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 المقدمة 

لقد أصبحت الطاقة عصب ابغياة ابغديثة ومؤشرا لتقدـ الشعوب، فقد تزايد الطلب على مصادر الطاقة في 
الصناعة والتكنولوجيا ابغديثة التي تعتمد في تشغيلها على بداية القرف العشرين بسبب تنوع وتطور بؾاؿ 

الطاقة، إلا أف بعض مصادر ىذه الطاقة تعرؼ بنفاذىا وارتفاع تكلفتها وصعوبة استغلابؽا، بؽذا بعا 
الإنساف حديثا الاستغلاؿ  آيات الله في كونو وذلك بالاستفادة من بـتلف الطاقات ابؼتجددة وابؼستدامة 

تحالة زوابؽا، فتنبو إلى إمكانية الاستفادة من حرارة الشمس التي تتصف بأنها طاقة متجددة وابؼعروفة باس
ودائمة شانها في ذلك شاف الطاقة التي بيكن ابغصوؿ عليها من الرياح أو جرياف ابؼاء أو غتَىا من الظواىر 

 الذي يسببو استخداـ مصادر الطبيعية التي بيكن إنتاج الطاقة منها، كما أدرؾ الإنساف  جليا ابػطر الكبتَ
الطاقة الأخرى  والشائعة النفط والبتًوؿ والغاز الطبيعي) في تلوث البيئة وتدمتَىا، بفا بهعل الطاقة ابؼتجددة 

 .والبديلة ابػيار الفضل في ىذا العصر

ارية التي ومن التطبيقات التي تتم باستخداـ الطاقة الشمسية نظم التسختُ والتبريد خلاؿ التصميمات ابؼعم
تعتمد على استغلاؿ الطاقة الشمسية، وابؼاء الصالح للشرب خلاؿ التقطتَ والتطهتَ، واستغلاؿ ضوء 
النهار، وتسختُ ابؼياه، و الطهو بالطاقة الشمسية، ودرجات ابغرارة ابؼرتفعة في أغراض صناعية ، و التي 

إختًنا أحدى ىذه العمليات التي تستخدـ عدة ألات و عمليات من أجل ىذا الاستغلاؿ و بكن بدورنا 
 ستكوف بؿط بذربة في بحثنا ىذا ألا و ىي استغلاؿ الطاقة بابؼقطر الشمسي .
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I. :الطاقة 

أجراـ وطاقة. منذ النظرية النسبية لاينشتاين نعرؼ  الطاقة ىي إحدى صور الوجود، فالكوف مكوف من
تكافؤ ابؼادة والطاقة، فالطاقة بيكن اف تتحوؿ إلى مادة وبالعكس بيكن للمادة أف تتحوؿ إلى طاقة. وقد 

 رأينا بروؿ ابؼادة إلى طاقة في اختًاع القنبلة الذرية.

ئية، كهربائية، إشعاعية ، نووية، طاقة  بيكن للطاقة أف تأخذ أشكالًا متنوعة منها طاقة حرارية، كيميا
كهرومغناطيسية، وطاقة حركية. ىذه الأنواع من الطاقة بيكن تصنيفها بكونها طاقة حركية أو طاقة كامنة، 
في حتُ أف بعضها بيكن أف يكوف مزبًها من الطاقتتُ الكامنة وابغركية معًا، وىذا يدرس في الديناميكا 

 ابغرارية.

بيكن برويلها من شكل لآخر بدساعدة أدوات بسيطة أو أحياناً تستلزـ تقنيات معقدة بصيع أنواع الطاقة 
مثلًا من الطاقة الكيميائية إلى الكهربائية عن طريق الأداة الشائعة البطاريات أو ابؼركمات، أو برويل الطاقة 

الشمسية إلى طاقة  ابغرارية إلى طاقة ميكانيكية وىذا بقده في بؿرؾ احتًاؽ داخلي، أو برويل الطاقة 
 كهربائية، وىكذا.

