوجود مسي مصمم  ـحلية ش ـنظام ت 3

حوالي مرتين إلى ثلاث مرات عن إنتاج الطاقة الشمسية التقليدية ذات ـيزيد ب  ناتجمناخية عملية. أظهرت النتائج أن ال
    .التي تحت نفس الظروف الأحادية الانحدارالأحواض 
ستخدام مبدأ دورة  ـحطة تـمـالتحقق التجريبي من وحدة التقطير ل  4(Bacha et al. 2003)  أجرى   - التكثيف (حلية 

 ،يسمح بمعاملات تبادل أعلى لأنه حسن،الاختيار الأأن هذا المبدأ هو تظهر النتائج و مسية. اقة الشلطالمتعدد  )يرالتبخ
  .لعملية التقطير أداء عالي الكفاءةسوف يعطي   الملائم مجمّع الشمسيـال ختياركذلك فإن او 

  

 
1 Garg, HP, Rajendra Singh Adhikari, and Rakesh Kumar. 2003. "Experimental design and computer simulation of multi-effect humidification (MEH)-dehumidification 
solar distillation."  Desalination 153 (1-3):81-86. 
2 El-Nashar, Ali M. 2003. "Effect of dust deposition on the performance of a solar desalination plant operating in an arid desert area."  Solar energy 75 (5):421-431. 
3 Zhang, Lianying, Hongfei Zheng, and Yuyuan Wu. 2003. "Experimental study on a horizontal tube falling film evaporation and closed circulation solar desalination 
system."  Renewable energy 28 (8):1187-1199. 
4 Bacha, H Ben, T Damak, M Bouzguenda, and AY Maalej. 2003. "Experimental validation of the distillation module of a desalination station using the SMCEC 
principle."  Renewable Energy 28 (15):2335-2354. 
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  :بفقاعات الهواءتعمل  ةمسيـشات مقطر ) 3-9
ثير  1(Pandey 1984)أفاد     ، الشمسي  في التقطير  فقاعات الهواء وتبريد الغطاء الزجاجي بشكل قسريلالتجفيف    عن 

دةمع    المتزامنو للهواء الجاف    اتالفقاع   انتاج  أن  الجاف وحده ها فقاعات من الهواء  تلي، حيث  تبريد الزجاج تعطي أعلى ز
  ):1-2والنتائج مدونة في الجدول ( يوضح النظام المستخدم، )22-2( الشكل، وتلقائيا
  

  
  

  (Pandey. 1984) لـمقطر شـمسي يعمل بفقاعات الهواءرسم التخطيطي : )22-2( الشكل
  

الهواء مع إعادة تدوير بضغط  الشمسي    مقطرالـرب على  جاـوأجرى ت  2(Mink, Aboabboud, et al. 1998)صمم  
دة قدرها ثلاثة أضعاف في    نفس المنطقة في  وضالذي به ح  نوعلمقارنةً    الانتاجالحرارة. أظهرت النتائج أنه تم تحقيق ز

   وبنفس الإشعاع.
مع    ، التأثير  متعدد  المقطر الشمسيفي    المضغوطاختبار الأداء على الهواء    3(Mink, Horvath, et al. 1998)قدم  
التجريبية إلى أنه    ائجة التكثيف السفلية. أشارت النتوير الطاقة الحرارية التي تتكون من غرفة التبخر العلوية وغرفإعادة تد

دة سرعة تيار الهواء في الغرفة السفلية عن طريق تقليل مساحة المقطع العرضي.  يمكن تحسين الأداء بشكل أكبر عن طريق ز
  ).23-2كما هو موضح في الشكل (

  
  
  
  
  
  
  

 
1 Pandey, GC. 1984. "Effect of dried and forced air bubbling on the partial pressure of water vapour and the performance of solar still."  Solar energy 33 (1):13-18. 
2 Mink, György, Mohamed M Aboabboud, and Etienne Karmazsin. 1998. "Air-blown solar still with heat recycling."  Solar energy 62 (4):309-317. 
3 Mink, G, L Horvath, EG Evseev, and AI Kudish. 1998. "Design parameters, performance testing and analysis of a double-glazed, air-blown solar still with thermal 
energy recycle."  Solar Energy 64 (4-6):265-277. 



الثاني                                                                دراسات سابقة حول الـمـقطرات الشمسية الفصل 

50 
 

   (Pandey. 1984) بفقاعات الهواء  الناتج اليومي للماء المقطر حسب طريقة التقطير): 1-2جدول (
Per cent  increase 

in distillate 
output  

  
Distillat water (L/m².day) 

 .يوم)2ماء مقطر (لتر/م

    

دة في الماء المقطر  Ration  الز
  النسبة 

Ref still 
  تقطير تقليدي

Exp still 
  تقطير تـجريبي 

Process 
 معالجة 

N°

  1  تشكيل فقاعات من الهواء المحيط  1.981  1.849  1.071  7.1
  2  بعد التجفيف تشكيل فقاعات من الهواء المحيط  2.216  1.659  1.335  33.5

 +بعد التجفيف تشكيل فقاعات من الهواء المحيط  2.608  1.767  1.475  47.5
  3  تبريد الغطاء الزجاجي

 4  تبريد الغطاء الزجاجي فقط  1.790  1.372  1.305  30.5
  
  

  
  (Gyorgy Mink et al. 1998) لـمقطر شـمسي يعمل بفقاعات الهواءرسم التخطيطي : )23-2( الشكل

  هجينة:) مقطرات شـمسية 3-10
والساخنة من نفس النظام. تتمتع هذه الأنواع من التصميمات  محلاة  ـالهجينة إنتاج المياه الالمقطرات الشمسية  مكان  

واسعمزا  ـب بشكل  للاستخدام  المالم  لهذه  تجريبيال  كيب لتر    1(Voropoulos et al. 2001)  قام  .هلها  قترنة قطرات 
  :تظهر النتائج أنو . )24-2( الشكلكما في   ي الشمس شعاعات الاعَ مّ جَ مُ ـب
  . اتعَ مّ جَ بدون مُـحوالي ضعف إنتاجية النظام الهجين ) تبلغ إنتاجية النظام 1(

 
1 Voropoulos, K, E Mathioulakis, and V Belessiotis. 2001. "Experimental investigation of a solar still coupled with solar collectors."  Desalination 138 (1-3):103-110. 
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دات  2( ا) تم الحصول على ز س  ، حيث وصلت التشغيل الليلي للنظاموأثناء  في إنتاجية الماء المقطر أثناء النهار    لا 
  . غير الهجينإلى ثلاثة أضعاف إنتاجية النظام الشمسي  

ة بين إلى معدلات إنتاج أعلى في جميع فترات التشغيل نتيجة للاختلافات الكبير خين المستمر لمياه الحوض  ) يؤدي التس3(
  . ، خاصة في الليلالغطاءدرجات حرارة الماء و 

الطريقة يمكن هذه  الشمسي الهجين وخلص إلى أن    قطرالطاقة في المانتقالات   1(Voropoulos et al. 2003)  درس
من خلال اختبار   هالتقييم  تقطيرستخدم أثناء تصميمها منشآت  حيث ا،  التقطير  نظامأداء  ة لتحسين  قيّم  طريقة أن تكون  

ضيةتم إثبات صحة النمو   قصير المدى. ت التجريبية على النم  إدخال من خلال    اذج الر ، والتي من خلالها يتم اذجالبيا
يعتبر  ، و على التنبؤ  ةقادر   اذجدة تجريبياً، وجد أن النمستخدام القيم المحدو .  لعملية التقطير  تحديد قيم المعاملات المميزة

  بدقة متناهية.لإنتاج الحقيقي الاختبار دقيق وقريب لفترة طوال مياه لل النظري ناتجال
استخدام    2(Mathioulakis et al. 2003)درس   البسيطإمكانيات  الشمسي  دم  المقطر  خلال  مصادر  في    جهـمن 

الاستهلاك و   أن تصميم هذه الأنظمة يعتمد على مصادر الحرارة المتاحة  ولاحظ  المتنوعة للحرارة،  والاستخدامات  ،متعددة
لتحلية المياه ـدراسة تجريبية ل 3  (Voropoulos et al. 2004)  أجرىوقد    .ستخدام الماء الساخنلاالمتوقع   هجينة  محطة 

دة إنتاج   بشكل كبير إذا اقترن   بسيطال  المقطر الشمسي لطاقة الشمسية ونظام تسخين المياه. تظهر النتائج أنه يمكن ز
دةتمت  عندما    جيًا،ـتدريجميع الطاقة الشمسية وخزان المياه الساخنة. انخفض إنتاج الماء المقطر  ـبحقل ت توفير الطاقة من   ز
ضيًا لإعطاء القدرة على تقدير الأداء المتوقع  4(Bacha et al. 2007)  طوروقد    .ل سحب الماء الساخنخلا  نموذجًا ر

ختيار حلولللنظام في ظل ظروف مناخية معينة الحرارة لأغراض    ستخداممناسب فيما يتعلق تصميم    لإنشاء  ، مما يسمح 
  . التدفئة وغيرها

  
  (Mathioulakis and Belessiotis. 2003) قطر شـمسي هجينلمرسم التخطيطي : )24-2( الشكل

  

 
1 Voropoulos, K, E Mathioulakis, and V Belessiotis. 2003. "Solar stills coupled with solar collectors and storage tank––analytical simulation and experimental validation 
of energy behavior."  Solar Energy 75 (3):199-205 
2 Mathioulakis, E, and V Belessiotis. 2003. "Integration of solar still in a multi-source, multi-use environment."  Solar energy 75 (5):403-411. 
3 Voropoulos, K, E Mathioulakis, and V Belessiotis. 2004. "A hybrid solar desalination and water heating system."  Desalination 164 (2):189-195. 
4 Bacha, H Ben, T Dammak, AA Ben Abdalah, AY Maalej, and H Ben Dhia. 2007. "Desalination unit coupled with solar collectors and a storage tank: modelling and 
simulation."  Desalination 206 (1-3):341-352. 
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 : )Pre-heated( سبقـمـالتسخين التطبيق مقطرات تعمل بالنوع الثاني: ) 4
دة درجة حرارة الماء في الحوض. المياه الساخنة    الطريقة،في هذه   تاحة المالضائعة و يتم استخدام الماء المسخن مسبقًا لز
 وغيرها،  ختلفة مثل الصناعات الورقية والصناعات الكيماوية ومحطات الطاقة الحرارية وصناعات تجهيز الأغذيةـمن مصادر م

دة الإنتاجية. يتم توفير المها  ويمكن استخدام اقترح وقد  اء الساخن مباشرة للحوض أو من خلال المبادلات الحرارية.  لز
(Proctor 1973)1   لمقطراتمقارنة    مرة  2.3أن الإنتاجية زادت    وجد في التقطير الشمسي و   الضائعةتخدام الحرارة  تقنية اس 

 التجارب  ههذو لتقطير.  في ا  مسبقا  استخدام المياه الساخنة  فيجريبية  ـنتائج ت  2(Sodha et al. 1981)  كذلك  عرض و   العادية.
   :أخضعت لنمطين

بت. يكون حطات الطاقة الحرارية ـمن م مسبقا) تدفق المياه الساخنة 1(   بمعدل 
  يتم الحصول عليها من محطات الطاقة الحرارية مرة واحدة في اليوم.  مسبقا) تغذية المياه الساخنة 2(

والإشعاع الشمسي   الداخل،ودرجة حرارة الماء    الحوض،وعمق المياه في    الشمسي، التقطير    مدةأن    نتائجالأظهرت  و 
بتة تعطي إنت  حيث التغذية  المقطر،هي العوامل التي تؤثر على أداء   لمقارنة مع  لماء الساخن بمعدلات  الماء اجية أعلى 

  مرة واحدة فقط في اليوم. الذي يتم الحصول عليه الساخن 
مسي مع تدفق متقطع من المياه ـشتقطير  ثير تدفق المياه على الغطاء الزجاجي لحوض    3(Tiwari et al. 1985)درس  

  . )25-2( الشكل كما هو موضح في  لحوضل مسبقا الساخنة 

  
  مع تدفق الماء فوق الغطاء الزجاجي  التسخين المسبقتطبيق عمل بلـمقطر يرسم التخطيطي : )25-2( الشكل

(Tiwari et al. 1985)  

 
1 Rahim, Nabil Hussain A. 1995. "Utilization of a forced condensing technique in a moving film inclined solar desalination still."  Desalination 101 (3):255-262. doi: 
https://doi.org/10.1016/0011-9164(95)00028-Z. 
2 Sodha, MS, Ashvini Kumar, and GN Tiwari. 1981. "Utilization of waste hot water for distillation."  Desalination 37 (3):325-342. 
3 Tiwari, GN, and HP Garg. 1985. "Effect of water flow over the glass cover of a single basin solar still with an intermittent flow of waste hot water in the basin."  Energy 
Conversion and Management 25 (3):315-322. 
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   :النقاط التالية الباحثانأوضح  التجريبية، استنادًا إلى الدراسة و 
    .حيطة ودرجة حرارة الغطاء الزجاجيمـدرجة الحرارة ال أقل من) تظل درجة حرارة الماء المتدفق فوق الغطاء الزجاجي  1(
 انتاج   أعلىللمقطر  يمكن أن يكون    ساطعة،الشمس غير    النهار حيث   خلال ساعات  مسبقا) مع تدفق المياه الساخنة  2(
  .الساخنة مسبقا، وذلك بسبب وجود المياه لمياهل
دة معدل التدفق الكتلي 3( دة الإنتاجية مع ز   للحوض. ةلمياه الداخلل) ز
دة  )4( دة الإنتاجية مع ز   ة للحوض.ياه الداخلدرجة حرارة المز
التدفق إنتاجية  من    ،ساطعةالالشمس غير  خلال ساعات    مسبقا   الساخنة  المياه  لتدفقات  لنسبة  أفضل  نتاجيةالا)  5(

يكون   الداخل،درجات حرارة منخفضة عند الدخول. ولكن في حالة ارتفاع درجات حرارة الماء  وفي  المستمر للمياه الساخنة  
  .  في الانتاجية  التدفق المستمر للمياه أفضل

من خلال    الميلاستخدام الماء الساخن في التقطير الشمسي مزدوج    Tiwari and Kumar Ashok(1(1990 .درس  و 
وينصحون ،  على درجة الحرارةكثيرا  لتبخير يعتمد  أن معامل انتقال الحرارة    الباحثانلاحظ    ).26-2الشكل (مبادل حراري  

  . النهار وأثناء ساعات عاليةبدرجة حرارة  مسبقاستخدام المياه الساخنة 
قرونة بمبادل حراري. بناءً  الم  الانحدار في الزجاج  المزدوج  وض الشمسية ذات الح  المقطراتأداء    v 1993a)(Yada2حلل  
  :النقاط التالية الباحث يل، لاحظ على التحل

بدون مبادل الذي  مقارنةً بذلك    بكثير  كبرأ  ،مبادل حراريـمقترً بفي الزجاج    الميلحوض شمسي مزدوج  مقطر بـ) كفاءة  1(
  حراري. 

فإن هذا المقطر يعتبر بديل للمقطر   كبيرة،تكون    حراري بمبادل    مقترنالانحدار  مزدوج  و حوض  المقطر بـكفاءة    عتبار  )2(
المقطرات أن    3(Yadav et al. 1998)اقترح  و .  البسيط، وذلك لسبب بساطة التركيب وخاصة إذا توفرت المياه الساخنة مسبقا

  لتعزيز الإنتاجية. الشمسي شعاعجمّع أنبوبي للإـمع مُ  أن تدمج يجب  الشمسية
  

 
1 Kumar Ashok, Tiwari GN. Use of waste hot water in double slope solar still through heat exchanger. Energy Conversion and Management 1990;30(2):81– 89. 
2 Yadav, YP. 1993a. "Performance analysis of a solar still coupled to a heat exchanger."  Desalination 91 (2):135-144. 
3 Yadav, YP, and BP Yadav. 1998. "Transient analytical solution of a solar still integrated with a tubular solar energy collector."  Energy conversion and Management 39 
(9):927-930. 
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  (Ashok Kumar and Tiwari. 1990) التسخين المسبقتطبيق عمل بلـمقطر يرسم التخطيطي : )26-2( الشكل

  

 : )Nocturnal( لإنتاج الليليمقطرات تعمل النوع الثالث:  )5
ا المقطرالإنتاج الليلي هو عمل يمكن تحقيق ذلك إما عن طريق استخدام  و شمسي في غياب ضوء الشمس.  ال   ية يقوم 

ا في  لشمسية المخزنة خلال النهارالطاقة ا الماء يتم تسخين    ختلفة.ـمن مصادر م  الضائعةالليل أو توفير الحرارة    ليعمل 
يتم استخدام هذه الطاقة ثم  خزين معظم الطاقة الحرارية المكتسبة بواسطة كتلة الماء.  ـخلال ساعات سطوع الشمس ويتم ت

ممخزنة في الغالب أثناء ساعات سطوع  ـال لتقطير الليليـشعاع شللإ  أقل أو غياب  ، وكما سبق ذكره مسي، وتعرف 
في   (بخلاف الطاقة الشمسية)  خارجي  لماء الساخن المتاح من خلال أي مصدريق ذلك أيضًا عن طريق تغذية  يمكن تحق

دة الإنتاج   .1  (Tiwari et al. 2008) الصباح أو المساء لز
مع تدفق متقطع  )  27-2الشكل ( شبه للمقطر الموضح في  ي  مقطر شمسي  تجارب على  2(Tiwari 1985)أجرى  

  ما يلي:  الباحث للمياه الساخنة في حوض أثناء ساعات النهار. لاحظ 
دة درجة حرارة الماء الداخل  الناتجأن ) 1(   .  في حالة انعدام التدفق ويظل كما هويزداد مع ز
  أعلى.  هناك انتاج، يمكن أن يكون خلال ساعات الشمس الساطعة والثابت للمياه) في حالة التدفق المستمر 2(

للمياه الساخنة إلى    يلحلـتفيه    اتقرير من جهة أخرى    3(Gupta et al. 1988)   قدمكما   ثير التدفق المتقطع  عن 
بت خلال ساعات النهارالحوض السف   .)25-2( الشكل، وقد حقق التركيب الموضح في لي بمعدل 

 
1 Tiwari, GN, and Anil Kumar Tiwari. 2008. Solar distillation practice for water desalination systems: Anshan Pub. 
2 Tiwari, GN. 1985. "Performance of solar still with intermittent flow of waste hot water in the basin."  Desalination 52 (3):345-357. 
3 Gupta, RA, SN Rai, and GN Tiwari. 1988. "Transient analysis of double basin solar still with intermittent flow of waste hot water in night."  Energy conversion and 
management 28 (3):245-249. 
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بتة :)27-2( الشكل   (Gupta et al) حوض تقطير مزدوج مع تدفق مياه تسخين 
  

   ما يلي:تظهر النتائج و 
. وسرعان ما ين السفلي والعلويرجة حرارة الماء في الحوضدرجة حرارة الأغطية الزجاجية أكبر من د  تكون  بداية ) في ال1(

م ويصبح التبخر كبيراً.  5يتم الوصول إلى حالة شبه مستقرة في حوالي  ثم  ينعكس الوضع بعد يومين.   أ
دة درجة حر يزداد الإنتاج ) 2(   بتة.  العوامل الأخرى، بينما تظل دخلفي المارة الماء الساخن مع ز
، بشرط أن تكون درجة حرارة الماء الساخن الداخل أكبر من اه الساخنة دل تدفق المي) الإنتاجية اليومية تزداد مع مع3(

دة في الانتاج قيمتها الحرجة   . التي تبدأ عندها نسبة الز
دة معدل تدفق تنخفض    اء، فإن إنتاجية المالحرجة  ةقيمالأقل من    الداخلساخن  إذا كانت درجات حرارة الماء ال)  4( مع ز

لتدفقتدفق للل دِّ عَ ، اقترحوا استخدام مُ المياه. لذلك أعلى من القيمة  ةرار الحفقط عندما تكون درجة   في الأعلى، ويسمح 
  الحرجة. 

 (Onyegegbu 1986)   الأبحاث التي أجراها
لعمق م  للمقطرات  الليلي  الانتاجمت دراسة  ـت 1 ن نوع الحوض تجريبياً 

 اليومي   الإنتاج  إجمالي  من  ٪  78  يمثل  ،، في المتوسط  ت النتائج إلى أن التقطير الليليأشار تر، و م  0.076و    ترم  0.178
  . متر 0.076 البالغ  للعمق اليومي الإنتاج إجمالي من ٪ 50 حوالي يمثل بينما متراً 0.178 عمق من

)Tleimat سابقا كل من    الذي اقترحه  الشمسي  مقطرالتصميم الأنبوبي لل  جريبيًاـت  2  (Tiwari et al. 1988)  درس

and Howe) .معدنية سوداء  علبةيتألف من  المقطر(black metallic tray) يلي: الشكل أبعادها كما  مستطيلة  
 كما هو موضح في الشكلم) موضوعة على المستوى القطري لأنبوب زجاجي أسطواني    0.0127  ×م  1.1  ×م  0.1(
)2-28.(  

  

 
1 Onyegegbu, SO. 1986. "Nocturnal distillation in basin-type solar stills."  Applied energy 24 (1):29-42. 
2 Tiwari, GN, and Ashok Kumar. 1988. "Nocturnal water production by tubular solar stills using waste heat to preheat brine."  Desalination 69 (3):309-318. 
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  (Tiwari and Ashok Kumar) معدنية سوداء علبةمزود ب أنبوبيمسي ـقطر شـمـلرسم التخطيطي : )28-2( الشكل
  

ت الأنبوب    التشغيل،أثناء    .المعدنية علبة  الطول وقطر الأنبوب الزجاجي أكبر بقليل من طول وعرض   ا يتم غلق 
مالة طفيفة  (gasketed wooden heads)مغلقة  الزجاجي برؤوس خشبية    لنسبة. تم تثبيت الدرج والأنبوب الزجاجي 

ويتم   جزئيًا،الذي يتم تغذيته من أحد الأطراف    الماء المالح. يتبخر  لحركة الماء  لمستوى الأفقي ولكن في الاتجاه المعاكسل
 ران الداخلية للغطاء الزجاجي إلى المتكثف على الجد  يتدفق الماءو تفريغ الجزء المتبقي من خلال الطرف الآخر للأنبوب.  

  :أن الباحثانبناءً على الدراسة، وجد  أسفل ويتم إزالته من أحد الأطراف في أسفل الأنبوب الزجاجي.
  . المقطر على طول درجة حرارة المخرج بينما تعتمد  ،تدفقالمعدل عن  ةمستقل الماء المالح) متوسط درجة حرارة 1(
لمقطر الشمسي العادياليومي من التقطير أعلى من الناتج  الناتج) 2(   المناخية. الشروط لنفس   الخاص 
بتًا    نتقاللا  الكلي  عاملالمظل  ي)  3( المقطر الشمسي على عكس    الماء المالحدرجة حرارة  تغيرات  للنسبة  الحرارة الداخلي 

  .العادي
  ، إلخ.ستخدامه في المختبرات الكيميائيةويمكن ا ،المقطر الأنبوبي أحسن من المقطر العادي  اء في) نقاوة الم4(
  

 :)Low temperature( منخفضةحرارة   اتدرجبتبريد المكثف بتقطير النوع الرابع:  )6
دة التبخير، أما المقطرات التي تندرج تحت  كل الأنواع السابقة من المقطرات كانت تعتمد على رفع درجة الحرارة لز

دة درجة حرارة ترفع  حرارة التكثيف  حيث أن    عملية التكثيف.  هذا النوع فتعتمد على خفض درجة حرارة المكثف لز
متوقع. من بين    فإن العائد خلال فترة التشمس الأقصى للشمس أقل بكثير مما هو  لذلك،الزجاج بدرجة كبيرة. ونتيجة  

خر زمني محدد يمكن أن يعُزى إلى ارتفاع درجات حرارة الزجاج.   المستمر،منحنى التشمس الشمسي ومنحنى العائد   هناك 
 ،في هذه الذروة  التقطيرعلى الرغم من إنتاج أبخرة مشبعة داخل جهاز    ،التشمسوة  لمدة ساعة واحدة بعد الشروع في ذر 

  .بخار الهواءل درجة حرارة التكثفلا يحدث التكثيف لأن درجة حرارة الزجاج أعلى بكثير من  
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  تصنيف المقطرات حسب نوعية المكثف: ) 6-1
لقد استنتجوا أن  و .  تحسين أدائهاالمقطرات الشمسية لختلفة من  ـقدم الباحثون العديد من الجهود لعمل تصميمات م

مكثفمنها  جة  ـدمالم المكثفات  يفعالأكثر  هي    إضافي  مع  تقسيم  يمكن  أنواعة.  ثلاثة  المدمأساسية  إلى  المكثفات  جة ـ؛ 
فالنماذج نموذج، أما الداخلية    16نموذج والخارجية    15فمثلا المدمجة تمت دراسة  والمكثفات الخارجية والمكثفات الداخلية.  

، ونسبة التحسين  من الماء  ، والعائد اليوميعلى أساس الموقع  نماذج، وفي العموم تكون الدراسة  06المدروسة قليلة وهي  
دة الإنتاجية   المقطرات حسب ويمكن تصنيف  والملاحظات في التجربة .، والكفاءة  )عاديال   الشمسي  لنسبة للمقطر(ز
  :1(Kabeel et al. 2016)حسب ما قدمه الباحث  إلى ثلاثما سبق كما يلي 

  .(Built-in condensers) جةـشمسية تعمل بمكثفات مدم) مقطرات 1(
  .(External condensers) ) مقطرات شمسية تعمل بمكثفات داخلية 2(
  .(Internal condensers) ) مقطرات شمسية تعمل بمكثفات خارجية3(

  .(Built-in condensers)مكثفات مدمـجة  ـمسية تعمل بـمقطرات ش) 6-1-1
لمقطر، وهي مرتبة   ا المكثف مرتبط  جميع المقطرات المندرجة تحت نوع المقطرات التي تعمل بمكثفات مدمـجة، نجد 

  حسب التسلسل الزمني لباحثين قاموا بتطويرها.  
  1993سنة  (Fath and ELsherbiny)  مكثف مدمج للباحث موذجـنأولا: 

 )29-2(  الشكل. يوضح  الميل  على أداء التقطير الشمسي أحادي  دمجم  تأثير مكثفلحليل  ـت ب  2(Fath et al. 1993)قام  
إلى المكثف إلى واحد أو   المقطربخار الماء من  انتقال  . يرجع  في الجهة الجنوبية  في المنطقة المظللةوالموضوع    ،المكثف المقترح

لمقارنة مع  3، (نسبة التنقية)  2) الانتشار، (1: (العوامل التاليةأكثر من   تمت   مكثف،بدون    مقطر) الدوران الطبيعي. 
دة    ٪ عند استخدام مكثف في وضع الدوران الطبيعي.  70إلى ما يقرب من  الناتجز

لكسر التالي حيث    .)]اء المالحالحجم الم +اء المقطر(حجم الم \ قطرالمالماء [حجم  :عرف نسبة التنقية 
  

   
  من اقتراح  بمكثف مدمج أحادية الميلتقطير لوحدة  خطيطـت: )29-2( الشكل

 (Fath and ELsherbiny. 1993)  

 
1 Kabeel, AE, ZM Omara, FA Essa, and AS Abdullah. 2016. "Solar still with condenser–A detailed review."  Renewable and Sustainable Energy Reviews 59 (C):839-857. 
2 Fath, Hassan ES, and Samy M Elsherbiny. 1993. "Effect of adding a passive condenser on solar still performance."  Energy Conversion and Management 34 (1):63-72. 
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 الماءجزء من البخار إلى المكثف المدمج يقلل من الضغط داخل المبخر وتكوين قطرات    ولوحظ من النتائج أن تحريك 
دي لانخفاض  الداخلي،على سطح الزجاج   لتالي يتم عزل    الشمسي،  الإشعاع  وامتصاص  انعكاس  لكن هذا  الاشعاع و

الزجاجي أدى إلى   الغطاء  ميل  تقليل و .  التبخر  وتحسين  الزجاج  حرارة  درجة  خفض   أيضًا  يتمو   الماء،  من طرف  وامتصاصه
  التبخر.  ومعدل الماء حرارة درجة حسينـت تم كما  أقل؛ وقت  في الشمسي لإشعاعمن اكمية أكبر ل الوحدة استقبال
  1995سنة (Fatani and Zaki) للباحث مكثف مدمج  موذجـن: نيا

ا     سم،5ذات الأعماق الملحية التي تصل إلى    المقطراتانتاج  حسين  ـتم ت  1(Fatani et al. 1995)في الدراسة التي قام 
دة مساحة التكثيف    ساعدتو  لتالي تحسين الإنتاجية. تم قياس    ،في تحفيز عملية التبخيرز لوح المدمج مع    انتاج المقطر و

أظهرت القياسات فرقاً ملحوظاً بين درجات حرارة   .سم2  لها بعد  فجواتبمصنوع من صفائح الألمنيوم    لهواءتكثيف مبرد  
  الغطاء الزجاجي ولوحة التكثيف. 

 

  

 
  

بتبلوحدة تكثيف  تـخطيط: )30-2( الشكل   2(Fatani et al. 1994)من اقتراح   سقف 
  

تحليليًا  الانتاجلتحسين    مدمج  بمكثفهاز  الجبربط    (Fatani and Zaki. 1995)  قام النظام  بفحص  .  نظر   وقاموا 
والمقادير المرتبطة    المكثفات من حيث نوع تصنيعها  درس  التحليلو .  يوضح الانتقالات الحرارية في الجهاز  )31-2(  الشكلو 

ت الأرصاد الجوية الفعلية.    كذلك  التحليل  استندو .  فقط  قتصر على سمات المكثف الخاصةيولم  ا   أظهرت النتائج  و إلى بيا
 يتم تحسين الإنتاجية و   .للتبريد المكثفيعتمد على كل من المحلول الملحي ومساحة السطح المخصصة    الانتاجأن تحسين  

ت المحلول الملحي حتى   إلى تحسين    الجهازالحرارة الإضافية من    انتقالؤدي  يلا    المستوى،سم. بينما فوق هذا  10لمستو
سم ونسبة المكثف إلى مساحة 0.3عند عمق الماء    2لتر/م  3.8اليومي حوالي    الانتاجنتاجية اليومية بشكل كبير. كان  الإ

    .0.4 تساوي  الحوض

 
1 Fatani, AA, and GM Zaki. 1995. "Analysis of roof type solar stills with assisting external condensers."  International journal of solar energy 17 (1):27-39. 

2  Fatani, AA, GM Zaki, and A Al-Turki. 1994. "Improving the yield of simple basin solar stills as assisted by passively cooled condensers."  Renewable energy 4 

(4):377-386. 
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بتبلوحدة تكثيف  تـخطيط: )31-2( الشكل   (Fatani and Zaki. 1995)من اقتراح مع الانتقالات الحرارية   سقف 

  

  1996سنة (Fath Hassane E.S)  للباحثمكثف مدمج  موذجـن: لثا
ويكون فرق   ،للغطاء الزجاجي متاحًا فقط للتكثيف  داخلي، يكون السطح البدون تحسينات  بسيط  تقطير في جهاز  

لتالي  بين الداخل والخارجدرجة الحرارة   غير كفء.   الوضعية تجعل المقطر، يكون معدل التكثيف أقل. هذه  صغيراً جدًا، و
دة معدلات التكثيف من خلال توفير مساحة إضافية ل دة يسبب  وهذالتكثيف. يمكن ز   .يرلتبخ  ةالحرار  قيمفي ز

تم السماح    دراسته،. في  (الأول جنوبي و الثاني شمالي)  ثيرينمسي ذات   ـشأداء وحدة تقطير    1  (Fath 1996) استنتج  
. يحتوي غطاء التأثير الثاني )32-2(  الشكل  ) كما فيالشماليةالجهة الثانية (  سخينتب  )الجنوبية (الأولى  هةللبخار من الج 

لقرب    مزود بزعانفعلى سطح خارجي   الإنتاجية اليومية   أن  . لوحظمنهاللحفاظ على الغطاء عند درجة حرارة المحيط أو 
  لمملكة العربية السعودية.الظهران مدينة ـحت الظروف المناخية لـللوحدة ت 2م/غك  10.7
  

  
  

ثيرينـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )32-2( الشكل   من اقتراح  مسي ذات 
(Fath Hassane E.S. 1996)  

 
1 Fath, Hassan ES. 1996. "High performance of a simple design, two effect solar distillation unit."  Desalination 107 (3):223-233. 
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  1997سنة (Tiwari)  للباحثمكثف مدمج  موذجـن:  رابعا
تصميم   تكثيف  ـش  مقطرتم  بغرفة   ه واختبار   (Double-condensing chamber solar still-DCS)مزدوجة  مسي 

يتشكل   التصميم،في هذا    .)33-2(  الشكليظهر الرسم التخطيطي لهذه الدراسة في  ، و 1  (Tiwari et al. 1997)  بواسطة
لبخار إلى الغرفة الثانية من خلال يدخل ا  ذلك،البخار في الغرفة الأولى بعد تسخين الماء بواسطة الإشعاع الشمسي. بعد  

وية يتم توفيرها في الجزء العلوي من الجدار الفاصل لل . يتكثف البخار  الشكلكما هو موضح في    الشمسي  مقطرفتحة 
. يتكثف البخار أيضًا على السطح الداخلي للغطاء على الجهة الشمالية  لف الخفيالمنقول على سطح التكثيف المعدني  

لوحظ أنه كان هناك تحسن كبير في و .  الشمسي التقليدي  قطروالم  (DCS)من    اليومي  الانتاجالزجاجي المزدوج. تمت مقارنة  
  صافٍ. الإنتاج اليومي بسبب فرق ضغط البخار الأقصى بين غرفتي التكثيف في يوم 

  

  
  (Tiwari et al. 1997)اقتراح من مزدوجة بغرفة تكثيف مسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )33-2( الشكل

  1999سنة (El Bahi and Inan)  للباحثمكثف مدمج  موذجـن: خامسا
ثير    بشكل تجريبي بواسطة  ه  على أداءدرجات) مع مكثف    4( أحادي    ميلبـ  أحاديحوض  دمج مقطر به  تم فحص 

 Bahi et al. 1999)-(El 2 و ا  مخططاًيوضح    )34-2(  الشكل،  أنتجت كمياتلنظام.  لهذا  إلى تيوميًا    المقطرات  صل 
الشمسية المعدلة من نوع الحوض   تقطيروحدة ال. وأوضحت الدراسة أن  ٪ خلال أشهر الصيف75وكفاءة تبلغ    2لتر/م7

لمياه العذبة المقطرة من البحر أو المياه المالحة.   من   الانشاءالمقترحة سهلة    وأن هذا المقطراتمناسبة لمنزل واحد لتزويده 
  حلية ولا تتطلب تشغيلاً أو صيانة معقدة. ـمواد م
  

 
1 Tiwari, GN, A Kupfermann, and Shruti Aggarwal. 1997. "A new design for a double-condensing chamber solar still."  Desalination 114 (2):153-164. 

 
2 El-Bahi, A, and D Inan. 1999. "A solar still with minimum inclination, coupled to an outside condenser."  Desalination 123 (1):79-83. 
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  (El Bahi and Inan. 1999)من اقتراح  مدمجبمكثف  حوض مزودبـ مقطر: )34-2( الشكل
  

  1999سنة (Rene)  للباحثمكثف مدمج  موذج ـن: سادسا
) يبين 35-2(  كلالشو ،  1(Tchinda et al. 2000)بواسطة    مقطر شمسيالحرارة والكتلة في    انتقالتم توقع عمليات  

لتكثيف    الكتلة الخاصة   نتقالا  مبخر. ووجدوا أن معدلو كثف  بممقرو  مسخنة    من طبقة مستوية  مصنوع  هذا المقطر
  يزداد عندما يصبح المبادل الحراري أكثر برودة. 

  
  

  (Rene et al. 2000)مكثف مدمج من اقتراح ـبمسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )35-2( الشكل
  

  2002سنة (Fath and Hosny)  للباحثمكثف مدمج  موذجـن:  سابعا
هة الجنوبية  فيه من الج  مدمجثف إضافي  أداء حوض أحادي المنحدر مع وجود مك   Fath et al. 2002(  2(نظر    درس

 ةوازيووضعت هذه الزعانف م  .)36-2( الشكلمبين في  التركيب  ،(Built-in finned condenser)على شكل زعانف 

 
1  Tchinda, Réné, Ernest Kaptouom, and Donatien Njomo. 2000. "Heat and mass transfer processes in a solar still with an indirect evaporator–condenser."  Energy 

conversion and management 41 (1):93-107. 
2

Fath, Hassan E. S., and H. M. Hosny. 2002. "Thermal performance of a single-sloped basin still with an inherent built-in additional condenser."  Desalination 142 (1):19-
27. doi: https://doi.org/10.1016/S0011-9164(01)00422-2. 
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دة السعة الحرارية  وقت الظهيرة، وأغلب الوقت تكون    لأشعة الشمس لمكثف والمساحة لزعانف افي المنطقة المظللة. ويمكن ز
دة ل  في الحوضلأسود    زوائد مصبوغة  يتم تعزيز التبخر عن طريق إضافة.  لامتصاص أكبر مقدار من الحرارة   السطحية  ز
دة مساحة سطح التبخر. تم    الشمسي  الإشعاع  امتصاص شدة   وهفي عملية التقطير و ثيراً  العوامل  كثر  لأ   التوصلوز
والتأثير الداخلي   التبخر،ومساحة سطح    الحوض،لمادة    السعة الحرارية و   ،الحراري منه عزل القاعدة  والعزل  ،يالشمس  الإشعاع

وزاوية   السطح،ومساحة    الخارجي،والانبعاث    ، وكتلته   المكثف،مثل مادة    لتأثير أقل لعوامل أخرى  التوصلتم  و للمكثف.  
ح.    طاء،الغ مرة واحدة كل ساعة) ثير التبريد الفوري المتكرر للغطاء الزجاجي (  ومن جهة أخرى تم دراسةوسرعة الر

ثير ضئيل  إضافي  كمعامل تشغيل ا تنتج عائدًا يبلغ  ووجد أن له  . تم الجمع بين العوامل ذات التأثير الأكبر معًا ووجد أ
  . تحسينحالة مقطر شمسي بدون  ٪ على 55حوالي 

  
  

  (Fath and Hosny. 2002) إضافيةومساحة تبخر  مدمجبمكثف  حوض مزودبـ مقطر: )36-2( الشكل
  

  2004سنة (Hassan)  للباحثمكثف مدمج  موذجـن: منا
لية مزدوجة    لمقطر شمسيدراسة عددية لاستقصاء الأداء الحراري العابر    1(Fath et al. 2004) أجرى    ة مرطب(مزود 

للرطوب/ تستعمل  (humidifying/dehumidifying)  ) ةمزيلة  المبخرطبيعي  ال  الدوران  والتي  في   داخلي،كثف  لم  من  كما 
لإضافة إلى    2م /غك5.1حوالي  إلى  ظهرت النتائج استمرار الإنتاجية  أو   .)37-2(  الشكل يعتبر الدوران   بساطته،في اليوم. 

  الطبيعي أكثر اقتصادا وأقل تعقيدًا من الناحية الفنية من الدوران القسري.
  

 
1 Hassan ESF, Samy E, Ahmad G. A naturally circulated humidifying /dehumi- difying solar still with a built-in passive condenser. Desalination 2004;169:129–49. 
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  (Hassan et al. 2004)  اقتراحبمكثف مدمج من مسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )37-2( الشكل
  

 2009سنة (Madhlopa and Johnstone)   للباحثأول مكثف مدمج  موذجـن: سعا
يظهر الرسم  و   ،وتم تقييم أدائه    مدمجمع مكثف    لمقطر شمسيتصميم نموذج    1(Madhlopa et al. 2009)  بواسطةتم  

) في غرفة التبخر وحوضين آخرين 1(حوض    أول. يحتوي النظام على حوض  )38-2(  لشكلافي    التركيب التخطيطي لهذا  
. الجزء  3) وغطاء تكثيف معتم فوق الحوض  1(حوض    غطاء زجاجي فوق حوض المبخر  وضع) في غرفة المكثف.  3و  2(

ردًا نسبيًا. يتكثف بخار الماء الناتج   ثير    منالعلوي من غطاء التكثيف محمي من الإشعاع الشمسي للحفاظ على الغطاء 
ت بطانة وبعد ذلك يتم تكثيفه تح  الانتشار،  ، بسببي بينما يتدفق الباقي إلى المكثفالأول تحت الغطاء الزجاجالمبخر  

داء بعد تكثف البخار عليه. وقد تم  3، وهكذا ينتقل جزء من الحرارة لبطانة الحوض  2الحوض    تقييم أداء النظام ومقارنته 
إنتاجية النوع ٪ من  62أشارت النتائج إلى أن نواتج التقطير أعلى بنسبة  المناخية، و   ظروفالتحت نفس    المقطر التقليدي

تج التقطير على التوالي ٪ من  18و٪  22و٪  60الأولى والثانية والثالثة بنسبة    تبخيرال  ثيراتالتقليدي. ساهمت   . إجمالي 
ح لها أكد أن و   على نواتج التقطير. ثير ضعيفسرعة الر

 
1 Madhlopa A, Johnstone C. Numerical study of a passive solar still with separate condenser. Renew. Energy 2009;34:1668–1677. 
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  (Madhlopa and Johnstone. 2009) بمكثف مدمج من اقتراحمسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )38-2( الشكل
  

ن موذجـن:  عاشرا  2009سنة  (Madhlopa and Johnstone) للباحث مكثف مدمج 
  في موضح   والتركيب   ،ذو ميل واحدتحسين أداء جهاز التقطير الشمسي  تم     Hamadani et al. 2013)-(Al1بواسطة  

مادة    تحتها قطع منو   ،  (Block shaped fins)عنفات    به  الاشعاع  متصاصحوض لاتم استخدام    ، وقد)39-2(  الشكل
 PCM  وكتلة )  كغ  30و  20و  10من كتلة الماء (الناتجة    التأثيرات.   (Phase change material-PCM) رمتغيرة الطو 

الشمسي قد زاد المقطر  أشارت النتائج إلى أن تكثيف  و .  المقطرات  على إجمالي إنتاجية  تجريبها  ) تمكغ  30و   20و  10(
نٍ على الجانب المظلل   لإضافة ه  المكثف الثانوي ليبقى سطح. حيث تم حجب  جهة الشمالستخدام مكثف  ردًا. 

) 2م/غك  54.29) أعلى قليلاً من الإنتاجية العادية (2م/غك  5.71ة (لَ دَّ عَ مُ  ـال  للمقطرات  ، فإن الإنتاجية اليوميةإلى ذلك
لتالي م. و م المشمسة التقطير في ، يفضلفي جميع الأ   .الأ

  

  
  (Madhlopa and Johnstone. 2009) بمكثف مدمج من اقتراحمسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )39-2( الشكل

 
1 Al-Hamadani, Ali AF, and SK Shukla. 2013. "Performance of single slope solar still with solar protected condenser."  Distributed Generation & Alternative Energy 
Journal 28 (2):6-28. 
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 2009سنة (Reddy)  للباحثمكثف مدمج  موذجـن: حادي عشر
ت  ،التقليدي  المقطر الشمسيفي   يتكثف  ترتفع  زجاجي،الغطاء  الحت  ـالماء  حرارته.    ومنه  فترة  خاصة  درجة  خلال 
. خلية التقطير   تكون درجة حرارة الزجاج أعلى من نقطة الندى لخليط الهواء والبخار داخل  القصوى،   يالشمسالإشعاع  
لتالي، بشكل تجريبي ومن معه   1 (Reddy et al. 1983)  درس  ثممنخفضة. ومن    المقطراتهذه الأنواع من    نواتجفإن    و

أعلى من وكان الإنتاج  لقد أبقوا درجة حرارة الزجاج منخفضة.    )40-2(كما في الشكل    ،مدمج  مكثفمع    مقطر أداء  
  بدون مكثف. المقطر

  
  بمكثف مدمج من اقتراح مسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )40-2( الشكل

(Reddy et al. 2009)  
  

 2010سنة (Bechki)   للباحثمكثف مدمج  موذجـن: ني عشر
، 2(Bechki et al. 2010)من طرف الباحث    لجزائر  جامعة ورقلةانشاء مقطر شـمسي ذو حوض مزدوج الميل بـتم  

در من الإشعاع الشمسي. بدأت جميع التجارب في الساعة جاه مواجه للجنوب والشمال لتلقي أقصى قـووضعه في ات
حلي. بدأ الإجراء التجريبي بتنظيف الأتربة من الأغطية ـمـالحسب الوقت    مساءً   7:00باحًا وانتهت الساعة  ص  8:00

لتر بقناة /غ3محلية بتركيز حوالي  ـمحتوي على المياه قليلة الملوحة الـتم توصيل خزان التغذية الو الزجاجية الخارجية للجهاز.  
قياسات شدة    العمليات،أثناء  و .  المقطرفي قاع   للأغطية    ودرجات حرارة الأسطح  الإشعاع الشمسيتم إجراء  الداخلية 

نتظام. كما تم رصد درجة الحرارة ال ح.  ـالزجاجية الشمالية والجنوبية والمياه في الحوض  المياه تم جمع  و محيطة وسرعة الر
 

1 Reddy, MS, DJ Navin Chandra, HK Sehgal, SP Sabberwal, Ashok Kumar Bhargava, and DS Jither Chandra. 1983. "Performance of a multiple-wick solar still with 
condenser."  Applied Energy 13 (1):15-21. 
2 Bechki, D., H. Bouguettaia, J. Blanco-Galvez, S. Babay, B. Bouchekima, S. Boughali, and H. Mahcene. 2010. "Effect of partial intermittent shading on the performance 
of a simple basin solar still in south Algeria."  Desalination 260 (1):65-69. doi: https://doi.org/10.1016/j.desal.2010.04.066. 



الثاني                                                                دراسات سابقة حول الـمـقطرات الشمسية الفصل 

66 
 

المكثف الشمالي مغطى لتبريده   حيث أنمن الغطاء في قنوات منفصلة.    الزجاجية الشمالي والجنوبي  المكثفاتالمنتجة من  
كما هو موضح   والدراسة شملت كذلك دور العازل الرملي حول المبخر.  غطاء لإعطاء فرصة لـمرور الإشعاع.والجنوبي بدون  

   ).41-2( في الشكل

  
  بمكثف مدمج من اقتراح مسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )41-2( الشكل

(Bechki et al. 2010)  
  :الباحث ما يلي استنتج

  .2م/لتر 6.01حوالي للمقطر الشمسي التقليدي بلغ متوسط الإنتاج اليومي ) 1(
  عازل حول المبخر.ك، عن طريق إضافة غلاف رملي جاف  2ملتر/ 8.03حسين هذه الكمية إلى ـتم ت) 2(
  . 13:00إلى  12:00 الساعة كان وقت التظليل الجزئي الأمثل من)  3(
  اليومي. الانتاج٪ في 12حسن إضافي بنسبة ـزجاجي الشمالي للشمس إلى تمتقطع للغطاء الـأدى إجراء التظليل ال) 4(
على حد و على الرغم من أن التقطير الشمسي قد تم التحقيق فيه على نطاق واسع من قبل العديد من الباحثين.  )  5(

تج التقطير. لذلك يقُترح أن المزيد من   ،الباحث  ثير تبريد المكثف عن طريق التظليل على  لا يوجد عمل منشور يدرس 
  البحث حول هذا الموضوع يستحق المزيد من الاستكشاف.

   2013سنة (Xiong)  للباحث مكثف مدمج  موذجـن: عشر لث
 رسم يظهر ال،   1(Xiong et al. 2013) بواسطةتم تنفيذ جهاز شمسي جديد متعدد التأثيرات مع سطح تكثيف محسن  

لمقارنة مع التقطير الشمسي    .)42-2(  التخطيطي لنظام التقطير الشمسي متعدد التأثيرات في الشكل فإن   ،التقليديو
ن رئيسيتان:     التصميم الجديد له ميز

   لتجميع الماء المتكثف. ،Vطبقة متموجة تحمل حوض أعلاها وتحتها أحواض على شكل حرف ) تطبيق  1(

 
1 Xiong, Jianyin, Guo Xie, and Hongfei Zheng. 2013. "Experimental and numerical study on a new multi-effect solar still with enhanced condensation surface."  Energy 
conversion and management 73:176-185. 
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لإشعاع المباشر على حوض متموج مطلي   مستويلوحي    عمّ جَ مُ الأسفل بـ  ) التسخين المتزامن من2( مُفَرغّ، ومن الأعلى 
  يزيد من إنتاجية المياه العذبة.  وهذا ما  لأسود.

ئية في المقطر بدلالة  خصائص  الـميداني لدراسة    تم إجراء اختبار على    قادرالجهاز  وقد لوحظ أن    .درجة الحرارةالفيز
. المياه٪ من إجمالي إنتاج  40حوالي    الاستهلاك الليليولكن أيضًا في الليل حيث    النهار،مياه عذبة ليس فقط في    انتاج

وكفاءة تحلية    0.91إلى    الطاقوية  كفاءةاليمكن أن تصل    نسبيًا،وخلصوا إلى أنه عندما تكون درجة حرارة البداية مرتفعة  
ً    طوروا  لقدو .  1.86إلى  المياه الإجمالية   مجمّع الشمسي. ـالحرارة والكتلة في الانتقال  عمليات  ل  يعطي تنبأنموذجًا عدد

ت التجريبية التي توضح فعالية النموذج المقترح. ووجدوا أيضًا توافقًا جي   دًا بين تنبؤ النموذج والبيا
  

  
  

  (Xiong et al. 2013)من اقتراح  التأثيرات الشمسي متعددلمقطر لخطيطي ـرسم ت: )42-2( الشكل
أحواض )8( طبقة متموجة )7ام مياه البحر. (صم )6زجاجي. (  )غطاء5مياه. ( ـ) خزان ال4. (مُفَرَّغع أنبوب جمّ ـ)مُ 3الشمس. (أشعة ) 2حامل ؛ ()1( 

  خزان للمياه العذبة.) 12)صمام التدفق الزائد ؛ و (11صمام المياه العذبة. ()10)أنبوب توصيل ؛ (9؛ ( Vعلى شكل حرف  
  

 2015سنة (Bhardwaj) للباحث   مكثف مدمج موذجـن: عشر رابع
دة مساحة التكثيف لل  Bhardwaj et al. 2015(1( اقترح   دة إنتاج المياه عن طريق ز يوضح  و قطرات الشمسية.  م ز

جميع المكثفات. أجريت التجارب داخل ـتبمع قسم منفصل لتكثيف البخار    التقطيرلحوض  تخطيطيًا    )43-2(  الشكل
بتة تبلغ  ـحت الشمس. في التجارب الـمختبر وتـال زاد إنتاج الماء   ،2مواط/  625معملية التي أجريت عند مدخلات طاقة 

دة مساحة سطح التكثيف بمقدار  65كثر من   دة   الشمس،ت  حـفي التجارب التي أجريت تو مرة.    7.5٪ مع ز تمت ز
كثر من   لمقارنة مع    7.5٪ عند استخدام مساحة إضافية للتكثيف والتي تكون أكبر بـ  50إنتاج الماء  بدون   مقطرمرة 

  مساحة تكثيف إضافية.
 

1 Bhardwaj, R, MV Ten Kortenaar, and RF Mudde. 2015. "Maximized production of water by increasing area of condensation surface for solar distillation."  Applied 

energy 154:480-490. 
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 (Bhardwaj et al. 2015)  من اقتراحمع قسم منفصل لتكثيف البخار مسي ـشتقطير لوحدة  تـخطيط: )43-2( الشكل
 2015سنة (Belhadj)  للباحثمكثف مدمج  موذجـ: نعشر خامس

ثير   ً في  الباحث   من قبل  الميلمزدوجة  و   الحوض  شمسية أحاديةتقطير  خلية تكثيف إلى وحدة    دمجتم التحقيق عدد
(Belhadj et al. 2015)1    زء من البخار الناتج يتكثف جوالتركيب يعمل كما يلي:  .  )44-2في الشكل (كما هو موضح

، حيث أن هذه الطبقة المعدنية تقوم المعدنيالوجه الداخلي  لغطاء الزجاجي ويتكثف الباقي على  لالداخلي  الوجه  على  
لهواء الخارجي  في هذه الدراسة تم حساب .  بتبخير ماء يغذى من الأعلى، ومن ثم يتم تكثيفه على طبقة أخرى مبردة 

ت النظام المختلفة. ولإعطاء فكرة عن مردودية هذا النظام   الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة المحيطة ودرجات حرارة مكو
داء النظام  تم   حت نفس ظروف الأرصاد الجوية. كان للنموذج  ـالشمسي التقليدي الذي ت التقطير  تقييم أداء النظام ومقارنته 

٪ من إنتاجية 60أظهرت نتائجهم أن إنتاجية النظام كانت أعلى بحوالي  و   ،2م  /غك  .157يومي يبلغ    تجالأولي المقترح  
بلغت مساهمات الغطاء الزجاجي و .  ، والشعيري الذي يعتمد على شريط شعيري لتحريك الماءيير النوعين التقليدي والشع

تج التقطير على التوالي39و٪  18و٪ 43واللوح المعدني ولوحة المكثف    .٪ من إجمالي 
  

  
  .(Belhadj et al. 2015) من اقتراح خلية تكثيفـمزدوج مرتبط ب ميلو ذ : حوض أحادي)44-2( الشكل

 
1  Belhadj, Mohamed Mustapha, Hamza Bouguettaia, Yacine Marif, and Moussa Zerrouki. 2015. "Numerical study of a double-slope solar still coupled with capillary 

film condenser in south Algeria."  Energy Conversion and Management 94:245-252. 
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  .(External condensers) خارجيةمكثفات  ـمسية تعمل بـمقطرات ش) 6-1-2
لمكثفات   ،خارجيةالتي تعمل بمكثفات  هذا العنوان و   حتـجة ترَ دْ مُ ـالجميع المقطرات  مضخة  ـبو   هي مقطرات مرتبطة 

ومن جهة أخرى وجد أسرع.  يكون  أن تجعل تبخر الماء المالح  يمكن  ظروف التكثيف جيدة  وعندما تكون    لسحب البخار.
في المقطر بدون مكثف خارجي، مكثف خارجي أقل من القيم  بـ  في المقطر المرتبطقيم درجة حرارة الزجاج  معظم الباحثين أن  

لتالي،.  تكون أعلى  درجة حرارة ماء الحوضوكذلك   لمكثفات الخارجية طريقة    و ثير كبير على إنتاجية فإن العمل  لها 
حاث التي أجريت في هذا المجال  ـيعطي فكرة عامة لتركيب هذه المقطرات. الأب  )45-2(الشكل  و   ،المقطر وكفاءته الطاقوية

  مرتبة حسب التسلسل الزمني لباحثين قاموا بتطويرها.  
  

  
  

ستخدام مضخة : )45-2( الشكل   1  (Kabeel et al. 2016)تخطيط يوضح آلية سحب البخار من المقطر 
  

  1994سنة (Nijegorodov)  مكثف خارجي للباحث موذجـنأولا: 
، حيث أن  ميل بدون    مقطر شـمسيعلى أداء  خارجي  ثير إضافة مكثف    2(Nijegorodov et al. 1994)  درس

بواسطة   الهواء المشبع ببخار الماء   حريك ـتو يتم سحب    .، والهدف من هذا الزجاج حجز البخارالزجاج وضع بشكل أفقي
رد.  الطاقةمنخفضة  مضخة    وهذا الماء البارد بدوره يعتبر ماء تغذية لحوض التبخير.  إلى أنبوب مغمور في وسط مائي 

ئية لتبخير الماء المالح، لطاقة الكهر  لتقطير لطريقة الكهروحرارية الشمسية لتنقية المياه  ما يسمى  ـب  ويمكن تغذية الجهاز 
(The solar thermal–electrical method was described to purify water by distillation)،  عتبر التركيب المكون وي

تزداد و .  يوضح التركيبة التجريبية لهذا المقطر  )46-2(  لشكلوالمخطط في امن الأنبوب وماء التغذية البارد مكثف خارجي.  
  . وتحسينات في المقطر التقليدي بدون إضافات للمقطركثر من ضعف الكفاءة الحرارية  للمقطرالكفاءة الحرارية 

  

 
1 Kabeel, AE, ZM Omara, FA Essa, and AS Abdullah. 2016. "Solar still with condenser–A detailed review."  Renewable and Sustainable Energy Reviews 59 (C):839-857. 
2 Nijegorodov, Nikolai, Pushpendra K Jain, and Stig Carlsson. 1994. "Thermal-electrical, high efficiency solar stills."  Renewable energy 4 (1):123-127. 
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  .(Nijegorodov et all. 1994) من اقتراح الكهروحراريالشمسي   للمقطرخطيطي ـت عرض: )46-2( الشكل
  

  1995سنة (Rahim)  مكثف خارجي للباحث موذجـن: نيا
لطاقة   )FCT-orced  condensing techniqueF(  تقنية التكثيف القسري  1(Rahim 1995)اقترح   في تحلية المياه 
. )47-2(  الشكلكما هو موضح في  ،    (moving film inclined solar desalination)  متحرك  مائلوبشريط    الشمسية

 ويتكثف   (Evaporator unit)في وحدة التبخير  المتشكلبخار الماء    ينتقلتكون من أربعة أجزاء رئيسية.  المقطر الشمسي ي
من وحدة التبخير، ووحدة التبخير تتغذى   درجة حرارة أقل بكثير   والتي لها    (Condenser unit)منفصلةتكثيف  في وحدة  

الحرارية   ةلحصول عليها تشير إلى أن الكفاء. النتائج التي تم االمزود بمضخة    ( Circulation tank)لماء من خزان التدوير  
  .٪ 60القيمة  ت بلغ كليةوال٪ 70 حوالي

  
  

لتكثيف القسريالشمسي  للمقطر مخطط: )47-2( الشكل   .(Nijegorodov et al. 1994) من اقتراح يعمل 

 
1  Rahim, Nabil Hussain A. 1995. "Utilization of a forced condensing technique in a moving film inclined solar desalination still."  Desalination 101 (3):255-262. doi: 

https://doi.org/10.1016/0011-9164(95)00028-Z. 
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  1994سنة  (Mohamad)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نلثا
 . الشمسية   المقطراتنماذج نظرية وتجريبية لأداء نوعين من    Qudais et al. 1996)-(Abu1  الباحث   بواسطةتم تقديم  
بم  الأول  بكثف  النوع  والثاني  إضافات  بدون  موضح  كما  خارجيمكثف  ـزجاجي  إجراء   .)48-2(  الشكل  في  هو  تم 

في ظروف   والكفاءة  الإنتاجية  بين  ت  و مقار أكبر بكثير  ـممتنوعة  والكفاءة كانت  الإنتاجية  أن  النتائج  أظهرت  ختلفة. 
دة  البلغت  و لمكثف الخارجي.    المزود  نوعللنسبة ل ستخدام مكثف خارجي  ـمـلكفاءة اللالنسبة المئوية  في  ز   ٪. 47حققة 

  

  
  . (Mohamad et al. 1994) من اقتراحبـمكثف خارجي   مسيـش مقطرـجريبي لـتخطيطي ـعرضي ت: )48-2( الشكل

  

  2000سنة (Haddad)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نرابعا
أداء   تحسين  الباحث   مسيـش  مقطرتم  طرف  ذلك  2(Haddad et al. 2000)  من  تم  وقد  خزان  ،   معبأستخدام 
تم تبريد حيث ي  يوضح التركيب التجريبي.  )49-2(   الشكل،     (Packed bed storage tank-PBST)  كمكثف خارجي

اية عملية ء النقي في المكثف ولوحة التبريدستخدام لوحة تبريد إشعاعية عن طريق تدوير الماالمكثف أثناء الليل   . في 
 الإشعاع الشمسيمتص البخار الناتج عن   ـُي  ،التشغيلبداية    ومن ثم عنديصل الخزان المعبأ إلى درجة حرارة منخفضة.    التبريد،

دة الإشعاع  . ووجدوا أن استمرار  ويتكثف بداخله  معبأالـمكثف  الـبشكل طبيعي بواسطة   دة الإنتاجدي ل  الشمسيز   ، يةز
  بشكل كبير.  المنخفضة للخزانلا تؤثر درجة حرارة  ذلك،فإن الكفاءة تنخفض. إلى جانب  ذلك،ومع 

 
1  Abu-Qudais, Mohamad, and Othman N Othman. 1996. "Experimental study and numerical simulation of a solar still using an external condenser."  Energy 21 

(10):851-855. 
2 Haddad, OM, MA Al-Nimr, and A Maqableh. 2000. "Enhanced solar still performance using a radiative cooling system."  Renewable Energy 21 (3-4):459-469. 
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  . (Haddad et al. 2000) بـمكثف خارجي من اقتراح مسيـش تـجريبي لـمقطرخطيطي ـت عرض: )49-2( الشكل
  2003سنة (Al-Kharabsheh)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نخامسا

ستخدام نتائج تجريبية أولية لنظام مباستنبط  و   تحليلا نظر  Kharabsheh et al. 2003)-(Al1قدم   تكر لتحلية المياه 
النظام   في  استخدمو .  خارجي مزود بعنفات تبريد  عند مكثف  منخفضة عطي درجات حرارة  ، حيث المقطر ي مسيةـش  أشعة

تبخير الماء بسرعة عند درجات حرارة   في هذا الجهاز  مكنـيو   ، (الجاذبية والضغط الجوي) لخلق فراغمن بينها  طبيعية  عوامل  
ضح في كما هو مو مكثف،  بـ  يتكون النظام من جهاز تبخير متصلو .  المعروفة  وبطاقة أقل من التقنيات التقليدية   منخفضة
لمقارنة مع النظامفي اليوم  2م/غك  6.5صل إلى  ييمكن أن    الانتاجالنتائج أن  . وأظهرت  )50-2(  الشكل بدون مكثف   ، و

  في اليوم فقط. 2م/غك  4- 3 يصل الإنتاج في الأنظمة التقليدية إلى

  
  بـمكثف خارجي بعنفات من اقتراح  مسيـش لـمقطر خطيطيـت عرض: )50-2( الشكل

 (Al-Kharabsheh and Yogi Goswami. 2003) .  
 

1 Al-Kharabsheh, S, and D Yogi. 2003. "Analysis of an innovative water desalination system using low-grade solar heat."  Desalination 156 (1-3):323-332. 



الثاني                                                                دراسات سابقة حول الـمـقطرات الشمسية الفصل 

73 
 

  2010سنة (Mahmoudi)  مكثف خارجي للباحث موذج ـ: نسادسا
ضيًا ل  1(Mahmoudi et al. 2010)  الباحث   طور حلية البحر   ـتمقترح من أجل تعزيز أداء نظام    مكثفـنموذجًا ر

لنظام (رطوبة لماء الخاص  ـمـري الستخدام  اتم  و .  )humidifiers-dehumidifiers(  إزالة الرطوبة)-يعمل  حاصيل الزراعية 
المكثف الباحث بتبريد  وصمم  و نظامين  .  مائي  حوض  في  مغمور  مكثف  من  يتكون  تبريد  نظام  به  :  آخر  مكثف نظام 

كبيرة إلى وجود معدلات تكثيف    نتائجالأشارت  ). و 51-2الشكل (  ،خارجي متصل بحوض ماء يوضع فوق المكثف
بيب ذات أقطار صغيرة، للمكثف الذي لنسبة    كبير في درجة الحرارة المكثف.  انخفاضمع يتكون من أ

  

  
  

  . (Hacene et al.2010)  بـمكثف خارجي من اقتراح مسيـش لـمقطر خطيطيـت عرض: )51-2( الشكل
  
  

 
1  Mahmoudi, Hacene, Nawel Spahis, Sabah A Abdul-Wahab, Shyam S Sablani, and Mattheus FA Goosen. 2010. "Improving the performance of a Seawater Greenhouse 

desalination system by assessment of simulation models for different condensers."  Renewable and Sustainable Energy Reviews 14 (8):2182-2188. 

 



الثاني                                                                دراسات سابقة حول الـمـقطرات الشمسية الفصل 

74 
 

  2010سنة (Monowe)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نسابعا 
  عاكس خارجي ومكثف خارجي.بمعزز    حمولـمحراري  و مسي كهر ـش  لمقطرتصميمًا    1(Monowe et al. 2011)صمم  

الحرارة الكامنة تلك  تتراكم  و   الـمحيط،  الجو  يقلل من فقدان الحرارة الكامنة للتكثيف إلى  المقطر  ).52-2(  الشكلأنظر  
أثناء الليل. أظهرت   المقطرحة مسبقًا للأغراض المنزلية أو لتشغيل  ـكثف ويمكن استخدامها لتسخين المياه المالالمللتكثيف في  

، ويمكن أن تصل إلى لمالحة المسخنة للأغراض المنزليةاستخدام المياه ا٪ إذا تم    77كفاءة يمكن أن تصل إلى  الأن    جنتائال
  ٪ إذا تم استخدام المياه المالحة المسخنة مسبقًا للتشغيل أثناء أوقات الليل.  85

  

  
  

   (Monowe et al. 2011)  ومكثف خارجي بعاكسحوض مزودة ـحمولة أحادية الـمسية مـوحدة ش :)52-2( الشكل

 
1  Monowe, P, M Masale, N Nijegorodov, and V Vasilenko. 2011. "A portable single-basin solar still with an external reflecting booster and an outside condenser."  

Desalination 280 (1-3):332-338. 
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  2011سنة (Gnanadason)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نمنا
حوض أحادي    ن متكون  ، والذي يمضخةـب  مسي مفرغـش  مقطرواختبار    بتصنيع 1(Gnanadason et al. 2011)   قام
ختلاف تصميم جهاز  ـ. ويمكن أن يبةلتجر ل  اخطيطـتيوضح    )53-2(الشكل    بسيط، ختلف معدل إنتاج الماء المقطر 

. كانت  المقطرداخل  وتركيز الملح والضغط المنخفض ب   وعمق الماء  المستعملة في امتصاص الإشعاعمواد  ـالتقطير الشمسي وال
لنسبة   أعلى  الشمسي  الكفاءة  حوضللمقطر  ويمن  المصنوع    ذو  الجسيمات ـالنحاس  خلط  طريق  عن  ا  د ز مكن 

عند أكبر  ضغط منخفض أداء    حت ـقدم المقطر الشمسي تلماء داخل جهاز التقطير. لقد    (nanoparticles)  يةمتر النانو 
حاجيات النظام    يوفر هذاحسب الباحثين  الظروف المناخية.  فس  حت نـتو المنخفض  لضغط  يعمل  لا    مقطرعمل  مقارنته ب

لتر/يوم. من المتوقع أن يوفر هذا التصميم   7.5إجمالي استهلاك المياه حوالي    حيث كان أشخاص.    5أسرة مكونة من  
  حة للشرب.ـملوحة إلى مياه صالـحويل المياه قليلة الـت من حيث التكلفةللمجتمعات الريفية الفعال 

  

  
  

  .(Gnanadason et al. 2011)  مكثف خارجيمزود بـو مسي مفرغ ـمقطر ش :)53-2( الشكل
  2012سنة (Ahmed HM)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نسعا

م من الفصول الثلاث  لساعة خلا  24مدة  ـأجريت التجارب ل ثير دمج   من  قلتحقل  )الصيف والخريف والشتاء(  أ
دةالوصول لتم  و .    2(Ahmed 2012b) من قبل  يلمسي أحادي المـفي حوض شالمكثفات الخارجية   ٪ 30-15بنسبة    ز

  ) يوضح جانبا من المقطر.54-2(الشكل و  الخارجية. المكثفاتهذه في إنتاج المياه عند استخدام  

  
  .(Ahmed HM. 2012) خارجيمكثف بـ مرتبطمقطر شمسي  :)54-2( الشكل

 
1

Gnanadason, M Koilraj, P Senthil Kumar, S Rajakumar, and MH Syed Yousuf. 2011. "Effect of nanofluids in a vacuum single basin solar still."  International Journal 

of Advanced Engineering Research and Studies 1:171-177. 
2 Ahmed, Husham M. 2012b. "Seasonal performance evaluation of solar stills connected to passive external condensers."  Scientific Research and Essays 7 (13):1444-
1460. 
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  2012سنة (Husham)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نعاشرا
ث  1(Ahmed 2012a) من طرفجريبية  ـتم إجراء اختبارات ت لمقطرات خارجية وربطها    ير دمج مكثفاتللتحقق من 

التجريبي النظام  يتكون  التقليدية.  ثلاث    المقترح  الشمسية  إضافات  تقليديول  الأمسية.  ـش  مقطراتمن  به  تم  و   ،ليس 
في    استخدامه للمقارنة.  الثانيكمرجع  ليكو    المقطر  لتوازي  مكثفين  توصيل  العلوي    فيتم  (الجهة الجزء  المقطر  خلف 
خلف الأجزاء العلوية والسفلية    فيلتوازي  تم توصيل مكثفين    الثالث،  أما المقطر.    a)55-2(  الشكلكما في  ،الشمالية)
دة قدرها  الـووجد أن المكثفات    .b)55-2(الشكل  كما في    ،المقطر لجزء العلوي تنتج ز ٪ من معدل 15.1متصلة فقط 

دة قدرها  الـالمكثفات  و إنتاج الماء المقطر.   لأجزاء العلوية والسفلية تنتج ز  ٪ في معدل إنتاج الماء المقطر.30.54متصلة 
َُكّد أنه كلما كانت مساحة الاتصال بين المقطر والمكثف كبير    ة كانت الإنتاجية كبيرة.وهذا 

  

  
a                                          b 

  .(Husham. 2012)  مكثف خارجيمقطر شـمسي مرتبط بـ :)55-2( الشكل
  

  2014سنة (Kabeel-1)  مكثف خارجي للباحثأول ل ـ موذجـ: نالحادي عشر
من    هلتحسين أداء 2(Kabeel et al. 2014a) حوض واحد بواسطة  ذو    مسيـش  مقطرتصميم    ت علىتم تنفيذ تعديلا 

دة إنتاجية الماء المقطر. يتكون الإعداد بشكل أساسي من خزان مياه   حوض عادي وآخر   مقطر أول ذوو   مالح،خلال ز
. )56-2الشكل(. يوضح تفريغ منخفضة الطاقةمروحة  مرتبط بواسطةمعدل مدمجًا مع وحدة تكثيف (مكثف خارجي) 

تكوين النظام. وقد أجروا الدراسة التجريبية لتعزيز الإنتاجية من خلال توفير الفراغ وأيضًا عن طريق خلط جزيئات أكسيد 
. أوضحت النتائج أن المقطر الأولمع مياه حوض     (The aluminum oxide-water nanofluid)ية  متر الألومنيوم النانو 

أدى استخدام   ذلك،٪. إلى جانب  53.2دمج المقطر الشمسي مع المكثف الخارجي زاد من إنتاجية الماء المقطر بنحو  
  جها مع المكثف الخارجي. ـا تم دم٪ عندم116إلى تحسين إنتاجية المياه بحوالي  النانومتريةمائع أكسيد الألومنيوم 

  

 
1

Ahmed, Husham M. 2012a. "Experimental investigations of solar stills connected to external passive condensers."  Journal of Advanced Science and Engineering 
Research 2 (1):1-11. 
2  Kabeel, AE, ZM Omara, and FA Essa. 2014a. "Enhancement of modified solar still integrated with external condenser using nanofluids: An experimental approach."  

Energy conversion and management 78:493-498. 
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  .(Kabeel et al. 2014)  مكثف خارجيمقطر شـمسي مرتبط بـ :)56-2( الشكل
  

  2014سنة  (Kabeel-2)  مكثف خارجي للباحثن لـ موذج ـ: نالثاني عشر
مسية تقليدية لتعزيز إنتاجية  ـشمقطرات  أجرى تعديلات تجريبية على    1(Kabeel et al. 2014b) ،  في دراسة أخرى

ثيرات استخدام أنواع م  وقد قام  للدراسة.  التجريبيالمخطط    )57-2(  في الشكلصورة  الالماء المقطر. تظهر   ختلفة ـبدراسة 
النانو  الجسيمات  قاميمتر من  الشمسي.  التقطير  أداء  على  النانو   ة  الجسيمات  وأكاسيد متر بفحص  الألومنيوم  لأكاسيد  ية 

ع وبدون توفير  ية في ماء الحوض ممتر ختلفة من الوزن الجزيئي للجسيمات النانو  ـأجريت التجارب بتركيزات م  وقد  النحاس.
٪. أظهرت النتائج أن استخدام 0.02٪ بخطوة 0.2٪ إلى 0.02مجموعة من التراكيز تبدأ من ـفراغ. تم إجراء البحث ل

٪ مع وبدون تشغيل المروحة 93.87٪ و  133.64حوالي  ـية زاد من إنتاجية التقطير بمتر النانو   النحاسجزيئات أكسيد  
حية   من  التوالي.  استخ  أخرى،على  النانو أدى  الألومنيوم  أكسيد  جزيئات  تمتر دام  إلى  بنسبة  ـية  التقطير  نواتج  حسين 

لطراز التقليدي.88.97و٪ 125.0 ا على التوالي مقارنةً    ٪ مع تشغيل المروحة وبدو
  

 
1  Kabeel, AE, ZM Omara, and FA Essa. 2014b. "Improving the performance of solar still by using nanofluids and providing vacuum."  Energy conversion and 

management 86:268-274 



الثاني                                                                دراسات سابقة حول الـمـقطرات الشمسية الفصل 

78 
 

  
  . (Kabeel et al. 2014)  مكثف خارجيمقطر شـمسي مرتبط بـصورة للتركيب التجريبي لـ :)57-2( الشكل

  

  2014سنة (Almuhanna)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نعشرالثالث  
تبريد  مياه مبردة من نظام  ـمزود ب  خارجي  مكثفـب  مرتبط  لمقطر شمسي بميل واحدحراري   ـحليل الأداء ال ـمت دراسة وتـت

. وجد أن متوسط الإنتاجية )58-2(  الشكلأنظر  ،  1(Almuhanna 2014)بواسطة    والرطبة،تحت الظروف المناخية الحارة  
دة قدره    2لتر/م  9.23إلى    5.94قد زاد من  مقطرة   ـاليومية للمياه ال لإضافة إلى  55.41مما أعطى معدل ز  ذلك، ٪. 

دة الكفاءة    بدون مكثف. لمقطر٪ مقارنةً 30.1بنسبة  الحراريةأدى استخدام المكثف إلى ز
  

  
  .(Almuhanna 2014)  مكثف خارجيصورة للتركيب التجريبي لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)58-2( الشكل

  
  
  

 
1  Almuhanna, Emad A. 2014. "Evaluation of single slop solar still integrated with evaporative cooling system for brackish water desalination."  Journal of Agricultural 

Science 6 (1):48. 
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  2016سنة (Kerfah)  مكثف خارجي للباحث موذج ـ: نالرابع عشر
التحق التحليل  تم  في  شـمسي  (The thermal-economic analysis)اقتصادي  -الحرارو ق   الباحث  بواسطة  لمقطر 

 (Kerfah et al. 2016)1  م في الشكليظهر نظام التقطير .و لتحق ).59-2( الخاص  ثير منطقة القاموا  ع جمِّ ــمُ ـق في 
لنظام وفقًا على الإجراء محاكاة    (Liu Jordan)ومنطقة غرفة التكثيف على إنتاجية وتكلفة الماء المقطر. استخدموا طريقة  

ت الأرصاد الجوية للجزائر تؤثر بشكل كبير على ع  جمِّ ــمُ ـال. توصلت نتائجهم إلى أن مساحة سطح  ر)لجزائ(ا  العاصمة  لبيا
 2م10و    2م2من  لتراً لكل    2083.65لتراً إلى    482.35تراوح متوسط الإنتاجية السنوية من    لذلك،الإنتاجية. نتيجة  

ع جمِّ ــمُ ـالدة مساحة سطح  خفضت تكلفة لتر من الماء المقطر مع زـ، ان على التوالي. في المقابل  الإشعاع الشمسيلمجمع  
لإضافة إلى  دة مساحة غرفة التكثيف. ذلك،الشمسي.    انخفضت إنتاجية الإنتاج عند ز

  

  
  .(Kerfah et al. 2016) خارجيمكثف مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)59-2( الشكل

  

  2016سنة (Refalo) الخامس عشر: نـموذج مكثف خارجي للباحث 
لتعزيز   على شكل أنبوب شاقولي موضوع خلف المقطر في الجهة الشمالية  مكثفات  2(Refalo et al. 2016) استخدم  

من  مياه البحر  لـتنقية  الشمسية    قطراتتتكون المكثفات في الم، حيث  )60-2(  الشكلأنظر  ،  ة التقطير الشمسيإنتاجي
 

1 Kerfah, Rabah, Abdekader Zaaraoui, and Belkheir Noura. 2016. "Thermal-economic analysis of modular solar still under Algerian climatic conditions: effect of collector 

and condensation chamber area."  Desalination and Water Treatment 57 (12):5215-5221. 
2  Refalo, Paul, Robert Ghirlando, and Stephen Abela. 2016. "The use of a solar chimney and condensers to enhance the productivity of a solar still."  Desalination 

and Water Treatment 57 (48-49):23024-23037. 
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بيب.   البحر. وجدوا أن المكثفات المبردة  تم تمرير بخار الماء عبر عدد من القنوات المغمورة في مياه  حيث يمجموعة من الأ
لإضافة الخارجية  بفصل وتحويل عملية التكثيف من حجرة التبخر إلى المكثفاتوذلك    ،لماء خارجيًا حسنت التكثيف  .

المكثفات هذه  مع    الشمسي   المقطرلوحظ أن أداء    )،عند مقارنة الكفاءة بناءً على مساحة المبخر الفعلية (الحوض  ذلك،إلى  
  ٪.8.8فضل بنسبة كان أ

  
  .)Refalo, Ghirlando, and Abela 2016( خارجيمكثف مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)60-2( الشكل

  

  2015سنة (El-Samadony)  مكثف خارجي للباحث موذجـ: نالسادس عشر 
من الناحية النظرية. الرسم    خارجيمع وجود مكثف    الميلأداء حوض أحادي    Samadony et al. 2015)-(El1درس  

الأسفل،   والثانية فيوضع مرآتين عاكستين واحدة في الأعلى  تم  حيث    ).61-2(  طيطي لهذه الدراسة مبين في الشكلالتخ
لمرآة العلوية  مُدَرَّجالحوض بشكل  لكي يصبح الإشعاع مركز على   وبين .  وجعل المكثف الخارجي في الجهة الشمالية المظللة 

  وضعت مروحة لسحب البخار لجهة المكثف.  والمكثف الخارجيخلية التبخير 
  

  
  . (El-Samadony et al. 2015) مكثف خارجيمرتبط بـ مـخطط لـمقطر شـمسي مدرج :)61-2( الشكل

 
1  El-Samadony, YAF, AS Abdullah, and ZM Omara. 2015. "Experimental study of stepped solar still integrated with reflectors and external condenser."  Experimental 

heat transfer 28 (4):392-404. 
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دة مساحة    الإشعاع الحراريلتحسين امتصاص  المدرج  في الحوض    أسود  باغإضافة صيتم تعزيز التبخر عن طريق   وز
ثيراً    العواملسطح التبخر. تم العثور على   ، وفعالية العزل الأساسي، ومساحة سطح يالشمس  وهي شدة الإشعاعالأكثر 

درج مع المكثف أعلى بحوالي إنتاجية جهاز التقطير المكانت  ،  التقليدية  لمقطرات  والتأثير الداخلي للمكثف. مقارنة  التبخر،
دة 66 ا التقليدية. كما أظهرت النتائج أن تركيب الموجهات الداخلية والخارجية (العلوية والسفلية) يؤدي إلى ز ٪ من مثيلا

لتالي يرفع مقاومة التكثيف.    9درجة حرارة الزجاج (حوالي   ت درجة حرارة الماء كان و درجات مئوية عن التقطير التقليدي) و
من  أعلى  المقطر  المالح  في  بحوالي  ها  مئوية.    16التقليدي  والمكثف  لذلك،درجة  الموجهات  من  استخدام كل  تم   عندما 

  .٪ 165، تزداد إنتاجية المياه للسخان المتدرج بحوالي الخارجي
  

  .(Internal condensers) داخليةمقطرات شمسية تعمل بمكثفات ) 6-1-3
  

  1988سنة (Ahmed ST)  مكثف داخلي للباحث لـ أول موذجـ: نأولا
ثير استخدام مكثف داخلي على أداء الم    الباحث  بواسطة  الميلالشمسي أحادي    قطرأجريت دراسة تجريبية لمعرفة 

(Ahmed 1988)1خار الماء بدون  ـختلفتين للتجارب على الحوض. تم استخدام الأول لتكثيف ب ـ. تم اختبار طريقتين م
مع مكثف   المقطركان  ،  )62-2(  الشكلفي    هو موضحمكثف كما  ضافة  . بينما تم استخدام الثاني  إضافي  مكثف

ا الفعالة  كحيث  .  التأثيرداخلي مزدوج   . أظهرت قالأف  علىدرجة    30ويميل الغطاء بمقدار    2م  0.4انت مساحة قاعد
دةحيث كانت ال.  ءهيحسن أداشمسي    مقطرالنتائج أن دمج مكثف داخلي مع   في اليوم   2غ/مك5.5من  الإنتاجية    في  ز

  في اليوم الثاني. 2م/غك  5.9الأول إلى 
  

  
  

  .(Ahmed ST et al. 1988) داخليمكثف مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)62-2( الشكل

 
1 Ahmed, ST. 1988. "Study of single-effect solar still with an internal condenser."  Solar & wind technology 5 (6):637-643. 
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  1988سنة (Ahmed ST)  مكثف داخلي للباحث ن لـ موذجـ: ننيا
بتًا لل  1(Ahmed 1988)اقترح   ضيًا  مبخر مسامي   ضافة  )62-2الموضح في الشكل (  الشمسي  مقطرنموذجًا ر

لحرارة هي السمة الرئيسية  الداخلي،والتكثيف  المسامي،والتبخر  ،العزل . إن الجمع بينومكثف داخلي  ودوران السوائل 
ح  مثل  ؛  العواملت المحاكاة سلوك  لهذا النظام. أظهر  وشدة الإشعاع درجة الحرارة المحيطة ودرجة حرارة المكثف وسرعة الر

 .اليوم  في  2م/غك)  1.89-1.51ومعدل نواتج التقطير (  ٪  ) 21.3  -  17.1(في المجال  كفاءة  ال  وكانت .  الشمسي
ح   25غ حيطة تبلـحرارة م لدرجة   .2وات/م 500 وشدة إشعاع نيةم/ 10درجة مئوية وسرعة ر
  1999سنة (Khalifa)  مكثف داخلي للباحث موذجـ: نلثا

ستخدام   المقطراتتعديلات تجريبية على    2(Khalifa et al. 1999)  أجرى  الشمسية التقليدية لتعزيز إنتاجية الماء المقطر 
بيب نحاسية بقطر  تم صنع المكثف ا  التجريبي، وقديوضح التركيب  )  63-2(  مكثف داخلي، الشكل مم 10لداخلي من أ

ا قابلة للمقارنة مع معايير جودة المياه  ـمرات). تم تـمانية مـمتر (ث1.2بطول   لمقارنة  حليل جودة المياه المتكثفة ووجدت أ
دة التبريد على سطح الجدار  مع إلى تعزيز عملية التكثيف. أشارت نتائجهم    يالداخل  مياه الأمطار والمياه المعدنية. تؤدي ز

  ٪.54إلى أن الكفاءة اليومية مع المكثف الداخلي كانت حوالي 

  
  

  .(Khalifa et al. 1999)داخلي مكثف مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)63-2( الشكل
  

  2003سنة (Kudish Avraham)  مكثف داخلي للباحث موذجـ: نرابعا
مقترن بغرفة  مسي  ـجمّع ش ـحلية شمسي يتكون من مـتطوير واختبار نظام ت  Kudish et al. 2003 (3(  أجرى

ت من مواد بوتم  .  ير/تكثيفتبخ تطوير ، وكان الهدف  )64-2(  وليمرية كما هو موضح في الشكلتصنيع جميع المكو
ذا النظام. وجد أن  له نموذج محاكاة لنظام تحلية المياه والتحقق من صحته عن طريق المقارنة البينية مع القياسات التجريبية  

لطاقة الشمسية قادر على إنتاج ما يزيد عن   لفجوة بين  من نواتج التقطير في اليوم عندما تكون ا  2م/غك  11نظام التحلية 
  . سم2أسطح المبخر والمكثف 

 
1 Ahmed, ST. 1988. "Study of single-effect solar still with an internal condenser."  Solar & wind technology 5 (6):637-643. 

2 Khalifa, A-JN, AS Al-Jubouri, and MK Abed. 1999. "An experimental study on modified simple solar stills."  Energy conversion and management 40 (17):1835-1847. 

3  Kudish, Avraham I, Efim G Evseev, Gerd Walter, and Thomas Priebe. 2003. "Simulation study on a solar desalination system utilizing an evaporator/condenser chamber."  

Energy conversion and management 44 (10):1653-1670. 
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  .(Khalifa et al. 1999)داخلي مكثف مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)64-2( الشكل
  

  2008سنة (Kumar)  مكثف داخلي للباحث موذجـ: نخامسا
، تم تصميم وبناء ن. في هذا الصددسَّ حَ مُ  ـالشمسي مع التكثيف ال  قطربدراسة أداء الم  1(Kumar and Bai 2008)قام  
ختلفة مثل مياه الصنبور ـأجريت دراسة الأداء على عينات م  ذلك،). إلى جانب  2م  0.5مسية من نوع الحوض (ـوحدة ش

سم بثلاث لفات على جدران سطح الحديد لترتيب قناة  0.5سم وقطر  72حام أنبوب ألومنيوم بطول  ـالبحر. تم لومياه  
حدث التكثف بسبب اختلاف درجة الحرارة ليس فقط على السطح ـيو   .)65-2الشكل (كما هو موضح في  التبريد  

بيب مثبتة على  الزجاجي ولكن أيضًا على الجدران الجانبية الأربعة التي يمكن تبريدها عن طريق تدوير الماء من خلال أ
ت في   لتكثيف على الجدران عمل ي  الذي  المقطر الشمسيأولا    حالتين؛سطح الجدار لتعزيز الكفاءة. تم الحصول على البيا

يومي  ي  والثاني الجانبية   إنتاج  أقصى  أن  التجريبية  النتائج  أظهرت  الجانبية.  الجدران  على  تكاثف  دون  حوالي عمل  كان 
  .يوم/جول ميجا 28 شمسي  اشعاع٪ مع متوسط 30وكفاءته كانت حوالي  2لتر/م1.4

  

  
  

بيب تبريد مع ترتيب قناة تصريف المياه المكثفة : )65-2( الشكل   .(Kumar et al. 2008)أ
  

 
1 Kumar, K Vinoth, and R Kasturi Bai. 2008. "Performance study on solar still with enhanced condensation."  Desalination 230 (1-3):51-61. 
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  2012سنة (Kerfah))  مكثف داخلي للباحث موذج ـ: نسادسا
وم  1(Kerfah et al. 2012)أجرى   مستوي  تقطير  وحدة  لحاكاة  ـنمذجة  من  على  متدفقلمياه  مكونة  ويتم ة  المبخر، 

ت تم إجراء عمليات المح).  66-2(  الشكل  كما في  ا للمبخر بعد مرورها على المكثف،وإعاد تبريدها   ستخدام بيا اكاة 
لجزائر). لقد توصلوا إلى أن الحد الأقصى لمتوسط الكفاءة اليومية لغرفة التكثيف سنوات) في منطقة بوزريعة (10الطقس (

  .لنظامالمؤثر على ا شمسي هو العامل الرئيسييتم تسجيله خلال شهر مايو. كما أن الإشعاع ال
  

  
  

  . (Rabah et al. 2012)داخلي مكثف مـخطط لـمقطر شـمسي مرتبط بـ :)66-2( الشكل
 : الفصل الثاني خلاصة )7

ا   تعد تقنيات الطاقة الشمسية واستخدامها أمراً مهمًا ومفيدًا للغاية للدول النامية والدول المتقدمة للحفاظ على احتياجا
الشمسية المقطرات  و يعد استخدام الطاقة الشمسية في عملية التحلية من أفضل تطبيقات الطاقة المتجددة.  و من الطاقة.  

الأنواع والتطورات   أهم  مت مراجعةـصديقة للطبيعة والنظام البيئي. ت، وهي  الريفية  تحظى بشعبية كبيرة خاصة في المناطق
المناقشة ومن خلال    .لتلك البحوث  ةالمستقبلي  الرؤيةلتحليل النظري و   حسينها ـالتي تم تالمختلفة في أنظمة التقطير الشمسي  

  مكن استنتاج النتائج التالية:ـي ،الشمسيةتحسينات على المقطرات لختلفة لالمنواع الأأعلاه في 
  أولا: درجة حرارة الغطاء 
فإنه يفقد المزيد من الطاقة في البيئة    نسبيًا،درجات حرارة عالية  يكتسب  للشمس    معرض  عندما يظل الغطاء الزجاجي

لتالي،محيطة.  ـال مما يتسبب في انخفاض الكفاءة الإجمالية. للتغلب على   منخفضًا،يصبح    النقي  من الماءفإن الناتج    و
تم اقتراح العديد من التحسينات. أحدها هو السماح للماء    الزجاجي،المشكلة الناجمة عن ارتفاع درجات الحرارة للغطاء  

لتالي خفض درجة حرارة الزجاج. ومع   الماء،لتدفق فوق اللوح الزجاجي. يتم بعد ذلك إزالة بعض الحرارة عن طريق   و
دة في المحصول ليست كبيرة لأن جزءا من الإشعاع الشمسي الوارد   خر الآ قتراح  ولا يمر للمبخر. الا  ينعكسذلك، فإن الز

  تنخفض درجة حرارة الزجاج بشكل كبير. المكثف،هو استخدام المكثف. نظراً لأن التكثيف يحدث في 

 
1  Kerfah, Rabah, El ghalia Filali, and Zeghmati Belkacem. 2012. "Modelling and simulation of a modular solar still constituted of a streaming plate collector and a 

condensation chamber."  Mechanika/Mechanics 18 (1):49-55. 
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  اء الغط  زاوية ميل: نيا
تجأقوجد أن    يكون ميل الغطاء الزجاجي المكثف مساوً لخط عرض المكان.  عندما للمقطر الشمسيسنوي  صى 
  مساحة المكثف : لثا

دة معدل التبخر في الحوض.  لإضافة إلى ز دة معدل التكثيف    يؤدي توفير مساحة إضافية للتكثيف إلى ز
  استخدامات أخرى للمكثف:  رابعا

  مسبقًا أو لتوفير الماء الساخن أو كليهما حسب المتطلبات.  كثفات إما لتسخين المياهاستخدام الميمكن 
  فرق درجة الحرارة بين التبخير والتكثيف : خامسا

  تعتمد كفاءة عملية التكثيف بشكل أساسي على اختلاف درجة الحرارة بين منطقة التبخير ومنطقة التكثيف. 
  حافظ على الضغط المنخفض.يـو  في المقطرستمرار إلى سائل بخار الماء  وتحويلللحرارة  اصيعمل المكثف كم

  بجوار المكثف سرعة الهواء: سادسا
دة سرعة دة أداء النظام. ومع  بجوار المكثف  الهواء    تؤدي ز دة   لا يفيد في  الوصول إليه هناك حد يمكن    ذلك،إلى ز ز

  إنتاج وكفاءة النظام.  يقلالمكثف ومن ثم  منطقة ف فيالتكثيوعملية تبخر الماء  تحفيز
  المكثف  درجة حرارة جوانب: سابعا

دة في   دثتح أيضًا على الجدران الجانبية   تحدثو والمبخر،  السطح الزجاجي    بينالتكثيف بسبب اختلاف درجة الحرارة    ز
بيب مثبتة على سطح الجدار لتعزيز الكفاءة.  للمكثفالأربعة   ، والتي يمكن تبريدها عن طريق تدوير المياه من خلال أ

دة التبريد أن لوحظ  و    حسين عملية التكثيف. ـتإلى  ديز
  ثير ربط مكثف خارجي: منا

في المقطرات مع مكثف خارجي أقل من درجات الحرارة  مرتبطة   ـرات الشمسية الطفي المقجات حرارة الزجاج ومياه الحوض  در 
لإضافة   المبخربخار الماء من    منخفضة الاستهلاك لتحريكالتقليدية. ويرجع ذلك أساسًا إلى استخدام مروحة   إلى المكثف. 