وقد بينت نظرية النسبية لأينشتاين أف ابؼادة والطاقة بنا صورتاف لشيء واحد، وعرفنا تكافؤ ابؼادة والطاقة ، 
وكتبو في النظرية النسبية ابػاصة ، ويعبر عن تكافؤ الطاقة  1905ىذا الاكتشاؼ اكتشفة أينشتاين عاـ 

. ىذا الاكتشاؼ الذي نتج عنو اختًاع القنبلة الذرية التي ألقيت على E=mc2: وابؼادة بدعادلتو الشهتَة 
إلى  وأنهت ابغرب العابؼية الثانية بتُ الياباف والولايات ابؼتحدة. ونعرؼ بروؿ ابؼادة 1945ىتَوشيما عاـ 

 طاقة من الانشطار النووي و الاندماج النووي.

ح العمليات الطبيعية. فحتى الظواىر الطقسية مثل الريح، مصطلحات الطاقة وبرولاتها مفيدة جداً في شر 
وابؼطر والبرؽ والأعاصتَ تعتبر نتيجة لتحولات الطاقة التي تأتي من الشمس على الأرض. ابغياة نفسها 
تعتبر أحد نتائج برولات الطاقة: فعن طريق التمثيل الضوئي يتم برويل طاقة الشمس إلى طاقة كيميائية في 

تم لاحقا الاستفادة من ىذه الطاقة الكيميائية ابؼختزنة في عملية التمثيل الغذائي للكائنات النباتات ، ي
 ابغية والإنساف. ومن النبات ينتج ابػشب وىو مصدر آخر للطاقة يرجع أصلها إلى الشمس.
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 على كل ما يندرج ضمن مصادر الطاقة، إنتاج الطاقة،” طاقة“ضمن الاستخداـ الاجتماعي: تطلق كلمة 
واستهلاكها وأيضا حفظ موارد الطاقة. بدا أف بصيع الفعاليات الاقتصادية تتطلب مصدرا من مصادر 
الطاقة، فإف توافرىا وأسعارىا ىي ضمن الاىتمامات الأساسية وابؼفتاحية. في السنوات الأختَة برز 

 قضية أساسية في بصيع استهلاؾ الطاقة كأحد أىم العوامل ابؼسببة للاحتًار العابؼي بفا جعلها تتحوؿ إلى
 دوؿ العالم. الطاقة ىي القدرة على بذؿ جهد.

II. تحىل الطاقة 

بيكن برويل الطاقة الكيميائية ابؼختزنة في بطارية ابعيب إلى ضوء. كما تتحوؿ الطاقة الكيميائية ابؼختزنة في 
 ن طريق لوح ضوئي.بطارية الرصاص إلى طاقة كهربائية. أو برويل طاقة أشعة الشمس إلى طاقة كهربائية ع

كمية الطاقة ابؼوجودة في العالم ثابتة على الدواـ، فالطاقة لا تفتٌ ولا تستحدث من العدـ )قانوف حفظ 
الطاقة(، وإبما تتحوؿ من شكل إلى آخر. وعندما يبدو أف الطاقة قد استنفذت، فإنها في حقيقة الأمر 

قدرة للقياـ بالشغل تكوف نتيجتو مثلا طاقة تكوف قد برولت إلى صورة أخرى، بؽذا بقد أف الطاقة ىي 
حركية أو طاقة إشعاعية. فالطاقة التي يصاحبها حركة يطلق عليها طاقة حركة. والطاقة التي بؽا صلة بابؼوضع 
)ابعاذبية( يطلق عليها طاقة الوضع )جهدية(. فالبندوؿ ابؼتأرجح بزتزف بو طاقة وضع عند نقطتي النهائية 

تتحوؿ طاقة حركة البندوؿ ، بيتُ ويسار( ، وعند كل نقطة نهائية لاىتزاز البندوؿ  )أعلى نقطتتُ أثناء
 إلى طاقة حركية لذلك يعود في ابذاه وضع التوازف )أسفل( ومنو إلى النقطة النهائية الثانية ، وىكذا. الوضع

ة الكيميائية ، والطاقة الطاقة توجد في عدة أشكاؿ كالطاقة ابؼيكانيكية )حركية(، والطاقة ابغرارية، والطاق
 الكهربائية، والطاقة الإشعاعية.