  ر بجوار المبخر وتترك فرصة لتشكيل بخار جديد من المبخر. اتقلل تشبع البخ ذلك،إلى 
  التكثيفطبيعة سطح : سعا
لت  من المقطر ناتجالكمية الماء  يعطي النحاس عائدًا أكبر مقارنةً و ؛ مواد غطاء التكثيفـوصيل الحراري ليرتبط مباشرة 

 -  مـجَُمِّع لوحي مستوي( FPCالمقترنة بـ  المقطرات الشمسيةو  لزجاج والبلاستيك بسبب الموصلية الحرارية العالية.
Flat Plate Collector(  مع وضع الدوران القسري تعطي إنتاجية أعلى من تلك الخاصة(Thermosiphon)  

ثيره على الناتج والكفاءة وضع الدوران الطبيعي: عاشرا   و
لتي ليس فيها تدوير في أعلى مقارنةً  جاـتالمزدوج والتي في وضع الدوران الطبيعي تعطي  الميل ذات  المقطرات الشمسية
حيث أن المقطرات في وضع التدوير الطبيعي أقل من المقطرات التقليدية،   ؛عكس ذلكالكفاءة  لكن. عملية تسخين الماء

  .محسنةـوذلك يرجع لمساحة الامتصاص الإشعاعي عند المقطرات ال
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  : الفصل الثالث مقدمة

مع مجموعة   ظاهرتين أساسيتين وهما عمليتي التبخير والتكثيف جهاز التقطير يعتمد في مبدأه على  إن  
لفهم ما يحدث يجب إضافة ظواهر أخرى مكملة لذلك  ،  أخرى من الظواهر كالانتقال الحراري بجميع أنماطها

لعمل خلية التقطير، فالإشعاع الشمسي هو ظاهرة لا بد منها لعمل المقطر الشمسي، حيث عند امتصاص 
تبخير الماء الملامس لهذا الشمسي من طرف السطح الأسود ومنه يسخن السطح ليتم بعدها  الإشعاع الحراري  

السطح. عملية التبخير تعتبر عملية مركبة من ظاهرتين، الظاهرة الأولى حرارية وهي تحول الطور من السائل إلى  
يتصاعد البخار ظاهرة الغليان،    البخار، والظاهرة الثانية ميكانيكية والمتمثلة في ظهور فقاعات بخار والتي تسمى

متوجها للزجاج الذي يعمل عمل مكثف، الزجاج له درجة حرارة أقل من درجة حرارة البخار المتصاعد فتقع له 
ظاهرتين الأولى حرارية وهي الإسالة التي تمثل تحول إسالة وتتشكل قطرات، ومنه فإن عملية التكثيف مركبة من  

ومنه يـمكن الوصول   الظاهرة الثانية هي ظاهرة ميكانيكية وهي ظاهرة التقطير.  طور البخار إلى طور سائل، أما
  لفهم عملية التقطير يجب التفصيل في الظواهر الأساسية والتي هي: إلى النتيجة التالية: 

          التبخير والتكثيف والإشعاع الحراري والإشعاع الشمسي بشكل عام. 

  ) التبخير1
  لظاهرة التبخير:تعريف عام ) 1-1

ء،  في  ةتعد ظاهرة التبخير من بين الظواهر الأساسي نوعا من التعقيد لارتباطها   هذه الظاهرة  تحوي  الفيز
وهي آلية ميكانيكي    ة إلى عمل  بينما تحتاج الثاني،  وهي التبخر  ألاليتين أساسيتين الأولى تحتاج إلى حرارة عالية  

ذه  ،  للسائل بعكس ظاهرة التكثيف  أو السطح الحر  لعلويعادة في الجزء اوتتم ظاهرة التبخر  ،  الغليان وللإلمام 
ائيا عند أي درجة  حدث تلقـالظاهرة يجب القيام بدراسة مكثفة لكل من عملية التبخر التي تكون بطيئة نوعا ما وت

ضغط معين كذلك وتتضمن حت درجة حرارة و ـالغليان التي تتطلب فترة زمنية قصيرة وتحدث ت آليةو ،  حرارة وضغط
ويعتبر الغليان المنبع الأساسي لفهم    "  Nukyama"خطط  ـهذه الأخيرة مجموعة من المراحل تم تلخيصها في م

ثير ما يسمى بقوة الشد السطحي وفي موضوعنا هذا سنتطرق إلى  ،  على هذه الأخيرة  سلوك تشكل الفقاعات و
  فيجب مهم لعملية التبخير  ـال  أمبدـن آلية التبخر هي الأما  ـدراسة مكثفة لكل من هاتين الآليتين على حدى وب

  كالتالي:  Burmeister 1993 (1(كما هو مفصل من طرف الباحث   إعطاء نبذة مفصلة على هذه العملية

 
1 Burmeister, Louis C. 1993. Convective heat transfer. John Wiley & Sons . 
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ما أن آلية التبخير آلية معقدة نوعا ما فانه لدراسة هذه الظاهرة يجب التطرق إلى ـب التبخير:آلية  )1-2
  : كالتالي  وهيمجموعة من تعاريف ومعطيات وفرضيات أعطيت استنادا لتجارب سابقة 

رد نلاحظ تشكل فقاعات من بخار   :1التعريف  في حالة أنبوب به سائل ساخن مغمور في مكان به سائل 
  السطح الساخن. الماء على 
  محيط به عن طريق الحمل الحراري.ـيتلقى السائل حرارة من السطح الساخن ال :2 التعريف
دة آلية التبخير من سطح  :3 التعريف يتنقل جزء من الحرارة من السائل إلى الفقاعات حيث تعمل على ز

ا.   الفقاعة إلى الفقاعة بذا
لسطح الساخن للأنبوب وبذلك صعودها إلى لكي يتم تحرير الفقاعة من القو  :4 التعريف ى التي تربطها 

  .والسائلأعلى يجب أن تكون قوة الشد السطحي كافية بين الفقاعة 
: عملية التبخير تحدث بوجود سطح ساخن مهما كان شكله، والأشكال الخاصة والتي محل دراسة 5التعريف 

  هي سطح خارجي لأنبوب أو سطح مستوي.
عملية التبخير التي تحدث في الجهاز المنتج للماء المقطر تعتمد عموما على سطح ساخن مستوي  : 6التعريف 

  على شكل حوض لونه أسود غير براق ماص للإشعاع الشمسي الحراري.
لإشعاع الشمسي التي تسمى اختصارا : حسب التجارب المعملية 7التعريف  في أجهزة انتاج الماء المقطر 

لغليان أن عملية الغليان هذه التجارب أثبتت المقطرات الشمسية،  تكون دون درجة حرارة الغليان بما يسمى 
سهاب في الفقرات اللاحقة.    الدوني، والذي سوف يشرح 

أقل من درجة حرارة السائل  𝑇وهي إن تكون درجة حرارة التشبع داخل الفقاعة    فرضية كلفن:
𝑇كشرط لحدوث هذه الظاهرة.    𝑇ها ـالمحيط ب 𝑇  

  

  

𝑷𝒗𝒂𝒑𝒆𝒖𝒓 
𝑻𝒗𝒂𝒑𝒆𝒖𝒓 

𝑷𝒍𝒊𝒒𝒖𝒅𝒆 𝑷𝒗𝒂𝒑𝒆𝒖𝒓 
⟹ 𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒅𝒆 𝑻𝒗𝒂𝒑𝒆𝒖𝒓 

 إلى البخار الحرارة تنتقل من السائل ومنه
 

𝑷𝒍𝒊𝒒𝒖𝒅𝒆 
𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒅𝒆 

 )الفقاعة اتجاه انتقال الحرارة (من السائل للبخار داخل:(3-1)الشكل
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يمكن لفرضية كلفن التحقق، إذ أن الطبيعة الكروية للفقاعة تتسبب في إيجاد قوى سطحية   كلفن:  فرضية  تفسير
ا. ونتيجة لذلك  للسائل على الفقاعة، بحيث يكون ضغط التشبع داخل الفقاعة أقل من ضغط السائل المحيط 

ا، مما يت ـمـتكون درجة حرارة تشبع البخار داخل الفقاعة أقل من تلك للسائل ال سبب في تدفق الحرارة حيط 
لفقاعة إلى الفقاعة ذاتـمن السائل ال   ها.  ـمحيط 

لنسبة: 8 التعريف أو السطح المستوي للأنبوب  للسطح الخارجي تتحكم طبيعة ونسيج وخشونة السطح 
فإن هناك والتضاريس ونفس الشيء  تالنتوءاحيث كلما زادت الخشونة زادت ، في إنتاج الفقاعاتالساخنين 

  . المصنوع منها السطح الساخن مادةللفعالية 
ا أعلى من درجة التشبع.  تلقد وجد :9 التعريف طبقة من السائل قريبة من السطح الساخن درجة حرار

  درجةأما في التقطير الشمسي فتبقى  تسخين هذه الطبقة كلما زادت درجة خشونة السطح. حرارة وتقل درجة
حرارة السائل أقل أو تساوي درجة حرارة السطح المستوى الساخن وذلك لأن الغليان يحدث قبل الوصول 

لغليان الدوني.   لدرجة التشبع، والذي يسمى 
  
  
  
 
  
  
  

لحمل الطبيعي من السائل يتم  :  10  التعريف انتقال الحرارة في عملية التبخير عن طريق خليط من انتقال الحرارة 
  .حر للسائلـإضافي من تدفق الفقاعات إلى السطح ال قسري حمل دإلى داخل الفقاعة، ويتول

بين  :  11  التعريف الحرارة  درجة  فرق  (سطح  الوإذا كان  مستوي)  أنبوب  الساخن  سطح  المغلي أو  والسائل 
 حرـمساو للحمل المن السائل للفقاعات  معدل انتقال الحرارة    نببطء، ويكو   تتشكل بسيطا، فان الفقاعات  

 . الناتج من حركة الفقاعات
  :يلي يساوي ما  Nusseltرقم    𝐷  قطره الخارجي  يحمل حر على أنبوب أفقـلنسبة ل  :Nusseltعبارة رقم  

  𝑁𝑢 0,47 𝐺𝑟. 𝑃𝑟 ,                                                                         1 3  

𝑻𝒗𝒂𝒑𝒆𝒖𝒓 

 فقاعة
𝑻 𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒅𝒆 

لفقاعة سائلطبقة الومنه الحرارة تنتقل من   إلى السائل المحيط 
 

سائل له درجة 
 تشبع حرارة

𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒅𝒆 

ا )2-3( الشكل  من درجة حرارة التشبع أكبر: وجود طبقة قريبة من السطح الساخن درجة حرار

 أعلى من درجة تشبع السائل 𝑻 ةدرجة حرار اسائل لهطبقة
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⇒    
𝒉𝒄. 𝑫𝟎

𝒌𝒇
𝟎, 𝟒𝟕

𝑫𝟎
𝟑. 𝝆𝒇

𝟐. 𝒈. 𝜷. ∆𝑻

𝝁𝒇
𝟐

𝝁𝒇𝑪𝒇

𝒌𝒇

𝟎,𝟐𝟓

                2 3  

  يعطى كما يلي: Prandtlرقم 

𝑃𝑟
µ 𝐶

𝑘
µ /𝜌

𝑘 /𝜌 . 𝐶

𝜈
𝑎

 الانتشارية الحركية 
الانتشارية الحرارية

                                      3 3  

  يعطى كما يلي: Grashofرقم 

𝐺𝑟
𝐷 . 𝜌 . 𝑔. 𝛽. ∆𝑇

𝜇
𝐷 . 𝑔. 𝛽. ∆𝑇

𝜇 /𝜌
𝑔. 𝐷

𝜈
 𝛽. ∆𝑇                   4 3  

   :Rayleighيعطي رقم  Prandtlورقم  Grashofحيث جداء رقم 

𝑅𝑎 𝐺𝑟. 𝑃𝑟
𝑔. 𝐷

𝜈
 𝛽. ∆𝑇

𝜈
𝑎

𝑔. 𝐷
𝑎 . 𝜈

 𝛽. ∆𝑇                   5 3  
معامل التمدد  وه 𝛽، والحر لحمل الحراري عن معامل الانتقال ℎيعبر المقدار   3 2حيث في المعادلة 

  : وتساوي توسطة للشريط،المرارة الحالخواص الطبيعية يتم تقديرها عند درجة  وكلالحراري 

𝑇
𝑇 𝑇

2
 
لعلاقة التالية:يمكن حساب كمية البخار المنتج من الفقاعات  المتصاعدة   

       
𝑄 ℎ 𝑇 𝑇 𝑚 𝐿

𝑚
ℎ 𝑇 𝑇

𝐿
                 

                                         6 3  

ثيرهاالشد  ةقو  )1-3   الفقاعات:في تكوين  و

جموعة من قوى الجذب في كل  ـجزيء من الجزيئات الموجودة داخل السائل إلى م  ي يتأثر أ  تعريف قوة الشد:
ا تتعرض للقوى  الاتجاهات، وتكون محصلة هذه القوى صفر، أما   الجزيئات الموجودة على السطح الحر للسائل فإ

ما أن قوة الجزيئات الموجودة على ـجاهها عمودي على سطح الحر للسائل، وبـفعالة تسمى قوى التماسك وات
السطح الحر تكون أعلى من تلك الموجودة داخل السائل، لذا يتطلب لتحريك هذه الأخيرة من داخل السائل 

  الحر للسائل عملا ضد هذه القوى العمودية على سطح السائل. إلى السطح

بذله لتحريك الجزيئات من داخل السائل إلى  م ومنه نستخلص أن مفهوم الشد السطحي: هو العمل اللاز 
لتالي يمكن استنتاج أنساحاتالموحدة حسوب لـم، والعمل سطحه   . .وحدة الشد السطحي:  ، و
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الشد السطحي، والجدول التالي به   وقوةطبيعة سطح التسخين ب ثر معدل انتقال الحرارة تأظاهرة الغليان ي وفي
لوحدة  𝜎مقدار الشد السطحي    حسب درجة الحرارة:𝑁/𝑚للماء الملامس للهواء محسوب 

  

𝑇 °𝐶  0,0 4,4 10,0 15,6 21,1 26,7 32,2 37,8 48,9 

الشد 
 السطحي

0,0756 0,07500,07410,07350,07250,0718 0,07090,0699 0,0680 

ثير قوة الشد السطحي على تكوين الفقاعة ونموها يشير على القدرة الترطيبية للسائل مع السطح   يؤثر   وهذاأما 
الدراسات السابقة وجد أن  )، ومن3-3( على زاوية التلامس بين الفقاعة والسطح كما هو موضح في الشكل

تساوي   للهواء  الملامس  للماء  السطحي  الشد  ,0قوة  0720 𝑁/𝑚   المواد معظم  أما  الغرفة،  حرارة  درجة  عند 
0,0020العضوية تتراوح قوة شدها السطحي ما بين   → 0,0030𝑁/𝑚  .وقوة الشد    عند درجة حرارة الغرفة

السطحي لمعظم السوائل الملامسة للأجسام المعدنية تختلف عن قيمتها عند ملامستها للهواء، ومنه معدل تبخر  
السطحي الشد  قوة  قيمة  إذا كانت  ما  حالة  وفي  الظروف.  نفس  عند  العضوية  للمواد  ذلك  من  أكبر   𝜎الماء 

تر ةمنخفض للسائل إلى  يميل  فانه  السائل ،  ويقوم  وترتفع  السائل،  بواسطة  الفقاعة  تندفع  بحيث  السطح  طيب 
وفي حالة   ج) مرطب كليا.3-3أو كروي كما هو موضح في الشكل (  يبقصها ويتحول شكلها إلى بيضاو 

السوائل ذات قوة الشد السطحي متوسط، فان السطح يكون مرطب جزئيا ويمكن أن يكون هناك توازن لحظي 
قبل أن تستطيع    أكبرب)، بحيث يجب تكوين فقاعات  3-1سطح الساخن كما في الشكل (بين الفقاعة وال 

لنسبة للشكل (   وغيريكون فيه السطح الساخن جاف    والذيأ)  3- 1قوة الطفو من تحريرها من السطح، أما 
  القوى الهيدروستاتيكية بمقاومة فعل الطفو. وتعملمرطب 

شكال 3-3تَكَوْن الفقاعة كما هو موضح في الشكل( ج) يعطي معدل انتقال حرارة كبير مقارنة 
  ب)3-3أ)، (3-3الفقاعة(
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 الفقاعة.  التصاقثير البلل السطحي على زاوية ): (3-3الشكل

لعديد من الدراسات والتجارب حول    ي:البـَــــــــركِْ للغليان    "  "Nukyama  تجربة  )1-4 لقد قام الباحثون 
أول من حدد أنواع الغليان من خلال قيامه بعدة تجارب مخبريه حيث قام   "Nukyama"آلية الغليان والباحث  

ئيا مغمور في حوض مائي في درجة حرارة التشبع ،  بقياس الفيض الحراري المتنقل في سلك أفقي مسخن كهر
  ).4-3(إلى معرفة أربعة أنواع من الغليان كما هو موضح في الشكل  ""Nukyamaوقد توصل 

ينقسم المنحنى إلى أربعة مناطق محددة حيث تمثل كل منطقة نوع من أنواع الغليان   المنحني:تفسير  )  1-4-1
  الانتقالي والغليان الغشائي والغليانالحمل الحر الطبيعي والغليان المنوى  هي: غليانوهذه الأنواع 

وفي هذا المنطقة تكون درجة   :)Aغليان الحمل الحراري الطبيعي (بين نقطة البداية والنقطة    Iالمنطقة    -
𝑇∆قل من خمس درجات مئوية  أالحرارة الزائدة   )، 5-3(  شكلفي    (A)  إلى النقطة  وصولا    ℃5

𝑇)  وتكون درجة حرارة سطح السلك  (𝑇𝑠𝑎𝑡)أعلى ببضع درجات فقط من درجة حرارة السائل المشبع المحيط    (
 (A)نشوء الفقاعات إلا عند النقطة  أوترجع حركة الماء في هذه المنطقة إلى تيارات الحمل الطبيعي فقط، ولن يبد

  Tadrist et al. 2020(1(.المنوىالتي تشير إلى بداية الغليان 
يتم هذا النوع من الغليان عندما يكون    ):  Bوالنقطة   A نقطة  الغليان المنوى المنفصل (بين    IIالمنطقة    -

℃5 الفيض الحراري   ∆𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 لخط℃30 -A)وتنقسم هذه المرحلة إلى قسمين: القسم الأول ممثل 
B)    وفيها تتشكل فقاعات منفردة تنفصل عن سطح التسخين وتتبدد وتختفي قبل الوصول إلى السطح السائل

تج عن انح  الحر، وتحدث رة وتقليب  دة   باس السائل إلى السطح الساخن وهو مسؤول بشكل أساسيإ إلى ز
  .Rabhi et al. 2021(2( قيمة معامل انتقال الحرارة

 
1 Tadrist, Lounès, Hervé Combeau, Mohammed Zamoum, and Mohand Kessal. 2020. "Experimental study of heat 
transfer at the transition regime between the natural convection and nucleate boiling: Influence of the heated wall tilt 
angle on the onset of nucleate boiling (ONB) and natural convection (ONC)." International Journal of Heat and Mass 
Transfer 151: 119388. 
2 Rabhi, Achref, Ioanna Aslanidou, Konstantinos Kyprianidis, and Rebei Bel Fdhila. 2021. "Onset of Nucleate Boiling 
Model for Rectangular Upward Narrow Channel: CFD Based Approach." International Journal of Heat and Mass 
Transfer 165: 120715. 
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لنسبة للقسم الثاني الممثل   ):  Cالنقطة   B الغليان المنوى المتصل (بين نقطة    IIIالمنطقة    -  -B)لخطأما 
C)  إلى ما بعد النقطة   ةفعند ارتفاع درجة الحرارة الزائدB الفقاعات بمعدل متزايد صاعدة   تتشكل أعمدة من

أعلى قيمة له عند النقطة إلى   يصل الفيض الحراري  وفيه  .الخارجيتجاه سطح الماء لتحرر البخار إلى المحيط  
(C)    لنقطة الفيض الحراري الأقصى أو الفيض الحراري الحرج "𝑞)وتسمى هذه النقطة  ويتميز الغليان  ،  (

  .Raut et al. 2022(1(   المنوى بمعامل انتقال حرارة عالي نسبيا خاصة عند القيم المنخفضة لدرجة الحرارة الزائدة
  :)D والنقطة C (بين نقطة  الغليان الانتقاليIV  المنطقة  -

℃120 يحدث هذا الغليان عند درجات الحرارة  لخط، و  ℃30 وتسمى هذه    (C-D)  الممثل 
الغليان في هذه المرحلة يكون   أن إلىالمرحلة بمرحلة الغليان الانتقالي أو الغليان الغشائي الغير مستقر وهذا راجع 

دة في درجة الحرارة الزائدة   إلى  𝑇∆ متقلب من غليان منوى إلى غليان غشائي والعكس حيث تكون هناك ز
، وينخفض الفيض الحراري وذلك لتشكل عدد كبير من الفقاعات مما يؤدي إلى تغطية جزء Cما بعد النقطة  

لتالي يحصل تباطؤ في عملية نقل  كبير من السطح الساخن   بغشاء من البخار ويعمل هذا الغشاء بمثابة عازل و
الغليان الغشائي محل الغليان النووي بشكل  يحل Dالحرارة من السطح الساخن إلى الماء وعند بلوغه إلى النقطة 

  .Nishant Ranjan Sinha et al. 2020 (2( م

 
1 Raut, Harshal S., Amitabh Bhattacharya, and Atul Sharma. 2022. "Sustaining nucleate boiling in zero gravity using 
asymmetric sinusoidal base-plate oscillation." International Journal of Heat and Mass Transfer 184: 122262 . 
2 Nishant Ranjan Sinha, Kumar, Durgesh Ranjan, Nirbhay Kumar, Md Qaisar Raza, and Rishi Raj. 2020. "Simultaneous 
audio-visual-thermal characterization of transition boiling regime." Experimental Thermal and Fluid Science 118: 
110162. 



ئية الأساسية                                                  ثالث الالفصل  في عملية التقطير  الظواهر الفيز

100 
 

 
 Bergman et al. 2011 (1( منحنى غليان الماء عند الضغط الجوي ):4-3( الشكل 

ويصبح السطح   Dتتم هذه المرحلة ما بعد النقطة    ): Eوالنقطة     D(بين نقطة   الغشائي   الغليانVالمنطقة    -
بت ومستقر ويبلغ عندها الفيض الحراري قيمته الدنيا  لكامل بواسطة غشاء بخاري  "𝑞)الساخن مغطى  ) 

الباحث لاحظ هذا    1756وفي سنة    ""Leidenfrost  وأطلقت تكريما للباحث    "Leidenfrost"وتسمى نقطة  
قطرات من الماء الملاصقة لغشاء البخار فوق سطح الساخن تتحرك حوله ثم تغلي وتبتعد ببطء ،أي ارتفاع 

دة الفيض الحراري تبعا لمقدار درجة الحرارة الزائدة   D  ةلدرجة الحرارة السطح إلى ما بعد نقط  سيؤدي إلى ز
∆𝑇    دة الى ارتفاع معدل انتقال الحرارة خلال الغشاء نتيجة الإشعاع الحراري المنبعث وراجع سبب هذه الز

  .Chen et al. 2021(2( من السطح الساخن
  القسري: من الغليان وهما الغليان البركي والغليان  ننوعان رئيسيا كهنا أنواع الغليان:  )1-4-2

 
1 Bergman, Theodore L, Frank P Incropera, David P DeWitt, and Adrienne S Lavine. 2011. Fundamentals of heat and 
mass transfer. John Wiley & Sons. 
2 Chen, Lin, Fengchu Jin, Jiahua Li, Yanchao Lv, Qingyang Wang, Deyin Zheng, Haizhen Xian, and Jun Lin. 2021. 
"Hybrid model of thin film boiling: Insights into the unique behavior and ultrahigh heat flux." International Journal of 
Heat and Mass Transfer 179.  121702  
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  (Pool Boiling): الغليان البركي ) 1- 1-4-2
وأي حركة للسائل ترجع إلى تيارات الحمل  السائبة،يحدث هذا الغليان في وعاء في حالة غياب تدفق السوائل 

ثير الطفو   .Wang et al. 2021(1( الطبيعي وحركة الفقاعات الناشئة تحت 
  :(Forced Convection Boiling)الغليان الحمل الحراري القسري ) 2- 1-4-2

لجملة، فوق الأسطح الساخنة أو داخل أنبوب يحدث هذا النوع من الغليان في السوائل   المدفوعة والتي تتدفق 
الحراري  الحمل  بتيارات  الغليان  من  النوع  هذا  ويتأثر  المضخة،  مثل  خارجية  وسائل  ستخدام  أيضا  ساخن 

ثيرات الغليان البركي. دة لذلك    القسري، أو الحمل الحراري الطبيعي وز
  ارة السائل:ويصنف الغليان أيضا حسب درجة حر 

: وفيه تكون درجة (Subcoold Boiling)برد أو الغليان الدوني المالغليان شبه  ) 3- 1-4-2
تفي في تخو  ففان الفقاعات المتشكلة لدى السطح قد تتكاث هحرارة السائل اقل من درجة حرارة التشبع، وعلي

  السائل.
الحالة تكون درجة حرارة السائل وفي هذه : (Saturated Boiling)الغليان المشبع ) 4- 1-4-2

  تحرر الفقاعات من السطح السائل إلى المحيط الخارجي  همساوية لدرجة حرارة التشبع، وفي
 )Liu et al. 1991(2.  

  
 في المنحني وهي  حرجة يوجد نقاط  :الغليان نحنيمالحرجة في  طالنقا )1-4-3
"𝑞تقع قيمة الفيض الحراري القصوى أو الفيض الحراري الحرج:    الفيض الحراري الحرج)  1- 1-4-3   (

إلى    المنوى) لحرق، و عند هذه النقطة يبدأ الانتقال من الغليان  5-3الموضحة في  الشكل (   (C)عند النقطة  
التي تكون ذات درجة   Eالغليان الغشائي وتكون العملية خلف هذه النقطة غير مستقرة إلى أن يبلغ النقطة  

ذه النقطة فان السلك سوف    حرارة عالية وهي عادة فوق درجة انصهار السلك وإذا كان هذا المعدن غير محدد 
النقطة   على  يطلق  السبب  ولهذا   ، تصميم    (C)ينصهر  أيضا  يجب  الظاهرة  هذه  ولتجنب  الاحتراق  بنقطة 
  .Calus et al. 1974(3(  معدات للغليان تمتلك درجة انصهار عالية

 
1 Wang, Chenglong, Panxiao Li, Dalin Zhang, Wenxi Tian, Suizheng Qiu ,G. H. Su, and Jian Deng. 2021. "Experimental 
study on the influence of heating surface inclination angle on heat transfer and CHF performance for pool boiling." 
Nuclear Engineering and Technology. 
2 Liu, Z, and RHS Winterton. 1991. "A general correlation for saturated and subcooled flow boiling in tubes and annuli, 
based on a nucleate pool boiling equation." International journal of heat and mass transfer 34 (11): 2759-2766. 
3 Calus, WF, and DJ Leonidopoulos. 1974. "Pool boiling—binary liquid mixtures." International Journal of Heat and 
Mass Transfer 17 (2): 249-256 . 
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تعتبر قيمة الفيض الحراري الأدنى بداية الغليان الغشائي الذي يحدث  الفيض الحراري الأدنى:  )  2- 1-4-3
وعليه يكون تحديد الفيض الحراري الأدنى ضرور في تصميم أسطح التسخين، ويعود   ،"Leidenfrost" نقطة عند  

إلى تفكك الغشاء ومن ثم تبريد  سبب ذلك إلى أن تدني قيمة الفيض الحراري إلى اقل من هذه النقطة سيؤدي  
 .Cai et al. 2020(1( سطح التسخين مسببا بذلك إعادة بدء الغليان المنوى

لوحظ من التجارب أن الفقاعات لا تكون دوما في توازن ديناميكي  :البخارالقوى على فقاعة  ناتزا )1-5
المحيط، أي أن البخار داخل الفقاعة لا يكون له نفس درجة حرارة السائل، ويمكن دراسة ذلك  حراري بسائل

حيث أن قوى الضغط على الفقاعة يجب أن   )،6-3على فقاعة بخار كروية كما هو موضح في الشكل (
لشد السطحي عند السطح البيني بخار     التالية:لعلاقة  He et al. 2020(2(سائل –يتوازن 

𝜋𝑟 𝑃 𝑃 2𝜋𝑟𝜎                                                          7 3  
𝑃 𝑃

2𝜎
𝑟

                                                                    8 3  
  :حيث 

𝑃  : .يمثل الضغط البخار داخل فقاعة  
𝜎  : سائل -شد السطحي لسطح بيني بخار 

𝑃  :  يمثل ضغط السائل فوق سطح الفقاعة  
𝑟  :  نصف قطر الفقاعة  

  
  البخار: اتزان القوى على فقاعة )5-3شكل (  

  

 
1 Cai, Chang, Issam Mudawar, and Hong Liu" .2020 .Mechanistic method to predicting minimum heat flux point wall 
temperature in saturated pool boiling." International Journal of Heat and Mass Transfer 156: 119854. 
2 He, Hui, Liang-ming Pan, Lie Wei, Mu-hao Zhang, and Ding-fei Zhang. 2020. "On the importance of non-equilibrium 
effect in microchannel two-phase boiling flow." International Journal of Heat and Mass Transfer 149: 119185. 
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  حالات الفقاعة بعد التحرر من السطح الساخن:  )1-6
𝑃)   بمعنى أن الفقاعة لا تنمو ولا تنهار ويحدث هذا في حالة اتزان الضغط  :)ثبات حجم الفقاعة (  1  حالة

𝑃  الحرارة ودرجة(𝑇  𝑇 ي أن درجة الحرارة داخل الفقاعة يساوي درجة حرارة التشبع.  أ  
، أي أن  𝑇أقل من درجة حرارة البخار  𝑇  إذا كانت درجة حرارة السائل  :)حجم الفقاعة(نقصان    2  حالة

𝑇 𝑇    بعض البخار داخلها مما يؤدي الى    فالسائل فيتكاث  الفقاعة إلىومنه ستنتقل الحرارة من داخل
يار الفقاعة.    ا

دة    3  حالة الفقاعة(ز السائل    :)حجم  حرارة  درجة  البخار   𝑇إذا كانت  حرارة  درجة  من  يعني   𝑇أعلى 
𝑇 𝑇،    ومنه ستنتقل الحرارة من السائل الى داخل الفقاعة فينمو حجمها ويزداد ثم ترتفع إلى السطح الحر

  للسائل. 
يطلق عليها اسم الحالة شبه المستقرة، ولقد تم ملاحظة    3، أما الحالة  1الأكثر حدو هي الحالة    الحالة  

سطح الساخن في مناطق الغليان الـمُنـَوَّى. ويمكن هذه الحالة عمليا، ونسب إليها نمو الفقاعة بعد انفصالها من ال
نولمشاهدة عدة مراحل لآلية الغليان إذا غمر سلكا نحاسيا أفقيا (يسخن من أحد أطرافه) في محلول   ، إيزوبرو

وبسبب وجود التدرج أو الانحدار الحراري نتيجة تسخين طرف واحد من السلك فمكننا أن نلاحظ عدة مراحل 
ويمكن التحكم في درجة حرارة الطرف الآخر بحيث تكون درجة حرارة السطح هناك أعلى قليلا    يان. متزامنة للغل

لحمل الحر عند هذا الطرف. وتزداد درجة الحرارة بطبيعة الحال  من درجة حرارة بدن السائل بحيث يتولد غليان 
لتالي يمكن أن تتولد في هذه ا حية الطرف المسخن، و دة    .مُنـَوَّىلمنطقة عملية غليان  كلما اتجهنا إلى  ومع ز

درجة الحرارة بعد تجاوز هذه المنطقة يمكن للغليان أن يتحول تدريجيا على طول السلك الساخن إلى مرحلة الغليان 
دة التسخين عند مقطع الغليان  دة درجة حرارة السطح تدريجيا، عن طريق ز الغشائي عند الطرف الساخن. وبز

كن أن تبدأ الفقاعات المنفصلة في الالتحام، بعد ذلك يتحول الغليان إلى النوع الانتقالي، وفي النهاية ، يممُنـَوَّىالـ
عند ارتفاع درجة الحرارة إلى مستوى معين يصبح المقطع مغطى تماما بغشاء من البخار، بعد ذلك يبدأ البخار  

  .He et al. 2020(1( في الانطلاق من السطح الساخن على هيئة فقاعات كبيرة الحجم
دة التدريجية في درجة حرارة سطح سلك نحاسي  5-3(  لحصول على شكلل    𝑇) عن طريق الز

ببطء ثم ثبتت، فمن الممكن الوصول إلى أي نقطة من المنحني في هذا الشكل.    𝑇مثلا. إذا رفعت درجة الحرارة   
ئية المستخدمة في تسخين السلك النحاسي   ببطء، فإنه لا يمكن الاحتفاظ   Sأما إذا تم رفع قيمة الطاقة الكهر

 
1 He, Hui, Liang-ming Pan, Lie Wei, Mu-hao Zhang, and Ding-fei Zhang. 2020. "On the importance of non-equilibrium 
effect in microchannel two-phase boiling flow." International Journal of Heat and Mass Transfer 149: 119185. 
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دة الفيض الحراري عن قيمته الحDو  Cبنقط متزنة بين النقطتين   رجة عند النقطة  . وفي مثل هذه الحالة، فإن ز
D   سوف يؤدي إلى انتقال تدميري سريع إلى نقطة الغليان الغشائي، عندها يمكن أن تصل قيمة فائض الحرارة

  إلى درجة كافية لصهر سطح الغليان. 
تعتبر آلية تشكل فقاعات البخار ونموها من أساسيات ظاهرة الغليان   :البخارآلية تشكل فقاعات    )1-7

بت،   وتحدث هذه آلية عند انتقال الحرارة من سائل إلى السطح البيني للسائل والبخار، وإذا ظل ضغط السائل 
لتالي  حرارة البخارفمن معادلة اتزان الفقاعة الكروية نلاحظ أن ضغط ودرجة    ينتج  داخل الفقاعة ينخفضان، و

، مع انفصال الفقاعة عن السطح الساخن وارتفاعها، وكلما ارتفعت والبخارفرق في درجة الحرارة بين السائل  
من   أكبرأكثر تناقصت درجة حرارة السائل. وعند وصول الفقاعة إلى منطقة تكون فيها درجة الحرارة داخلها  

ا كما تنتقل الحرارة إلى خار  يارها، فمن الدرجة حرارة السائل المحيط  ممكن أن تصل  ـج الفقاعة مما يؤدي إلى ا
حمى بدرجة كافية، فإن   ـعملية نمو الفقاعة إلى حالة اتزان عند أحد المواضع داخل السائل. أما إذا كان السائل م

الفقاعات تكون لديها الفرصة للوصول إلى سطح السائل الحر قبل أن تنهار. وقد وقع الباحثون في جدل وخلاف 
ى آلية تكون الفقاعات بدقة على السطح الساخن، وقد وجدت عوامل عدة تؤثر على شكل الفقاعات  عل

ونموها وانتقال الحرارة في الغليان. وهذا جعل مهمة الوصول إلى معادلة أو معادلتين بسيطتين لتفسير هذه الظاهرة  
  أمرا عسيرا للغاية. أما هذه العوامل فهي كما يلي:

  طبيعة السطح وتوزيع الفقاعات.  -1   
  الخواص الطبيعية للمائع، مثل قوة الشد السطحي ومعامل التمدد ومعامل اللزوجة. -2   
  ثير فرق درجة الحرارة على تولد الفقاعات وانطلاقها.  -3   

جعة ما سبق  قبل تقديم علاقات معينة لحساب انتقال الحرارة بوساطة آلية الغليان، يمكن أن يقترح مرا 
ذكره وربطه بما يمكن ملاحظته من مشاهدة تجربة بسيطة للغليان. وكمثال عن ذلك، يمكن أن نشاهد ما يحدث 

لماء فوق موقد منزلي حتى ن حصل على الإحساس اللازم لتفهم عملية ـمثلا في عملية الغليان داخل قدر مملوءة 
  . Van den Bergh et al. 2022 (1(الغليان 

  
  
  

 
1 Van den Bergh, W. J., J. Dirker, C. N. Markides, and J. P. Meyer. 2" .022Influence of non-steady transient heat flux on 
flow boiling heat transfer and pressure drop in horizontal pipes." International Journal of Heat and Mass Transfer 182: 
121927. 



ئية الأساسية                                                  ثالث الالفصل  في عملية التقطير  الظواهر الفيز

105 
 

  التكثيف) 2
الطبيعة على هيئة بخار، أو سائل، وتسمى عملية تحويل يوجد المائع في    :تعريف عام لظاهرة التكثيف  )2-1

لإسالة.   المائع من الطور لتبخر، في حين تسمى عملية تحويل البخار إلى سائل  السائل إلى الطور البخاري 
ميكانيكية تتمثل    وعمليةعملية التكثيف هي عمليتين، عملية حرارية تتمثل في الإسالة    إنومن هنا يمكن القول  

في التقطير. و هناك تماثل بين كميات الحرارة المتبادلة في كل من عمليتي التبخر والإسالة لوحدة الكتل من مائع  
ة الغازية يتم عند درجة حرارة محددة، ما، و عند ثبوت الضغط  فإن تحول المائع النقي من الحالة السائلة إلى الحال 

تسمى بدرجة حرارة التشبع أو درجة حرارة اتزان هذا الضغط ، و لما كان انتقال الحرارة مرتبط بعمليات تحويل  
بت في العمليات الصناعية لذلك فإن عملية تبخير المركبات  بت أو شبه  البخار إلى سائل يتم عادة عند ضغط 

و منع  المفردة و تكثيفها   حالة عزل البخار بعد تكونه  رمية، و في  بتة أي إيزو عند درجة حرارة  يتم عادة 
الاتصال بينه و بين السائل ، فإن كمية الحرارة المنتقلة إلى البخار سوف تؤدي حتما إلى  تحميته . أثناء عملية 

ا للغازات الأخرى   . Poredoš et al. 2022(1 )t al. 2022Cao e(2( التحمية، يكون سلوك البخار مشا
أما إذا كانت العملية تتضمن تكثيف خليط من عدة أبخرة، بدلا من بخار مفرد، فإن التغيير لا يتم من  
بتة رغم تثبيت الضغط. وتختلف المعالجة العامة للخليط من  الحالة الغازية إلى الحالة السائلة عند درجة حرارة 

لمركبات المفردة، وسوف تتم دراسة هذا الموضوع لاحقا على أساس  الأبخرة في بعض الوجوه، عن   المعالجة الخاصة 
  .Le et al. 2022; Park et al. 2022 (3(جيبس. قاعدة الأطوار التي وضعها ويلارد

ئ يتين، واللتين أما معدلات انتقال الحرارة أثناء عملية التكثيف فتختلف تبعا لإتباع أي من الآليتين الفيز
سوف يتم ذكرهما لاحقا. ونعني بذلك التكثيف النقطي والتكثيف الغشائي. ويتأثر معامل التكثيف الغشائي 
من  الرغم  وعلى  شاقوليا.  أم  أفقيا كان  المكثف  وبوضع  التكثيف،  عملية  عليه  تتم  الذي  السطح  بتضاريس 

ضية مباشرة. التعقيدات الواضحة في عملية التكثيف إلا أنه يجب دراستها    دراسة ر
   التالية:لتعريف هذين النوعين من التكثيف لدينا المفاهيم  الغشائي: والتكثيفف النقطي ي التكث) 2-2

ردا  يلامس بخار نقي  عندما:  1المفهوم   فان هذا البخار  ،  مثلا  لأنبوبوليكن سطحا خارجيا  ،  مشبع سطحا 
  ويكون نقطا من السائل على سطح الأنبوب.  تقع له إسالة

 
1 Poredoš, Primož, Nada Petelin, Boris Vidrih, Tilen Žel, Qiuming Ma, Ruzhu Wang, and Andrej Kitanovski. 2022. 
"Condensation of water vapor from humid air inside vertical channels formed by flat plates." iScience 25 (1): 103565. 
2 Cao, Yuanwei, and Rafael Macián-Juan. 2022. "Numerical investigation of vapor bubble condensation in subcooled 
quiescent water." Nuclear Engineering and Design 388: 111621. 
3 Le, Q. T., S. J. Ormiston, and H. M. Soliman. 2022. "Detailed modeling of laminar film condensation from zeotropic 
binary mixtures in a vertical tube." International Journal of Heat and Mass Transfer 186: 122440. 
   Park, Il Woong, Si Hyuk Yang, and Yeon-Gun Lee. 2022. "Degradation of condensation heat transfer on a vertical 
cylinder by a light noncondensable gas mixed with air-steam mixtures ".International Communications in Heat and Mass 
Transfer 130: 105779. 
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فبدلا من أن تنتشر النقاط    لذا  السطح الباردالسائل على  ط  انقالتصاق لمن المحتمل ألا تكون هناك    :2المفهوم  
ركة سطحه المعدني مكشوفا  السائل،على سطح الأنبوب على هيئة غشاء من   ا تنزلق وتسقط   وهكذا. ،  نجد أ

لتكثيوتسمى عملية التكث تتكون عليه نقاط متتابعة من البخار المكثف. ن السطح  أ أي   ف النقطي.يف هذه 
ي بخار  أن  إفي هذه الحالة ف  بوضوح،في معظم الحالات سرعان ما يتكون غشاء تكثيفي يمكن تمييزه    :3المفهوم  

من   السطح)، بدلاالسائل الذي يغطي (المتكثف على الغشاء يسال ن ألابد له  إضافي يتجه نحو السطح البارد
  ف الغشائي. ي مثل هذه الآلية يطلق عليها آلية التكث الأنبوب البارد.سطح ن يتكثف مباشرة على أ

ئية  لا توجد علاقة    :4  المفهوم الغشائي وبين كمية البخار المتكثفة  التكثيف  ف النقطي و يبين آليتي التكثفيز
ن التكثيف الغشائي هو مرحلة انتقالية من   لكل وحدة مساحة من السطح البارد. وعليه فمن الخطأ الاعتقاد 

  التكثيف النقطي. 
ومن ثم   التكثيف. وعزله لسطح الأنبوب من عملية    التكثيف)  (نواتجبسبب تكون الغشاء السائل    :5  المفهوم

  الغشائي. نتقال الحرارة في عملية التكثيف النقطي من أربعة إلى ثمانية أمثال مثيله في عملية التكثيف  يكون معامل ا
أن يتكثف بطريقة التكثيف النقطي   يمكنه  من المعروف أن بخار الماء هو البخار الوحيد النقي الذي  :6  المفهوم

معينة   شروط  توافر  ظل  عمال    لحدوثه.في  موضحة  الشروط  هذه  من  مثل  - جل(   و  )Drew–درو  (كل 
Nagle(  و   )ث سمي-Smith.(    الشروط هذه  على  وتتوفر  أوساخ  وجود  بسبب  الأولى  أو    السطح،لدرجة 

تلتصق   ت  ملو قام    لسطح.ستعمال  حدوث   )Nagle-جل(ولقد  على  تحث  التي  المواد  أنواع  بتحديد 
  البخار.مثل هذه المواد قد ينتج عنه وجود شوائب في    استعمالعلى الرغم من أن    الماء، التكثيف النقطي لبخار  

كما هو    للمزج،ف النقطي أيضا في حالة تكثيف عدة مركبات آنيًا كخليط غير قابل  ييحدث التكث  :7  المفهوم
ت.الحال في بخار الماء   أن تبدأ    البخار،أثناء تشغيل مكثفات    عديدة،وعادة ما يحدث في فترات    لهيدروكربو
لنوع     أخرى. تم تعود في مراحل متأخرة إلى التكثيف الغشائي مرة  الغشائي،آلية التكثيف 

ت التكثيف أن تستخدم    :8  المفهوم لصعوبة التحكم في نوعية آلية التكثيف فإنه ليس من المألوف في حسا
  والتي يمكن الحصول عليها أثناء تجارب التكثيف النقطي. الحرارة،القيم العالية لمعاملات انتقال 

  فرضيات:
الطبيعي أن يكون ضغط التشبع في بدن البخار أعلى من ضغط تشبع السائل المتكثف الأبرد   : من 1فرضية  

والملاصق لسطح الأنبوب ويكون فرق الضغط بين بدن البخار وغشاء التكثيف بمثابة الجهد اللازم لدفع البخار 
  . غشاء التكثيفبمعدل عال من بدن البخار نحو 
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لانتشار من بدن البخار إلى سطح  عن مقاومة انتقال الح  : أما 2فرضية   ا صغيرة    التكثيف،رارة  فقد وجد أ
 المقاومة، ك الغشاء المتكثف. وفي الواقع فإن الحالة الأخيرة هي التي تحدد مدى فعالية   ـْمـلنسبة إلى مقاومة سُ 

  . لإضافة إلى أن سرعة انتقال حرارة التكثيف خلال هذا الغشاء هي التي تحدد معامل التكثيف
مكن الحصول عليه من خلال التحليل البعدي لعملية  ـي الذي  معامل التكثيف    النهائي لمعادلة  : الشكل3فرضية  

التكثيف    التكثيف، معامل  متوسط  خصائص الغشاء المتكثف    ℎحيث يكون  في  ,𝑘دالة  𝜌, 𝑔, 𝐿 , ∆𝑇, 𝐿 
نبط العلاقات النظرية لآلية التكثيف تأن يس  Nusseltالحرارة الكامنة للتبخير. ولقد استطاع نوسلت    𝐿وتمثل  

  وكانت النتائج التي توصل إليها على درجة عالية من التطابق مع نتائج التجارب العملية. الغشائي،

  
من المألوف في الصناعات الكيميائية أن يتم فصل خليط من   لظاهرة التكثيف:  التطبيقات العملية  )2-3

المن  الغليان  درجات  ذوات  المركبات  إزالة  طريق  عن  العالية  السوائل  الغليان  حرارة  درجات  ذوات  عن  خفضة 
لإضافة إلى أن أكثر    المركبات،لتقطير. وفي حالة المحاليل عديدة   فإن كلا منها يكون ذا ضغط جزئي محدد 

لغليان عن بقية المحلول دون أن يحمل معه بعضا من المركبات الأثقل   تلك المركبات تطايرا لا يمكن أن يفصل 
المحلول  أي التي تحمل في بداية غليان  -الحالة  وتكون نسبة المركبات الأثقل في هذه    العالية.ذوات درجات الغليان  

أقل من تلك الموجودة في المحلول الأصلي قبل بداية الغليان. وإذا تم تكثيف البخار الناتج من الغليان في هذه    -
تج التكثيف عند درجات أقل من تلك المطلوبة للمحلول    الحالة، فإن نسبة المركبات المتطايرة   الأصلي،وتم غلي 

تج الغليان سوف تزداد. وبتتابع عمليا  يمكن الحصول على كميات    النمط،ت الغليان والتكثيف على هذا  في 
على   وبناء  تطايرا.  الأكثر  المركب  من  ثم    ذلك،نقية  الجزئي  لغليان  تبدأ  لتقطير  المركبات  فصل  عملية  فإن 

 بتكثيف للأبخرة الناتجة عن الغليان.

ظروف  سبق    ومما  نتيجة: تحت  المكثفات  ت  لحسا الفصل  هذا  في  التعرض  يتم  على   عديدة،سوف  اعتمادا 
أن ظاهرة التكثيف الغشائي   الحظ،ومن حسن    فقط.معاملات الانتقال الحراري الملازمة لآلية التكثيف الغشائي  

ضيًا،يسهل تحليلها  رد يمكن اعتبارها ذاتية  ر   الانتشار.وأن طبيعة التكثيف على سطح 
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  عمود التقطير وملحقاته ):6-3( الشكل

، ف داخل المكثف هي التي تحدد ضغط تشغيل عمود التقطيريحرارة التكثمن المهم ملاحظة أن درجة 
بتة بين درجة حرارة تشبع البخار   إلى ذلك يجب أن يكون تكثيف الناتج العلوي    وضغطه. إضافةلوجود علاقة 

ستخدام مياه التبريد. مناسبة،للعمود داخل المكثف عند درجة حرارة    حيث يمكن إزالة حرارته الكامنة 
حية أخرى ف والمدى المؤثر لمياه ييعتمد حجم السائل المكثف على الفرق بين درجة حرارة التكث  ،من 

ف المدى المؤثر لدرجة حرارة التبريد عند الضغط الجوي فلابد من رفع يوإذا ما قاربت درجة حرارة التكث  ،التبريد
  إلى قيمة الفرق المطلوب في درجة الحرارة.ضغط التقطير ومن ثم يزداد الفرق في درجات الحرارة وصولاَ 

لا يستعمل اصطلاح المكثف السطحي إلا في التجهيزات الأنبوبية التي تستعمل   القدرةفي صناعة توليد  
. والتوربينات البخارية مصممة على أن تعطي  تالماكينافي تكثيف بخار الماء كما في حالة عوادم التوربينات و 

ستعمال   وللحصول على أعلى درجة تحويل للطاقة داخل التوربينة يستوجب   الطاقة الحرارية. شغلا ميكانيكيا 
وإذا ما طرد عادم التوربين إلى الجو تكون اقل درجة حرارة   الأمر طرد بخار العادم عند درجات حرارة منخفضة.

بين قد تصل إلى م أما إذا طرد البخار إلى مكثف مخلخل فإن درجة حرارة عادم التور 100ºممكنة للعادم هي  
م إلى  100º  ،م24ºم أو اقل. وهكذا يتحول فارق الطاقة الحرارية المخزونة في البخار بين درجتي  24ºحوالي  

  شغل ميكانيكي.



ئية الأساسية                                                  ثالث الالفصل  في عملية التقطير  الظواهر الفيز

109 
 

فإن ،  رد  شاقوليعندما يتكثف بخار ما على سطح    ):نظرية نوسلت(  التكثيف فوق السطوح الباردة  )2-4
ومع استمرار عملية التكثيف    ،)7-3(  كما هو موضح في الشكل  ،السطحن غشاءً على  نواتج التكثيف تكوِّ 

  .Kotcioglu et al. 1993(1(  لتوصيليستمر انتقال الحرارة إلى السطح عبر هذا الغشاء 

  
 شاقولي : التكثيف الغشائي فوق سطح )(3-7الشكل

  ): أنواع التكثيف مصنفة حسب التلامس بين البخار والمنطقة الباردة8-3( الشكل
𝑎  ،رد شاقولي رد شاقولي،  𝑏تكثيف شريطي على سطح  تكاثف 𝑐تكثيف نقطي على سطح 

تج  تلامس مباشر بين البخار وسائل  𝑑، الضغط نتيجة للتوسع من نقصانمتجانس أو تشكيل ضباب 
  رد 

 
1 Kotcioglu, I., A. Y. Uyarel, K. Kaygusuz, S. Gullapoglu, and I. Dincer. 1993. "An approach to heat and mass transfer 
analysis during film condensation inside a vertical tube." International Communications in Heat and Mass Transfer 20 
(2) 
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يحتاجان لسطح   𝑏و    𝑎الأنواع    التكثيف، حيث نلاحظ أنواعا من عمليات    :)8-3(  تفسير الشكل 
 𝑑لكن النوع    الحرارة،ينتج بسبب انخفاض الضغط الذي بدوره يسبب انخفاظ في درجة    𝑐رد، أما النوع  

رد إما يتم بضخ السائل أو ضخ البخار.  تج من تلامس البخار بسائل    فهو 
رد ح إلى أسفله يتم على شكل  ط يمكن افتراض أن نزول الغشاء من أعلى الس  أما في حالة وجود سطح 

ثيراً كبيراً في معدل  مْ ـسُ ويؤثر    ،انسياب رقائقي  ن الحرارة المنتقلة إلى السطح البارد أإذ    ،التكثيف  ك هذا الغشاء 
وغالبًا ما تكون مقاومة هذا الغشاء    ،ك الغشاء المتكونمْ ـمن عملية التكثيف تواجه مقاومة أثناء مرورها خلال سُ 

لنسبة لبقية المقاومات كون هذا الغشاء دالة في سرعة التدفق عبر الغشاء,  وي  ،لانتقال حرارة التكثيف عالية جدًا 
ثير قوة الجاذبية    ،الشاقوليو التي تتغير بتغير زاوية ميل السطح عن الوضع   حيث إن قوَة التدفق تكون تحت 
لدرجة الأولى  وفي حالة كون السطح  ك الغشاء يزداد من أعلى السطح البارد  مْ ـفإن سُ  ،شاقوليبارد الالأرضية 

يتناقص من القمة إلى القاع . وللحصول شاقولي  و لهذا السبب فإن معامل تكثيف البخار فوق سطح    ،سفلهأإلى  
من نواتج   يكون ارتفاع السطح كبيراً جدًا. وسرعة التدفق لكميات متساوية  ألاعلى معامل عال للتكثيف يجب  

ك الغشاء. وحيث إن لزوجة مْ ـسُ الزوجة  لنه كلما انخفضت الأبمعنى    ،التكثيف دالة في لزوجة نواتج التكثيف
دة درجة الحرارة. فإن معامل التكثيف   دة درجة حرارة التكثيفالسوائل تقل قيمتها بز  .Deng et al(  يزداد بز

2022(1.  
م دراسة تحليلية  1916في عام    Nusselt  ولقد أجرى نوسلت :  في التكثيف الغشائي  ) نظرية نوسالت2-5

ستخدام الف   :التالية رضياتلعملية التكثيف سابقة الذكر 
(أو بمعنى آخر   فقط  𝐿خرإلى السطح البارد أثناء التكثيف هي الحرارة الكامنة للتب  المنتقلة  الحرارة  :1الفرضية  
  ).الإسالة

الحرارة    لوتنتق  فقط،زالة نواتج التكثيف الغشائي من على السطح تتم بواسطة التدفق الرقائقي  إ  :2الفرضية  
 لتوصيل.خلال الغشاء  

لإضافة إلى كمية و   التدفق،ك غشاء التكثيف عند أي مقطع دالة في متوسط سرعة  مْ ـيكون سُ   :3الفرضية  
 المقطع.نواتج التكثيف المارة عند هذا 

دالة في العلاقة بين قوة القص الناتجة من    ىلى حدعتكون سرعة كل طبقة من طبقات الغشاء    :4الفرضية  
 الغشاء.  ثقلالاحتكاك و 

 
1 Deng ,Zilong, Shangwen Gao, He Wang, Xiangdong Liu, and Chengbin Zhang. 2022. "Visualization study on the 
condensation heat transfer on vertical surfaces with a wettability gradient." International Journal of Heat and Mass 
Transfer 184: 122331. 
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ً مع كمية الحرارة المنقولة إلى : 5الفرضية  لى عوالتي تعتمد بدورها   السطح،كمية نواتج التكثيف تتناسب طرد
  البارد.  والسطحك الغشاء وفرق درجة الحرارة بين البخار مْ ـسُ 

 خطيًا.بحيث يكون تدرج درجة الحرارة خلاله  النحافة،ك الغشاء على درجة كبيرة من مْ ـيكون سُ  :6الفرضية 
ئيةتقاس الخواص ال : 7الفرضية    لنواتج التكثيف عند متوسط درجة حرارة الغشاء.  فيز
عمًا : 8الفرضية    نسبيًا.يكون السطح البارد نظيفًا و
 بتة. تكون درجة حرارة سطح المعدن البارد : 9الفرضية 
ثير درجة تقوس  نيمك  :10الفرضية    الغشاء. إهمال 
التكثيف يحدث على سطح شاقولي أو مائل بزاوية كما هو الحال في مكثف المقطر الشمسي، والمكثف   ملاحظة:

في هذا الجهاز هو الزجاج الشفاف الذي يكون مائلا بزاوية لكي يقوم بدورين في آن واحد، الدور الأول هو  
ردا والدور الثاني هو تحريك القطرات المتشكلة علإسالة البخار  ى سطحه وإيصالها لمنطقة تجميع لكونه سطحا 
  الماء المقطر. 

يمكن التعبير عن معدل الحرارة التي تمر خلال البخار إلى السطح  شاقولية: على السطوح ال ف) التكثي 2-6
             :لكل وحدة مساحات كالتالي ،(3-9) الشكلفي  والموضح ،التكثيفالبارد عبر نواتج 

Ǫ
𝐴

𝑘 𝑇 𝑇
𝛿

𝐿 𝑚 ℎ 𝑇 𝑇                1 3  
وحدة لنسبة لكمية نواتج التكثيف المتكونة 𝑚الكتلة،لوحدة  (للإسالة)خرتب تمثل الحرارة الكامنة لل 𝐿حيث 

 في الشكل كما هو موضح، 𝑦و  𝑥ت ك غشاء التكثيف عند النقطة ذات الإحداثيامْ ـهو سُ 𝛿   المساحات،
ويقدر معدل تكثيف البخار  الرموز.بينما بقية الرموز تحمل المعاني الدالة عليها كما هو مبين في  ،(4.2)

  :لمعادلة الآتية

𝑚
𝑘 𝑇 𝑇

𝐿  𝛿
𝑘. ∆𝑇
𝐿  𝛿

                                         2 3  
عند السطح البيني للغشاء والسطح    الصفر،   بسرعة تتغير قيمتها من  الشاقوليعلى السطح    زلا  السائليتدفق  

كما تزداد السرعة أيضًا في الاتجاه   الخارجي،أفقيًا في اتجاه السطح البيني للبخار وسطح الغشاء    البارد وتزداد
  .كلما اتجهنا من أعلى السطح البارد إلى أسفله،الشاقولي
ذ  مثلا،لندرس   السائل  من  صغيراً  عمق   ومكعبًا  𝑑𝑧وحدة  لتالي  ، 1 مساوً    و حجمه  .𝑑𝑥𝑑𝑦يكون  1 ،

في   المتحرك كما  الغشاء  داخل  المكع  ،(3-9)  الشكلوموجود  جانب  على  البارد  ب  وتوجد  للسطح  المواجه 
أما على الجانب    مكانه.وتحاول أن تحافظ على وضع المكعب في    أعلى،إلى    شاقولياقوة مماسية مؤثرة    الشاقولي
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دة سرعة السائل تؤثر    البارد،عن السطح    والبعيدالمقابل   فإذا رمز    لأسفل.  شاقوليافتوجد قوة مماسية بسبب ز
لرمز  والمؤثرة   لأعلى، متجهة   ـال  الشاقوليةإلى محصلة القوى   ين تالمؤثر   لوحدة السطح  فان القوتين   ،   𝜏  على المكعب 
  هما:ب على وجهي المكع

𝜏
𝑑𝜏
2

              𝜏
𝑑𝜏
2

                                             3 3  

  
لحدوث   التوالي،على   لأسفل كشرط  المؤثرة  الأرضية  الجاذبية  القوة  مع  لأعلى  المماسية  القوى  محصلة  وتتعادل 

  المكعب.الاتزان على 

𝜌𝑔 𝑑𝑥𝑑𝑦. 1 𝜏
𝑑𝜏
2

𝑑𝑥. 1 𝜏
𝑑𝜏
2

𝑑𝑥. 1  0                             4 3  

لنسبة لوحدة المساحات   𝑑𝑥𝑑𝑧و   نإف   1

   𝜌. 𝑔
𝑑𝜏
𝑑𝑦

                                               5 3  

لمعادلة التالية                                 ومن المألوف أن يعُبرَّ     عن جهد القص 

𝜏 𝜇
𝑑𝑢
𝑑у

                                                        6 3  

  أن  وينتج
𝑑𝜏
𝑑𝑦

𝜇
𝑑 𝑢
𝑑𝑦

𝜌. 𝑔                                     7 3  

عتبار أن قيمة     بتة ينتج أن     و
𝑑 𝑢
𝑑𝑦

  𝜌 𝑔 𝜇⁄
𝑔
𝜇
𝜌

𝑔
𝜈

                8 3  

ن التكثيف الغشائي على سطح شاقوليس):9-3(الشكل  ر

 
 ( ب )                                        ( أ )                           



ئية الأساسية                                                  ثالث الالفصل  في عملية التقطير  الظواهر الفيز

113 
 

لتكامل   ينتج أن مرتين و
𝑢   

 𝑔
2𝜈

𝑦 𝐶   у 𝐶                             9 3  

𝐶حيث كلاً من    , 𝐶  ن السائل يلاصق السطح فإن سرعة التدفق في اتجاه  أوبما    قيمتهما، ويتحتم إيجاد    ينبت
𝑢   السطح 𝑦   عند السطح  0 𝐶  ومنها ينتج أن قيمة الثابت   0   أما على الحدود الخارجية للغشاء   0

𝑦وعندما تكون    ،ومن تعريف جهد القص  ،فلا توجد قوى مماسية (قص)  والسائل)(السطح البيني للبخار   𝛿 
  ينتج أن 

𝑑𝑢
𝑑𝑦 

0
 𝑔
𝜈

𝛿   𝐶      ,   𝐶  
 𝑔
𝜈

𝛿                         10 3  

لتالي تكون السرعة عند أي نقطة تساوي   و

𝑢
 𝑔
𝜈

𝛿. 𝑦  
𝑦
2

                                                                    11 2  

𝑢
 𝑔
𝜈

𝛿
𝑦
𝛿

  
1
2

𝑦
𝛿

 𝑔
𝜈

𝛿 𝜂   
1
2

𝜂         12 3  

السرعة المتوسطة للتدفق  إن  ف  التكثيف،حيث يبدأ    الشاقولي  من قمة السطح  مقاسة  𝑥وعلى مسافة مقدارها  
𝐿عتبار عرض السطح يساوي    عنها كالتاليعبرَّ يُ يمكن أن  1  

 𝑢  
1

𝛿. 1
𝑢 1. 𝑑𝑦  

1
𝛿

𝑢 𝑑𝑦
 𝑔
3𝜈

𝛿                             13 3  

ن الشاقولي عبر السطح  والتدفق .𝑑𝑧الحجمي للسر 𝑑𝑦 1. 𝑑𝑦  لشكل:معرف  

𝑄 𝑢 𝑑𝑦𝑑𝑧 𝑢 𝑑𝑦 𝑢 . 𝛿. 1
 𝑔
3𝜈

𝛿                        14 3  

.𝛿حيث    شاقوليا. يمثل سطح انتقال الحجم  1
لتصبح   زادت المسافة  𝑥إذا  𝑑𝑥    هو البخار  ،  )9-3(  لشكلكما  تزداد كمية  أن  المتوقع   المتكثف، فمن 

لنسبة  ,𝜌  ها فيـوضرب  )،13-3(  المعادلة  من  𝑢  ةويمكن عن طريق استخدام قيم , أن 𝑥إلى    ثم إجراء تفاضل 
دة التكثيف في المسافة مندَّ تحُ  𝑥إلى 𝑥 د قيمة ز 𝑑𝑥   

𝑑 𝑄 𝑑 𝜌. 𝑄 𝑑 
𝜌 𝑔
3𝜈

𝛿
𝜌 𝑔
𝜈

𝛿  𝑑𝛿                15 3  
دة في كمية البخار المتكثف يتم استخلاصها من بدن    . سطح الغشاءعلى ويتم تكثيفها  البخار،هذه الز

𝑑 𝑄
𝑑𝑧. 𝑑𝑥

𝑑 𝜌. 𝑄
1. 𝑑𝑥

𝑚 ⇒ 𝑑 𝑄 𝑚. 𝑑𝑥                    16 3  
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بدلالة الحرارة   3 2طريق المعادلة   وعن،  كمية نواتج التكثيف المتكونة على وحدة المساحات𝑚  يمكن تعريف
  :المنقولة أثناء التكثيف كما يلي

𝑚
𝑘 𝑇 𝑇𝑠

𝐿  𝛿
                                                                  17 3  

لتعويض   :نحصل على الآتي 3 2لقيمة الناتجة من المعادلة 3 15المعادلة في  𝑚عن  و
𝑘 𝑇 𝑇

𝐿  𝛿
 𝑑𝑥

𝜌 𝑔
𝜈

𝛿  𝑑𝛿                                             18 3  

𝑇 𝑇  𝑑𝑥
𝜌𝑔𝐿

𝑘𝜈
𝛿  𝑑𝛿                                       19 3  

,𝜌مع اعتبار أن قيمة كل من    للتكامل،وبتكامل هذه المعادلة في حدود ضيقة   𝐿  , 𝜈 , 𝑘 , 𝑇 𝑇  ،    بتة
𝑥  حوعندما تصب 𝛿لدينا    0   : فإن  0

1
4

.
𝜌𝑔𝐿

𝑘𝜈
𝛿 𝑇 𝑇  𝑥 𝑐𝑡𝑒   ;     𝑐𝑡𝑒 0 𝑥 0 ;  𝛿 0  

  وينتج أن 

𝛿 4
𝑘𝜈

𝜌𝑔𝐿
𝑇 𝑇  𝑥                                             20 3  

سطح البارد لكل وحدة المن قمة  𝑥سافة مارة عبر طبقة التكثيف على بعد ر وتكون قيمة معامل انتقال الح
1لمعادلة   والموضحةمساحات بينية    :كما يلي،3

Ǫ
𝐴

𝑘 𝑇 𝑇
𝛿

𝐿 𝑚 ℎ 𝑇 𝑇                              21 3  
Ǫ
𝐴

ℎ 𝑇 𝑇   ⇒  ℎ ℎ

Ǫ
𝐴

𝑇 𝑇
𝑘
𝛿

              22 3  
لتعويض 20من المعدلة  𝛿عن قيمة   و   : ينتج أن 3

ℎ
𝑘

4 𝑘𝜈
𝜌𝑔𝐿 𝑇 𝑇  𝑥

𝑘 𝜌𝑔𝐿
4𝜈 𝑇 𝑇

⁄
1

𝑥 ⁄               

ℎ
𝑘 𝜌𝑔𝐿

4𝜈 𝑇 𝑇

⁄
1

𝑥 ⁄                                               23 3  
  فتكون كالتالي, 𝑥 إلى شاقولي ما كمية الحرارة المنقولة عبر سمك غشاء التكثيف من قمة السطح الأ

𝑄 ℎ 𝑇 𝑇 𝑑𝑥
𝑘 𝜌𝑔𝐿

4𝜈 𝑇 𝑇

⁄

𝑇 𝑇 𝑥 ⁄ 𝑑𝑥 

𝑄
4 ⁄

3
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈

⁄

𝑇 𝑇 𝑥 /                        24 3  
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لتالي   :فإن قيمة متوسط معامل انتقال الحرارة بين النقطتين المذكورتين هي  و
ا    تذييل ا عند درجة حرارة الغشاء والتي يمكن حسا لحرف يعني أن القيمة للخاصية المعنية قدتم حسا الرموز 

  كالتالي 

ℎℓ
1
ℓ

ℎ 𝑑𝑥

ℓ
1
ℓ

𝑑𝑄
𝑇 𝑇

ℓ
1

𝑇 𝑇 ℓ
𝑑𝑄

ℓ
𝑄 ℓ

𝑇 𝑇 ℓ
 

⟹ ℎℓ
4
3

⁄
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈

⁄

𝑇 𝑇 ℓ /

𝑇 𝑇 ℓ
 

ℎℓ 0.943
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈 𝑇 𝑇 ℓ

⁄

                                      25 3  
ا عند درجة حرارة الغشاء   كل القيم ا كالتالي  𝑇الخاصة المعنية قد تم حسا   والتي يمكن حسا

𝑇
1
2

𝑇 𝑇                                                                26 3  
𝑇∆ بـ:البارد  والسطحنرمز للفرق بين درجة حرارة البخار  وكذلك 𝑇 𝑇  

السطح البيني للبخار   المشبع فوقالإشارة إلى أنه قد أهملت قيمة الجهد الناتج عن مرور البخار    يجدر
تي من  موسوف يتَبع هذا الأسلوب في  التكثيف.  وغشاء ويمكن في أي الأحوال إضافة مثل هذا   تحليلات.ا 

التحليل   إلى  صغيرة  السابق،الجهد  قيمة  ذو  الجهد  هذا  مقدار  يكون  الحقيقة  مجرى    ،وفي  في  يؤثر كثيراً  ولا 
ت سُ   ،الحسا من  على كل  يطرأ  الذي  المحلمْ ـوالتغير  الحرارة  انتقال  ومعامل  التكثيف  غشاء  من ي  ك  يتضح 
20تطبيق المعادلة    وعند  ك الغشاءمْ ـويبدو فيه أن شكل المنحنيات يشابه سُ ،  3 10الشكل من    3

23  والمعادلة  δأجل السمك    .Zhu et al. 2021; Dai et al(   المحليمعامل انتقال الحرارة  من أجل    3

2017(1.  

 
1 Zhu, Shaolong, Xiaoqin Zhi, Chenjie Gu, Kai Wang, and Limin Qiu. 2021. "Enhancing heat transfer performance of 
nitrogen condensation on vertical plate with microstructure." International Journal of Heat and Mass Transfer 172: 
121219. 
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  على أنبوب أفقية. ء: غشا(3-10) الشكل

 الشاقوليعلى الوضع  𝛼 إذا درسنا مكعبًا من السائل يميل بزاوية مقدارها: التكثيف على سطح مائل )2-7
تساوي  السطح،وتكون مركبة قوة الجاذبية التي تؤثر على المكعب في اتجاه  )11-3(كما في الشكل 

𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼  ،لتالي تصبح المعادلة   :كما يلي  )4-3( و

𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑑𝑦𝑑𝑥. 1 𝜏
𝑑𝜏
2

𝑑𝑥. 1 𝜏
𝑑𝜏
2

𝑑𝑥. 1 0                   27 3  

لنسبة لوحدة المساحات     𝑑𝑥 𝑑𝑧 1و

𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝑑𝜏
𝑑𝑦

 
𝑑

𝑑𝑦
𝜇

𝑑𝑢
𝑑𝑦

                                             28 3  

8 وتصبح المعادلة    كالتالي  3
𝑑 𝑢
𝑑𝑦

𝑔𝜌 
𝜇

𝑠𝑖𝑛 𝛼                                                                     29 3  
على  و  التكامل  اجراء  المعادلة  تحولت  3 29المعادلة بعد  لا  ،3 30إلى  عن   والتي  تختلف كثيرا 

𝛼أن الحالة الشاقولية  بحيث  3 9المعادلة  90°  
𝑢

𝑔
2𝜈

𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝐶 𝑦 𝐶                                              30 3  
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  مائل غشاء على سطح ): 11-3(الشكل
𝑦حيث تكون  البارد،وعند بداية عملية التكثيف على السطح    فإن السطح،لاتوجد أية سرعات بطول   0

𝑢 0      ,            𝐶 0 
𝑦 𝛿      , 𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄ 0 

  وينتج أن 
 

𝐶
𝑔𝛿
2𝜈

𝑠𝑖𝑛 𝛼 
  كالتالي 3 13وتصير المعادلة 

𝑢  
𝑔𝛿
3𝜈

𝑠𝑖𝑛 𝛼                                                                    31 2  
25دلة اوأيضًا المع   تصبح3

 ℎℓ 0.943
𝑘 𝜌𝑔𝐿   𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝜈 𝛥𝑇. ℓ
                                        32 3  

بيب  ف) التكثي 2-8 𝑧  وحدة الأطواللنسبة لدرسنا مكعبًا أبعاده  إذاالأفقية: على سطوح الأ 1 
فيمكن  )،12-3( لشكلهو موضح  كما  الشاقول،مع  𝛼ويصنع زاوية مقدارها  ، 𝑟قطرموجود عند نصف 

𝑑𝑠حساب معدل تدفق البخار إلى غشاء التكثيف خلال المساحة  𝑑𝑧. 𝑟. 𝑑𝛼 1. 𝑟. 𝑑𝛼 ،  عندما يكون
لتوصيل ،𝛿ك الغشاء يساوي  مْ ـسُ      ، والمعادلات مقتبسة من كتابعن طريق معادلة انتقال الحرارة 
 )Kern et al. 1950(1   يليكما:  

𝑚 𝑑𝑥. 1
𝑘 𝑇 𝑇

𝐿 𝛿
𝑟. 𝑑𝛼                                  33 3  

 

 
1 Kern, Donald Quentin, and Donald Q Kern. 1950. Process heat transfer. Vol. 5. McGraw-Hill New York . 
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  على أنبوب أفقي. ء: غشا(3-12) الشكل

دة في سمك الغشاء الساقط على السطح    التكثيف،نتيجة لعملية   وإذا درسنا    المائل، فلابد أن نتوقع ز
دة خلال مساحة التكثيف    التكثيف،كمية تفاضلية من نواتج   .𝑟فإن الز 𝑑𝛼  مساوية لـ  تكون  𝑄 𝜌𝑢𝛿، 

16 تصبح المعادلة   : كالتالي  3
𝑑 𝜌𝑢𝛿

𝜌𝑔
3𝜈

𝑑 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛼  𝑚. 𝑑𝑥                                    34 3  

لتعويض في المع   نحصل على  3 18  دلةاو
𝑘 𝑇 𝑇

𝐿 𝛿
𝑟. 𝑑𝛼

𝜌𝑔
3𝜈

𝑑 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛼                                   35 3  
3𝜈 𝑘 𝑇 𝑇  𝑟

𝜌𝑔 𝐿
. 𝑑𝛼 𝛿𝑑 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛼                          36 3  

  :  𝑀لترميز للثابت و

𝑀
3𝜈 𝑘 𝑇 𝑇 𝑟 

𝜌𝑔 𝐿
                                                  37 3  

𝑀. 𝑑𝛼 𝛿𝑑 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛼                                                     38 3  
جراء عملية التفاضل نحصل على   و

𝑀. 𝑑𝛼 𝛿 3𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑑𝛿 𝛿 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑑𝛼                            
⇒ 𝑀. 𝑑𝛼 3𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑑𝛿 𝛿 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑑𝛼                   39 3  

𝑍وبفرض أن    𝛹 𝛿 𝑀⁄ لتعويض في المعادلة . 39  و   نحصل على ما يلي2

𝑑𝛼
3
4

𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑑𝑧 𝑧 cos α  𝑑𝛼 
3
4

𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝑑𝑧
𝑑𝛼

𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝛼 1 0                              40 3  
  ويكون حلها كالآتي  خطية، وهذه المعادلة تفاضلية 

𝑍
1

𝑠𝑖𝑛 ⁄ 𝛼
4
3

𝑠𝑖𝑛 ⁄ 𝛼 𝑑𝛼  𝐶                       41 2  
𝛼وعندما تكون  𝐶  تصبح  0   والحل يصبح   0

𝑍
4
3

1
𝑠𝑖𝑛 ⁄ 𝛼

𝑠𝑖𝑛 ⁄ 𝛼 𝑑𝛼                                     42 3  
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لتعويض في المعادلة   البيانية،ستخدام الطرق    𝛼  ويمكن تعيين قيمة هذا التكامل لقيم متغيرة من  2 40و
  : ينتج أن

 𝛿 𝛹𝑀 ⁄ 𝛹
3𝜈𝑘 𝑇 𝑇 𝑟

𝜌𝑔 𝐿
                          43 3  

  :فإن 2 22  وكما هو واضح في المعادلة
ℎ 𝑘/𝛿 

دة الزاوية  مْ ـويتناقص سُ   نتيجة: دة  5°من صفر إلى  𝛼ك طبقة التكثيف قليلا بز  ثم يزداد السمك بعد ذلك بز
𝛼    تكون قيمة معامل انتقال   للغشاء،التزايد المنتظم   وأثناء  متناثرة.نتظام إلى أن تتبعثر طبقة التكثيف إلى نقط

  :عند أي نقطة كالتالي يالحرارة المحل
  

ℎ
𝑘
𝛿

1
𝛹

𝑘 𝜌𝑔 𝐿
3𝜈 𝑇 𝑇 𝑟

⁄

                                              44 3  
  يلي:كما ₁𝛼 ،₂𝛼 حصور بين الزاويتين ـمعامل انتقال الحرارة كجزء مـمتوسطة لـوتصبح القيمة ال

ℎ
𝑘

𝑀 𝛼 𝛼

𝑑𝛼
𝛹

                                                       45 3  

ستخدام لتعويض عن قيمة  البيانية،إحدى الطرق  و حصل على القيمة ـن  للأنبوب،للقطر الخارجي  𝐷₀و
  °90جال الزاوية من صفر إلىـم ـل معامل انتقال الحرارةـالتالية ل

 ℎ 0,860
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈 𝑇 𝑇 𝐷

/

                                           46 3  
  180°إلى   90°جال الزاوية من ـمـل               

ℎ 0,589
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈 𝑇 𝑇 𝐷

/

                                             47 3  
على محيط الأنبوب كله   رارة،الحالأنبوب يصبح متوسط قيمة معامل انتقال  نصفيوبفرض وجود تماثل بين 

  كالتالي: 

ℎ 0,725
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈 𝑇 𝑇 𝐷

/

                                           48 3  
ومعامل انتقال الحرارة لبخار الماء ، التغيير في سُـمْك الطبقة الغشائية لنواتج التكثيف  )3-13( ويوضح الشكل 

  لتوصيل،ويعتمد معامل انتقال الحرارة على مقاومة غشاء التكثيف لانتقال الحرارة  أفقي،على سطح أنبوب 
  كما سبق ذكره  
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  الإشعاع الحراري ) 3

ث وســـــــــطح ماص  :تعريف الاشـــــــعاع الحراري)  3-1 لإشـــــــــعاع يتم بين ســـــــــطحين، ســـــــــطح  انتقال الحرارة 
ــعاعات   ــية، بعكسللإشـ ــيل   الكهرومغناطيسـ ــعاعاتما يحَْدُث في التوصـ ــر  والحِْمْل، الإشـ ــية تنتشـ الكهرومغناطيسـ

قل    تنتشر حتى في الفراغ الْمِثاَلي للحرارة فهيبدون وجود وسط مادي 

 )Aubert et al. 1982; Vauge 1983-Huetz(1.  
ئيةلِمقادير   وتعاريفمفاهيم  )3-2   Poggi 2007(2(: فيز
ــم له درجة حرارة  مصـــــدر الإشـــــعاع الكهرومغناطيســـــي:)  3-2-1 قادر على بث (بعث)  ،Tهو كل جســــ

نقطية لا تملك أبعاد (عبارة عن نقط مادية  الإشــــــعاع، مصــــــادرنوعين في دراســــــة  كهرومغناطيســــــية، ونميزأمواج  
  ).-كروية-ذات أبعاد (لها هندسة بعدية كالشمس م)، وأجساكالنجوم

   :(power)  التدفق الطاقوي) 3-2-2
  :𝑄 الاستطاعةهو الطاقة المنبثة في وحدة الزمن في كل الاتجاهات، ونسميها 

𝑄
𝑑𝑄
𝑑𝑡

       ;      𝑄
𝐽
𝑠

𝑊                                             49 3  

 
1 Huetz-Aubert, M, and JF Sacadura. 1982. "Mesure des émissivités et des réflectivités monochromatiques 
directionnelles des matériaux opaques." Revue de Physique Appliquée 17 (4): 251-260 . 
2 Poggi, Philippe. 2007. "Intégration des systèmes énergétiques à sources renouvelables dans les réseaux électriques 
insulaires." Université Pascal Paoli . 

 
  ة حول أنبوب أفقيمك غشاء التكثيف ومعامل انتقال الحرار ـس:  )13-3شكل (ال
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  :(Intensity) نقطيشدة الإشعاع لـمصدر ) 3-2-3
بَعِثةَ في اتجاه ُنـْ

لزاويتين 𝑂𝑋 هي الاستطاعة الم ,𝜃  معرف  Ψ  ،لنسبة لوحدة الزاوية    في        المجسمة:لحظة ما 
𝐼 𝐼 𝜃, Ψ

𝑑𝑄
𝑑Ω

      ;       𝐼 𝑊/𝑠𝑡               50 3  

  : (Luminance) أبعادالاستضاءة الإشعاعية لمصدر ذو ) 3-2-4
بَعِثةَ في اتجاه  ُنـْ

ــتطاعة الم لزاويتين 𝑂𝑋هي الاســـــ ,𝜃  معرف  Ψ  ،ــمة   في ــبة لوحدة الزاوية المجســـــ لنســـــ لحظة ما 
  :𝑂𝑋 السطح الباعث والعمودي على الاتجاه  ووحدة

𝐿 𝐿 𝜃, 𝛹
𝑑 𝑄

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑑𝛺 𝑑𝑆
𝑑𝐼

𝑐𝑜𝑠 𝜃  𝑑𝑆
    ;   

  𝐿
𝑊

𝑠𝑡. 𝑚
                                                                         51 3    

  : (Emittance) الانبعاثية الإشعاعية لمصدر ذو أبعاد) 3-2-5
بَعِثةَ في نصـف الفضـاء (نصـف كروي) على وحدة مسـاحة السـطح الباعث  ُنـْ

  للإشـعاع: وتقاسهي الاسـتطاعة الم
  بـ :   

𝑀
𝑑𝑄

𝑑𝑆
                         ;          𝑀

𝑊
𝑚

                     52 3  

  :(Illumination) مُسْتـَقْبِل للإشعاع الإشعاعية لجسمالاستنارة ) 3-2-6
  سطحه:هي مقدار الاستطاعة الواردة للجسم على وحدة 

𝐸
𝑑𝑄

𝑑𝑆
                         ;          𝐸

𝑊
𝑚

                                    53 3  

                                                                                  
                                                              
                                                                       
                                                                   
                                                                                                     
 
 
                    
                                                                                           
 

  

𝑂𝑋 𝑧

𝑦 

𝑥 

𝛹 

𝑑𝑆é

𝜃 

𝑟

𝑑Ω
𝑑𝑆

        o 

𝑑Ω

𝒅𝜴 والزاوية  المجسمة𝒐𝒙): تعريف الاتجاه14-3الشكل(
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  بولتزمان":  -قانون "ستيفان) 3-3
ث، تتناسب مع درجة حرارته الْمُطلقة ( التي تُشِع 𝑀 الطاقة ــ 𝑇 من سطح  .  )4مرفوعة إلى القوة  Kمقاسة بــ

  الباث:بولتزمان" يعبر عن التدفق الحراري الـمُنـْبَث من السطح -قانون "ستيفان
𝑀 𝜀. 𝜎. 𝑇  

𝑀 الباث (الانبعاثية الإشعاعية للسطح  𝑀بحيث:    𝑊/𝑚     (  
           𝜀 .(بدون وحدة) معامل الانبعاث الإشعاعي للسطح الباث  
           𝜎 بولتزمان" -بت "ستيفان)  𝜎 5.669 10  𝑊/𝑚 . 𝐾  .(  

  الكهرومغناطيسية:طيف الإشعاعات ) 3-4
ــية إلى عدة أنواع حســــب طول    ــم الأمواج الكهرومغناطيســ ــوئية، حرارية هرتيزية، الموجة: أمواجتقســ ، ضــ
،  (monochromatic) الأمواج تُـركَِّب طيَْف الإشــــــعاعات الوحيدة اللون  والكونية. هذه 𝛾  چاما ،xإشــــــعاع  

ــرعة    𝜆  وطول موجة  νتواتر  لها ــار  𝑐وســـــــــــ ــرعتها في  𝑐 ، ونعرف𝑛 في الوســـــــــــــط ذو قرينة انكســـــــــــ الفراغ ســـــــــــ
)𝑐 2.99 10  𝑚/𝑠(، :والعلاقة بين السرع هي 𝑐 𝑐 /𝑛.  

  
  طيف الإشعاعات الكهرومغناطيسية   ):15-3(الشكل 

   الأسود:الجسم  )3-5
يعتبر الجســم الأســود جســما مثاليا في ظاهرة الإشــعاع الكهرومغناطيســي، فهو يمَتَْص (أو يَـبُث) كل الإشــعاعات  

𝜀(له معامل انبعاث   ومعامل امتصـــاص  1 يعتبر معيار للمقارنة بين الأجســـام البَاثَّة والْماصـــة  )، ومنه1
  للإشعاع.

    ":قانون "بلانك )3-6
ــودهذا القانون يعطي الع        ــعاعية الوحيدة اللون للجســـــم الأســـ 0لاقة بين الانبعاثية الإشـــ

λM وطول الْموجة ،
λ،حرارته الْمُطْلَقَة  ودرجة𝑇لقانون:عنها  ، ويعبر  
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𝑀
2𝜋ℎ𝑐 𝜆

exp ℎ𝑐
𝑘𝜆𝑇 1

 ⇒  𝑀
3.741.10 𝜆

exp 0.014388
𝜆𝑇 1

       𝑊/𝑚 . 𝑚   

ℎ  :حيث  6.6255.10  𝐽. 𝑠  بت بلانك. و 𝑘، ويسمى  1.3805.10  𝐽/𝐾  بت ، ويسمى 
  بولتزمان.
𝑐:والثابتين 3.741.10  𝑊. 𝜇𝑚 /𝑚      ،𝑐 0.014388 𝑚. 𝐾 14388 𝜇𝑚. 𝐾  

  ملاحظات:
m0,1الإشعاع الحْراري محَْصُور في الْمَجَال من  )1    إلىm100 . 
m0,4الإشعاع الْمَرْئِي محَْصُور في الْمَجَال من  )2    إلىm0,8  . 
ا  )3 ، تبث كل الإشــــعاعات الكهرومغناطيســــية  𝐾 5780إذا اعتبر الشــــمس جســــم أســــود، درجة حرارِ

5 000000000وفي كل الاتجَِاهَات، ويصل إلى الأرض  

 من هذه الإشعاعات. 1

𝜆  طول الْمَوْجَة من أجل إشـعاع أعظم: لنسـبة للشـمس )4 0,5 𝑚  ن" الأول حسـب قانون "ڤ
ح 𝜆 للانز 𝑇 2898 𝜇𝑚 . 

ال   )5 ــََ ات التطبيقي للشــــــــــــــمس هو:مجــ 0.5𝜆[  الْمَوْجــــَ 0.25 𝑚      ،5𝜆 2.5 𝑚، [ 
𝐹حسب قانون (كسر الانبعاثية الكلية في مجََال معطى  0.956 1. 

𝐹كسر الانبعاثية الكلية في الْمَجَال الْمَرْئِي )6 . . 0.46. 
, 0.25في الْمِجَال  % 95.6 تبث الشمس  )7 , 0.4في الْمَجاَل الْمَرْئِي  %46، وتبث  2.5 0.8.  

  الانبعاث): –قانون  "   كيرشوف " (الامتصاص ) 3-7
ينص هذا القانون على أن: خاصيتي الامتصاص والانبعاث لجِِسم ما في حالة التوازن الإشعاعي، لهما    

)   𝜆 (طول موجة وحيد  اث الوحيد اللوننفس التأثير على سطح من هذا الجسم، أي معامل الامتصاص والانبع
𝜀  متساويين: )𝑂𝑋وفي اتجاه ما ( , 𝛼 ,  .  

  الامرار) : -الامتصاص-استقبال الجْسم للإشعاع (الانعكاس )3-8
-3الشكل( تتوزع على ثلاث أجزاء: 𝑄  فان الاستطاعة الواردة له عند استقبال جسم للإشعاع،  

16(  
 .𝜏:ر، ومعامل الامرا𝑄جزء يمَر عبر الجْسم   )1

 

𝜆  في المجال الانبعاثية الكلية كسر1 , 𝜆  لعلاقة 𝐹  : يعطى  𝐹 𝐹 ،لجداول.ويح  سب 
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𝛼  ، ومعامل الامتصاص:𝑄جزء يمَتص عبر الجْسم )2 𝑎𝑏𝑠. 

𝑄 جزء ينعكس عبر الجْسم )3 é:ومعامل الانعكاس ، 𝜌 é  . 
  العلاقة بين الْمعاملات:

𝑄 التوازن الحراري 𝑄 𝑄 𝑄 é :معناه   ،  𝜏 𝛼 𝜌 1 .  
  
  
  
  
  
  

  ملاحظات:
ــام الرمادية   )1 𝜏لهَاَ إمرارية معدومة (  والحْقَِيقية،الســـطوح العتمة للأجسـ ــعاعية  0 )، ولهَا خواص إشـ

� ونكتب: مستقلة عن طول الْموجة واتجِاه الإشعاع الوارد لهَا، � 1 � . 
 أجسام رمادية لهَا سطوح عتمة. نحُاس ...) نعتبر الصفائح الْمعدنية (ألِمنيوم، )2
 أجسام رمادية لهَاَ سطوح شفافة (معامل الامرار له قيمة معتبرة).نعتبر البلاستيك وصفائح الزجاج  )3
للون الأســـود أو أصـــل  )4 ا أســـود  كل الســـطوح الْمطلية  ــام ســـوداء  ا)، نعتبرهوغير براقة(لوُ ســـطوحا لأجسـ

 مثل السطوح السوداء في المقطرات الشمسية.
. 𝑐𝑎𝑙 1,98 قيمته:تســتقبل الأرض من الإشــعاع الشــمســي ما  )5 𝑐𝑚 .𝑊 1381أي    2 𝑚 )  ســنة قيســت 

ــنة1950 .𝑊 1353حســــنت هذه القيمة بـــــــــــــــــــ 1960  )، وســ 𝑚،  ــتخدمة حاليا في الدراســــات هي والمســ
𝐸 :القيمة 1367  6 𝑊. 𝑚 الثابت الشمسي" أو الاستنارة الإشعاعية للأرض خارج    يسمى، و"

 الغلاف الجوي ".