أثبت اينشتاين تكافؤ ابؼادة والطاقة في نظرية النسبية، أي بيكن بروؿ ابؼادة إلى طاقة وىذا ما بودث في 
الشمس )اندماج نووي(، كما بيكن أف تتحوؿ الطاقة إلى مادة مثلما في إنتاج زوجي حيث يتحوؿ شعاع 

 وف وبوزيتًوف.غاما إلى إلكتً 
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 أنواع الطاقة

تعتبر الطاقة ابغيوانية أوؿ طاقة شغل استخدمها الإنساف في فجر ابغضارة عندما استخدـ ابغيوانات الأليفة 
في أعمالو ثم شرع واستغل قوة الرياح في تسيتَ قواربو لآفاؽ بعيدة واستغل ىذه الطاقة مع بمو حضارتو 

طواحتُ ابؽواء وفي إدارة عجلات ماكينات الطحن ومناشتَ ابػشب  واستخدمها كطاقة ميكانيكية في إدارة
 ومضخات رفع ابؼاء من الآبار وغتَىا وىذا ما عرؼ بالطاقة ابؼيكانيكية.

 طاقة حرارية 4.1

بقد الطاقة ابغرارية في المحركات البخارية التي بروؿ الطاقة الكيميائية للوقود إلى طاقة ميكانيكية. فالآلة 
لق عليها آلة احتًاؽ خارجي، لأف الوقود بورؽ خارج المحرؾ في غلاية لتوليد البخار الذي بدوره البخارية يط

يدير المحرؾ. لكن في القرف التاسع عشراختًع بؿرؾ الاحتًاؽ الداخلي، مستخدما وقودا بوتًؽ داخل الآلة 
بؼيكانيكية التي أستغلت في )مثلما في السيارة، حيث بوتًؽ البنزين داخل المحرؾ(، فتصبح مصدرا للطاقة ا

عدة أغراض كتسيتَ السفن والعربات والقطارات. ومن بماذج الوقود ابغيوي الرخيص وقود روث ابغيوانات 
 الصلب.

الطاقة غتَ ابؼتجددة بكصل عليها من باطن الأرض كسائب كما في النفط وكغاز كما في الغاز الطبيعي أو  
تَ متجددة لأنو لابيكن صنعها ثانية أو استعواضها بؾددا في كمادة صلبة كما في الفحم ابغجري وىي غ

زمن قصتَ وتلك ابؼصادر ىي أصلا تكونت من الطاقة الشمسية واختزنت في النفط والفحم والغاز وترجع 
بصيع مصادر الطاقة ابؼتجددة أيضا إلى الطاقة الشمسية )ماعدا الطاقة النووية( مصادر الطاقة ابؼتجددة 

الكتلة ابغيوية التي تُستمد من مادة عضوية كإحراؽ النباتات وعظاـ ابغيوانات وروث البهائم  بقدىا في طاقة
وابؼخلفات الزراعية فعندما نستخدـ ابػشب أو أغصاف الأشجار أو روث البهائم في اشتعاؿ الدفايات أو 

ل طاقة الكتلة ابغيوية في الأفراف فهذا معناه أننا نستعمل وقود الكتلة ابغيوية وفي الولايات ابؼتحدة تستغ
 آلاؼ ميجا وات من القدرة الكهربائية 10% من بؾمل الطاقة لديها لتوليد 3توليد بكو 