  الاشعاع الشمسي) 4
 الشمس : )4-1

(مادة متأينة كليا) له ضغط يتناقص من المركز إلى السطح  مادته من البلازمة الشمس هي نــــــجم كُرَوِي الشكل،
)،وينتج عنه طاقة معظمها  αأو جســــــــيمات Heنووي (-الخارجي، وفي الســــــــطح يتفاعل الهيليوم تفاعلا حراَرُو

                     
         𝑄    𝑄 é

 

 الجسم المستقبل 
 للإشعاع

𝑄  

𝑄  
 

 

 ):إستقبال الإشعاع 16-3الشكل(
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ــر في مجال كبير لطول الموجات ــعاع كهرومغناطيســـــي ، تتوزع وتنتشـــ 𝜆 إشـــ ∈ 10 10,10 𝑚   عَّة ــَ ُشـــ
،والطاقة الم

𝑄حوالي  3,8.10 𝑊  بتة على مدى عشـــــــــــرات الســـــــــــنين الشـــــــــــمس لها قطر متوســـــــــــط يســـــــــــاوي ،وهي 
2𝑅 1,39.10 𝑚  )109   أطول من قطر الأرض)، وكتلـة في حـدودkg10.2m 30

s   )333 432   مرة من
3,88( 1,41كتلة الأرض) ،وكثافة متوسطة     مرة أقل من كثافة الأرض). ≅

                       
    terre

terre

terre
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من   1يوما أرضـيا، وتحتل موقعا وسـطا في مجرة درب التبانة  27تدور الشـمس حول نفسـها في  حركة الشـمس:
  حيث بعدها عن مركز وحدود المجرة.

   الأرض: )4-2
بضــغط الهواء المتناقص مع الارتفاع عن ســطح   جوي، ومتأثركوكب الأرض نعتبره كروي الشــكل محاط بغلاف 

2𝑅والأرض ذات قطر  البحر. 12752293𝑚   وكتلة،𝑚terre 6.10  kg ،   5.51وكثافة .  
ــها في  الأرض:حركة  ــاعة و  23لها حركة معقدة فهي تدور حول نفســــــــ   ،100\91ثوان و 4دقيقة و  56ســــــــ

ــرعة زاوية تقارب 5.5.10بســــــ rad/s  ــاعات و 9يوم و  365وحول الشــــــــمس في ــرعة زاوية   دقائق 10ســــــ ،بســــــ
7.3.10 rad/s  2لنسبة لناظم المدار الإهليجي 23,45.محور القطبين(الشمالي و الجنوبي)مائلين بزاوية.  

  الشمس:الذي تصنعه حركة الأرض حول   rنصف قطر دوران المدار الإهليجي  
 𝑟 𝑎

.cosθ
𝑎بحيث:     1,50.1011𝑚  المتوسطة؛ والمسافة 𝑒  الانحراف عن مركز المدار. 0,017

  الشمس:المعالم الفضائية لتحديد موقع  )4-3
نٍ  الأرض،مرتبط بمركز   ℜ أوللتحديد موقع الشـــمس نســـتعمل معلم أرضـــي   مرتبط  'ومعلم أرضـــي 

ــ " الفضــاء: مركزلدينا ثلاثة نقاط في  الدراســة فيكونلمنطقة قيد   " ، والشــمس (نعتبرها   𝑂الأرض نرمز له بـــــــــــــــ
  ". 𝑀"، والمنطقة قيد الدراسة بـ " 𝑆نقطة لبعدها عن الأرض) نرمز لها بـ"

إلى   الثلاث نحتـــــاج  النقـــــاط  في    ســــــــــــــــــت وللربط بين  ℜالكرويـــــة (الأول   معلمين للإحـــــداثيـــــاتزوا  𝑥, 𝑦, 𝑧 
,ℜوالثاني 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′.(  

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

ي للأرض ه الواصلةالطاقة  دائري: نسبةلمدار ا إذا كان 2   
95.10

1
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  )17-3(في الشكل موضحة الزوا المحددة للمواضع النسبية للنقاط الثلاثة:   )4-4
  .𝑂لمركز الأرض  لنسبة 𝑀 المدروسة:تحددان موقع المنطقة 𝜑ودائرة العرض  λ الطولخط  

λ ــبة لخط چرنيتش، 360° 0 الاســــــــتواء،لخط 0لنســــــ 90 الشــــــــمالي، و للقطب 90

  للقطب الجنوبي.
  . Oلنسبة لمركز الأرض S:تحددان موقع الشمس  ωوالزاوية الزمنية   δالانحراف الشمسي  

0δ   :ديســــــــــــــمبر)،  23:والخريفيمــارس  21في الاعتــدالين (الربيعي 23,45δ    الشــــــــــــــتوي: (الانقلابين  في
0ωجوان).22ديسمبر والصيفي: 22   الزوال،عندmaxωω  عند الشروق وmaxωω   .عند الغروب  

  .Mلنسبة للمنطقة المدروسة  S: تحددان موقع الشمس   hالشمسي  والارتفاع  ψالسمت  
0h   عند الشروق والغروب وδ90  maxhh  الزوال.عند  

  
 المحددة للمواضع النسبية للنقاط الثلاث في الفضاء    )δ ، 𝜔()،𝛹 ، ℎ)،( λ   ،𝜙):الزوا الستة ( 17-3الشكل(

ضية التي  )4-5   :تربط بين الزواالعلاقات الر
لنسبة للمعلم    الأول: نعتبرشعاع موضع الشمس  k,j,i,   O  شعاع الوحدة  الأول، نعرفأساس للمعلم

  s   المحمول على شعاع الموضع  OS r   لعلاقة   التالية:،يعطى 

𝑠 → 𝑟  
𝑟

cosδ  sinω 𝑖 
→

cosδ . sinω 𝑗
→

sinδ 𝑘
→ 

ــبة للمعلم   لنســــ ــعاع موضــــــع الشــــــمس    الثاني: نعتبرشــــ 'k,'j,'i,   M' ،ــعاع   أســــــاس للمعلم الثاني نعرف شــــ
MS المحمول على شعاع الموضع  s' الوحدة  'r :لعلاقة التالية   ،يعطى 

                                𝑠′ ′ 

′
cosℎ .cosψ 𝑖′ 

→
cosℎ .sinψ 𝑗′

→
sinℎ 𝑘′

→  
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الأساس   'k,'j,'i,   M'  بدلالة الأساس k,j,i,   O التالية: مع:بمخططات مسَاعِدَة نصل للعلاقات  
0λ تنتمي لخط چرنيتش   Mأخذ النقطة    ت.لتسهيل   الحسا

𝑖′ 
→

sin𝜑 𝑖 
→

cos𝜑 𝑘
→

  ;    𝑗′
→

𝑗
→

   ;     𝑘′
→

cos𝜑 𝑖 
→

sin𝜑 𝑘
→ 

بعد تعويض عبارات الأشــعة  s' و  s  :نطابق بين مركبات الشــعاعينhالارتفاع الشــمســي   'k,'j,'i  s' في    
  يلي:فينتج ما 

sinℎ sinδ  sin𝜑 cosδ  cos𝜑  cosω    ;     sinΨ 
cosδ . sinω

cosℎ
 

hأي: : هي زاوية متممة للارتفاع الشمسي sθسمت الرأس   90θs  و،hsincosθs .  
  عند الشروق والغروب): (الشمسي : توافق انعدام قيمة الارتفاع  maxω الزمنية الأعظميةالزاوية 

عند الشروق:   tgtgδarctgωω maxL  :عند الغروب،  tgtgδarctg-ωω maxc    
: لحظة شروق الشمس lHتوقيت الشروق 








15

ω
12 max

lH   .  

: لحظة غروب الشمس cHتوقيت الغروب 







15

ω
12 max

cH   .  

: هي المدة بين الشروق والغروب 0Sالـمدى النهاري 







15

ω
2 max

0 lc HHS   

لـ درجة  1أي   العرض،غرب) على نفس دائرة -لكل ســاعة عند التحرك(شــرق  درجة15هو:  15العدد  ملاحظة:
عند دائرة  كم96و، 0درجة عند دائرة خط الاســـــــــتواء لغرب) لك-(شـــــــــرق  كم111  مســـــــــافة، أي  قدقائ4

العرض المارة عبر مدينة ورقلة 7530..  
  ) الـمعالـم الزمنية:2-5-4

ت ونتائج غير  السنة، فيعطيعلى مدار  منتظم، ومتغيرإن دوران الأرض حول الشمس غير    حسا
لنسبة للحظة  م  00:12h الزوال، أيصحيحة    زمنية.نستخدم معالم  السنة، لذلكفي كل أ

  .TLهو اللحظة الزمنية في المنطقة قيد الدراسة  الـمـحلي:الزمن  
لساعات بين چرنيتش Tالفرق الزمني الـمـحلي:     التوقيت.المتفق عليه لضبط Mوالمنطقة  هو الفارق الزمني 

هو الزمن عند خط چرنيتش TU الزمن العالمي: 0λ .  
لعلاقة:  TTLTUوهو يعطى    .إشارة موجبة منطقة في شرق چرنيتش وسالبة منطقة في غرب چرنيتش،  

لنسبة  إن المتوسط:الزمن الشمسي  لحظة مرور الشمس على  للزوال، ونسميالمدى النهاري النظري متناظر 
لعلاقةو  :Mفي المنطقة  TSMالزمن الشمسي المتوسط الزوال بـ:    يعطى 

15

λ
TUTSM  

π2./366لها عدة علاقات من بينها: حيث ( ETونرمز لها بـ  الدالة الزمنية للتصحيح: jnx  (1  
𝐸𝑇 0,0002 0,4197cos 𝑥 3,2265cos 2𝑥 0,0963cos 3𝑥  
                  7,3569sin 𝑥 9,3912sin 2𝑥 0,3361sin 3𝑥  

 
1  jn م محسوبة من = jnتساوي مارس 21من أجل jn  الدراسة، مثلاجانفي إلى اليوم قيد   1هو عدد الأ

31+28 +21 =80  
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  الزمن الشمسي الـحقيقي: 
لنسبة لخط چرينيتش والمتوافقة مع الزمن المحلي     Mفي المنطقة قيد الدراسة TLهو اللحظة الحقيقية للشمس 

)TSV 00:h 12  vraisolaire midi بـ:  )، ويعطى                       ETTSMTSV   
لعلاقة  الحقيقية:الزاوية الزمنية                               التالية:  تعطى  1215ωvri  TSV                            

 :الثالثخلاصة الفصل 
ثير في عمل المقطر، حيث أن التبخير ينتج    الظواهرجميع   الماء على مستوى    خارب ـالمدروسة في هذا الفصل لها 
والمكثف ينتج الماء السائل وتبقى الاملاح مترسبة في الحوض، وكل ذلك بوجود إشعاع شمسي يمتصه    المبخر

درجة حرارة الغليان حيث يسمى   ت نوع التبخير الذي يحدث في المبخر تح السطح الأسود على مستوى الحوض.  
الدوني عملية   والذي Subcoold boiling(1(  لغليان  أما  ساخن.  سطح  وبوجود  فقاعات  بدون  يحدث 

رد من الزجاج أو أي معدن آخر ، والسطح البارد يمكن أن يكون مستو التكثيف التي تحدث بوجود سطح 
لانتقال الحراري من شكل إلى آخر حسب  أفقيا أو مائلا أو على شكل أسطوانة، وتختلف العلاقات الخاصة 

ضية التي    يلي:وهي كما  ،Nusseltوضعها  البراهين الر
لحمل على مستوي شاقولي -  : 2معامل الانتقال الحراري 

ℎℓ 0.943
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈 𝑇 𝑇 ℓ

⁄

 
لحمل على مستوي  -  : 𝛼 (3مائل بزاوية ( معامل الانتقال الحراري 

ℎℓ 0.943
𝑘 𝜌𝑔𝐿   𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝜈 𝛥𝑇. ℓ
 

لحمل  - بيب معامل الانتقال الحراري    :4  الأفقيةعلى سطوح الأ

ℎ 0,725
𝑘 𝜌𝑔𝐿

𝜈 𝑇 𝑇 𝐷

/

    
الاستنارة نه  أينقسم إلى مباشر ومنتشر ومجموعهما يسمى الكلي، ويمكن تعريفه على  الاشعاع الشمسي    أما

للإشعاع هو سطح الأرض ويحسب   مُسْتـَقْبِل، والجسم الـ  (Illumination)  مُسْتـَقْبِل للإشعاع  الإشعاعية لجسم
وقيمته لها التأثير المباشر على كمية الماء المنتج من أجهزة التقطير، وهذا ما  ،  (Solarimètre) تـجريبيا بجهاز  

  يتم دراسته تجريبيا في الفصل الخامس.  
  
  

 
   في نفس الفصل. 94في الصفحة  7أنظر التعريف  لتفاصيل أكثر 1
 في نفس الفصل  115إلى  111الصفحة  من، والبرهان ) 25-3لتفاصيل أكثر أنظر المعادلة ( 2

 في نفس الفصل  117الى  116الصفحة من ، والبرهان ) 32-3لتفاصيل أكثر أنظر المعادلة ( 3

 في نفس الفصل  119الى  117الصفحة من ، والبرهان ) 48-3لتفاصيل أكثر أنظر المعادلة ( 4
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  رابعالفصل الـ
في    دراسة التوازن الطاقوي

  مختلف المقطرات الشمسية 
  

  دراسة نظرية للتوازن الحراري للنماذج التجريبية الـمحتوى: 
  تـحسينات). بدونالمقطر الشاهد واحد ( بـميل البسيط  الشمسي المقطر  (SSS):الصفري النموذج

(Simple Solar Still) 
  ) 1التجربة للتكثيف (بميل واحد بوجود مضخة حرارية  البسيط المقطر: (SSS-HP)1 النموذج

(Simple Solar Still with Heat Pump) 
  )2في الزجاج (التجربة   أقلالبسيط بميل واحد بوجود سمُْك  المقطر: (SSS-LTG)2النموذج 

(Simple Solar Still with Less Thickness in Glass) 
  ) 3الزجاج (التجربة  من  طبقتين بوجود واحد بـميل البسيط المقطر: (SSS-DLG)3النموذج 

(Simple Solar Still with Double Layer of Glass) 
  ) 4التجربة إسفنج(من   أسود سطح بوجود  واحد بـميل   البسيط  المقطر: (SSS-BSS)4النموذج 

(Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge) 
  ) 5بميل واحد بوجود مروحة فوق الزجاج (التجربة  البسيط المقطر: (SSS-FOG)5النموذج 

(Simple Solar Still with a Fan Over Glass)  
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  : الفصل الرابع مقدمة ) 1
 معادلات  لوضع  لفرضيات  تحتاج  الرابع  الفصل  في  تدرس  سوف  التي  التجريبية   للنماذج  النظرية   الدراسة

تـل الطاقوي  التوازن  :التالية الفرضيات ولدينا .نموذج بكل المرتبطة الحرارة درجة مستو
طَة الفرضيات ) 2  :التوازن معادلات لوضع الْمُبَسِّ
آخر، حيث يمكن   وأي مستوى  والغطاء الزجاجيوالماء  درجة الحرارة منتظم في السطح الأسود    عتوزي   :1فرضية  

  .تدرج لدرجة الحرارة في أي مستوي  الحرارة لا تتغير من نقطة إلى أخرى، يعني لا يوجد أياعتبار أن درجة 
لتالي  توصيل،  أصلها  الانتقالات  هذه  وجميع . التقطير  خلية  حواف  في  حراري  ضياع  يوجد  لا  :2فرضية     نعتبر   و

 .الحرارة  نقل في ثر لا  صغيرة قيم لها  والشاقولية الأفقية الحواف منها الـمُصَنَّع الـمواد  توصيلية أن
 في  الحراري والانتقال فقط، لتوصيل تكون الأسود السطح منها الـمُصَنَّع الـمواد عبر الحراري لالانتقا :3فرضية 

 .مهملة الماء جزيئات حركة اعتبار يمكن ككذل  .فقط لحِمْل يكون الماء
الماء،    البسيط  المقطر  في   الأساسية  الحرارية  تالمستو  :4فرضية   الأسود،  وهي: السطح  ت  ثلاث مستو هي 

ت حسب الن   وذج المقترح. مالغطاء الزجاجي، وممكن أن يزداد عدد المستو
  :) Tosun 2007( يلي كما  حراريـال للتوازن معادلة وضع يمكنى مستو  كل  في :5فرضية 

Rate of q

accumulation
=𝑚 𝐶

𝑑𝑇
𝑑𝑡

Rate of q

 in
–

Rate of q

 out
+

Rate of q

 generation
 

Rate of qكتابة ما يلي : مكن  ـتوالد الحراري معدوم، أي يال اعتبار يمكنى مستو  كل  في:6 فرضية
 generation 0 

 )الشَّاهِد -تـحسينات (بدون البسيط للمقطر الصفري النموذج ) 3
Simple Solar Still (SSS) 

، ونسميه الشاهد أي يشهد على أن غيره من المقطرات تحسينات وبدون واحد ميل ذو البسيط المقطر يخص النموذج هذا
   Simple Solar Stillاختصارا لـ   (SSS) لرمز:المقطر  ونرمز لهذا ا تحسينات،

ت لدرجة  ثلاث لهو    وهي: الحرارة،مستو
  .  black surfaceلـ اختصارا 𝑏لرمز  له ونرمز الحوض، بطانة يسمى ما أو  الأسود السطح1:المستوى
لرمز  المالح  الماء أو الماء 2:المستوى   . water اختصارا لـ𝑤وهو يقوم مقام المبخر، ونرمز له 

  .  glass cover لـ اختصار 𝑔لرمز  له ونرمز المكثف، مقام يقوم وهو   الزجاجي الغطاء  أو الزجاج3:المستوى
ت هذه  حيوض )1- 4(والشكل    ، وكيفية تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل مستوي.  المستو

ت  على  فرضيات  )3-1  درجات   لقيم  التصاعدي  الترتيب   اعتبار  يمكن  مبدأ:     (SSS)في النموذج  الحرارية  المستو
𝑇يلي   كما  لحظة،  كل  الحرارة 𝑇 𝑇،  مستويين  يتساوى  أن  أو  التوازن  هذا  يختل  أن  التجارب  في  يحدث  أن  يمكن  لكن  
ت،  أحد  في  رةاالحر   في  كالضياع  ظواهر  من  التجربة  تـمليه  حسبما   وهذا  الحرارة،  درجة  في  حراري ى  مستو   ثير  أو  المستو
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والوجه  ة  الحرارة المتوسطة بين الوجه الداخلي  درج  يه  𝑇الزجاجي  الغطاء  حرارة  درجة  اعتبار  يمكن.آخرى  مستو   على
  : الخارجي

𝑇
𝑇 𝑇

2
                                                      1 4  

  

  : تخطيط تفصيلي للمقطر الشمسي بدون تحسينات )1-4الشكل(
التقطير3-2 خلية  داخل  ت  للمستو النظري  التحليل  النموذج   )  وضعوا   :(SSS)في  الباحثين  من  مـجموعة كبيرة 

لنسبة للزمن، ومن هؤلاء نجد ضية على شكل معادلات تفاضلية لدرجة الحرارة    نماذج ر
)Rahbar et al. 2015; Edalatpour et al. 2015; Omara et al. 2013(    

ت الحراريةت التفاضلية ) المعادلا3-2-1  : (SSS) في النموذج للمستو
 التوازن الحراري على مستوى السطح الأسود (الأسود الماص للإشعاع)  : 1 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 𝑞                              2 4  
 الحراري على مستوى الماء (مبخر المقطر)التوازن  : 2 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

              3 4  
 التوازن الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي (مكثف المقطر) :3 ىالـمستو 

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun

14.5°
 Horizontal plane

Feed water Tank 
Measuring jar  

𝑇  

𝑇 𝑖𝑛𝑡  

Distillate output 1 

𝑇  

𝑇 𝑒𝑥𝑡  

𝑇  

 
 

 
 

Su

 
𝐺

𝑞 →

𝑞 →  

𝑞 , →

𝑞 , →

𝑞 , →

𝑞  

𝑞

Glass cover (condenser 1) 
𝑒 5𝑚𝑚 
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𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

𝑞 , → 𝑞 , →              4 4  

 : (SSS)في النموذج  ق الكتلي والـمـقادير الـحرارية) التدف 3-2-2
ل -  : نسبة لوحدة الزمن ووحدة المساحةكمية الماء المقطر 

𝑑𝑚
𝑑𝑡

𝑞 , →

𝐻
𝑚 𝑤 → 𝑔                                                                                                               5 4  

لماء محسوبة من طرف -  الحرارة الكامنة للتبخير الخاصة 
(Fath et al. 2002; Ben Halima et al. 2014) :لعلاقة  

𝐻 2501,67 2,389. 𝑇 . 10                                                                                                      6 4  
  𝑇حيث أن درجة الحرارة المتوسطة في خلية التقطير هي

لمقادير الحرارية) 3-2-3  : (SSS)في النموذج  العبارات الخاصة 
لإكمية الحرارة  -  :  شعاع بين الماء والغطاء الزجاجيالمنتقلة 

𝑞 , → 𝜀 𝜎 𝑇 𝑇     ;     𝜀 0,9                                                                                               7 4  
لحِ  -  : مل بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                       8 4  
لت -  : بخير بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                       9 4  
 :  لحِمل بين السطح الأسود والماءكمية الحرارة المنتقلة  -

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                     10 4  
لتوصيل من السطح الأسود للوسط الخارجي حسب  -  كمية الحرارة الضائعة 

)Madhlopa et al. 2009; Ben Halima et al. 2014 ( 

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇      ;        𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                     11 4  

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇       ;       𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                              12 4  

𝑘  :حيث المقادير التالية  , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘   هي عبارة عن التوصيلية الحرارية لمختلف المواد التي تدخل في تركيب حواف
يمكن الإشارة لقيم سمُْك و   𝑞    ،𝑞فإن قيم هذه الانتقالات مهملة، أي ما معناه     2المقطر، لكن حسب الفرضية  

𝑒كل مادة   , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒  ) التالي :1-4( المتوسطة في الجدولمع الكتلة السطحية و الحرارة النوعية  ,
2المعادلات  ولفهم 4 ،3 4  ،4 ا المقدار  4 ) يوضح مقدار الاشعاع 2- 4لدينا الشكل ( 𝐺والتي 

  الممتص في كل مستوى على حدى.
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 رخلية التقطي

 الماء
 

 السطح الأسود
 

 طرف الماءإشعاع ممتص من 

 الزجاج

 الداخلي للزجاج هعبر الوجإشعاع مار 

 إشعاع مار عبر الوجه الخارجي للزجاج

𝜶𝒈 𝟏 𝝆
𝒈

𝑮𝑻 

𝐺  𝜌𝑔𝐺𝑇

1 𝜌𝑔 𝐺𝑇

𝜌𝐺

 إشعاع ممتص في الزجاج

 إشعاع منعكس من الزجاج

1 𝛼𝑔 1 𝜌𝑔 𝐺𝑇 𝝆𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

 إشعاع منعكس من الماء

 الوجه العلوي للماءإشعاع مار عبر 

1 𝜌𝑤 1 𝛼𝑔 1 𝜌𝑔 𝐺𝑇 𝜶𝒘 𝟏 𝝆𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

𝜶𝒃 𝟏 𝜶𝒘 𝟏 𝝆𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

 إشعاع ممتص من طرف السطح الأسود

 (SSS)مخطط يوضح الإشعاعات الحرارية المارة عبر مختلف أجزاء المقطر):2-4( الشكل
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ئية للمواد المستعملة في المقطر : )1-4( الجدول   بعض الخصائص الفيز
ت الأساسية في المقطر.∘بنقطة مواد الداخلة في تركيب الحواف، و لل ∎حيث نرمز بنقطة    للمستو

Materials 
(𝑒) thickness 

mm 

(𝑚) Specific mass, 
kg/m² 

𝐶 average Specific heat,  
J/kg. K  

o Aluminum plate  𝑒 3 𝑚 7,629 𝐶 897 

o Water  𝑒 10 𝑚 10,000 𝐶 3958 52,3 𝑇 0,837 𝑇  

o Glass  𝑒 5 𝑚 11,937 𝐶 753 

 Polystyrene insulation  𝑒 40 𝑚 1.655 𝐶 1400 

 Galvanized iron plate 𝑒 1 𝑚 5,939 𝐶 449 

 Aluminum foil  𝑒 3 𝑚 0.166 𝐶 897 

 Wood  𝑒 30 𝑚 48.318 𝐶 2300 

 
لحِمْل من الغطاء الزجاجي إلى الهواء الخارجي حسب  -  :الباحثين كمية الحرارة الضائعة 

)Madhlopa et al. 2009; Ben Halima et al. 2014 ( 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇  ;  
ℎ , → 2,8 3𝑉      𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠 

ℎ , → 6,15𝑉 ,       𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠
                                    13 4  

ت الحرارية) معاملات انتقال  3-2-4  : (SSS)في النموذج  الحرارة بين الـمستو
ت الحرارية، وهيمختلفة حسب نمويمكن إيجاد معاملات متعددة و   :ط الانتقال والمستو

لحمل بين معامل الان -    )Rahmani et al. 2017(  الغطاء الزجاجيالماء و تقال الحراري 

ℎ , → 0,884 𝑇 𝑇
𝑃 𝑃 . 𝑇 273,15

268,9.10 𝑃

/

                                                     14 4  

لتبخير بين الماء    :والغطاء الزجاجيمعامل الانتقال الحراري 

ℎ , → 16,273.10 ℎ , →
𝑃 𝑃

𝑇 𝑇
                                                                                          15 5  

𝑃,حيث   ,𝑃 على الترتيب، حسب ما أعطاه الباحثينو الماء ضغط البخار عند الغطاء الزجاجي  
)Edalatpour et al. 2015; Feilizadeh et al. 2016 ( 

𝑃 𝑇 𝑒𝑥𝑝 25,317
5144

𝑇 273,15
                                                                                                16 5  

لحِمل بين السطح الأسود  -  الباحث:وصفها  والعلاقات كما ،  والماءمعامل الانتقال الحراري 
)Ben Halima et al. 2014 ( 

ℎ , → 0,54
𝑘  𝑅𝑎

𝑒
               𝑖𝑓   10 𝑅𝑎 10                                                                17 4  
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ℎ , → 0,15
𝑘 𝑅𝑎

𝑒
𝑖𝑓10 𝑅𝑎 10                                                                                 18 4  

لحِمل بين السطح الأسود  Rayleighرقم رايلي  -  (Xie et al., 2015)، حسب والماءللانتقال الحراري 

𝑅𝑎 𝑔
𝑒

𝜈 . 𝑎
𝛽 𝑇 𝑇   ;  𝛽

1
ρ

∆ρ
∆𝑇

                                                                        19 4  
ت الثلاث في المقطر البسيطالإشعاع الحراري الممتص في الم -  :ستو
)Edalatpour et al. 2015; Feilizadeh et al. 2016 ( 

𝛼: الممتص في الغطاء الزجاجي 1 𝜌 𝐺.  
𝛼:الممتص في الماء  1 𝜌 1 𝛼 𝐺. 

𝛼:الممتص في السطح الأسود 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺. 
ت الثلاث (   )2-4) مدونة في الجدول(𝜌 الانعكاسيةو  𝛼  الامتصاصيةحيث المقادير الإشعاعية للمستو

  
ت الثلاث  ):2-4( الجدول   المقادير الإشعاعية للمستو

Materials 𝛼 (Absorptivity) 𝜌 (Reflectivity) 
Basin liner 𝛼 0,95 𝜌 0,05  

Water  𝛼 0,05 𝜌 0,05  

Glass  𝛼 0,0475 𝜌 0,05 

 
 : الكفاءة الطاقوية للمقطر البسيط -
)Prakash et al. 2015; Rahmani et al. 2015( 

𝜂
𝑞 , →

𝐺
 ;  in type SSS  ;                                                                                                        20 4  

   )وجود مضخة حرارية للتكثيف( البسيط الشمسي للمقطر  الأولالنموذج  ) 4
Simple Solar Still with Heat Pump (SSS-HP)   

به مضخة حرارية حيث أن مبخرها مدمج خلف يخص المقطر البسيط ذو ميل واحد وبوجود تحسينات، و هذا النموذج 
  .الحرارة مع الهواء الخارجييتبادل ها مكثفو خلية التقطير 

    Simple Solar Still with Heat Pumpاختصارا لـ  (SSS-HP)لرمز: المقطر  ونرمز لهذا
ت و  في جميع فقرات هذا الفصل. (HP)إلى  (SSS-HP) ونختصر العبارة  :لدرجة الحرارة، وهيله أربع مستو
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لرمز   :1المستوى    . black surfaceاختصارا لـ  𝑏السطح الأسود أو ما يسمى بطانة الحوض، و نرمز له 
لرمز   :2المستوى    .waterاختصارا لـ  𝑤الماء أو الماء المالح وهو يقوم مقام المبخر، ونرمز له 
لرمز 1الزجاج أو الغطاء الزجاجي و هو يقوم مقام المكثف :3المستوى    .  glass coverاختصارا لـ  𝑔، و نرمز له 
لرم2مبخر المضخة الحرارية وهو يقوم مقام المكثف :4المستوى    .refrigerationاختصارا لـ  𝑓ز ، ونرمز له 
ت، وكيفية تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل مستوي. 3- 4(والشكل    ) يوضع هذه المستو

  
  (HP)البسيط : تخطيط تفصيلي للمقطر الشمسي )3-4( الشكل

  ضخة حرارية) تكثيف بم بوجود تحسينات (
  
ت الحرار 4-1    :(HP)في النموذج  ية) فرضيات على المستو

𝑇يمكن اعتبار الترتيب التصاعدي لقيم درجات الحرارة كل لحظة، كما يلي:   𝑇 𝑇 𝑇  لكن يمكن أن يحدث ،
ظواهر   من  التجربة  تـمليه  ما  حسب  وهذا  الحرارة،  درجة  في  مستويين  يتساوى  أن  أو  التوازن  هذا  يختل  أن  التجارب  في 

Vertical  of glass 

Incidence    

Sun 
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Fan 
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حراري على مستوي آخر. ثير مستوي  ت، أو  ن اعتبار درجة حرارة الغطاء يمكو   كالضياع في الحرارة في أحد المستو
  𝑇حسب العلاقة التالية:  الوجه الخارجيالداخلي و ة المتوسطة بين للوجه  هي  درجة الحرار    𝑇الزجاجي 

ت داخل خلية التقطير )4-2   :(HP)في النموذج  التحليل النظري للمستو
لنسبة يمكن وضع   ضية على شكل معادلات تفاضلية لدرجة الحرارة   للزمن.نماذج ر

ت الحرارية) المعادلا4-2-1  :(HP)في النموذج  ت التفاضلية للمستو
 : مستوي النموذج الشاهد  وهو نفس ،  التوازن الحراري على مستوى السطح الأسود (الأسود الماص للإشعاع)  :1  ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 𝑞                           21 4  

 الشاهد في الحد الأخير:  ويختلف عنالتوازن الحراري على مستوى الماء (مبخر المقطر)،  :2 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

                                                                                            22 4  

 الشاهد:عن  ولا يختلف، للمقطر) 1التوازن الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي (مكثف :3 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

𝑞 , → 𝑞 , →           23 4  
 الشاهد: هذا المستوى في  ولا يوجدللمقطر)،  2التوازن الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي (مكثف :4 ىالـمستو 

𝑚   𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

𝓂 . 𝓆                                                                             24 4  
21حدود المعادلات  ولفهم 4 ،22 4 ،23 ا المقدار   4 ) يوضح مقدار 2-4لدين الشكل ( 𝐺والتي 

التوازن الحراري  وهذه الحدود لا تختلف عن الحدود الموجودة في معادلات الاشعاع الممتص في كل مستوى على حدى.
24وذلك راجع لان مبخر المضخة لا يتعرض لأشعة الشمس، وهذا واضح في المعادلة  (SSS)للمقطر  التي لا  4

  .𝐺تحوي المقدار  
 :(HP)في النموذج  والـمـقادير الـحرارية) التدفق الكتلي 4-2-2

لنسبة لوحدة الزمن  - ضافة الحد  والكمية تختلف،  ووحدة المساحةكمية الماء المقطر   الأخير:عن الشاهد 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝑞 , →

𝐻

𝑞 , →

𝐻
𝑚 𝑤 → 𝑔 𝑚 𝑤 → 𝑓 ; in type SSS HP                      25 4  

لماء محسوبة من طرف   -  : لعلاقة  (Fath et al., 2002; Ben Halima et al., 2014)الحرارة الكامنة للتبخير الخاصة 
𝐻 2501,67 2,389. 𝑇 . 10   ;  𝐻 2501,67 2,389. 𝑇 . 10                         26 4  
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,الحد  ضافة (SSS)عن الشاهد تختلف كمية الماء المقطر و  →. 
 .𝑇هي   1حيث أن درجة الحرارة المتوسطة في خلية التقطير بين الماء والمكثف

 .𝑇هي   2ودرجة الحرارة المتوسطة في خلية التقطير بين الماء والمكثف
لمقادير الحرارية ) 4-2-3  :(HP)في النموذج العبارات الخاصة 

لإشعاع بين الماء والغطاء الزجاجي، و كمية الحرار  -  : (SSS) الشاهدلا يختلف عن ة المنتقلة 
𝑞 , → 𝜀 𝜎 𝑇 𝑇     ;     𝜀 0,9                                                                                             27 4  

لحِ  -  :(SSS) الشاهدلا يختلف عن مل بين الماء والغطاء الزجاجي، و كمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                   28 4  

لتبخير بين الماء و كمية الحرار  -  :(SSS) الشاهدعن  ولا يختلفء الزجاجي، الغطاة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                  29 4  

لحِمل بين السطح الأسو  -  : (SSS) الشاهدعن  ولا يختلف، والماءد كمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                             30 4  

لتوصيل من السطح الأسود للوسط   -  : (SSS) الشاهدعن  ولا يختلف الخارجي،كمية الحرارة الضائعة 

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇      ;        𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                     31 4  

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇       ;       𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                               32 4  

𝑘:حيث المقادير التالية  , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘  ،هي عبارة عن التوصيلية الحرارية لمختلف المواد التي تدخل في تركيب حواف المقطر
الإشارة لقيم سمُْك كل   ويمكن  𝑞    ،𝑞فإن قيم هذه الانتقالات مهملة، أي ما معناه     2لكن حسب الفرضية  

𝑒مادة    , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒 الموجود في الفقرة المخصصة )  1-4(الجدول  لمتوسطة في  النوعية ا   والحرارةمع الكتلة السطحية    ,
 .النموذج الشاهد

لحِمْل من الغطاء الزجاجي إلى الهواء الخارجي،  -  : (SSS) الشاهدعن  ولا يختلفكمية الحرارة الضائعة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇  ;  

ℎ , → 2,8 3𝑉      𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠 

ℎ , → 6,15𝑉 ,       𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠
                                    33 4  

لحِمل بين الماء  -  : (SSS) الشاهدهذا المقدار في نموذج  ولا يوجد، 2 ثفوالمككمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                              34 4  

لتبخير بين الماء  -  : (SSS) الشاهدهذا المقدار في نموذج  ولا يوجد، 2 والمكثفكمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                             35 4  
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ت 4-2-4   :(HP)في النموذج  الحرارية) معاملات انتقال الحرارة بين الـمستو
ت الحرارية،نمط الانتقال  ومختلفة حسب معاملات متعددة  ويمكن إيجاد  هي:و  والمستو

لحمل بين الماء  -  :(SSS) الشاهدعن  ولا يختلف، والغطاء الزجاجيمعامل الانتقال الحراري 

ℎ , → 0,884 𝑇 𝑇
𝑃 𝑃 . 𝑇 273,15

268,9.10 𝑃

/

                                                 36 4  
لتبخير بين الماء  -  :(SSS) الشاهدعن  ولا يختلف، والغطاء الزجاجيمعامل الانتقال الحراري 

ℎ , → 16,273.10 ℎ , →
𝑃 𝑃

𝑇 𝑇
                                                                                     37 4  

 ضغط البخار عند الغطاء الزجاجي و الماء على الترتيب، حسب ما أعطاه الباحثين 𝑃,𝑃حيث , 
لحِمل بين السطح الأسود  -  :(SSS)عن الشاهد  ولا يختلف،  والماءمعامل الانتقال الحراري 

ℎ , → 0,54
𝑘  𝑅𝑎

𝑒
               𝑖𝑓   10 𝑅𝑎 10                                                                38 4  

ℎ , → 0,15
𝑘 𝑅𝑎

𝑒
𝑖𝑓10 𝑅𝑎 10                                                                                 39 4  

لحِمل بين السطح الأسود  Rayleighرقم رايلي  -  )Xie et al. 2015( ، حسب والماءللانتقال الحراري 

𝑅𝑎 𝑔
𝑒

𝜈 . 𝑎
𝛽 𝑇 𝑇   ;  𝛽

1
ρ

∆ρ
∆𝑇

                                                                        40 4  
لحِمل بين الماء   - علاقات التي ال  وذلك حسب الشاهد،  في نموذج    ولا يوجد،  2والمكثفمعامل الانتقال الحراري 

   )Rahmani et al. 2017; Kreith et al. 1999( ضعهاو 

ℎ , →
𝑁𝑢 𝑘

𝑑
      ;   𝑑 0,01m                                                                                                 41 4  

لحِمل بين الماء و للانت Nusseltرقم نوسالت    -   (Churchill and Usagi, 1972)، حسب 2المكثفقال الحراري 
𝑁𝑢 𝑁𝑢ℓ 𝑁𝑢                                                                                                             42 4  

 نوسالت الرقائقي والمضطرب على الترتيب ولهما العبارات التالية: 𝑁𝑢 و 𝑁𝑢ℓحيث 

𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡  ∶  𝑁𝑢ℓ
2𝑓

1
,  ℓ /

    ;  Cℓ
0,671

1 ,

                          43 4  

لحِمل بين الماء و المكثف Rayleighرقم رايلي  -  : (Xie et al., 2015)، حسب 2للانتقال الحراري 

𝑅𝑎 𝑔
𝑑
𝜈𝑎

𝛽 𝑇 𝑇     ;    𝛽
1
ρ

Δρ
Δ𝑇

     ; 𝑑 0,01m                                                        44 4  
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𝑓 0,8                                                 𝑖𝑓                         𝑅𝑎 10

𝑓 1–
0.13

0,772 Cℓ 𝑅𝑎
,             𝑖𝑓          10 𝑅𝑎 10                                            45 4  

𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 ∶  𝑁𝑢 C  𝑅𝑎 /                                                                                            46 4  
  Prandtlمن أجل أسطوانة دائرية بدلالة رقم  Cقيمة  يوضح )3-4( الجدولو 

  Prandtlمن أجل أسطوانة دائرية بدلالة رقم  𝐂𝐭قيمة  ):3-4( الجدول
Pr 0,010 0,022 0,100 0,710 2,000 6,000 50 100 2000 

C  0,077 0,810 0,900 0,103 0,108 0,109 0,100 0,097 0,088 

لتبخير بين الماء   -  وذلك حسب ،  (SSS)نموذج الشاهدالفي    ولا يوجد  ،2المكثف  ومعامل الانتقال الحراري 
 : )Rahmani et al. 2017; Kreith et al. 1999( وضعهاعلاقات التي ال

ℎ , →
𝑁𝑢 𝑘

𝑑
                                                                                                                                      47 4  

ن رقائقي  يث تتشكل طبقة من الماء المقطر و للتبخير بين الماء ومبخر المضخة، ح   Nuseltرقم   - تنتقل الحرارة في سر
 :(Bergaman et al., 2011; Pesce et al., 2007)  الباحثانه حسب ما اوضح

𝑁𝑢 0,729
𝑔 ρ ρ 𝐻 𝑑

𝜈 𝑘 𝑇 𝑇

/

                                                                                               48 4  

  لعلاقات التالية: والماء معرفةللبخار  والكتلة الحجميةحيث الجاذبية الأرضية 
𝑔 9,81m/s       𝑑 0,01m   ;   𝜌 ≫ 𝜌

𝑃
𝑅𝑇

 ; 𝑅 461,91J/kg. K 
لعلاقة التالية: يمكن    اعتبار درجة حرارة الشريط المتكاثف 

𝑇
𝑇 𝑇

2

𝑇

2
3𝑇 𝑇

4
    ;     𝑇

𝑇 𝑇
2

 
  الشريط المتكاثف. والبخار بجوار) بعض القيم المتوسطة للماء 4-4وفي الجدول (

ت الأربع في المقطر البسيط،  -  :(SSS) الشاهد عن  ولا يختلفالإشعاع الحراري الممتص في المستو
𝛼: الممتص في الغطاء الزجاجي 1 𝜌 𝐺.  

𝛼:الممتص في الماء  1 𝜌 1 𝛼 𝐺. 
𝛼:الممتص في السطح الأسود 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺. 

ت الثلاث    . )SSS(1الشاهد الخاص بنموذج  )2-4مدونة في الجدول (حيث المقادير الإشعاعية للمستو
 حسب الباحثين  الكفاءة الطاقوية للمقطر البسيط -

 )Prakash et al. 2015; Rahmani et al. 2015(  
𝜂

𝑞 , → 𝑞 , →

𝐺
 ;  in  type HP                                                                                 49 4  

 
  ) في نفس الفصل4-2-3لفقرة ( 126) في الصفحة 2-4الجدول ( 1
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  الشريط المتكاثف والبخار بجوارالقيم المتوسطة للماء  ):4-4( الجدول
Properties Symbol As function : 𝑇  or  𝑇 °𝐶  Unite 
Coefficient of expansion 𝛽 , 𝛽  0,00136 0,00141. exp 𝑇/107,38407  1/K 
Density ρ , ρ  1002,6 0,505. 10 𝑇 0,38. 10 𝑇  kg/m  
Dynamic viscosity 𝜇 , 𝜇  2,4952.10 0,0022. exp 𝑇/2,96771  kg/m. s 
Kinematic viscosity 𝜈 , 𝜈  2,6415.10 1,5169. exp 𝑇/29,3238  m /s 
Prandtl Number Pr , Pr  12,501 0,261 𝑇 1,577. 10 𝑇  -  
Specific heat 𝐶 . , 𝐶 .  3958 52,3 𝑇 0,837 𝑇  J/kg. K 
Thermal conductivity   𝑘 , 𝑘  0,71652 0,1910. exp 𝑇/6,44589  W/m. K 
Thermal diffusivity 𝑎 , 𝑎  𝜈/Pr m /s 

 ) في الزجاج أقلوجود سمُْك   -(بوجود تـحسيناتللمقطر البسيط  الثانيالنموذج  ) 5
Simple Solar Still with Less Thickness in Glass (SSS-LTG)  

ك الزجاج، حيث أن  و التحسينات هي تغيير سمُْ  ،تحسينات بوجودو  واحد ميل ذو البسيط المقطر يخص النموذج هذا
𝑒الشاهد به سمك  5𝑚𝑚   و المقطر في هذا النموذج به سمك𝑒 4𝑚𝑚  

لرمز ونرمز لهذا   اختصارا لـ (SSS-LTG): المقطر 
Simple Solar Still with Less Thickness in Glass  

  .في جميع فقرات هذا الفصل (LTG)إلى  (SSS- LTG) ونختصر العبارة
ت الحرارية، وهي   (SSS)هو لا يختلف عن المقطر الشاهدو  ت  ثلاثفي عدد المستو   :مستو

  . black surfaceلـ اختصار 𝑏  لرمز له ونرمز الحوض، بطانة يسمى ما أو الأسود السطح1: المستوى
لرمز  المالح   الماء أو الماء2: المستوى   . water اختصارا لـ 𝑤وهو يقوم مقام المبخر، ونرمز له 

  .  glass cover لـ اختصارا 𝑔لرمز  له ونرمز المكثف، مقام يقوم وهو   الزجاجي الغطاء  أو الزجاج3: المستوى
ت، وكيفية تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل مستوي.   هذه  حيوض )1- 4(والشكل    المستو

ت على فرضيات )5-1   :الحرارية المستو
  :يلي كما  لحظة، كل  الحرارة درجات لقيم   التصاعدي  الترتيب  نعتبر 
 𝑇 𝑇 𝑇،  وهذا   الحرارة،   درجة  في  مستويين  يتساوى  أن  أو  التوازن  هذا  يختل   أن  التجارب  في  يحدث   أن  يمكن  لكن 

ت، أحد  في رةاالحر  في  كالضياع  ظواهر من التجربة تـمليه حسبما   .آخرى مستو  على حراريى مستو  ثير أو المستو
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   (LTG)تخطيط تفصيلي للمقطر الشمسي :)4-4(الشكل 

  في الزجاج أقلوجود سمُْك  -بوجود تحسينات
ت داخل خلية التقطير5-2     :(LTG)في النموذج  ) التحليل النظري للمستو

للزمن،   لنسبة  الحرارة  لدرجة  تفاضلية  معادلات  شكل  على  ضية  ر نماذج  وضعوا  الباحثين  من  وبنفس مـجموعة كبيرة 
ذا المقطر. التحليل   نحصل على المعادلات التفاضلية الخاصة 

ت الحرارية) المعادلا5-2-1  : (LTG)في النموذج  ت التفاضلية للمستو
 الحراري على مستوى السطح الأسود (الأسود الماص للإشعاع) التوازن  :1 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 𝑞                           50 4  
 على مستوى الماء (مبخر المقطر) الحراري التوازن: 2 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

           51 4  
 الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي (مكثف المقطر) نالتواز  :3 ىالـمستو 

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun 

14.5° 

 Horizontal plane

Feed water Tank 

Measuring jar  

𝑇  

𝑇 𝑖𝑛𝑡  

Distillate output  

𝑇  

𝑇 𝑒𝑥𝑡  

𝑇  
 

 
 

 
 

Su
n

 
𝐺

𝑞 , →  

𝑞 , →  

𝑞 , →

 

𝑞 , →

 

𝑞 , →

 

𝑞  

𝑞  

Glass cover (condenser) 𝑒 4𝑚𝑚 
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𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

𝑞 , → 𝑞 , →         52 4  

50حدود المعادلات  ولفهم 4 ،51 4 ،52 ا المقدار   4 ) يوضح مقدار 2-4الشكل ( الدين 𝐺والتي 
  .(SSS)شعاع الممتص في كل مستوى على حدى، حيث ان المقادير لا تختلف عن المقطر الشاهد الا

ل لنسبة  الـحراريةوكذلك  والـمـقادير  الكتلي  الخاصة  وا  لتدفق  الحراريةلعبارات  التوازن  لمقادير  معادلات  في  ، الموجودة 
ت الحراريمعاملات انتقال و  لمقطرالحرارة بين الـمستو ضي الخاص    .(SSS) ة، كل ما سبق له نفس الطرح الر

  
ئية للمواد المستعملة في المقطر ض): بع5-4(الجدول    (LTG)الخصائص الفيز

ت الأساسية في المقطر. ∎بنقطة مواد الداخلة في تركيب الحواف، و لل ∘حيث نرمز بنقطة    للمستو

Materials 
(𝑒) thickness 

mm 

(𝑚) Specific mass, 
kg/m² 

𝐶 average Specific heat,  
J/kg. K  

o Aluminum plate  𝑒 3 𝑚 7,629 𝐶 897 

o Water  𝑒 10 𝑚 10,000 𝐶 3958 52,3 𝑇 0,837 𝑇  

o Glass  𝑒 4 𝑚 11,937 𝐶 753 

 Polystyrene insulation  𝑒 40 𝑚 1.655 𝐶 1400 

 Galvanized iron plate 𝑒 1 𝑚 5,939 𝐶 449 

 Aluminum foil  𝑒 3 𝑚 0.166 𝐶 897 

 Wood  𝑒 30 𝑚 48.318 𝐶 2300 

  
ت الثلاث  ر): المقادي6-4( الجدول   الإشعاعية للمستو

Materials 𝛼 (absorptivity) 𝜌 (reflectivity) 
Basin liner 𝛼 0,95 𝜌 0,05  

Water  𝛼 0,05 𝜌 0,05  

Glass  𝛼 0,04 𝜌 0,05 

 
  : (LTG)الكفاءة الطاقوية للمقطر البسيط

 )Prakash et al. 2015; Rahmani et al. 2015(  
𝜂

𝑞 , →

𝐺
 ;  in type SSS LTG  ;                                                                      53 4  
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 ) وجود طبقتين من الزجاج -(بوجود تـحسيناتللمقطر البسيط  لثالنموذج الثا ) 6
Simple Solar Still with Double Layer of Glass (SSS- DLG)  

والتحسينات هي وجود طبقتين من الزجاج، لكل  ،تحسينات بوجودو  واحد ميل ذو البسيط المقطر يخص النموذج هذا
𝑒طبقة سمك   5𝑚𝑚 .  
لرمزالم ونرمز لهذا   اختصارا لـ  (SSS-DLG): قطر 

Simple Solar Still with Double Layer of Glass  
  .في جميع فقرات هذا الفصل (DLG)إلى  (SSS- DLG) ونختصر العبارة

ت الحرارية، وهي  في  (SSS)هو يختلف عن المقطر الشاهدو  ت: خمسعدد المستو   مستو
  . black surfaceلـ ااختصار  𝑏لرمز  له ونرمز الحوض، بطانة يسمى ما أو الأسود السطح1: المستوى
لرمز  المالح   الماء أو الماء2: المستوى   .water اختصارا لـ 𝑤وهو يقوم مقام المبخر، ونرمز له 

𝑔ز  لرم  له ونرمز المكثف، مقام ويقوم الداخلي الزجاجي الغطاء3: المستوى 𝑖  لـ ا اختصار.internal glass    
𝑤ز لرم له  ونرمز ،ماء التبريد بين الطبقتين:4المستوى  𝑐 لـ اختصارcooling water .  
𝑔ز لرم له ونرمز  ،الخارجي الزجاجي الغطاء:5المستوى  𝑒  لـ ااختصارexternal glass  .  
ت، وكيفية تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل مستوي.   هذه  حيوض )6- 4(والشكل    المستو

ت على فرضيات )6-1   :  (DLG)في النموذج  الحرارية المستو
𝑇:يلي  كما  لحظة،  كل  الحرارة  درجات  لقيم   التصاعدي  الترتيب   نعتبرأن    كنمم 𝑇 𝑇 𝑇 𝑇،   بين

𝑒  سمكهالطبقتين فراغ   1𝑐𝑚    لماء مكثف، لنقل الحرارة من الزجاج الداخلي الذي يعمل عمل    التبريديملأ هذا الفراغ 
لطاقة الشمسية. درجة حرارة ماء   وكذلك نحسب   ماء التبريد يدور في دورة مغلقة مدعمة بمبدل حراري ومضخة تعمل 

لنسبة للفراغ بين الطبقتين الزجاجيتين حسب العلاقة التالية:    التبريد انطلاقا من معرفة درجة حرارة المدخل والمخرج 
𝑇 𝑐

𝑇 𝑐1 𝑇 𝑐2
2

                                                                                                  54 4  

𝑞اهمال قيمة الإشعاع بين الطبقتين الزجاجيتين:  مع  , → 57، وهذا الحد موجود في المعادلة   0 4.  
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  (DLG)تخطيط تفصيلي للمقطر الشمسي البسيط  :)5-4( الشكل

  ) بوجود طبقتين من الزجاجبوجود تحسينات (
  

ت داخل خلية التقطير6-2     :(DLG)في النموذج  ) التحليل النظري للمستو
لنسبة يمكن وضع  ضية على شكل معادلات تفاضلية لدرجة الحرارة   للزمن.نماذج ر

ت الحرارية) المعادلا6-2-1  : (DLG)في النموذج  ت التفاضلية للمستو
 )والمسؤول على التبخير التوازن الحراري على مستوى السطح الأسود (الأسود الماص للإشعاع :1 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝜌 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 𝑞     55 4  
 التوازن الحراري على مستوى الماء (مبخر المقطر) :2 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝛼 1 𝜌 1 𝜌 1 𝛼 𝐺 𝑞 , →

𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

                                                                     56 4  

𝑇 𝑐1  

𝑇 𝑐2  

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun 

14.5°

 Horizontal plane

Feed water Tank 

Measuring jar  

𝑇  

𝑇 𝑖  

Distillate output  

𝑇  

𝑇 𝑒  

𝑇  
 

 
 

 
 

Su
n

 
𝐺  

𝑞 , →

𝑞 , →  

𝑞 , →  
 

𝑞 , →  
 

𝑞 , →  
 

𝑞  

𝑞  

Glass cover 𝑒 5𝑚𝑚 
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 (مكثف المقطر) الداخلي التوازن الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي  :3 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
𝛼 1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →

𝐴
𝐴

𝑞 , → 𝑞 , →                    ;    𝑞 , → 57                                   مهمل      0 4  
  ماء التبريد التوازن الحراري على مستوى  :4 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , →                                                                   58 4  

 كثف المقطر)مدعم لم( الخارجي التوازن الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي  :5 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →                              59 4  

55حدود المعادلات  ولفهم 4 ،56 4 ،57 4،58 4،59 لدينا الشكل  𝐺ا المقدار  والتي 4
  ) يوضح مقدار الاشعاع الممتص في كل مستوى على حدى.4-7(
 :(DLG)في النموذج  ق الكتلي والـمـقادير الـحرارية) التدف 6-2-2

ل -  : نسبة لوحدة الزمن ووحدة المساحةكمية الماء المقطر 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝑞 , →

𝐻
𝑚 𝑤 → 𝑔 𝑖                                                                                                    60 4  

لماء م -  طرفحسوبة من ـالحرارة الكامنة للتبخير الخاصة 
 )Fath et al. 2002; Ben Halima et al. 2014( لعلاقة: 

𝐻 2501,67 2,389. 𝑇 . 10                                                                                               61 4  
  𝑇حيث أن درجة الحرارة المتوسطة في خلية التقطير هي

لمقادير الحرارية) 6-2-3  : (DLG)في النموذج  العبارات الخاصة 
لإ -  :  شعاع بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 

𝑞 , → 𝜀 𝜎 𝑇 𝑇     ;     𝜀 0,9                                                                                        62 4  
لحِ  -  : مل بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                               63 4  
لت -  : بخير بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                           64 4  
 :  لحِمل بين السطح الأسود والماءكمية الحرارة المنتقلة  -

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                             65 4  
لتوصيل من السطح الأسود للوسط الخارجي حسب  -  كمية الحرارة الضائعة 

(Madhlopa et al., 2009; Ben Halima et al., 2014)  
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𝑞 𝑈 𝑇 𝑇      ;        𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                    66 4  

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇       ;       𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                              67 4  

𝑘:حيث المقادير التالية  , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘  ،هي عبارة عن التوصيلية الحرارية لمختلف المواد التي تدخل في تركيب حواف المقطر
و يمكن الإشارة لقيم سمُْك كل 𝑞    ،𝑞فإن قيم هذه الانتقالات مهملة، أي ما معناه     2لكن حسب الفرضية  

𝑒مادة    , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒   .) 1-4لمتوسطة في الجدول(مع الكتلة السطحية و الحرارة النوعية ا,
لحِمْل من الغطاء الزجاجي إلى الهواء الخارجي حسب  -  الباحثين: كمية الحرارة الضائعة 
)Ben Halima et al. 2014; Madhlopa et al. 2009 ( 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇  ;  
ℎ , → 2,8 3𝑉      𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠 

ℎ , → 6,15𝑉 ,       𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠
                                68 4  

لحِمْل من  -  ماء التبريد:إلى  الوسط بين الطبقتين الزجاجيتينكمية الحرارة الضائعة 
𝑞 , → ℎ 𝑇 𝑇                  

لحمل ويحسب من المعادلة  ℎحيث  58هو معامل الانتقال الحراري  ، وليس له علاقة مرجعية ويحتاج لنمذجة 4
  شبه تجريبية لحسابه.

𝑞 , → ℎ 𝑇 𝑇 𝑚 𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺  

ت الحرارية) معاملات انتقال  6-2-4  : (DLG)في النموذج  الحرارة بين الـمستو
ت الـط الانتقال والمـختلفة حسب نـمويمكن إيجاد معاملات متعددة و   :حرارية، وهيـمستو

لـتقال المعامل الان -  (Rahmani et al. 2017):الغطاء الزجاجي حمل بين الماء و ـحراري 

ℎ , → 0,884 𝑇 𝑇
𝑃 𝑃 . 𝑇 273,15

268,9.10 𝑃

/

                                                  69 4  
لتبخير بين الماء    :والغطاء الزجاجيمعامل الانتقال الحراري 

ℎ , → 16,273.10 ℎ , →
𝑃 𝑃

𝑇 𝑇
                                                                                       70 4  

𝑃,حيث   ,𝑃 الترتيب، حسب ما أعطاه الباحثينضغط البخار عند الغطاء الزجاجي و الماء على  
)Edalatpour et al. 2015; Feilizadeh et al. 2016 ( 

𝑃 𝑇 𝑒𝑥𝑝 25,317
5144

𝑇 273,15
                                                                                                71 4  
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لحِمل بين السطح الأسود  -  الباحث:وصفها  والعلاقات كما ،  والماءمعامل الانتقال الحراري 

)Ben Halima et al. 2014 (  

ℎ , → 0,54
𝑘  𝑅𝑎

𝑒
               𝑖𝑓   10 𝑅𝑎 10                                                                72 4  

 التقطير خلية

 المالح الماء

1 𝜌𝑤 1 𝛼𝑔 1 𝜌𝑔 𝐺𝑇 
 

 الأسود السطحإشعاع ممتص من طرف 

𝜶𝒘 𝟏 𝜶𝒘 𝟏 𝝆𝒘 𝟏 𝝆𝒈 𝟏 𝜶𝒈
𝟐

𝑮𝑻 

 

 المالح طرف الماءإشعاع ممتص من 

 الخارجي الزجاج

 لزجاج الداخليا إشعاع مار عبر

 الخارجي لزجاجاإشعاع مار عبر 

𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

𝐺
𝜌 𝐺  

1 𝜌 𝐺

 الخارجي إشعاع ممتص في الزجاج

 إشعاع منعكس من الزجاج

1 𝛼 1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺  𝜌 1 𝛼 1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺  

 إشعاع منعكس من الماء

 إشعاع مار عبر الوجه العلوي للماء

𝜶𝒃 𝟏 𝝆𝒈 𝟏 𝜶𝒈
𝟐

𝟏 𝝆𝒘 𝟏 𝜶𝒘
𝟐𝑮𝑻 

 (DLG)مخطط يوضح الإشعاعات الحرارية المارة عبر مختلف أجزاء المقطر: )6-4( الشكل
 )بوجود طبقتين من الزجاجبوجود تحسينات (

 السطح الأسود

 ماء التبريد 

 داخلي ال الزجاج

الخارجيلزجاجاإشعاع مار عبر

1 𝛼 1 𝜌 𝐺

 ماء التبريد إشعاع ممتص في 

𝜶𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

 ماء التبريدإشعاع مار عبر

1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺  𝜶𝒈 𝟏 𝜶𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

 الداخلي إشعاع ممتص في الزجاج
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ℎ , → 0,15
𝑘 𝑅𝑎

𝑒
               𝑖𝑓     10 𝑅𝑎 10                                                             73 4  

لحِمل بين السطح الأسود  Rayleighرقم رايلي  -  )Xie et al. 2015( ، حسب والماءللانتقال الحراري 
𝑅𝑎 𝑔

𝑒
𝜈 . 𝑎

𝛽 𝑇 𝑇   ;  𝛽
1

ρ
∆ρ
∆𝑇

                                                                    74 4  

ت  -   )Feilizadeh et al. 2016(:   (DLG)البسيط في المقطر  الخمسةالإشعاع الحراري الممتص في المستو

𝛼  :الخارجي الممتص في الغطاء الزجاجي 1 𝜌 𝐺.  
𝛼  :التبريد الممتص في ماء  - 1 𝛼 1 𝜌 𝐺. 
𝛼الداخلي:  الممتص في الغطاء الزجاجي - 1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺. 
𝛼الماء المالح: الممتص في  - 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺  .  

56  الموجود في المعادلةيصبح الحد  ومنه 4  :𝛼 1 𝛼 1 𝜌 1 𝜌 1 𝛼 𝐺  .  
𝛼 :الأسودالممتص في السطح  - 1 𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺.  

55  الموجود في المعادلةيصبح الحد  ومنه 4 : 𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝜌 1 𝛼 𝐺. 
ت الثلاث (   .)2-4) مدونة في الجدول (𝜌 الانعكاسيةو  𝛼  الامتصاصيةحيث المقادير الإشعاعية للمستو

 :للمقطر البسيطالكفاءة الطاقوية  -
𝜂

𝑞 , →

𝐺
 ;  in type DLG  ;                                                                                          75 4  

 )وجود سطح أسود من الإسفنج -(بوجود تـحسيناتللمقطر البسيط رابعالنموذج ال ) 7
 Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge(SSS-BSS) 

و التحسينات هي وجود سطح أسود له سمك   ،تحسيناتبوجود  و  واحد ميل ذو البسيط المقطر يخص  النموذج  هذا
𝑒 1𝑐𝑚،  وله طبقة واحدة من الزجاج ذات سمك𝑒 5𝑚𝑚.  
لرمز:  ونرمز لهذا   اختصارا لـ (SSS- BSS)المقطر 

Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge  
  .في جميع فقرات هذا الفصل (BSS)إلى  (SSS- BSS) ونختصر العبارة

ت الحرارية، وهي أربع (SSS) يختلف عن المقطر الشاهد ذا النوعهو  ت: في عدد المستو   مستو
  . black surfaceلـا اختصار  𝑏لرمز  له ونرمز الحوض، بطانة يسمى ما أو الأسود السطح1: المستوى
لأسود : 2المستوى    . sponge  اختصارا لـ 𝑠لرمز   اونرمز له المبخر وتقوم بدور ،طبقة الاسفنج الملونة 

لرمز المالح  الماء أو الماء: 3المستوى    .water اختصارا لـ 𝑤، ونرمز له 
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𝑔ز  لرم له ونرمز المكثف، مقام ويقوم  الزجاجي الغطاء: 4المستوى  𝑖  لـ ااختصار.internal glass    
ت، وكيفية تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل مستوي.   هذه  حيوض )8- 4(والشكل    المستو

ت على فرضيات )7-1     :(BSS)في النموذج  الحرارية المستو
  : يلي كما   لحظة، كل  الحرارة درجات  لقيم التصاعدي الترتيب  لدينا

𝑇 𝑇 𝑇 𝑇،   ونلاحظ أن طبقة الاسفنج لها درجة حرارة أكبر من السطح الأسود، وذلك بسبب وجود الإسفنج
فوق السطح الأسود ويمكن تلوينه بلون غير الأسود لأنه غير مسؤول عن امتصاص الأشعة، ومنه يصبح الإسفنج مسؤول 

𝑞في المقدار    والمتمثلينتقل منه كضياع للسطح الأسود    لتوصيل  جزء من الحرارةعلى تسخين الماء، وهناك   ,   ، وهو →
78موضح في المعادلة  ت الحراريةفي الفقرة الخاصة  4   .المعادلات التفاضلية للمستو

  

  (BSS)خطيط تفصيلي للمقطر الشمسي البسيط ـ: ت)7-4( الشكل
  )استعمال طبقة من الاسفنجحسينات (ـبوجود ت

   
ت7-2   :(BSS)في النموذج  داخل خلية التقطير الحرارية ) التحليل النظري للمستو
لنسبة ـنيمكن وضع   ضية على شكل معادلات تفاضلية لدرجة الحرارة   للزمن.ماذج ر

𝑇  

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun 

14.5°
 Horizontal  plane

Feed water Tank 

Measuring jar  

𝑇 𝑖𝑛𝑡  

Distillate output 1  

𝑇  

𝑇 𝑒𝑥𝑡  

𝑇  

 
 

 
 

Sun 

 
𝐺  

𝑞 , →  

𝑞 , →  

𝑞 , →  
 

𝑞 , →  
 

𝑞 , →  
 

𝑞  

𝑞  
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sponge 𝑒 1𝑐𝑚 
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ت الحرارية) المعادلا7-2-1  : (BSS)في النموذج  ت التفاضلية للمستو
معرض    وغير  )والماء المالححوض ذو لون أسود حامل للإسفنج  الحراري على مستوى السطح الأسود (  التوازن:  1  ىالـمستو 

 للشمس  

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 𝑞                                                                      76 4  
 المقطر) في ؤول عن التبخير(المس الإسفنجالحراري على مستوى  التوازن: 2ى الـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →                  77 4  
 الحراري على مستوى الماء (مبخر المقطر) التوازن: 3ى الـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , →

𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

                                                        78 4  
 الحراري على مستوى الغطاء الزجاجي (مكثف المقطر) نالتواز  :3 ىالـمستو 

𝑚 𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡

𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , → 𝑞 , → 𝑞 , →
𝐴
𝐴

𝑞 , → 𝑞 , →            79 4  

77المعادلات حدود  4 ،78 4  ،79 4،80 ) يوضح 9-4لدينا الشكل (،  𝐺ا المقدار التي و  ،4
  مقدار الاشعاع الممتص في كل مستوى على حدى.

 : (BSS)في النموذج  ق الكتلي والـمـقادير الـحرارية) التدف 7-2-2
ل -  : نسبة لوحدة الزمن ووحدة المساحةكمية الماء المقطر 

𝑑𝑚
𝑑𝑡

𝑞 , →

𝐻
𝑚 𝑤 → 𝑔                                                                                                            80 4  

لماء محسوبة  -  :لعلاقةالحرارة الكامنة للتبخير الخاصة 
𝐻 2501,67 2,389. 𝑇 . 10                                                                                                   81 4  

  𝑇حيث أن درجة الحرارة المتوسطة في خلية التقطير هي
لمقادير الحرارية) 7-2-3  : (BSS)في النموذج  العبارات الخاصة 

لإ -  :  شعاع بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → 𝜀 𝜎 𝑇 𝑇     ;     𝜀 0,9                                                                                             82 4  

لحِ  -  : مل بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                    83 4  

لت -  : بخير بين الماء والغطاء الزجاجيكمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                    84 4  

 :  لحِمل بين السطح الأسود والماءكمية الحرارة المنتقلة  -
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                     85 4  
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لحمل بين الإسفنج والماء: -  كمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                                86 4  

لتوصيل بين الإسفنج والسطح الأسود:  -  كمية الحرارة المنتقلة 
𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇                                                                                                      87 4  

لتوصيل من السطح الأسود للوسط الخارجي حسب  -  كمية الحرارة الضائعة 
(Ben Halima et al. 2014; Madhlopa et al. 2009)  

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇      ;        𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                     88 4  

𝑞 𝑈 𝑇 𝑇       ;       𝑈
𝑒
𝑘

𝑒
𝑘

1
ℎ

                                                               89 4  

التالية المقادير  𝑘:حيث   , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘   حواف تركيب  في  تدخل  التي  المواد  لمختلف  الحرارية  التوصيلية  عن  عبارة  هي 
يمكن الإشارة لقيم سمُْك و   𝑞    ،𝑞فإن قيم هذه الانتقالات مهملة، أي ما معناه     2المقطر، لكن حسب الفرضية  

𝑒كل مادة   , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒 , 𝑒   .) 1-4المتوسطة في الجدول(مع الكتلة السطحية و الحرارة النوعية  ,
لحِمْل من الغطاء الزجاجي إلى الهواء الخارجي حسب  -  الباحثين: كمية الحرارة الضائعة 

(Madhlopa et al. 2009; Ben Halima et al. 2014) 

𝑞 , → ℎ , → 𝑇 𝑇  ;  
ℎ , → 2,8 3𝑉      𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠 

ℎ , → 6,15𝑉 ,       𝑖𝑓    𝑉 5 𝑚/𝑠
                                    90 4  

ت الحرارية) معاملات انتقال  7-2-4  : (BSS)في النموذج  الحرارة بين الـمستو
ت الحرارية، وهيمـمختلفة حسب نويمكن إيجاد معاملات متعددة و   :ط الانتقال والمستو

لحمل بين معامل الان -  : الغطاء الزجاجيالماء و تقال الحراري 

ℎ , → 0,884 𝑇 𝑇
𝑃 𝑃 . 𝑇 273,15

268,9.10 𝑃

/

                                                  89 4  
لتبخير بين الماء    :والغطاء الزجاجيمعامل الانتقال الحراري 

ℎ , → 16,273.10 ℎ , →
𝑃 𝑃

𝑇 𝑇
                                                                                       90 4  

𝑃,حيث   ,𝑃ضغط البخار عند الغطاء الزجاجي و الماء على الترتيب، حسب ما أعطاه الباحثين 
𝑃 𝑇 𝑒𝑥𝑝 25,317

5144
𝑇 273,15

                                                                                                91 4  
لحِمل بين السطح الأسود  -  الباحث:وصفها  والعلاقات كما ،  والماءمعامل الانتقال الحراري 
)Ben Halima et al. 2014 ( 

ℎ , → 0,54
𝑘  𝑅𝑎

𝑒
               𝑖𝑓   10 𝑅𝑎 10                                                                92 4  

ℎ , → 0,15
𝑘 𝑅𝑎

𝑒
          𝑖𝑓           10 𝑅𝑎 10                                                           93 4  
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لحِمل بين السطح الأسود  Rayleighرقم رايلي  -  (Xie et al. 2015) ، حسب والماءللانتقال الحراري 

𝑅𝑎 𝑔
𝑒

𝜈 . 𝑎
𝛽 𝑇 𝑇   ;  𝛽

1
ρ

∆ρ
∆𝑇

                                                                   94 4  

 التقطير خلية

 المالح الماء

 السطح الأسود

1 𝜌𝑤 1 𝛼𝑔 1 𝜌𝑔 𝐺𝑇 
 

 الأسود لإسفنجإشعاع ممتص من طرف ا

𝜶𝒘 𝟏 𝝆𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 
 

 المالح طرف الماءإشعاع ممتص من 

  يالزجاجالغطاء 
 الخارجي لزجاجاإشعاع مار عبر 

𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

𝐺
𝜌 𝐺  

1 𝜌 𝐺

 الخارجي إشعاع ممتص في الزجاج

 إشعاع منعكس من الزجاج

𝜌𝑤 1 𝛼𝑔 1 𝜌𝑔 𝐺𝑇 

 إشعاع منعكس من الماء

 إشعاع مار عبر الوجه العلوي للماء

𝜶𝒔 𝟏 𝜶𝒘 𝟏 𝝆𝒘 𝟏 𝜶𝒈 𝟏 𝝆𝒈 𝑮𝑻 

 (BSS)خطط يوضح الإشعاعات الحرارية المارة عبر مختلف أجزاء المقطرـم :)8-4( الشكل
 بوجود تحسينات (وجود سطح من الإسفنج الأسود)

 الإسفنج الأسود 

 الأسود  السطحإشعاع ممتص من طرف لا يوجد 
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 لحمل بين الإسفنج والماء: معامل الانتقال الحراري  -

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ , → 0,54
𝑘  𝑅𝑎

𝑒
                    𝑖𝑓   10 𝑅𝑎 10

ℎ , → 0,15
𝑘 𝑅𝑎

𝑒
              𝑖𝑓           10 𝑅𝑎 10

                                         95 4  

 لتوصيل بين الإسفنج والسطح الأسود: معامل الانتقال الحراري  -
ℎ , → 𝜆 .

𝑆
𝑒

                                                                                                                 96 4  

ضعاف قيمة السطح الظاهري المسامي  : يمثل السطح الكلي للتبادل الحراري في الوسط    𝑆حيث   للإسفنج، وقيمته تفوق 
دة تسخين الماء. أما    𝑆للإسفنج والقيمة المرتفعة لـ    مجموعة  ـ: هو القيمة المتوسطة للبعد الخاص ل𝑒هي سبب رئيسي لز

  في الإسفنج.المسامات 
ت  -  :(BSS)البسيط في المقطر  الخمسةالإشعاع الحراري الممتص في المستو

𝛼: الممتص في الغطاء الزجاجي 1 𝜌 𝐺.  
𝛼:الممتص في الماء  1 𝜌 1 𝛼 𝐺. 

𝛼:الإسفنجالممتص في السطح  1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼 𝐺. 
ت الثلاث (   2)2-4) مدونة في الجدول (𝜌 الانعكاسيةو  𝛼  الامتصاصيةحيث المقادير الإشعاعية للمستو

 ) Prakash et al. 2015(:البسيطالكفاءة الطاقوية للمقطر  -
𝜂

𝑞 , →

𝐺
 ;  in type SSS BSS  ;                                                                                          95 4  

 )بوجود مروحة فوق الزجاج -(بوجود تـحسيناتللمقطر البسيط  امسالنموذج الخ ) 8
 (SSS-FOG) with a Fan Over the Glass Simple Solar Still  

والتحسينات هي وضع مروحة فوق الزجاج لتبريده،  ،تحسيناتبوجود و  واحد ميل ذو البسيط المقطر يخص النموذج هذا
لألواح الشمسية.الحيث المروحة  ئية مغذاة    كهر

لرمز:  ونرمز لهذا   اختصارا ل ـ (SSS- FOG)المقطر 
Simple Solar Still with a Fan On the Glass  

  .في جميع فقرات هذا الفصل (FOG)إلى  (SSS- FOG) ونختصر العبارة
ت الحرارية، وهي   (SSS)هو لا يختلف عن المقطر الشاهدو  ت  ثلاثفي عدد المستو   :مستو

  . black surfaceلـ اختصار 𝑏  لرمز له ونرمز الحوض، بطانة يسمى ما أو الأسود السطح1: المستوى
لرمز  المالح   الماء أو الماء2: المستوى   . water اختصارا لـ 𝑤وهو يقوم مقام المبخر، ونرمز له 

  .  glass cover لـ اختصارا 𝑔لرمز  له ونرمز المكثف، مقام يقوم وهو   الزجاجي الغطاء  أو الزجاج3: المستوى
 

  الفصل) في نفس 4-2-3لفقرة ( 127) في الصفحة 2-4الجدول ( 2
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ت، وكيفية    هذه  حيوض  )10-4(والشكل   وتركيب    تركيب المزدوجات الحرارية في النقاط المخصصة لكل مستويالمستو
  . المروحة على الغطاء الزجاجي

ت على فرضيات )8-1   :الحرارية المستو
  :يلي كما  لحظة، كل  الحرارة درجات لقيم   التصاعدي  الترتيب نعتبر  
 𝑇 𝑇 𝑇،  .ونفس الملاحظات يمكن قولها على المقطر الشاهد  

  
   (FOG)للمقطر الشمسيتخطيط تفصيلي  :)9-4(الشكل 

  في الزجاج أقلوجود سمُْك  -بوجود تحسينات
ت داخل خلية التقطير8-2     :(FOG)في النموذج  ) التحليل النظري للمستو

للزمن،   لنسبة  الحرارة  لدرجة  تفاضلية  معادلات  شكل  على  ضية  ر نماذج  وضعوا  الباحثين  من  وبنفس مـجموعة كبيرة 
ذا المقطر.   التحليل نحصل على المعادلات التفاضلية الخاصة 

ت الحرارية) المعادلا8-2-1  : (FOG)في النموذج  ت التفاضلية للمستو
لمقطر الشمسي الشاهد  نفس 2، والمتمثلة في المعادلات (SSS)المعادلات الخاصة  4 ،3 4  ،4 4.  

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun 

14.5° 

 Horizontal plane

Feed water Tank 

Measuring jar  

𝑇  

𝑇 𝑖𝑛𝑡  

Distillate output  

𝑇  

𝑇 𝑒𝑥𝑡  

𝑇  
 

 
 

 
 

Su
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𝐺
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𝑞  
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Glass cover (condenser) 𝑒 5𝑚𝑚 
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2حدود المعادلات  ولفهم 4 ،3 4 ،4 ا المقدار   4 ) يوضح مقدار 2-4لدينا الشكل ( 𝐺والتي 
  .(SSS)ن المقادير لا تختلف عن المقطر الشاهد أالاشعاع الممتص في كل مستوى على حدى، حيث 

ل لنسبة  الـحراريةوكذلك  والـمـقادير  الكتلي  التوازنوا  لتدفق  معادلات  في  الموجودة  الحرارية  لمقادير  الخاصة  ، لعبارات 
ت الحراريمعاملات انتقال الحرارة بين و  لمقطرالـمستو ضي الخاص    .(SSS) ة، كل ما سبق له نفس الطرح الر

 (Prakash et al. 2015; Rahmani et al. 2015):(FOG) البسيطالكفاءة الطاقوية للمقطر 
𝜂

𝑞 , →

𝐺
 ;  in type SSS FOG  ;                                                                      53 4  

 خلاصة الفصل الرابع:  ) 9
ضية تشترك في وجود زجاج وماء وبطانة حوض سوداء، ولهذه المواد   تفاعل مع  جميع المقطرات والتي وضعت نماذجها الر

  الاشعاع الشمسي، ويمكن مقادير عددية للانعكاسية والامتصاصية والإمرارية وتلخيصها في الجدول التالي:
 . حسب زاوية ورود الإشعاع والانعكاسيةيوضح عوامل الامتصاصية والإمرارية  :)7- 4( جدول

  والعوامل قيم الزوا  عوامل الامتصاصية والإمرارية والانعكاسيةنوعية الجسم 

لدرجات iزاوية الورود للإشعاع     )° (  0  30  45  60  

  الزجاج
  (شفاف) 

%الانعكاسية الإشعاعية للغطاء  ρ  5  5  6  10  

% الامتصاصية الإشعاعية للغطاء  α  5  5  5  5  

%الإمرارية الإشعاعية للغطاء   1 ρ  90  90  89  85  

 (شفاف)  الماء
%  الانعكاسية الإشعاعية للماء ρ 2  2  3  6  

%  الامتصاصية الإشعاعية للماء α  30 30  30  30  

%  الإمرارية الإشعاعية للماء 1 ρ  68 68  67  64  

السطح  
سود الأ

  (عاتم) 

% الانعكاسية الإشعاعية للسطح الأسود ρ 5  5  5  5  

%الامتصاصية الإشعاعية للسطح الأسود  α  95  95  95  95  

%الإمرارية الإشعاعية للسطح الأسود   1 ρ  0  0  0  0  

  سطح الأسودالامتصاصية الإشعاعية الفعالة لل
(SSS)،( HP) ، (FOG)  

𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝛼

3.16 3.16 3.13 2.99 

 (DLG) سطح الأسود الامتصاصية الإشعاعية الفعالة لل
𝛼 1 𝜌 1 𝛼 1 𝜌 1 𝛼  

0.22 0.22 0.24 0.31 
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في كل نموذج مدروس وترتيبها في  بعد وضع الفرضيات العامة للدراسة النظرية، وكانت تخص توزيع درجات الحرارة  
ت حرارية، ي   مكن تلخيص النتائج في الجدول التالي:ـمستو

ت الحرارية :)8- 4( جدول   في النماذج المقترحة في الدراسة  ترتيب وعدد المستو

  المقترح المقطر الشمسي ونوعية   النموذج
عدد 

ت   المستو
  الحرارية  

ت الحرارية    ترتيب المستو

  0 النموذج
(SSS)  

(Simple Solar Still)  3 𝑇 𝑇 𝑇  

  1النموذج 
(HP) 

(Simple Solar Still with Heat 
Pump)  4  𝑇 𝑇 𝑇 𝑇  

  2النموذج 
(LTG) 

(Simple Solar Still with Less 
Thickness in Glass) 3  𝑇 𝑇 𝑇  

  3النموذج 
(DLG)  

(Simple Solar Still with Double 
Layer of Glass) 

5  𝑇 𝑇 𝑇 𝑇 𝑇  

  4النموذج 
(BSS) 

(Simple Solar Still with a Black 
Surface of Sponge) 

4  𝑇 𝑇 𝑇 𝑇

  5النموذج 
(FOG) 

(Simple Solar Still with a Fan 
Over Glass) 3  𝑇 𝑇 𝑇  

لعلاقة التالية:  لنسبة للضغط المحسوب في كل مستوي فله علاقة بدرجة الحرارة    أما 
𝑃 𝑇 𝑒𝑥𝑝 25,317

5144
𝑇 273,15

   
  التقطير مهما كان النموذج يصنف إلى ثلاث أنواع:والانتقال الحراري في خلية 

   معامل الانتقال: لعلاقة التي تعطي  (الغطاء الزجاجي) والمكثف (الماء) الحمل الحراري بين مستوي المبخر -

ℎ , → 0,884 𝑇 𝑇
𝑃 𝑃 . 𝑇 273,15

268,9.10 𝑃

/

 

لعلاقة التي تعطي معامل الانتقال:   -   التبخير الحراري بين مستوي المبخر (الماء) والمكثف (الغطاء الزجاجي) 
ℎ , → 16,273.10 ℎ , →

𝑃 𝑃

𝑇 𝑇
 

لعلاقة التي تعطي معامل الانتقال:   -   الاشعاع الحراري بين مستوي المبخر (الماء) والمكثف (الغطاء الزجاجي) 
ℎ , →

𝜀 𝜎 𝑇 𝑇

𝑇 𝑇
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  خامسالـالفصل 

 ــــتجريبية ل ـــــدراسة ال  ـال تحسين  ــ
  ة الشمسي   ات مردودية المقطر 

  
  الـمقطرات التالية:و  (SSS)يـحوي الفصل تـجارب للمقارنة بين المقطرالـمحتوى: 

ط ر مقط ـال : (SSS-HP)1تجربة ال س ف.  ال ل واحد بوجود مضخة حرارة للتكث   ـم
(Simple Solar Still with Heat Pump) 

ط ر مقطـال : (SSS-LTG)2تجربة ال س  الزجاج.  ال ل واحد بوجود سُمْك أقل    ـم
(Simple Solar Still with Less Thickness in Glass) 

ط ر مقطـال  : (SSS-DLG)3تجربة ال س ل ال   بوجود  واحد  ـم قت   الزجاج.  من ط
(Simple Solar Still with Double Layer of Glass) 

ط ر مقطـال : (SSS-BSS)4تجربة ال س ل ال   الإسفنج.  من  أسود  سطح بوجود  واحد  ـم
(Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge) 

ط ـال :(SSS-FOG)5تجربة ال س ل واحد بوجود مروحة فوق الزجاج. مقطر ال   ـم
(Simple Solar Still with a Fan Over Glass) 
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 :الفصل الخامس مقدمة )1
المتواجد    -(LENREZAS)خبر الطاقات المتجددة للمناطق الصحراوية   ـالتجارب العملية لهذا البحث تـمت في م   

ء بكلية  في  ضيات و قسم الفيز ت لتصحيح دَ مِ تُ عْ أُ التجارب  )، و لجزائر  (الجنوب الشرقي  ـجامعة ورقلةب  –علوم المادة  الر
والبحث عن أفضل مقطر من حيث الإنتاجية للماء المقطر، ويمكن ترتيب المقطرات المحسنة حسب   الفرضيات النظرية

لماء المقطر لإجراء التجارب التي تعمل  ء  دف هذه الدراسة لتزويد المخابر العلمية التابعة لقسم الفيز إنتاجيتها، وكذلك 
لمقطرات الشمسية، وتزويد الأجه الترموديناميك الموجودة كانيك الموائع وانتقال الحرارة و زة المخبرية لميلماء النقي و المنتج 

وضع نـماذج شبه تـجريبية يمكن الاستفادة منها، وتـمت هذه . وهذه التجارب تمكن كذلك من  في المخابر البيداغوجية
  . 2018، وشهر مارس 2017التجارب على مدى الأشهر من مارس إلى ماي

   :الأولية للأجهزة التجريبيةالـنماذج  )2
ين لكل منهمافي كل تجربة  حوض وحيد  تم الاعتماد في إنجاز هذا العمل على مقطرين شمسيين بسيطين متشا

  :الـميل له الأبعاد التالية
0,94mالعرض): x (الطول الحوض:أبعاد  - 0,94m. -  1 الزجاجي:أبعاد الغطاءm 1m. 
مم في المقطر   4التي يكون    2التجربة   جميع التجارب إلامم في  5 (ســـــــــمك الزجاج : - أسود غير براق. الحوض:لون  -

 ).الذي به تحسينات
𝐴: في جميع المقطراتمساحة الحوض  - 0,8836m.  

  كالتالي:النماذج الأساسية عدد خمسة إضافة للنموذج الشاهد وهي  
  بـميل واحد.  البسيط  رالـمقط :(SSS) الشاهدنموذج ال

(Simple Solar Still) 
  . بـميل واحد بوجود مضخة حرارية للتكثيف البسيط رالـمقط :(SSS-HP) 1 نموذجال

(Simple Solar Still with Heat Pump) 
  قل في الزجاج.أبـميل واحد بوجود سمُْك  البسيط رالـمقط :(SSS-LTG) 2نموذج ال 

(Simple Solar Still with Less Thickness in Glass) 
  الزجاج. من طبقتين بوجود واحد بـميل البسيط رالـمقط :(SSS-DLG) 3نموذج ال 

(Simple Solar Still with Double Layer of Glass) 
  الإسفنج. من أسود سطح بوجود واحد بـميل البسيط رالـمقط :(SSS-BSS) 4نموذج ال 

(Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge) 
  بـميل واحد بوجود مروحة فوق الزجاج. البسيط رالـمقط :(SSS-FOG) 5نموذج ال 

(Simple Solar Still with a Fan Over Glass) 
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   :أجهزة القياس الـمستعملة في التجارب )3
 ــمســــي ــعاع الشــ جهاز إلكتروني جزء يوضــــع على الغطاء الزجاجي، و  يتركب من :(Solar meter)  جهاز قياس الإشــ

يـــــــــــــــــحول الإشـــعاع إلى قراءة مباشـــرة على شـــاشـــة صـــغيرة رقمية، تعطي القيمة الحقيقية للإشـــعاع الســـاقط على الغطاء  
𝑊الزجاجي بـ 𝑚⁄. 