متً إلى  400وتستغل طاقة ابغرارة الأرضية لتوليد الكهرباء والتسختُ وىي برتاج إلى حفر أبار عميقة بتُ 
 ئة أو لتوليد الكهرباءمتً لاستخراج ابؼاء الساخن منها واستغلالو في التدف 2000
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 طاقة كهربائية 5.1

ظهر مصدر آخر للطاقة وىو الطاقة الكهربائية والتي تعرؼ بالكهرباء وبيكن ابغصوؿ على  19في القرف 
الكهرباء من الطبيعة عن طريق الصواعق والاحتكاؾ وىذا صعب وغتَ بؾدٍ اقتصادياً ولكن بيكن توليد 

الكيميائية مثل البطاريات أو عن طريق برويل الطاقة ابغركية إلى طاقة  الكهرباء بعدة طرؽ أخرى منها 
كهربائية وذلك بتحريك سلك موصل في بؾاؿ مغناطيسي كما في ابؼولدات الكهربائية أو بتسختُ مزدوج 

 ابؼولدات في في البطاريات تكوف الكهرباء ابؼتولدة ذات تيار مستمر حراري كما في ابؼزدوجة ابغرارية
 مستمر تيار ذات الكهرباء تكوف أف وبيكن متًدد تيار ذات الغالب في ابؼولدة الكهرباء تكوف ائيةالكهرب

 نووية طاقة 6.1

 يولد الذي النووي الانشطار بهري حيث النووية ابؼفاعلات في استخدمت التي النووية الطاقة ظهرت ثم
 ىذه مشكلة لكن والغواصات السفن بؿركات أو الكهربائية ابؼولدات يدير الذي البخار تولد ىائلة حرارة

 حدث كما ابؼفاعل انفجار أو إشعاعي تسرب حدوث واحتماؿ ابؼشعة نفاياتها في تكمن النووية ابؼفاعلات
 الشهتَ تشتَنوبل مفاعل في

 كهرمائية طاقة 7.1

 من تأتي الأمريكية ابؼتحدة الولايات في ابؼتجددة الطاقة نصف حاليا السدود من تتولد التي كهرمائية وطاقة
 في بودث كما الكهرباء مولد تستَّ  بدورىا والتي التوربينات تدير التي ابؼياه دفع قوة وىي الكهرمائية الطاقة
 وبيكن ابؼنتجة الكهرباء بصلة من% 12 ابؼائية الطاقة كهرباء بسثل أمريكا وفي العالي السد في مصر

 والبحتَات الأنهار مياه تتوفر حيث ميجاوات ألف 72 إلي مضاعفتها

 الرياح طاقة 8.1

 تقوـ كهربائي مولد وبواسطة والرياح بابؽواء تدور كبتَة مراوح تُستخدـ حيث الرياح قوة طاقة أيضا ىناؾ
 في إتبع كما ابؼياه رفع ومضخات ابؽواء طواحتُ إدارة في تستغل الرياح قوة كانت الكهربائي التيار بإنتاج
 انتشارىا عدـ سبب عندىم الزراعية الرقعة لتوسيع البحر من مائية مساحات ابؽولنديوف نزح عندما ىولندا
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 ابؼناطق معظم في الرياح توفر وعدـ بشفراتهاالسريعة ترتطم التي للطيور وقتلها ابؼزعجة أصواتها العالم في
 مناسب بشكل

 الشمسية الطاقة 2

 لأنها سابقاً  ابؼذكورة الطاقات كل أشعتها من تنبعث حيث كوكبنا، فوؽ الأـ الطاقة ىي الشمسية الطاقة
 تدوير دورة وتدفع وتصريفها، الرياح وتولد واليابسة المحيط ابعو بتسختُ الأرض وآلية ماكينات كل تستَ
 باطن في الإحفوري الوقود تكوف الزمن ومع. ابغيوانات وتطعم النباتات وتنمي المحيطات، وتدفيء ابؼياه،
 تعتبر. بؿركة وقوة وكهرباء وبرودة حرارة إلى مباشرة غتَ بطرؽ أو مباشرة برويلها بيكن الطاقة وىذه. الأرض
 بالأشعة يسمى منها مرئي والغتَ منها،% 49 يشكل ابؼرئي وطيفها كهرومغناطيسية، أشعة الشمس أشعة
 %.49 ابغمراء برت والأشعة ،%2 ويشكل البنفسجية، الفوؽ