 المزدوجات الحرارية جهاز قياس درجة الحرارة)-Thermocouples( شكل : وهي عبارة عن زوج من الـــــــــمعدن على
به شاشة رقمية يــــــــحول هذا رارية بــــــــجهاز ميلي فولطمتر خاص، سلكين ملتحمين التحاما ذاتيا، تربط كل مزدوجة ح

ئي، يقرأ على إثره قيمة درجة الحرارة في المكان الموضــــــــــــــوعة فيه المزدوجة. وكان عدد  الجهاز درجة الحرارة إلى تيار كهر
  C°180-  (مجال القياس:  كل الســــطوح والمواضــــع في النماذج الأولية  المزدوجات كافيا لكي نقيس درجة الحرارة في

; 1200°C(. 
 )الــمحرارجهاز قياس درجة حرارة الــجوThermometer-( يوضع مقياس درجة حرارة الجو على ارتفاع واحد متر :

لكمبيوتر  )C;105°C°10-(مجال القياس:  من سطح التربة في مكان به ظل، والجهاز متصل 
 البارومترالضغط الـجوي  جهاز قياس)-Barometer:(   لقياس الضغط الـجوي نستخدم البارومتر وهو يقيس الضغط

 لكمبيوتر. وهو متصلالـمطلق في المنطقة التي تمت فيها التجربة 
 ــهواء السـرعة حسـب عدد دورات   هو مزود بمروحة تقيسو   ):Anemometers(  الدوار جهاز قياس سـرعة حركة الـــــــــــــ

لكمبيوتر.المروحة و   هو متصل 
 جهاز قياس الرطوبة الجوية  )Hygrometer:(    لقياس الرطوبة النسـبية للجو، والتي هي حاصـل قسـمة الضـغط الجزئي

وهو    ،(sonde)لبخار الماء على الضـــــغط الجزئي في حالة التشـــــبع وفي نفس درجة الحرارة نســـــتعمل جهاز به مســـــبار
 ويسمى الجهاز أيضا الـمرطاب. حاسوب.از متصل بجه

  ملوحـة المـاءجهـاز قيـاس )Salt-meter:(   لغرام لكـل ــه    1لقيـاس كميـة الأملاح  لتر من المـاء المقطر ومعرفـة خواصــــــــــــ
لـمعايير الـمعروفة للماء النقي ئية، ومقارنتها   (g/L 1,2) هي:و  كالتوصيلية الكهر

  بعة للمخبر تقوم بجميع القياســات الســابقة، والأجهزة الســالفة الذكر كلها متصــلو ذه   ةتم إنشــاء محطة أرصــاد جوية 
سـاعات من المراقبة   9ا على مدى  مسـاء  17:00صـباحا إلى غاية   8:00خذ من  كانت النتائج التجريبية المحطة. و 

خذ كل ساعة.و   تدوين النتائج التجريبية كل ربع ساعة، أما قيم الماء المقطر المنتج فكانت 
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  محطة الأرصاد الجوية   جهاز قياس شدة الإشعاع الشمسي    

    
  الزجاج  مروحة لتبريد  القدم القنوية  قياس شدة الملوحة جهاز  جهاز قياس درجة الحرارة 

 أجهزة القياس الـمستعملة في التجارب : ) 1-5(الشكل    
   الأدوات الـمستعملة في التجارب )4
 بيب الــــــــــــمدرجة ة)، وبذلك دقيق 30( ياس كمية الــــــــــــماء في كل مدة زمنية): تستعمل لقGraduated tubes( الأ

 كذلك حساب كمية الماء الـمُــجَمَّع.و الـحجمي للماء  نحسب التدفق الكتلي أو
 ــماء لــــــ بتاً، ويستعمل هذا Water supply basin(  حوض التغذية  ): وهو مزود بتركيبة تضمن بقاء مستوى الماء 

 التجهيز في كل أنواع المقطرات.
   بيب بيب ذات قطر  )Plastic tubes(  بلاستيكيةأ ــللتوصيل بين م  10mm إلى  5mm: وهي أ ختلف أجزاء ـ

 مـحلول ملحي).-مالـح-نقي( نوعيتهقطر ونقل الماء مهما كانت الـم

     
لـماء المالح بيب الـمدرجة  حواض التحكم في كمية الـماء المالحأ خزان التغذية    الأ

    
لماء المقطر   بيب بلاستيكية   المقطرين المستعملين في التجربة  خلية تغدية اجهزة المخبر    أ

  الأدوات الـمستعملة في التجارب : )2-5(الشكل
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  مقطرات الشمسية:ـالعملية لتحسين أداء الالتجارب  )5
  ) في التكثيف مسين بسيطين مـختلفينـمقارنة بين مقطرين شـال(:  تجربة الأولىال )5-1

(SSS-HP) بـميل واحد بوجود مضخة حرارية للتكثيف البسيط رالـمقط .  
  (HP)نرمز له اختصارا 

  .مم  5مْك الزجاج ـسُ و  ميل واحد له : Simple Solar Still (SSS) الأولالمقطر 
  . Simple Solar Still with Heat Pump (SSS-HP)  الثانيالمقطر 

  .مضحة حرارية في خلفه لتقطير كمية من الماء ـمزود بو  مم 5ج  مْك الزُّجاَ ـسُ و  واحد ميل له : (HP) نرمز له اختصاراو 
والثاني به مضخة حرارية خلف   شاهد تم القيام بتركيب مقطرين شمسيين الأول مقطر    :الأولى  وصف التجربة )  1-1- 5

، هذه الفتحات متصلة بخلية التقطير من أجل تكثيف البخار،    110𝑚𝑚ذات قطر   PVCمن    بيب  موصولةالمقطر  
على النموذجين على مدى   وتـمت التجربة،  )5-5(  و  )4- 5(  الشكلفي  وتم تركيب المزدوجات الحرارية كما هو موضح  

م ظروف مختلفة، وتم ضبط 2018أفريل  30يوم واحد ( ) لـلمقارنة بين الـمقطرين، والظروف الجوية التي سادت هذه الأ
أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأخوذة بعين الاعتبار في التأثير المباشر وغير المباشر في كمية الماء المقطر والتدفقات 

لنسبة لكل نـموذجا ، وهو من جهة المكثف  حسينـبه ت  (HP)ويمكن اعتبار الجهاز    .لحرارية الداخلية والخارجية والضائعة 
     .in condensers)-(Built1مقطرات شمسية تعمل بمكثفات مدمـجة من نوع 

  

 
    )68-56الفصل الثاني الصفحات (  أنظرلـمزيد من التفاصيل  1
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ستعمال  1للحوض  نظرة عامة :)3-5( الشكل    )HP( و )(SSS المقطرلتجربة الأولى 

  
  
  
  
  
  

 
  كل تجربة. لسوف يستخدم هذا الحوض في جميع التجارب الخمس مع اختلاف في الإضافات  1

 بدون تحسينات   (SSS)البسيطالشمسيالمقطر:)4-5(الشكل

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun

14.5° 

 Horizontal plane

Feed water Tank 
Measuring jar  
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Distillate output 1 
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Glass cover  𝑒 5𝑚𝑚 
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ليو ا) 1-2- 5  : الأولىم الذي تـمت فيه التجربة لظروف الجوية الخاصة 

وقيمة الإشعاع هذه كافية لتسخين السطوح   W/m 950إلى   W/m 400  : كان في الـمجال منالشمسيالإشعاع    -
  درجة مئوية. °70، حيث يمكن الوصول الى أكثر من السوداء في النماذج الأولية للمقطرين

 𝑚/𝑠 0: كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا حركة الهواء -
  . 𝑎𝑡𝑚 1  : كان الضغط الجوي أقل بقليل منالضغط الجوي -
 . %48 إلى  %14 الجو جافا، بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من الجوية: كانالرطوبة  -
 .℃31إلى  ℃20: تتراوح قيمتها درجة الحرارة الجوية -
 :  الأولىالمقادير الحرارية خلال يوم التجربة تغيرات الإشعاع الشمسي و ) 1-3- 5

ثير على إنتاج الماء المقطر  تم رسم تغيرات الإشعاع الشمسي الكلي بدلالة الزمن، حيث كان لشدة الإشعاع الشمسي 
قد وصلت أعلى   وكانتباين الإشعاع الشمسي خلال اليوم الذي تمت فيه التجربة.  )6-5(الشكل في المقطرين. يوضح 

  المقطرين.كمية الماء المقطر المنتجة من   وكذلك، W/m 950   قيمة للإشعاع الشمسي إلى
 

Photovoltaic 
system 
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Distillate output 2  

Evaporator of  heat 
pump (condenser 2) 

PVC pipe ∅ 110𝑚𝑚  

Glass cover 
(condenser 1) 

 

inverter 

  حسينات (التكثيف بـمضخة حرارية) ـبوجود ت :(HP)الثانيالشمسيالمقطر :)5-5( الشكل
  منخفضة  ذو درجة حرارةمكثف مدمجوالجهاز به
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   )1(التجربة  2018 أفريل 30الشمسي الكلي يوم  ومقدار الإشعاع: تغيرات كمية الماء المنتج )6-5(الشكل 
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  )1(التجربة  2018أفريل   30 يوم ونظر اتجريبيالمحسوب تغيرات كمية الماء المنتج  ):7-5(الشكل 

 

، ويتضح أيضًا أن  والثاني كميات الماء المقطر كل ساعة من المقطرين الأول    فيما يخص ما يلي:  يلاحظ  )6-5(الشكل  في  
الكمية متساوية تقريبًا في بداية اليوم   والملاحظ أن.  (SSS)ركانت أكبر منها في المقط  (HP)لمقطر  كمية المياه المنتجة في ا

دة الكمية في المقطر  وبعدها بدأت صباحًا،    10:00حتى الساعة   هو    1، و ذلك نظراً لوجود مكثفين (المكثف  (HP)ز
هو بدون تحسينات يحتوي على مكثف   الذي  (SSS)والمقطر  ).هو مبخر المضخة الحرارية  2الغطاء الزجاجي و المكثف  

اية فترة التشمس    أفريل،   30  وفي يومواحد فقط وهو الغطاء الزجاجي.     الحقيقية، تم تحديد كل كمية من كلا الجهازين في 
إنتاجية المضخة الحرارية   ولقد كانت .  (HP)للمقطر   L/m² 9.60و   (SSS)للمقطر  L/m² 2.75ت الإنتاجية القصوى وكان

    .الزجاجيأكبر من الغطاء 
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 (Tw-Tf) in HP

 (Tw-Tg)in SSS

 (Tw-Tg)in HP

 Evaporator heated in condenser
(+)

(-)

  
 )1(التجربة  تغيرات الفرق في درجة الحرارة للمقطرين  ):8-5(الشكل 

لمقطرحيث تم وضع مبخر مضخة الحرارة خلف   كده    لكي لا  ،(HP)  الجهاز  يتعرض لأشعة الشمس مباشرةً. وهذا 
دة في أيضًا الدراسة النظرية من كمية المياه المنتجة.     : الإنتاجية المقدمة هي كما يلي والز

15,28 4,31
4,31

2.5452   نظر   % 254.52
9,60 2,75

2,75
2.4909   تجريبيا   % 249.09

 

ت الحرارية في    ):8-5(الشكل    المستنتجة منات  تفسير بعض ال يلاحظ أن فرق درجة الحرارة يختلف حسب المستو
دة في   ، (HP)  رمبخر المصخة الحرارية في المقطملاحظة الفرق الكبير بين الماء و كل مقطر، كما يمكن   مما يؤدي إلى ز

قيمة صفر في الساعة ، وال  C°5إلى    C°5  في حدود  يالزجاج  والغطاءإنتاجية المياه في هذا المقطر. ولكن الفرق بين الماء  
ية يقوم بتبريد الغطاء ، وهذا يضمن أن تشغيل المضخة قبل هذا الوقت غير مفيد، لأن مبخر المضخة الحرار صباحًا  10:00

دأ من ، يباء الزجاجي دائمًا أكبر من الصفرالغطفرق في درجة الحرارة بين الماء و إن ال  (SSS) لنسبة للمقطر ما  أالزجاجي. 
، بسبب ارتفاع درجة حرارة الغطاء ) 13:00 الصفر في منتصف النهار (، ثم ينخفض إلى)باحاص  8:00الصفر في البداية (

  المقطر على الوجه الداخلي للزجاج مما يعيق انتقال الحرارة للغطاء الزجاجي. الزجاجي، وكذلك بسبب تشكل طبقة من الماء  
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 ) 1(التجربة  (SSS)الشاهد  تغيرات كمية الحرارة المنتقلة بين الماء والغطاء الزجاجي في المقطر ):9-5(الشكل 

أكبر قيمة    ، نجد الترتيب على النحو التالي:(SSS)  دراسة انتقال الحرارة في المقطر  عندأنه    )9-5(الشكل    يستنتج من 
أصغرها هي قيمة الحِمل الحراري. يمكن ملاحظة أن التبخر يتناقص في فترة ما بعد الظهر، بسبب  ثم الإشعاع، و يرهي التبخ

الح درجة  في  الفرق  الزجاجي انخفاض  والغطاء  الماء  بين  ويرجع  رارة  الوجه ،  على  المتكثف  الرقائقي  الفيلم  إلى  أيضًا  ذلك 
 الداخلي للزجاج.
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ت الـمقطرين  ):10-5(الشكل   )1(التجربة تغيرات درجات الـحرارة في مـختلف مستو

ت درجة الحرارة من النوع  أن    )10-5(الشكل  من    يستنتج ق  الفر .  )HP(أكبر في القيم من النوع    )SSS(مستو
رتفاع و .  يةمضخة الحرار ـال، بسبب وجود مبخر  درجة مئوية  10بينهما هو حوالي   هذا يؤكد أن إنتاجية المياه لا علاقة لها 

، درجة مئوية  30يصل إلى    يةة الحرار مضخالـالفرق بين الماء ومبخر    والسبب الرئيسي لرفع الإنتاجية هو  درجات الحرارة.
دة في إنتاجية المياه في   .الشكل هذا ل هذه التفاصيل مبينة في. ك)HP(  المقطروهذا يسبب ز
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  )1(التجربة  )HP(و   )SSS( تغيرات الكفاءة الطاقوية في الـمقطرين  ):11-5(الشكل 

20الموضحة في المعادلات    ويةالطاقالكفاءة  الحصول على النتيجة التالية: من    يمكن  )11-5(الشكل  تفسير  من   4 
49و دة في   ومتوسط،  )SSS(ر  من المقطفي الإنتاجية  دائمًا أكبر قيمة    )HP(ر  المقط  ، يكون1الرابع   في الفصل  4 الز

لاحظة مكن مـالشكل ي وفي،  %71,6:  هي وكانت قيمتها )HP( فضل وجود مضخة حرارية في المقطرالكفاءة الطاقوية ب
ورتيبة في فكفاءته متزايدة    )HP(ر تقلبات درجات الحرارة. أما المقط، بسبب  غير مستقرة   )SSS(  كفاءة المقطر  تغيراتأن  

  . % 90قيمة لحتى الوصول ل التزايد
   :)HP(  راريةالحمضخة لـالتبخير في شريط التكثيف في المقطر المزود الحِمل و ) 1-4- 5

   مكثف.ـجوار الـبلمعرفة طبيعة الحِمل والتبخير  في الـمقطرين Nusseltرقم تغيرات  نعتمد في هذه الدراسة على
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لحِمل  Nusseltتغيرات رقم  ):12-5(الشكل    ) 1لتجربة خاص ( (HP) في الـمقطر لتبخير و

𝑁𝑢ℓ 1,31 ∶  1,40 , 𝑁𝑢 1,01.10 ∶  4.34.10 , 𝑅𝑎 7,94.10 ∶  6,90.10    
 𝑃𝑟 2,39 ∶  7,67 , 𝑓 0,66 ∶  0,71 , 𝐶ℓ 0,57 ∶  0,61 , �̅� 0,108 ∶  0,109   

 
 133صفحة -128أكثر تفاصيل في الفصل الرابع صفحة  1
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نبوب أسطواني أفقي،  Nusseltالقيمة المتوسطة لعدد    المعادلات كما هي موضحة في    على شريط التكثيف الخاص 
ℎ  المعامل  لحسابفي الفصل الرابع   , 47  ، و بعد استخدام المعادلة  → لعلاقة و   ،41 المعبرة عن قيمة هذا المعامل 

ℎالتالية:   , → أن  ،       تقريبًا    Nusseltيلاحظ  تساوي  بتة  قيمة  له  و  الزمن،  مع  بت  الحراري  للحمل 
1,4 W/m². K لكن قيم ،Nusselt   للتبخيرℎ , .W/m² 7,2في البداية تقارب    → K   بتة تقريبا   ثم تتناقص لتصل قيمة 
4,3 W/m². K    4,8إلى    قاربتزداد حتى ت، ثم  11:00عن الساعة W/m². K    ويرجع ذلك لتشكل التشغيل،    ايةفي

لتبخير. وكل ما سبق مبين    ويعزل  ل في التشك  هذا الشريط  يستمر  و  متكاثفرقائقي  شريط   الشكل بيانياً في  نقل الحرارة 
ت النظرية الخاصة  و   .)5-12( ℎللحمل الحراري    Nusseltبـرقم  بعد الحسا , دونت على أنبوب أسطواني أفقي،    →

رقائقي، ، وهذا يؤكد أن نوع التدفق هو  الرقائقي أكبر من المضطرب  Nusseltقيم  أن  وضح  ي؛  )1-5(  الجدولالنتائج في  
ت بواسطة المعادلات   مت ـت وقد 42الحسا 46إلى 4    :المعادلات الأخيرة نستنتج ومن، في الفصل الخامس 4

𝑁𝑢 𝑁𝑢ℓ 𝑁𝑢   𝑁𝑢ℓ 0  

⟹ 𝑁𝑢 𝑁𝑢ℓ 

   )PH(نبوب أسطواني أفقي في المقطرأ لشريط التكثيف على   Nusselt: رقم )1-5( الجدول

𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑟  𝑅𝑎 10  Pr Cℓ 𝑓 𝑁𝑢ℓ 𝑁𝑢  𝑁𝑢  

08 007,949 7.666864 0.615732706 0.661460676 1.315551 0.000101 1.315551 

09 051,129 6.360540 0.610475028 0.685318634 1.358189 0.000188 1.358189 

10 163,691 4.727204 0.601261232 0.698898078 1.380793 0.000277 1.380793 

11 378,433 3.364188 0.58932862 0.707889076 1.394753 0.000363 1.394753 

12 575,792 2.809109 0.582382965 0.712206762 1.401092 0.000417 1.401092 

13 668,875 2.505742 0.577753528 0.713561112 1.403024 0.000438 1.403024 

14 646,792 2.517585 0.577948039 0.713191647 1.402500 0.000434 1.402500 

15 549,553 2.665624 0.580281156 0.711502512 1.400076 0.000411 1.400076 

17 209,994 3.830587 0.594061159 0.701308158 1.384626 0.000298 1.384626 
 

لتجربة الأولى  سير التغيرات والنتائجتف) 1-5- 5  :الخاصة 
نلاحظ أن المردود الطاقوي يختلف من مقطر إلى أخر حسب ظروف التجربة، لكن قيمة المردود الطاقوي تبقى متأثرة أكثر  

 :ويتميز بما يليسين المضاف إليه، بشكل ونوعية المقطر والتح
تج من كون أن المقطرات الشمسية يوجد، و 1و 0قيمته محصورة بين  .1  ضياع للطاقة. فيها هذا 

ند المساء وتتناقص للوصول إلى قيمة دنيا ع  13:00وتصل إلى الذروة عند الساعة    0تبدأ قيمة المردود الطاقوي من   .2
 .  )0.5إلى غاية  0.1(من 

عظم قيمة للمردود الطاقوي   .3  ).3-5مدونة في الجدول (النتائج الخاصة 

 
  الفصل الثالث في  112، والطريقة النظرية المستنتجة منها المعادلة موضحة في الصفحة ) في الفصل الرابع4-2-4لفقرة ( 133المعادلة موضحة في الصفحة  1
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  ) مْك الزجاجـمسين بسيطين مـختلفين في سُ ـمقارنة بين مقطرين شـال: (الثانيةتجربة ال 2)-5
(SSS-LTG) قل في الزجاج.أمْك ـبـميل واحد بوجود سُ  البسيط رالـمقط  

𝑒مْك الزجاج  ـسُ و  ميل واحد له :Simple Solar Still (SSS) - الأولالمقطر  5𝑚𝑚.  
 Simple Solar Still with Less Thickness in Glass (SSS-LTG)  - الثانيالمقطر 

𝑒ج  الزُّجاَ مْك ـسُ و  له ميل واحدحيث أن ،  (LTG) ونرمز له اختصارا 4𝑚𝑚  ولا يختلف عن المقطر الشاهد إلا
  .ك الزجاج ـْمـفي سُ 

  : الثانية وصف التجربة) 2-1- 5
𝑒  قطرين شمسيين الأول سمُْك الزجاجتم القيام بتركيب م  5𝑚𝑚    له القيمة  سمُْك الزُّجاجوالثاني  𝑒 4𝑚𝑚   ، 
ذجين على مدى تـمت التجربة على النمو و   ،)4-5( و  )  13-5(  موضح في الشكلت الحرارية كما هو  تم تركيب المزدوجاو 
م كاملة(   3 م ظروف   )2017مارس    14و  13و   12أ لـلمقارنة بين الـمقطرين،  والظروف الجوية التي سادت هذه الأ

في التأثير المباشر وغير المباشر في كمية   الاعتبارمختلفة، وتم ضبط أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأخوذة بعين  
لنسبة لكل   .، ثم دونت هذه النتائج نـموذج الماء المقطر والتدفقات الحرارية الداخلية والخارجية والضائعة 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

    (LTG)الشمسي البسيط  تفصيلي للمقطر مخطط: )13-5( الشكل
  ) 2(التجربة   )قل في الزجاجأسُـمْك بوجود تحسينات (

Vertical  of glass 

Incidence    angle 

Sun

14.5° 

 Horizontal plane

Feed water Tank 
Measuring jar  

𝑇  

𝑇 𝑖𝑛𝑡  

Distillate output 1 

𝑇  

𝑇 𝑒𝑥𝑡  

𝑇  

 
 

 
 

Glass cover (condenser 1) 
𝑒 5mm  𝐒𝐒𝐒  
𝑒 4mm  𝐒𝐒𝐒 𝐋𝐓𝐆  
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م الذي تـمت فيه التجربة )5-2-2   الثانية:  الظروف الجوية الخاصة بـالأ
164. في الـمجال، من    إن :يالشمسالإشعاع    - W m⁄  959إلى W m⁄   وقيمة الإشعاع هذه كافية لتسخين السطوح

  السوداء في النماذج الأولية للمقطرين.
0: كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من  ءحركة الهوا  - m s⁄    3,2إلى m s⁄   واختيار هذا الشرط للتقليل من الضياع في

  التدفقات الحرارية على مستوى الغطاء الزجاجي في كل من المقطرين.
  .متر  140 ذلك لارتفاع منطقة ورقلة عن البحر بـبقليل و  atm 1الضغط الجوي: كان الضغط الجوي أقل من   -
 .22%إلى  7%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،كان الجو جافا  الرطوبة الجوية النسبية: -
    .℃36 إلى ℃18: تتراوح قيمتها لجويةدرجة الحرارة ا -
م التجربة) 5-2-3      :الثانية منحنيات الإشعاع الشمسي خلال أ

المنتشر الشمسي الكلي والمباشر و الإشعاع  كل من  نلاحظ أن  و   ،بدلالة الزمنمنحنيات الإشعاع الشمسي الكلي    رسمتم  
 12خلال اليومين    )13:00  إلى  12:00(من الساعة    أن يبلغ الذروة خلال فترة الزواليرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى  

لتناقص تدريجيا خلال مارس لأن الج  13يكون مذبذب خلال اليوم  مارس و   14و و كان مغيم خلال هذه الفترة، ثم يبدأ 
م التجربة من حيث الإشعاع الشمسي  الفترة المسائية. والظروف الجوية السائدة وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية خلال أ

الأحسن، لذلك سوف يعتمد في الدراسة على النتائج المأخوذة خلال   هو  مارس  12كمية الماء المقطر المنتجة كان يوم  و 
تج من الشوائب الموجودة في الجو، بحيث عاع الكلي قل الإشعاع المنتشر، و هذا اليوم. ونلاحظ أن كل ما زاد الإش هذا 

  يقل معه الإشعاع الكلي.  ل ما زادت زاد الإشعاع المنتشر و ك
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  ) 2(التجربة   الإشعاع الشمسي تغيرات: )14- 5( شكلال
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لتجربة الثانية في كل مقطر شـمسيمقارنة درجات الحرارة  )2-4- 5   : الخاصة 

، أن الفرق في درجة ) الذين يعطيان تغيرات درجة الحارة في كل مقطر على حدى16-5و()  15-5ين (حسب الشكل
𝑇و الدنيا  𝑇الحرارة القصوى  𝑖𝑛𝑡 فنلاحظ أن يعطي فكرة عن مدى الفرق في درجة الحرارة بين التبخير والتكثيف ،

  القيمة في كل مقطر كما يلي:
  .)18-5حسب الشكل ( L/m 1,8مع كمية ماء منتجة  ) 15-5كما في الشكل (  C°19,3:الفرق  (SSS)المقطر 
  .)18-5حسب الشكل ( L/m 2,5مع كمية ماء منتجة ) 16-5كما في الشكل (  C°24,9:الفرق  (LTG)المقطر 
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  )2(التجربة  (SSS)المقطر الأول  الحرارة فيتغيرات درجات  :)15- 5( الشكل
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  ) 2(التجربة   (LTG)المقطر الثاني  الحرارة فيتغيرات درجات  :)16- 5( الشكل
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  :الزجاج كمْ ـختلفين في سُ ـمسين بسيطين مـمقارنة درجات الحرارة بين مقطرين ش )2-5- 5

  ، تغيرات درجات الحرارة لها هيئة واحدة.)17- 5(فينتج الشكل ندون درجات الحرارة في المقطرين 
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  ) 2(التجربة  (LTG)و  (SSS)المقطرين  الحرارة فيتغيرات درجات مقارنة  :)17- 5( الشكل

  مم)  5(ذو السمك    لمقطرين الأولنلاحظ أن درجات الحرارة في كافة أجزاء ا  )17- 6(في المنحنيات التابعة للشكل  
ثم تنخفض مرة أخرى،   )تقريبا  13:30(  ة الزمن لتبلغ الذروة عند الزوالتكون متزايدة بدلال  مم)  4(ذو السمك    والثاني

السطح الداخلي للزجاج، أما السطح الخارجي للزجاج يكون حرارته يليه الماء و   السطح الأسود يكون أكبر جزء ترتفع درجةو 
مة المتوسطة بين الوجه الداخلي منه يمكن اعتبار درجة حرارة الزجاج الفعلية الداخلة في العلاقات النظرية هي القيو   أبرد جزء.

  .   𝑇الوجه الخارجي. و 
ن السطح الأسود يمتص حرارة   تنتقل هذه الحرارة إلى الماء ليسخن ثم يتبخر ثم يتكثف على الزجاج.  ،وهذا يفسر 

هذا يفسر و   كما نلاحظ أن درجات الحرارة في مختلف أجزاء المقطر الأول تكون مرتفعة عن درجة حرارة أجزاء المقطر الثاني
𝑒ن الزجاج ذو السمك   4𝑚𝑚   له إمرارية أكبر للإشعاع الشمسي من الزجاج ذو السمك𝑒 5𝑚𝑚.  

  :تجريبيا في المقطرين الشمسين المختلفين في السُمْكو  نظر المجمعةمقارنة كمية الماء ) 2-6- 5
مقطر ذو السمك  ـمجمعة في الـالتجريبية الالنظرية و   كمية الماء  أن  )18-5(لشكل  الموضحة في افي المنحنيات    نلاحظ     

𝑒 4𝑚𝑚  السمك  منها في المقطر ذو    أكبر𝑒 5𝑚𝑚    لديه    الأقل السمك    الزجاج ذو، وهذا ما يفسر أن
   . ونستنج أنه كلما كان سمك الزجاج صغير كانت إنتاجية الماء المقطر أكبر.أكبرإمرارية للإشعاع 
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productivity 1:(SSS) , 2:(SSS-LTG)  
لتجربة محسوبة ـالجريبيا و ـمجمعة تـماء الـكمية ال  تغيرات: )18-5( الشكل   ) 2(التجربة   الثانيةنظر الخاصة 

    :الثانيةئج المستخلصة من التجربة النتا ) 2-7- 5
𝑚مم كانت إنتاجية الماء المقطر تساوي  4الزجاج ذو السمك  استعمالعند  :1النتيجة  2.50 L/m²/day  
𝑚مم كانت إنتاجية الماء المقطر تساوي  5الزجاج ذو السمك  استعمالعند  :2النتيجة  1.80 L/m²/day  
𝑒الزجاج ذو السمك    استعمالعند    :3النتيجة   5𝑚𝑚   كانت إنتاجية الماء المقطر أكبر ومن هنا نستنتج أن كل

  كانت إنتاجية الماء المقطر أكثر.و ما قل سمك الغطاء كانت إمرارية أكبر للإشعاع الشمسي 
𝑒عند استعمال الزجاج ذو السمك    :4النتيجة   4𝑚𝑚  من هنا لمقطر أكبر في الفترة المسائية و كانت إنتاجية الماء ا

تج من العزل الحراري في الغطاء ذو السمك الأكبر.  نستخلص أن  هذا المقطر خزن حرارة، وهذا 
𝑒الزجاج ذو السمك    استعمال  :5النتيجة   5𝑚𝑚    حدوث كسور للزجاج خاصة عند درجات   احتماليةيقلل من

  في التجربة. لاستعمالههذا ما دفع و  الحرارة المرتفعة
دة في  و  :6النتيجة  دة في ،كمية الماء المنتجالز   هي كما يلي:  تجريبيا نظر و المحسوبة و الإنتاجية المقدمة  أو الز

4.09 2.90
2.90

0.4103   نظر   % 41.03
2.50 1.78

1.78
0.4044   تـجريبيا    % 40.44

النتائج نظر وتجريبيا متقاربة رغم اختلاف الإنتاجية بينهما، ويمكن أن نستنتج من هذه الدراسة أن السمك الأقل يعطي 
  في المتوسط حسب ظروف التجربة في منطقة ورقلة.   %40كمية تصل الى 
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  ) طبقات الزجاجالمقارنة بين مقطرين شمسين بسيطين مـختلفين في عدد ( الثالثة: تجربة ال )5-3
(SSS- DLG) طبقتين من الزجاجبـميل واحد بوجود  البسيط ر الـمقط.  

  .مم 5مْك الزجاج   ـسُ أحادي الزجاج، و  ميل واحد له :Simple Solar Still (SSS)  :الأولالمقطر 
  . Simple Solar Still with Double Layer of Glass (SSS- DLG)  :الثانيالمقطر 

بينهما مائع تبريد (ماء أو مم،   5مْك ـالزجاج لهما سُ وطبقتين من  ميل واحد لهحيث أن  ، (DLG) ونرمز له اختصارا
  هواء)، في هذه التجربة استعملنا الماء.

    :الثالثة التجربةوصف ) 3-1- 5
الممكن   و من  حجوز،ـمأو ماء  الطبقة بينهما هواء    مزدوجالثاني  و   مسيين الأول أحادي الطبقة ـتم القيام بتركيب مقطرين ش

ثر على طريقة التبريد حيث أن   (ماء أو هواء) تجعل التبريد له دور في المائع  استخدام أي مائع للتبريد، وحركة هذا المائع 
58كفاءة التقطير وهذا ما توضحه المعادلة      يلي:، والتي تنص على ما 4

𝑚 𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝐺 𝑞 , →  

لتخزين الحراري يمكن حسابه لكتلة تفاضلية     ، ويتحول إلى العبارة التالية: 𝑑𝑡تمر عبر زمن تفاضلي   𝑑𝑚الحد الخاص 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝐶 𝑑𝑇 𝑚 𝐶 𝑑𝑇 𝛼 1 𝛼 1 𝜌 𝑑𝐺 𝑑𝑞 , →  

لرمز  يمثل التدفق الكتلي لمائع التبريد    العامل   كد أن سرعة المائع تزيد من مقدار الضياع   𝑚ونرمز له  ، وهو ما 
𝑑𝑞الحراري  ,   ، والذي يمثل تبريدا للزجاج. 𝑑𝑡خلال الزمن  →

𝑚بسرعة بطيئة حيث كان التدفق  و   لتبريد الزجاجوفي هذه التجربة استخدمنا ماء التغذية   0.013 kg/s   يعني تقريبا
𝑚له القيمة التالية    800 g/min    ردا بدرجة حرارة حاملا معه حرارة للمخرج   ويخرج  𝑇، يدخل ماء التبريد 

، ومن أهم مساوئ هذه الطريقة أن ماء التبريد يعتبر عائق لمرور الإشعاع، وسوف يتم  𝑇بدرجة حرارة مرتفعة قليلا  
   .هذه الفرضية تجريبيا التأكد من 

م   3نموذجين على مدى  تـمت التجربة على الو   ،)19-5(  الشكلت الحرارية كما هو موضح في  تم تركيب المزدوجاو  أ
و   16و  15(  كاملة الـمقطرين،    )2017أفريل  5مارس  بين  ظروف لـلمقارنة  م  الأ هذه  سادت  التي  الجوية  والظروف 

في التأثير المباشر وغير المباشر في كمية   الاعتبارمختلفة، وتم ضبط أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات والثوابت المأخوذة بعين  
لنسبة لكل نـموذج   .الماء المقطر والتدفقات الحرارية الداخلية والخارجية والضائعة 
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  ) 3(التجربة   (DLG)خطط تفصيلي للمقطر الشمسي البسيط ـم :)19-5( الشكل  

  )بوجود طبقتين من الزجاجحسينات (ـبوجود ت
  

 

 

 
المقطرين معا أثناء عملية التقطير، حيث   صورة توضح

    يظهر ماء التبريد بين الطبقتين الزجاجيتين

  DLGصورة توضع الأنبوب المزود بماء التبريد في المقطر  

    صور توضيحية للتجربة الثالثة :)20-5( الشكل
مال) 5-3-2     :ةلثالثا  التي تـمت فيها التجربة ظروف الجوية الخاصة بـالأ
59كان في الـمجال، من  :الشمسيالإشعاع  - 𝑊 𝑚⁄  998إلى 𝑊 𝑚⁄ . 
0كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من    :الهواءحركة    - 𝑚 𝑠⁄    2,4إلى 𝑚 𝑠⁄  ثير الضياع    واختيار هذا الشرط للتقليل من 

  في التدفقات الحرارية على مستوى الغطاء الزجاجي في كل من المقطرين.
  .𝑎𝑡𝑚 1كان الضغط الجوي أقل بقليل من    الجوي:الضغط  -
 .55%إلى  13%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،كان الجو جافا  الرطوبة الجوية: -
 .℃34 إلى ℃16تتراوح قيمتها  الجوية:درجة الحرارة  -

𝑇 𝑐1  

𝑇 𝑐2  

Feed water Tank 

Measuring jar  

𝑇  

𝑇 𝑖  

Distillate output  

𝑇  

𝑇 𝑒  

𝑇  

 
 

 
 

Glass cover 𝑒 5𝑚𝑚 
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م التجربةتغيرات ) 3-3- 5     :لثةالثا الإشعاع الشمسي خلال أ
الشمسي  أن الإشعاع    )21-5(في الشكل    نلاحظو   .بدلالة الزمن  𝐺الإشعاع الشمسي الكلي    تغيرات  تم رسم

لتناقص تدريجيا 13إلى    12يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى أن يبلغ الذروة خلال فترة الزوال (من الساعة  الكلي   ) ثم يبدأ 
  خلال الفترة المسائية.

م التجربة من حيث الإشعاع الشمسي      كمية  والظروف الجوية السائدة و وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية خلال أ
  .حسن، لذلك سوف يعتمد في الدراسةمارس الأ 16الماء المقطر المنتجة كان يوم 
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  ) 3(التجربة  الإشعاع الشمسي  تغيرات ):21- 5( الشكل

  : مسين بسيطين مختلفين في عدد طبقات الزجاجـمقارنة درجات الحرارة بين مقطرين ش) 3-4- 5
ت الداخلية للمقطرين والموضحة في الشكلين التاليين:   عند رسم تغيرات درجات الحرارة في المستو
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  ) 3(التجربة   (DLG)المقطر الثاني  تغيرات درجات الحرارة في :)23- 5( الشكل

ة  درجات الحرارة في كافة أجزاء المقطر تكون متزايدة بدلال أن(  السابقين ) 23-5) و (22-5في الشكلين ( نلاحظ
تنخفض مرة    ثم  المقطر الثاني)  14:30حوالي الساعة  سبة للمقطر الأول و لن  13:30(  الزوال الزمن لتبلغ الذروة عند  

السطح الداخلي للزجاج، أما السطح الخارجي ترتفع درجة حرارته يليه الماء و   السطح الأسود يكون أكبر جزءأخرى، و 
ن السطح الأ  للزجاج يكون أبرد جزء. سود يمتص حرارة تنتقل هذه الحرارة إلى الماء ليسخن ثم يتبخر ثم يتكثف وهذا يفسر 

   على الزجاج.
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  )3(التجربة  (DLG)و  (SSS)المقطرين  تغيرات درجات الحرارة فيمقارنة  :)24- 5( الشكل

نلاحظ أن درجات الحرارة في مختلف   )،24-5(عند مقارنة درجات الحرارة في المقطرين كما هو موضح في الشكل  
 إلى غاية الزوال  (مزدوج الزجاج)  درجة حرارة أجزاء المقطر الثاني  أجزاء المقطر الأول (أحادي الزجاج) تكون مرتفعة عن

ن المقطر الثاني  و ليصبح العكس درجة حرارة أجزاء المقطر الثاني أكبر    )14:30  -13:30(من الساعة   يخزن هذا يفسر 
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اية التقطير كانت   والماء، حيث ان درجات الحرارة للسطح الأسود  حرارة أكثر من المقطر الأول في المقطر الأول عند 
  .C°45، أما المقطر الثاني كانت تقارب C°60تقارب 

  : عدد طبقات الزجاجت درجات الحرارة للأجزاء المتماثلة في المقطرين المختلفين في مقارنة مستو ) 3-5- 5
تتم   المقارنة  و وهذه  المقطرين،  لكلا  المستوي  لنفس  الحرارة  درجات  تغيرات  أثر  بوضع  معرفة  يمكن  المقارنة  هذه  من 

ت الداخلية،  التحسينات التي تمت في المقطر الثاني على كل مستوى، ومن أهم   ت التي تتم مقارنتها هي المستو المستو
لسطح الأسود، أما    )25- 5(   فالشكل تي الشكل    )26- 5(  الشكلخاص  لماء المالح وفي الأخير    ) 26-5(خاص 

ا هي لحظة تساوي درجات الحرارة في كلا المقطرين تعطينا مقارنة لدرجات الحرارة للوجه الداخلي للزجاج،   تم  وأهم لحظة 
  والتغيرات كالآتي:وهذه اللحظة تمثل لحظة انقلاب سوف يتم شرحها لاحقا في الفقرة الموالية، 
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  )3(التجربة  (DLG)و  (SSS)المقطرين  في السطح الأسود تغيرات درجات حرارةمقارنة  :)25- 5( الشكل

لنسبة للزمن لدرجات  )25-5( في الشكل      الذي يقارن بين درجات السطح الأسود في المقطرين، ويبدو أن التغير 
الفترة  ) 13:00إلى  8:00الفترة الصباحية (من نسمي الهيئة لكن هناك اختلاف في ترتيب القيم، حيث الحرارة له نفس  

  . هو زمن الانقلاب في الترتيب  13:00، والزمن )17:00إلى  13:00المسائية (من 
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  )3(التجربة  (DLG)و  (SSS)المقطرين  في الماء المالح تغيرات درجات حرارةمقارنة  :)26- 5( الشكل
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  ) 3(التجربة  (DLG)و  (SSS) في السطح الداخلي للزجاج تغيرات درجات حرارةمقارنة  :)27- 5( الشكل
لسطح الأسود تزداد مع مرور الزمن في كلا المقطرين بحيث أن   المنحنيات:تفسير   نلاحظ أن درجات الحرارة الخاصة 

لتصبح درجات الحرارة في المقطر الثاني أكبر   الظاهرةدرجات الحرارة في المقطر الأول تكون أكبر منها في الثاني، ثم تنعكس  
لترتيب بين أجزاء المقطر  منها في الأول الماء  ، أما    13:00  اللحظة  قيمة زمن الانقلاب هيالأسود  لسطح    ، نبدأوذلك 

  . 12:20 لحظة الانقلاب هي اللحظةالسطح الداخلي للزجاج ، وأخيرا 13:30 كانتلحظة الانقلاب  فالمالح 
المقطر مر الإشعاع في  ـي   ، حيث )13:00إلى    8:00(من    لنسبة للسطح الأسود  الفترة الصباحية  ومن الأشكال نحدد

مر عند المقطر الثاني والسبب وجود طبقتين من الزجاج في المقطر الثاني والانعكاسات ـالأول للسطح الأسود بقيم أكبر مما ي
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لحرارة بعد الزمن   فإن الطبقتين تعزلان الحرارة منه تزداد درجة حرارة   13:00التي تحدث للإشعاع، وعند تشبع المقطرين 
  النتائج في الجدول التالي: يمكن تلخيصو الثاني. السطح الأسود في المقطر 

  لتجربة الثالثة   الخاصة (DLG)و  SSS)(لمقطرين في الحظة الانقلاب لكل مستوي  ):2-5( الجدول
  الوجه الداخلي للزجاج   الماء المالح   السطح الأسود   المستوى المدروس 

  12:20  13:30  13:00  لحظة الانقلاب 
  

  : في عدد طبقات الزجاج مختلفين مقطري فير نظوالـمـحسوبة جريبيا ـتالـمُـجََمَّعَة  الماءمقارنة كمية ) 3-6- 5
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  الثالثة لتجربة خاصة ـالنظر  المحسوبة مجمعة تجريبيا و ـماء الـكمية ال  تغيرات :)28-5( الشكل
أكبر منها في المقطر المزدوج   أحادي الطبقة  والتجريبية المجمعة في المقطرنلاحظ أن كمية الماء النظرية   :تفسير المنحنيات

  لطبقة الأحادية. االطبقة المزدوجة له عزل حراري أكبر من الزجاج ذو  الزجاج ذوالطبقة، وهذا ما يفسر أن 
   المحجوز عبارة عن عازل يقلل من كفاءة المكثف. الماء ذا ما يؤكد أن هو 
    :ةلثالمستخلصة من التجربة الثاتائج الن) 3-7- 5

دف تبريد  ـم ماء زجاجتين بينهما استعمال، وتنص على ما يلي: إن وهي نتيجة واحدة ومهمة حجوز كان 
دة كان أثره على وتسخين المبخر، و  لكن هذا التحسين كان له دور تخزين الطاقة داخل المقطر، المكثف المكثف بز
لا يجدي نفعا لذلك ينصح بعدم  الإجراء  إن هذا وهذا ما يدفع بنا للقول ، المقطر كانت أقل إنتاجية الماءو  التسخين

  جربته في الدراسات المستقبلية.ـت
  



مقطر الشمسيـالدراسة التجريبية لتحسين مردودية الالـخامس                                                 الفصل 

185 
 

  ) طبيعة السطح الأسود ختلفين في ـسيين بسيطين مـمـمقارنة بين مقطرين شـال: (رابعةتجربة الال )5-4
(SSS- BSS) الإسفنج من أسود سطح بوجود واحد بـميل البسيط رالـمقط.  

وله مبخر من الألمنيوم مطلي  ، مم 5مْك الزجاج ـسُ و  ميل واحد له: Simple Solar Still (SSS) الأولالمقطر 
  . للون الأسود

  . Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge (SSS- BSS)الثاني  المقطر 
طبقة   ، وله مبخر من الألمنيوم موضوع عليهمم  5ج  مْك الزُّجاَ ـسُ و   ميل واحد  له، حيث أن    (BSS)  اختصاراونرمز له  

لأسود لأن هذا السطح موضوع   ة مطليمن الاسفنج   للون الأسود، حيث أنه يمكن عدم طلي طبقة الألمنيوم 
كان السطح أسودا وهذا اللون لن ينفع  تحت الاسفنج وغير معرض لأشعة الشمس. لكن في هذه التجربة  

  الجهاز في عملية التقطير. 
    :الرابعةوصف التجربة   )1- 4-  5

تم تركيب  و   سم1به سطح أسود من الإسفنج  الثاني  و   أسود من الألمنيومتم القيام بتركيب مقطرين شمسيين الأول به سطح  
لها رأس    هذه التجربة تم تغيير المزدوجات الحرارية بمزدوجاتوفي    )29-5(كما هو موضح في الشكلالمزدوجات الحرارية  

تـمت التجربة و نظرا لبعض المشاكل التي حصلت في المزدوجات السابقة(مزدوجات ذات رأس عادي)،  حساس من الفولاذ  
م كاملة  3النموذجين على مدى    على والظروف الجوية التي ) لـلمقارنة بين الـمقطرين،  2017أفريل  12و  11و  10(   أ

م ظروف مختلفة، وتم ضبط أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات   في التأثير    الاعتباروالثوابت المأخوذة بعين  سادت هذه الأ
لنسبة لكل نـموذج   .المباشر وغير المباشر في كمية الماء المقطر والتدفقات الحرارية الداخلية والخارجية والضائعة 

م )5-4-2   الرابعة:   تـمت فيها التجربةتيال الظروف الجوية الخاصة بـالأ
73في الـمجال، من    الشمسي: كانالإشعاع    - W m⁄    948إلى W m⁄   وقيمة الإشعاع هذه كافية لتسخين السطوح

 السوداء في النماذج الأولية للمقطرين.
0كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا، من    :الهواءحركة    - m s⁄    1,6إلى m s⁄    ثير الضياع واختيار هذا الشرط للتقليل من 

  الغطاء الزجاجي في كل من المقطرين.في التدفقات الحرارية على مستوى 
    .atm 1كان الضغط الجوي أقل بقليل من    الجوي:الضغط  -
 .63%إلى  17%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،الجو جافا الجوية: كانالرطوبة  -
  .℃35 إلى ℃15تتراوح قيمتها  الجوية:درجة الحرارة  -
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  )4(التجربة  والمزدوجات الحرارية داخله الرابعة: تركيب المقطر في التجربة  )29- 5( الشكل

م التجربة   تغيرات  )4-3- 5 ات الإشعاع الشمسي الكلي والمباشر تم رسم منحني  :الرابعة   الإشعاع الشمسي خلال أ
المنتشر يرتفع تدريجيا باشر و المالشمسي الكلي و الإشعاع  كل من  نلاحظ أن  )  30-5الشكل (  فيو   .المنتشر بدلالة الزمنو 

فقد كان أفريل    12)، ما عدا في اليوم  13إلى    30:11(من الساعة    أن يبلغ الذروة خلال فترة الزوالمع مرور الزمن إلى  
قيمة  يتجاوز  المنتشر  الإشعاع  وكان  المسائية،  الفترة  خلال  تدريجيا  لتناقص  يبدأ  ثم  الفترة،  هذه  خلال  مغيم  الجو 

300W/m² دة انتشار الإشعاع فيل فترة الزوال و خلا تج من الغيوم في الجو التي تؤدي إلى ز   الجو.     هذا 
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م التجربة من حيث الإشعاع الشمسي  والظروف الجوية السائدة وكمية  وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية خلال أ
  الدراسة على النتائج المأخوذة خلال هذا اليوم.أفريل الأحسن، لذلك سوف يعتمد في  11الماء المقطر المنتجة كان يوم 

  :مقارنة درجات الحرارة بين مقطرين شمسين بسيطين مختلفين في طبيعة السطح الأسود )4-4- 5
ت   في كل مقطر على حدى لمعرفة الترتيب و زمن الذروة،    𝑇    ،𝑇  ،𝑇تتم المقارنة بين درجات الحرارة في ثلاث مستو

)، ويمكن مقارنة درجات الحرارة في كلا المقطرين في مخطط واحد 32-5) و (31-5وهذا ما هو موضح في الشكلين(
لنسبة    .)33-5في الشكل (  ةموضحطر الذي كان أسخن من الآخر، وهذه المقارنة  لمعرفة من هو المق لمقارنة درجة و

حرارة مستوي محدد في المقطرين لا نلاحظ ظاهرة الانقلاب في درجة الحرارة، وهذا يدل على أن هذا التحسين له جدوى  
لمقطر قيمة لكفاءة الجهاز. عكس ما حدث في التجربة الثالثة ويضيف    .(DLG)الخاصة 
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  ) 4(التجربة  (BSS)والثاني  (SSS)تغيرات درجات الحرارة في المقطر الأول ): 33- 5( الشكل
 ة الزمن لتبلغ الذروة على الساعةتكون متزايدة بدلال  اتنلاحظ أن درجات الحرارة في كافة أجزاء المقطر   :تفسير المنحنيات

أخرى،    تقريبا)  14( مرة  تنخفض  الشاهد    )31-5(الشكل  في  و ثم  للمقطر  الأول)  (لنسبة  نلاحظ  (SSS) المقطر 
ما يعود لسمك الماء الذي لا و ،  𝑇الماء  و   𝑇  السطح الأسودتساوي درجات الحرارة بين   السبب في تساوي درجة حرار

للهواء الخارجيسم   1يتجاوز   لتعرضه  جزء نتيجة  درجة حرارة الزجاج هي و ،  ، أما السطح الخارجي للزجاج يكون أبرد 
ات نلاحظ أن الاختلاف في درجف  (BSS)المقطر الثاني  ،أما    الخارجي وهي محسوبة مباشرةالمتوسط بين الوجه الداخلي و 

سبب و ،  السطح الأسود حيث يلاحظ ارتفاعها في المقطر الثانييكون في درجة حرارة الماء و   بينه وبين المقطر الأولالحرارة  
  ).33-5، وهو موضح في الشكل (خزين الحرارةـهذا الارتفاع راجع لمساهمة الإسفنج في ت

  :ختلفين في طبيعة السطح الأسودـم تجريبيا في مقطرين نظر و  جمعةــمـمقارنة كمية الماء ال  )4-5- 5
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لإسفنج)، 2والمقطر   1  التجريبية المجمعة في كل من المقطرأن كمية الماء النظرية أكبر من    نلاحظ المنحنيات:تفسير   (المزود 
  تجريبيا. ائما أكبر إنتاجية للماء نظر و د 2يبقى أن المقطر ماذج النظرية هي نماذج مثالية. و وهذا ما يفسر أن الن

ستخدام هذا الإجراء وهو إضافة اسفنج   سطح المبخر، لأن هذا الإجراء يزيد من الكفاءة الطاقوية    أسود فوقلذلك ينصح 
  للمقطر.  

    الرابعة: النتائج المستخلصة من التجربة  )4-6- 5
لتالي كلما سم و   1سمك الماء الذي لا يتجاوز  الأسود يعود ل  الماء والسطحالسبب في تساوي درجة حرارة    :1النتيجة  

 كانت الكفاءة أقل.ان الفرق في درجة الحرارة أكبر و التغذية كزاد السُمْك الخاص بكمية ماء 
 تكديس وتخزينبسبب مساهمة الاسفنج في    1أكبر من درجة حرارة الماء في المقطر  2لمقطر  احرارة الماء في    درجة:  2النتيجة  
  لو كان هناك مادة لها سعة حرارية أكبر من الإسفنج لكانت النتائج أكبر. و  .الحرارة

لدرجة حرارة الوجه الداخليدرجة حرارة الوجه الخارجي مساوية تقري:  3النتيجة   تعطينا قيمة درجة حرارة ، و للزجاج  با 
  كبيرة مقارنة بدرجة حرارة الزجاج في المقطر  الداخلية نجد درجات الحرارة  الزجاج بحساب المتوسط بينهما، وكذلك

  𝑇 ≪ 𝑇 , 𝑇 . 
وجود سطح صلب وذلك راجع لالثاني)  لتر في المقطر   5.4لتر في المقطر الأول و  3  حوالي(  المنتجة  الماءكمية    :4النتيجة  
دة على ذلك   نتبخير أحسالإسفنج ويساعد هذا السطح في ظاهرة الفي  يتمثل   من وجود سطح حر للماء السائل. وز

امتصاص من طرف الماء، الشمسي لا يتعرض لانعكاس و   يجعل الإشعاع  2فإن عدم وجود الماء بشكل مباشر في المقطر 
لتالي هناك امتصاص مباشر للأشعة من طرف الإسفنج   إعطائها للماء الذي هو أصلا في الإسفنج.و  و

دة فيو  :5النتيجة  دة في كمية الماء المنتج، أو الز   هي كما يلي:  والمحسوبة نظر وتجريبيا الإنتاجية المقدمة  الز
6.47 4.48

4.48
0.4441   نظر   % 44.41

5.20 3.80
3.80

0.3684   تـجريبيا    % 36.84
الاسفنج الأسود  رغم اختلاف الإنتاجية بينهما، ويمكن أن نستنتج من هذه الدراسة أن  نسبيا  النتائج نظر وتجريبيا متقاربة  

  في المتوسط حسب ظروف التجربة في منطقة ورقلة.   %  44 لىإ   %36 محصورة في المجاليعطي كمية  عند المبخر
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  )الماء المقطر على كمية لمقطر  الجو المحيطثير سرعة الهواء امسة: (تجربة الخال )5-5
(SSS- FOG)  بـميل واحد بوجود مروحة فوق الزجاج البسيط رالـمقط.  

وله مبخر من الألمنيوم مطلي  ، مم 5مْك الزجاج ـسُ و  ميل واحد له: Simple Solar Still (SSS) الأولالمقطر 
  للون الأسود. 

  . Simple Solar Still with a Fan Over Glass (SSS- BSS)  الثانيالمقطر 
وله الزجاج عليه مروحة لها سرعات مختلفة، ، مم  5ج مْك الزُّجاَ ـسُ و  ميل واحد له، حيث أن (FOG)ونرمز له اختصارا 
لأسودمبخر من الألمنيوم    .مطلي 

   :امسةوصف التجربة الخ )5-1- 5
تم تركيب و ،  جل تبريدهأبه مروحة في أعلى الزجاج من  الثاني  و تم القيام بتركيب مقطرين شمسيين الأول مقطر عادي        

م كاملة  3النموذجين على مدى    تـمت التجربة علىو ،  )35-5ارية كما هو موضح في الشكل(المزدوجات الحر   27(أ
) s/m3.5وفي اليوم الثالث كانت   3m/sالثاني سرعة المروحة كانت  حيث في اليوم الأول و   2019أفريل   29، 28،

م ظروف مختلفة، وتم ضبط أجهزة القياس لقياس الـمتغيرات  لـلمقارنة بين الـمقطرين، والظروف الجوية التي سادت هذه الأ
والخارجية في التأثير المباشر وغير المباشر في كمية الماء المقطر والتدفقات الحرارية الداخلية    الاعتباروالثوابت المأخوذة بعين  

لنسبة لكل نـموذج   .والضائعة 
م الذيالظروف الجوية الخاصة  )5-5-2   :امسةالخ  تـمت فيه التجربة بـالأ
117في الـمجال من    كان  الشمسي:الإشعاع    - 𝑊 𝑚⁄    917إلى 𝑊 𝑚⁄   وقيمة الإشعاع هذه كافية لتسخين السطوح

 السوداء في النماذج الأولية للمقطرين.
0كانت حركة الهواء منعدمة تقريبا   :الهواءحركة  - 𝑚 𝑠⁄   
    .𝑎𝑡𝑚 1كان الضغط الجوي أقل بقليل من     الجوي:الضغط  -
 .48%إلى  14%بـحيث أن قيمة الرطوبة النسبية للهواء في المجال من  ،كان الجو جافا  الرطوبة الجوية: -
  .℃41 إلى ℃20تتراوح قيمتها  الجوية:درجة الحرارة  -
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  )5(التجربة (FOG) في المقطر  : تركيب المقطر والمزدوجات الحرارية داخله)35- 5( الشكل

  

م التجربة الخمنحنيات الإشعاع  )5-3- 5   : امسةالشمسي خلال أ
    .بدلالة الزمنالإشعاع الشمسي الكلي  منحنيات تم رسم 
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  )5(التجربة مع تغيير سرعة الهواء  يالإشعاع الشمس تغيرات: )36- 5( الشكل
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م الثلاثة  الشمسي الكلي  الإشعاع  كل من  نلاحظ أن    :تفسير المنحنيات أن يبلغ  يرتفع تدريجيا مع مرور الزمن إلى  للأ
فقد كان الجو مغيم خلال هذه الفترة، أفريل    27)، ما عدا في اليوم  13إلى    30:11(من الساعة    الذروة خلال فترة الزوال

لتناقص تدريجيا خلال الفترة المسائية.   وتم تغيير سرعة الهواء كما يلي:  ثم يبدأ 
نية 3سرعة الهواء  ):2019أفريل  27اليوم الأول  ( نية 1,5): سرعة الهواء 2019أفريل  28( اليوم الثاني .م/   . م/

نية 0): سرعة الهواء 2019أفريل  29( الثالث اليوم    .م/
  :السرعات المختلفةالماء والزجاج في  بين مقارنة درجات الحرارة  )5-4- 5

لنسبة للزمن من الساعة  درجات الحرارة في كلا المقطرين وتدوينها،يتم حساب  ا    مساءا. 17صباحا إلى  8ورسم تغيرا
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  ) 5(التجربة ختلف السرعات ـبين مدرجات الحرارة للماء مقارنة  :)37-5( الشكل
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هذه ثم تتناقص  تكون متزايدة بدلالة الزمن،    درجات الحرارة الخاصة بكل من الزجاج والماء  نلاحظ أن  المنحنيات:تفسير  
)، أقل منها عندما تكون سرعة الهواء0تكون سرعة الهواء (الحرارة تكون مرتفعة عندما   )،   (1.5م/ أقل منها عندما م/

).3(تكون سرعة الهواء لمروحة وكلما زادت سرعتها يزيد تبريد المكثف، والذي يِؤثر   م/ وهذا ما يفسر بتبريد المكثف 
  يؤثر كثيرا على الفرق في درجة الحرارة داخل المقطر. بدوره على المبخر فيبرد الماء لكن هذا لا

  : على كمية الماء المقطر المجمعةثير سرعة الهواء الجوي  )5-5- 5

لنسبة للزمن من الساعة  الماء المقطر المجمعة والناتجة في كلا المقطرين وتدوينهاكمية  يتم حساب   ا  صباحا   8، ورسم تغيرا
  مساءا. 17إلى 
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م التجربة من حيث الإشعاع الشمسي   )38-5في الشكل (  :الـمنحنياتتفسير   وبعد المقارنة بين النتائج التجريبية خلال أ
 ، م/ 1,5كبر من اليوم الذي كانت به السرعة  أ  م/3كانت السرعة  والظروف الجوية السائدة وكمية الماء المقطر المنتجة  

  الأكبر تعطي كمية أكبر.م/ مع السرعة المنعدمة كانت السرعة 1,5السرعتين  وعند مقارنة
وكلما كانت السرعة أكبر كانت الإنتاجية   ،تزداد بدلالة الزمنالماء المجمعة في مختلف السرعات  أن كمية    ونلخص مما سبق

أكبر وهذا ما يفسر على أن السرعات الكبيرة للهواء الجوي تعمل على تبريد الزجاج فيزداد الفرق في درجة الحرارة بين 
لتالي تكون الإنتاجية كبيرة 𝑇الماء  و 𝑇  (الزجاج   .و

فنلاحظ أن   ختلف السرعاتنظر لم  الهواء على كمية الماء المقطر المجمعةثير سرعة  ) والذي يعطي  39-5ما الشكل ( أ
لنسبة للسرعة  1.5م/ و  0,0النتائج النظرية تتفق مع التجريبية في السرعتين   ، وذلك راجع م/3,0م/ و تختل النتائج 

  )35-5(لشكل م/ كما هو موضح في ا3,0الاشعاع الشمسي في اليوم الذي تمت فيه السرعة  بلتذبذ
  :ختلفة للهواءـجريبيا عند سرعات مـتو  نظر مجمعةـالماء   ـمقارنة كمية ال )5-6- 5

، ومقارنة ما هو نظري بما هو تجريبي عند كل سرعة هواء.  يتم حساب كمية الماء المقطر المجمعة و حساب   الكمية نظر
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  )5(التجربة  م/1,5، السرعة نظر وتجريبياكمية الماء المجمعة تغيرات  : )42- 4( الشكل
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  )5(التجربة  م/3.0، السرعة نظر وتجريبياكمية الماء المجمعة تغيرات  : )43- 4( الشكل
، وهذا ما يفسر أن المختلفة  السرعات  من أجلجريبية المجمعة  التأن كمية الماء النظرية أكبر من    نلاحظ :تفسير المنحنيات

  تجريبيا. لماء نظر و اإنتاجية نلاحظ أنه كلما زادت السرعة زادت ماذج النظرية هي نماذج مثالية. و الن
  الخامسة:النتائج المستخلصة من التجربة  )5-7- 5

لمقارنة بين كمية   :1النتيجة   ا كلما زادت سرعة الهواء من تفسير المنحني الخاص  الماء المقطر بدلالة سرعة الهواء نستنتج أ
 زادت كمية الماء المقطر المـجمعة  ـ

دة إنتاجية الماء المقطر.  :2النتيجة  لمكثف لسحب حرارة منه وز رد متصل    يمكن استخدام جسم 
دة فيو  :3النتيجة  دة في كمية الماء المنتج، أو الز   هي كما يلي:  والمحسوبة نظر وتجريبيا الإنتاجية المقدمة  الز

دة في الإنتاجية بين دة الـمحسوبة نظر الز دة الـمحسوبة تـجريبيا الز دة في الانتاج  الز   مـجال الز
0.0 𝑚/𝑠 ⟶ 1.5𝑚/𝑠

4.20 3.70
3.70

13.51 %
3.70 3.50

3.50
05.71  % 13.51إلى  % 05.71من %

0.0 𝑚/𝑠 ⟶ 3.0𝑚/𝑠
4.88 3.70

3.70
31.89 %

4.00 3.50
3.50

14.28  % 31.89إلى  % 05.71من %
1.5 𝑚/𝑠 ⟶ 3.0𝑚/𝑠

4.88 4.20
4.20

16.19 %
4.00 3.70

3.70
08.10  % 16.19إلى  % 08.10من %

لتجارب )6   :دراسة الـمردود الطاقوي الخاص 
ئي    : تعريف)  6-1 يعطي للدارس فكرة على كفاءة أي جهاز    (بدون وحدة)  لا بعدييعتبر المردود الطاقوي مقدار فيز

لطاقة، حيث هو عبارة عن حاصل قسمة الطاقة المنتجة على الطاقة المستهلكة لدينا المقطر من طرف الجهاز. و   يعمل 
المقطر الوارد للجهاز في كل لحظة، و   𝐺الشمسي الكلي    الإشعاعالشمسي يستهلك طاقة إشعاعية من الشمس متمثلة في  

لها علاقة بكمية البخار المنتج التي بدورها تساوي كمية الماء المقطر عند المكثف.    𝑄ينتج طاقة حرارية على شكل تبخير  
لعلاقة التاليةومنه المردو    : د الطاقوي يعطى 

𝜼𝒕𝒉

الطاقة الــــــــــــمنتجة 
الطاقة المستهلكة 

𝑸𝒆𝒗

𝑮𝑻

𝒎. 𝑯𝒘

𝑮𝑻

𝒎
𝟑𝟔𝟎𝟎 . 𝑯𝒘

𝑮𝑻
         𝟏. 𝟒  
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على عدد الثواني   𝑚  نقسم الكتلة  𝑚وللحصول على التدفق الكتلي للماء    ساعة،هي كمية الماء المنتجة كل     𝑚حيث:  
نية لكل   𝑚ونحصل في الأخير على    .3600في كل ساعة أي نقسم على   الذي يمثل كمية الماء المقطر المنتج تجريبيا كل 
  متر مربع من حوض التقطير.

يحسب المردود الطاقوي اللحظي على مدى تسع ساعات،   الخمسجربة من التجارب  ـفي كل ت  : طريقة العمل  )6-2
خذ مقدار  حسين، و ـبوجود ت  2مردود المقطر  ـبدون تحسين ب  1ويقارن مردود المقطر التجريبي كل    𝐺الكلي    الإشعاعمنه 

.العلاقة  انطلاقا من    𝑄ويتم حساب المقدار     )،ساعةلحظة (كل   𝐻    حيث ،  𝐻    هي الحرارة الكامنة للتبخير
  جريبيا.ـت عطاةالم 𝑇و   𝑇والمأخوذة عند درجة الحرارة المتوسطة بين 

  :المردود الطاقوي نحنياتم )6-3

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Efficiency -Experiment 01 (HP)

       Due the descent 
of temperature difference

 

(HP)

 

(SSS)

 

E
ne

rg
y 

E
ffi

ci
en

cy

t (hour)

 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 (LTG)

 (SSS)

 

  

Efficiency -Experiment 02 (LTG)

Time(hour)

  

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 (SSS)

 (DLG)

  

Efficiency -Experiment 03 (DLG)

Time(hour)

 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 (BSS)

 (SSS)

  

Efficiency -Experiment 04 (BSS)

Time(hour)

 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  

 V=0.0m/s
 V=1,5m/s
 V=3,0m/s

Efficiency -Experiment 05 (FOG)

Time(hour)

 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Efficiency -Experiment 01-02-03-04-05

Time(hour)

 

E
ff

ic
ie

nc
y 

 

 (HP)
 (LTG)
 (DLG)
 (BSS)
 (FOG-V=0,0m/s)
 (FOG-V=1,5m/s)
 (FOG-V=3,0m/s)

 
  المردود الطاقوي في التجارب الخمسة مقارنة ) : 44-4(الشكل   
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ختلف من مقطر إلى أخر حسب ظروف التجربة، ـأن المردود الطاقوي ينلاحظ   النتائج المستخلصة:و   تفسير المنحنيات
  يلي:ما  ـأكثر بشكل ونوعية المقطر والتحسين المضاف إليه، ويتميز المردود الطاقوي بلكن قيمة المردود الطاقوي تبقى متأثرة  

تج  ،1و 0قيمته محصورة بين  .1  ضياع للطاقة.فيها من كون أن المقطرات الشمسية يوجد  وهذا 

 وتتناقص للوصول إلى قيمة دنيا عند المساء  13:00وتصل إلى الذروة عند الساعة    0تبدأ قيمة المردود الطاقوي من   .2
   ).0.5إلى غاية  0.1(من 

عظم قيمة للمردود الطاقوي ل  .3  :كل تجربة مدونة في الجدول التاليالنتائج الخاصة 

عظم قيمة ) : 3-5(دول الج  للمردود الطاقويالنتائج الخاصة 

  المستعمل  المقطر الشمسيالتجربة ونوعية 
القيمة العظمى  

.للمردود   . 𝜼𝒎𝒂𝒙  
  لحظة الذروة

القيمة العظمى للإشعاع  

𝑮𝒕 الشمسي  
𝑾

𝒎𝟐  
 1 التجربة

(HP) 
  17:00 0.90  : بدون مضخة حرارية  1المقطر 

950.0000 
  17:00 0.60  :بوجود مضخة حرارية   2المقطر 

 2 التجربة
(LTG)

  14:00  0.55  مم 4: سُـمْـك 1المقطر 
959.4107 

 14:00  0.32  مم 5: سُـمْـك 2المقطر 

  3 التجربة
(DLG) 

 13:00  0.97  : أحادي الزجاج  1المقطر 
998.0355 

 16:00  0.52  : ثنائي الزجاج  2المقطر 

 4 التجربة
(BSS)

 14:00  0.90  : بدون إسفنج 1المقطر 
928.5990 

 14:00  0.60  : بوجود إسفنج  2المقطر 

 5 التجربة
(FOG)

0.0: سرعة الهواء  1المقطر  𝑚/𝑠 0.60  14:00 

1.5: سرعة الهواء  2المقطر  858.3636 𝑚/𝑠 0.50  15:00 

3.0: سرعة الهواء  3المقطر  𝑚/𝑠 0.80  13:30 

  



  

  

  

  

    العامة خـــــــــــــــــــــاتـمةـال
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  النتائج:
الأساس   في  ترتكز  الدراسة  للمقطر  هذه  المقطر  الماء  من  اليومية  الإنتاجية  مردود  تحسين  الشمسي على 

ج النتائوعلى ضوء    ن).سَّ حَ ـ(شاهد) والثاني(مُ ة بين مقطرين من نفس النوع الأولالبسيط ذي الميل الواحد والمقارن
لفرضيات والمعادلات في الفصل الرابع يمكننا أن   ،المتحصل عليها من خلال التجارب في الفصل الخامس وربطها 

كما بيَّنتْ هذه الدراسة سلبيات في بعض   ، تكون في المستقبل مرجعا مُهِمًا لدراسات المستقبلية  ص عدة نتائجلخستن
  في أخر المطاف. لها توصيات مستقبلة ستندرج النماذج، والتـي

  : (Simple Solar Still with Heat Pump-SSS-HP)التجربة الأولى 

  هذه   تحسين  وتم.  في اليوم  2م /    لتر  2.75  حوالي  البسيطة  الشمسي  للمقطر  اليومي  العائدكان متوسط    :1النتيجة  
 تقدر .  في اليوم  ²م/    لتر  9.60  إلى  لتصل  حرارية  بـمضخة  المزود  البسيط  الشمسي  التقطير  جهاز  ستخدام  الكمية
  حسب القيم والتفاصيل التالية: . ةالبسيط ةالتقليدي آلة التقطير من أعلى مرة 2.5 حوالي ـب المياه إنتاجية

15,28 4,31
4,31

2.5452   نظر   % 254.52

9,60 2,75
2,75

2.4909   تجريبيا   % 249.09

دة  ومنه  .  حيث زادت إنتاجية المياه  التقطير،تم استخدام مبخر المضخة الحرارية كمكثف لعملية   إنتاجية أي مقطر  لز
 .وضع مبخر المضخة الحرارية خلف خلية التقطير وعدم تعريضه مباشرة للشمس يمكن

كانت كمية    )،والذي لا يؤثر على عمل مبخر المقطر (بطانة الحوض  الحرارية، بسبب مبخر المضخة    :2النتيجة  
يجب تشغيل المضخة الحرارية بعد ساعتين من بدء    الشاهد. ومنهالتقطير الشمسي    جهازالمياه المنتجة أكبر من  

  .حتى لا تعيق عمل البخار المتكثف في الغطاء الزجاجي التقطير،

ت درجة الحرارة من النوع  أن    :3النتيجة    10الفرق بينهما هو حوالي  ، و )HP(أكبر في القيم من النوع    )SSS(مستو
رتفاع درجات الحرارة.و .  يةمضخة الحرار الـدرجة مئوية، بسبب وجود مبخر     هذا يؤكد أن إنتاجية المياه لا علاقة لها 
درجة مئوية، وهذا يسبب    30يصل إلى    ية مضخة الحرار الـالفرق بين الماء ومبخر    والسبب الرئيسي لرفع الإنتاجية هو

دة في إنتاجية المياه في    ). HP( المقطرز
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دة في الكفاءة    ومتوسط)،  SSS(ر  من المقطفي الإنتاجية  ) دائمًا أكبر قيمة  HP(ر  يكون المقط  :4النتيجة   الز
كفاءة    تغيراتأن  واستنتج    ، %71,6هي:  وكانت قيمتها    )HP(  الطاقوية بفضل وجود مضخة حرارية في المقطر

  ورتيبة في التزايد فكفاءته متزايدة    )HP(   رغير مستقرة، بسبب تقلبات درجات الحرارة. أما المقط  ) SSS(  المقطر
  . % 90قيمة ل حتى الوصول ل

والتحليل النظري أكد أن .  متباينة في القيمكانت طرق نقل الحرارة والتدفق في مكثف المضخة الحرارية    :5النتيجة  
على    الطبيعيحراري  ـكان رقم رايلي للحمل الو مل الحراري.  الحِ   ثميليه الإشعاع    لتبخير،رارة  نقل الحقيمة ل  أكبر

  .رقائقيمبخر المضخة الحرارية 

بتة تساوي تقريبًا    Nusseltأن    :6النتيجة   بت مع الزمن، و له قيمة  .W/m² 1,4للحمل الحراري  K  لكن ،
ℎللتبخير    Nusseltقيم   , تقارب    → البداية  .W/m² 7,2في  K   تقريبا بتة  قيمة  لتصل  تتناقص    ثم 

4,3 W/m². K    4,8إلى    قاربتزداد حتى ت، ثم  11:00عن الساعة W/m². K    ويرجع التشغيل،    ايةفي
لتبخير.  ويعزل في التشكل يستمر هذا الشريط و متكاثفشريط رقائقي ذلك لتشكل    نقل الحرارة 

تم تقليل الانتقال الحراري بين الماء والغطاء الزجاجي في    المكثف،وجود طبقة رقائقية من الماء    بسبب   :7النتيجة  
 على المكثفين الزجاجي والتابع للمضخة الحرارية. مكن تكثيف البخار كقطرات ـمنتصف النهار. حيث ي

حثين  قبلالرغم من أن التقطير الشمسي قد تم التحقيق فيه على نطاق واسع من    على  :8النتيجة   على    ؛من عدة 
يجب إجراء   لذلك،  .متصل ومبرد بواسطة مضخة حرارية  مدمجلا يوجد عمل منشور يدرس مكثف    علمنا،حد  

لمثل،المزيد من الأبحاث حول هذا الموضوع في المستقبل.   حل   ومضخة حرارية هـب  المدعم  المقطر الشمسيفإن    و
دة كمية الماء المنتج.مكن ـم   لز

لمقارنة بتحسينات أخرى، لكن    :9النتيجة   رغم التكلفة المالية لإنشاء مقطر شمسي مدعم بمضخة حرارية المرتفعة 
يمكن اعتماد هذا التحسين في انتاج الماء المقطر النقي الموجه للمخابر، ويرجع هذا الاختيار كذلك لنقاوة الماء المنتج. 

على جهاز دائم الإنتاجية بوجود إشعاع شـمسي مرتفع في    ومنه يمكن الاستغناء عن شراء الماء المقطر والاعتماد
ها من مناطق صحراوية جافة وشبه جافة.    شدته على مدار السنة بمنطقة ورقلة وما شا

ت النظرية الخاصة    :10النتيجة   ℎللحمل الحراري    Nusseltبـرقم  بعد الحسا , على أنبوب أسطواني   →
اـرقم   المتوسطة  قيمةال  أكبر منوهي    1.382289يساوي    الرقائقي  Nusseltلـ    المتوسطةالقيمة  أن  تبين    أفقي،

Nusselt رقائقي، وهذا يؤكد أن نوع التدفق هو 0.000325التي تساوي  المضطرب.  
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  :(Simple Solar Still with Less Thickness in Glass-SSS-LTG)  التجربة الثانية

كانت إنتاجية الماء و  الزجاجي كان مرور الاشعاع الشمسي له قيمة أكبرالغطاء ك مْ ـكل ما قل سُ   :11النتيجة 
𝑒الزجاج ذو السمك وحسب ما تم في التجربة فإن   .برالمقطر أك 4𝑚𝑚  له إمرارية أكبر للإشعاع

𝑒الشمسي من الزجاج ذو السمك  5𝑚𝑚.  

لمقطر أكبر في الفترة  لماء ال تهإنتاجيتكون  ؛لنسبة للمقطر الزجاجي ذو السمك الأكبر في القيمة  :12النتيجة 
تج من العزل الحراري في هذه الفترة ن حرارةزَّ من هنا نستخلص أن هذا المقطر خَ المسائية و  الغطاء    بسبب ، وهذا 

  هي:التجربة  هذه وكانت النتائج حسب  ذو السمك الأكبر.

𝑚 مم كانت إنتاجية الماء المقطر تساوي  4الزجاج ذو السمك  استعمالعند  2.50 L/m²/day  

𝑚مم كانت إنتاجية الماء المقطر تساوي  5الزجاج ذو السمك  استعمالعند  1.80 L/m²/day  

حدوث كسور للزجاج خاصة عند درجات   احتماليةيقلل من  الأكبرالزجاج ذو السمك   استعمال :13النتيجة 
  التجربة. معظم التجارب في  لاستعمالههذا ما دفع و  الحرارة المرتفعة

مع  C°19,3:الفرق   (SSS)المقطر اء والزجاج كانت كما يلي: القصوى في درجة بين المالفروق  :14النتيجة 
يعني كل ما زاد  .L/m 2,5مع كمية ماء منتجة   C°24,9:الفرق (LTG)المقطر و  ،L/m 1,8كمية ماء منتجة 

  الفرق في درجة الحرارة زادت كمية الماء(الإنتاجية).

دة في كمية   :15النتيجة  دة فيالز   هي كما يلي:  والمحسوبة نظر وتجريبيا الإنتاجية المقدمة  الماء المنتج، أو الز

4.09 2.90
2.90

0.4103   نظر   % 41.03
2.50 1.78

1.78
0.4044   تـجريبيا    % 40.44

  : (Simple Solar Still with Double Layer of Glass- SSS-DLG)  التجربة الثالثة

الزوال عند  )  C°73(درجات الحرارة في كافة أجزاء المقطر تكون متزايدة بدلالة الزمن لتبلغ الذروة    :16النتيجة  
إلى قيمة متوسطة    تنخفض مرة أخرى  المقطر الثاني) ثم  14:30لنسبة للمقطر الأول وحوالي الساعة    13:30(

اية التجربة على الساعة C°56(تساوي    . مساء 17:00) عند 
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أن درجات الحرارة في مختلف أجزاء المقطر الأول (أحادي    نجدعند مقارنة درجات الحرارة في المقطرين    :17النتيجة  
  -13:30(من الساعة  إلى غاية الزوال (مزدوج الزجاج)  درجة حرارة أجزاء المقطر الثاني الزجاج) تكون مرتفعة عن

ن المقطر الثاني  و ليصبح العكس درجة حرارة أجزاء المقطر الثاني أكبر    )14:30 يخزن حرارة أكثر من  هذا يفسر 
الأول تقارب المقطر  التقطير كانت  اية  عند  الأول  المقطر  في  والماء  الأسود  للسطح  الحرارة  درجات  ان  حيث   ،

60°C 45، أما المقطر الثاني كانت تقارب°C.  

لنسبة للزمن لدرجات  نجد    مقارنة تغيرات درجات حرارة السطح الأسود في المقطرينعند    :18النتيجة   أن التغير 
،  )13:00إلى    8:00الحرارة له نفس الهيئة لكن هناك اختلاف في ترتيب القيم، حيث نسمي الفترة الصباحية (من  

ومن   .درجات الحرارة  ب في ترتيب الانقلا  لحظةهو    13:00)، والزمن  17:00إلى    13:00الفترة المسائية (من  و 
لنسبة ل  لحظةهذا المنطلق يمكن البحث عن   المالح فلحظة لماء  الانقلاب لدرجات الحرارة الأخرى، فنجد ما يلي: 

  . 12:20 لحظة الانقلاب هي اللحظةالسطح الداخلي للزجاج ، وأخيرا 13:30 الانقلاب كانت 

    . )13:30لماء(لنقلاب  الالحظة  )ثم  13:00الانقلاب للسطح الأسود(لحظة  )ثم  12:20(للزجاج  نقلاب  الالحظة  

ومهمة  :19النتيجة   واحدة  نتيجة  إن  وهي  يلي:  ما  على  بينهما  استعمال، وتنص  حجوز كان  ـم  ماء  زجاجتين 
كان أثره على وتسخين المبخر، و   خزين الطاقة داخل المقطرـكان له دور ت  الإجراءلكن هذا  ،  دف تبريد المكثف

وهذا ما يدفع بنا المقطر كانت أقل،    إنتاجية الماءسلبي حيث زادت درجته جراء التخزين الكبير للحرارة، و المكثف  
  مستقبلية. ـجربته في الدراسات الـلذلك ينصح بعدم تولا يعتبر تحسين، لا يجدي نفعا الإجراء  إن هذاللقول 

  :(Simple Solar Still with a Black Surface of Sponge- SSS-BSS) التجربة الرابعة 

  14:00(  تكون متزايدة بدلالة الزمن لتبلغ الذروة على الساعة  اتدرجات الحرارة في كافة أجزاء المقطر   :20النتيجة  
للمبخر    تقريبا) يلي:  تتراوح كما  على     C°84و     C°78  كانت والقيم  والمحسن  للشاهد  ،  لنسبة  الترتيب 

مرة أخرى،  هذه القيم  ثم تنخفض    ،لنسبة للشاهد والمحسن على الترتيب    C°44و     C°40وللمكثف  كانت 
والماء    𝑇  تساوي درجات الحرارة بين السطح الأسودنلاحظ  (SSS) المقطر الأول)  (لنسبة للمقطر الشاهد    أما

𝑇  ، ما يعود لسمك  و لتالي كلما زاد السُمْك و .  سم  1الماء الذي لا يتجاوز  السبب في تساوي درجة حرار
ومن الممكن اجراء مجموعة من   كانت الكفاءة أقل.ان الفرق في درجة الحرارة أكبر و الخاص بكمية ماء التغذية ك

 والبحث عن القيمة المثلى للسُمك.مك مختلف ـالتجارب على سُ 
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لإسفنجلمقطر  احرارة الماء في    درجة:  21النتيجة   كما تم الإشارة إليه في    الشاهد  المقطرفي    التي  أكبر من  المزود 
لو كان هناك مادة لها سعة حرارية و   .الحرارة  تكديس وتـخزين مساهمة الاسفنج في    بسبب ، وذلك  النتيجة السابقة

وهذا يدعو الى البحث في هذا الـمـجال أكثر للوصول   .حسن وأكبر في الإنتاجية أكبر من الإسفنج لكانت النتائج أ
    لـمواد ذات وسط مسامي ولها تكلفة أقل وغير ملوثة للمياه المنتجة.

لإسفنج  الماء المنتجة من المقطركمية    :22النتيجة   لتر في المقطر   3  حوالي(الشاهد    المقطرفي    التي  أكبر من  المزود 
الإسفنج ويساعد هذا في  وجود سطح صلب يتمثل  وذلك راجع ل  ،)المدعم بتحسين لتر في المقطر   5.4و  الشاهد

دة على ذلك فإن عدم وجود الماء بشكل  نتبخير أحس السطح في ظاهرة ال من وجود سطح حر للماء السائل. وز
لإسفنجمباشر في   لتالي هناك  الشمسي لا يتعرض لانعكاس و   يجعل الإشعاع  المزود  امتصاص من طرف الماء، و

  إعطائها للماء الذي هو أصلا في الإسفنج.و  امتصاص مباشر للأشعة من طرف الإسفنج

دة في :23النتيجة  دة في كمية الماء المنتج، أو الز   هي كما يلي:  والمحسوبة نظر وتجريبيا الإنتاجية المقدمة  الز

6.47 4.48
4.48

0.4441   نظر   % 44.41
5.20 3.80

3.80
0.3684   تـجريبيا    % 36.84

  

  :(Simple Solar Still with a Fan Over Glass- SSS-FOG)الخامسة التجربة  

  التجارب التابعة لهذا المقطر وبتغيير سرعة الهواء كانت درجات حرارة المبخر والمكثف كمالي:  من :24النتيجة 

𝑻𝒈  اليومية لكل متر مربع  الإنتاجية الذروة لحظة   𝑻𝒃 لحظة  الذروة  سرعة الهواء  

3.56 L/m²/day 36°C (12:30)64°C (13:00) 0.0 m/s 

3.70 L/m²/day 40°C (14:00)71°C (14:00) 1.5 m/s 

4.00 L/m²/day 46°C (14:00)77°C (14:00) 3.0 m/s 
  

كلما   نستنتج أنه بجوار الغطاء الزجاجي، الهواء التجارب الميدانية التي اعتمدت على تغيير سرعةمن    :25النتيجة 
   ـ المنتجةزادت سرعة الهواء زادت كمية الماء المقطر 
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دة فيا  :26النتيجة  دة في كمية الماء المنتج، أو الز   هي كما يلي: والمحسوبة نظر وتجريبيا الإنتاجية المقدمة  لز

دة في الإنتاجية بين  دة الـمحسوبة نظرالز دة الـمحسوبة تـجريبيا  الز دة في الانتاج مـجال  الز الز  

0.0 𝑚/𝑠 ⟶ 1.5𝑚/𝑠
4.20 3.70

3.70
13.51 % 3.70 3.50

3.50
05.71   % 13.51إلى  % 05.71من  %

0.0 𝑚/𝑠 ⟶ 3.0𝑚/𝑠
4.88 3.70

3.70
31.89 %

4.00 3.50
3.50

14.28   % 31.89إلى  % 05.71من  %

1.5 𝑚/𝑠 ⟶ 3.0𝑚/𝑠
4.88 4.20

4.20
16.19 %

4.00 3.70
3.70

08.10   % 16.19إلى  % 08.10من  %

دة إنتاجية الماء المقطر. :25النتيجة  لمكثف لسحب حرارة منه وز رد متصل   يمكن استخدام جسم 

  نتائج عامة: 

نلاحظ أن المردود الطاقوي يختلف من مقطر إلى أخر حسب ظروف التجربة، لكن قيمة المردود   :26النتيجة  
 أكثر بشكل ونوعية المقطر والتحسين المضاف إليه، ويتميز بما يلي:الطاقوي تبقى متأثرة 

تج من كون أن المقطرات الشمسية يوجد1ولا تساوي    1و  0قيمته محصورة بين   .1 ضياع   فيها  ، وهذا 
 للطاقة.

وتتناقص للوصول إلى قيمة دنيا عند   13:00وتصل إلى الذروة عند الساعة    0تبدأ قيمة المردود الطاقوي من   .2
 ).0.1إلى غاية  0.5المساء (من 

 اللحظي للأجهزة في التجارب موضحة في الشكل التالي:لمردود الطاقوي اقيم بالنتائج الخاصة   .3
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  توصـــــــــــــيات:ال

ا على  نوصي بدور وعلى ضوء النتائج التي حصلنا عليها   الشمسي   المقطر  من سلسلة التجارب التي تم القيام 
  للعواقب التالية:  التجارب المستقبلية أن يتم التنبيه في ،ميل واحدالبسيط ذو 

  مم) 5مم إلى    4مقبول(من  ج ذو سمك  في الأوساط التي يكون فيها الإشعاع الشمسي قوي يـجب استعمال زجا  
 لتجنب تشققه وانكساره.

   سم60مثلا (استعمال مقطرات متوسطة الحجمx   60  سهولة  سم) وتجنب الاحجام الكبيرة وذلك من اجل
ئية لوحدة النقل والتكلفة الأقل،   ثر على تقييم أداء الجهاز بحيث يمكن حساب المقادير الفيز والمساحة لا 

 بقسمة المقيم المحسوبة للسطح المستعمل على قيمة مساحة السطح. الحجم 
  دف تبريد المكثف إلا أن ما  زجاجتينستعمال  التحسين  حدث  بينهما ماء متدفق أو هواء مـحجوز كان 

 إن إنتاجية الماء المقطر أقل، وهذا ما يدفع بنا للقول وكانت  داخل المقطر في الفترة المسائية للطاقةخزين ـت كان
 جربته في الدراسات المستقبلية. ـلا يجدي نفعا لذلك ينصح بعدم ت الاجراءهذا 

   الخاصة ننصح الحرارية  المزدوجات  نن  ستعمال  لبلاستيك، كما  رأس مغطى  لها  يكون  التي  بعدم  لماء  صح 
استعمال المزدوجات الحرارية التي تحتوي على رأس مصنوع من الفولاذ داخل الأوساط التي تحتوي على البخار  

ا تتأثر ولا تعطينا قيم حقيقية لدرجات الحرارة.    لأ
 لإسفن لمروحة،    جإذا قمنا بدمج تجربة التحسين  ت، سوف نقوم بتحسينين في نفس الوقمع تجربة تبريد الزجاج 

 وهما تسخين المبخر وتبريد المكثف وسنحصل على كمية ماء مقطر أكبر.
  ستعمال ا التحسين  من بين التجارب التي نقترحها مستقبلا والتي لم يسعفنا الحظ ولم يكفينا الوقت للقيام 

خة الحرارية،  بمبخر المضخة من جهة، وتسخين المبخر بمكثف المضالتي تعمل على تبريد المكثف    المضخة الحرارية 
وذلك بسحب الـحرارة من خلية التقطير وإعطاء جزء منها إلى المبخر. وهذا الاجراء يـمكن تسميته المقطر 
أنه؛ كلما كانت كفاءة   على  تنص  والفرضيات  حرارية،  بـمضخة  يعمل  حراري  بـمسترجع  المدعم  الشمسي 

قطر كبيرة، والإنتاجية اليومية للماء تزداد مع هذه  المسترجع (المضخة الـحرارية) كبيرة كانت الكفاءة الطاقوية للم
دة.    الز
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 .26والشكل في النتيجة  مقارنة المردود الطاقوي تكون غير صحيحة بين أجهزة تم تشغيلها في ظروف مـختلفة 
هو لعرض قيم المردود لكل جهاز وليس لمقارنتها، وتكون المقارنة عادلة ومنطقية عندما تكون بين جهاز به  

 تحسين وجهاز آخر شاهد لا يحوي إضافات.
   وتدعم هذه لكي تكون المقارنة فعلية وذات مدلول كمي وكيفي يجب وضع كل التجارب في تجربة واحدة، 

ومن الممكن أن تواجه هذه التجربة صعوبة في الإنجاز من حيث التكلفة   التجربة بجهاز شاهد على التحسينات.
 المالية.

   ا دة في الإنتاجية يمكن مقارنتها بين التجارب مهما كان عددها، بشرط أن تكون كل تجربة  أما مقارنة الز
دة في الإنتاجية هي نسبة بين الفرق في إنت اجية الجهازين مقسومة جهازين الأول شاهد والثاني به تحسين، والز

ا غير قابلة للمقارنة   بين أجهزة تم تشغيلها في ظروف على إنتاجية الجهاز الأول. بعكس الإنتاجية في حد ذا
      .  مـختلفة
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خار الماء المشبع (مرتب بدرجات الحرارة)  ـسائل وب  
     

Enthalpy, 
kJ/kg 

  Entropy, 
kJ/kg- 

K 

Temp. Press. Sat. Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
(◦C) (kPa) h f h fg hg s f s fg  sg 

0.01 0.6113 0.00 2501.35 2501.35 0 9.1562 9.1562 

5 0.8721 20.98 2489.57 2510.54 0.0761 8.9496 9.0257 

10 1.2276 41.99 2477.75 2519.74 0.1510 8.7498 8.9007 

15 1.705 62.98 2465.93 2528.91 0.2245 8.5569 8.7813 

20 2.339 83.94 2454.12 2538.06 0.2966 8.3706 8.6671 

25 3.169 104.87 2442.30 2547.17 0.3673 8.1905 8.5579 

30 4.246 125.77 2430.48 2556.25 0.4369 8.0164 8.4533 

35 5.628 146.66 2418.62 2565.28 0.5052 7.8478 8.3530 

40 7.384 167.54 2406.72 2574.26 0.5724 7.6845 8.2569 

45 9.593 188.42 2394.77 2583.19 0.6386 7.5261 8.1647 

50 12.350 209.31 2382.75 2592.06 0.7037 7.3725 8.0762 

55 15.758 230.20 2370.66 2600.86 0.7679 7.2234 7.9912 

60 19.941 251.11 2358.48 2609.59 0.8311 7.0784 7.9095 

65 25.03 272.03 2346.21 2618.24 0.8934 6.9375 7.8309 

70 31.19 292.96 2333.85 2626.80 0.9548 6.8004 7.7552 

75 38.58 313.91 2321.37 2635.28 1.0154 6.6670 7.6824 

80 47.39 334.88 2308.77 2643.66 1.0752 6.5369 7.6121 

85 57.83 355.88 2296.05 2651.93 1.1342 6.4102 7.5444 

90 70.14 376.90 2283.19 2660.09 1.1924 6.2866 7.4790 

95 84.55 397.94 2270.19 2668.13 1.2500 6.1659 7.4158 

100 101.3 419.02 2257.03 2676.05 1.3068 6.0480 7.3548 

105 120.8 440.13 2243.70 2683.83 1.3629 5.9328 7.2958 

110 143.3 461.27 2230.20 2691.47 1.4184 5.8202 7.2386 

115 169.1 482.46 2216.50 2698.96 1.4733 5.7100 7.1832 

120 198.5 503.69 2202.61 2706.30 1.5275 5.6020 7.1295 

125 232.1 524.96 2188.50 2713.46 1.5812 5.4962 7.0774 

130 270.1 546.29 2174.16 2720.46 1.6343 5.3925 7.0269 

135 313.0 567.67 2159.59 2727.26 1.6869 5.2907 6.9777 

140 361.3 589.11 2144.75 2733.87 1.7390 5.1908 6.9298 

145 415.4 610.61 2129.65 2740.26 1.7906 5.0926 6.8832 

150 475.9 632.18 2114.26 2746.44 1.8417 4.9960 6.8378 

155 543.1 653.82 2098.56 2752.39 1.8924 4.9010 6.7934 

160 617.8 675.53 2082.55 2758.09 1.9426 4.8075 6.7501 

165 700.5 697.32 2066.20 2763.53 1.9924 4.7153 6.7078 

170 791.7 719.20 2049.50 2768.70 2.0418 4.6244 6.6663 

175 892.0 741.16 2032.42 2773.58 2.0909 4.5347 6.6256 

180 1002.2 763.21 2014.96 2778.16 2.1395 4.4461 6.5857 

185 1122.7 785.36 1997.07 2782.43 2.1878 4.3586 6.5464 

190 1254.4 807.61 1978.76 2786.37 2.2358 4.2720 6.5078 
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ع للجدول السابقب  خار الماء المشبع (مرتب بدرجات الحرارة) ـسائل وب  
    Specific Volume, m3/kg Internal Energy, kJ/kg 

Temp. Press. Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
(◦C) (kPa) v f v fg vg u f u fg ug 

195 1397.8 0.001149 0.13990 0.14105 828.36 1764.43 2592.79 

200 1553.8 0.001156 0.12620 0.12736 850.64 1744.66 2595.29 

205 1723.0 0.001164 0.11405 0.11521 873.02 1724.49 2597.52 

210 1906.3 0.001173 0.10324 0.10441 895.51 1703.93 2599.44 

215 2104.2 0.001181 0.09361 0.09479 918.12 1682.94 2601.06 

220 2317.8 0.001190 0.08500 0.08619 940.85 1661.49 2602.35 

225 2547.7 0.001199 0.07729 0.07849 963.72 1639.58 2603.30 

230 2794.9 0.001209 0.07037 0.07158 986.72 1617.17 2603.89 

235 3060.1 0.001219 0.06415 0.06536 1009.88 1594.24 2604.11 

240 3344.2 0.001229 0.05853 0.05976 1033.19 1570.75 2603.95 

245 3648.2 0.001240 0.05346 0.05470 1056.69 1546.68 2603.37 

250 3973.0 0.001251 0.04887 0.05013 1080.37 1522.00 2602.37 

255 4319.5 0.001263 0.04471 0.04598 1104.26 1496.66 2600.93 

260 4688.6 0.001276 0.04093 0.04220 1128.37 1470.64 2599.01 

265 5081.3 0.001289 0.03748 0.03877 1152.72 1443.87 2596.60 

270 5498.7 0.001302 0.03434 0.03564 1177.33 1416.33 2593.66 

275 5941.8 0.001317 0.03147 0.03279 1202.23 1387.94 2590.17 

280 6411.7 0.001332 0.02884 0.03017 1227.43 1358.66 2586.09 

285 6909.4 0.001348 0.02642 0.02777 1252.98 1328.41 2581.38 

290 7436.0 0.001366 0.02420 0.02557 1278.89 1297.11 2575.99 

295 7992.8 0.001384 0.02216 0.02354 1305.21 1264.67 2569.87 

300 8581.0 0.001404 0.02027 0.02167 1331.97 1230.99 2562.96 

305 9201.8 0.001425 0.01852 0.01995 1359.22 1195.94 2555.16 

310 9856.6 0.001447 0.01690 0.01835 1387.03 1159.37 2546.40 

315 10547 0.001472 0.01539 0.01687 1415.44 1121.11 2536.55 

320 11274 0.001499 0.01399 0.01549 1444.55 1080.93 2525.48 

325 12040 0.001528 0.01267 0.01420 1474.44 1038.57 2513.01 

330 12845 0.001561 0.01144 0.01300 1505.24 993.66 2498.91 

335 13694 0.001597 0.01027 0.01186 1537.11 945.77 2482.88 

340 14586 0.001638 0.00916 0.01080 1570.26 894.26 2464.53 

345 15525 0.001685 0.00810 0.00978 1605.01 838.29 2443.30 

350 16514 0.001740 0.00707 0.00881 1641.81 776.58 2418.39 

355 17554 0.001807 0.00607 0.00787 1681.41 707.11 2388.52 

360 18651 0.001892 0.00505 0.00694 1725.19 626.29 2351.47 

365 19807 0.002011 0.00398 0.00599 1776.13 526.54 2302.67 

370 21028 0.002213 0.00271 0.00493 1843.84 384.69 2228.53 

374.1 22089 0.003155 0 0.00315 2029.58 0 2029.58 

 
  
 