 فوؽ وشدتها الشمس أشعة كثافة فتختلف الأرض، عن وبعدىا حركتها حسب بزتلف الشمسية الطاقة
 فوؽ ووضعها وميوبؽا الأرض عن وبعدىا الأرضية الكرة نصفي فوؽ السنة فصوؿ حسب الأرض خريطة
 تتحكم أو تقلل لأنها برجبها، التي السحب كثافة وحسب السنة، خلاؿ أو النهار طواؿ ابعغرافية ابؼواقع

 وأشعة. الأدخنة أو السحب من ابػالية الصحوة السماء عكس لليابسة، تصل التي الأشعة كمية في
 . حرارية كتلة في وبززنها الأشعة وبستص وابؼياه، والبنايات واليابسة والنوافذ ابعدراف على تسقط الشمس

 بنفس يقوـ شمسي تسختُ نظاـ ابغرارية الكتلة ىذه تعتبر. ابؼباني داخل ذلك بعد تشع ابؼخزونة ابغرارة ىذه
 فيما لتستعمل الشمس حرارة بىتزف فكلابنا(. الضوئية الفولتية) شمسي كهربائي نظاـ في البطاريات وظيفة
 .بعد

 التي الفابرة الأسطح عكس. تسخن بؽذا كثتَاً، تعكسها ولا ابغرارة بستص الغامقة الأسطح أف معرفة وابؼهم
 أو صلبة، مواد خلاؿ من بالتوصيل إما طرؽ، بثلاث تنتقل وابغرارة. تسخن لا بؽذا الشمس، حرارة تعكس
 لنوعية عامة بصفة ابغرارة لانتقاؿ ابغاجة بقد ىنا من. بالإشعاع أو السوائل، أو الغازات خلاؿ من بابغمل
 بؼشروعات ابؼصمموف يتبعها مبادئ عدة توجد بؽذا. وتكاليفها الطاقة لتوفتَ ستختزنو، التي ابغرارية ابؼادة
 تصميم في حتى الشمسية الطاقة وبززين لتجميع ابؼختارة ابغرارية ابؼواد قدرة بينها من الشمسية، الطاقة
 كما. الباردة أو ابؼعتادة أو ابغارة ابؼناطق في سواء ابؼناخية مناطقها حسب بنائها مواد واختيار ابؼباني
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 ونوع وابػضرة الريح وابذاه ابؼياه من كقربو حولو من والبيئة ابؼبتٍ على الشمس بدساقط بينة على يكونوف
 في أبنيتها بؽا الاعتبارات ىذه كل. ابؼاء وخزانات وابعدراف الأسقف تشمل التي ابغرارية والكتلة التًبة،

 .الليل أثناء وتسربها النهار أثناء ابغرارة امتصاص

 : ا شعاع الشمسي1.2

كميػػة ىائلػػة مػػن الطاقػػة، وتسػػمى الطاقػػة ابؼنبعثػػة مػػن   الشػػمس ىػػي مقػػر لعمليػػات نوويػػة وحراريػػة دائمػػة وتنػػتج

الشمس بالطاقة الشمسية أو الإشعاع الشمسي. وعلى الرغم من ابؼسافة الكبتَة بتُ الشػمس والأرض، فػإف  

كميػػة الطاقػػة الشمسػػية الػػتي تصػػل إلى الأرض تعتػػبر كميػػة ىائلػػة. وىػػذه الطاقػػة ىػػي مصػػدر الطاقػػة الطبيعػػي 

مػػن كونػػو مصػػدر يقػػع بعيػػدا عنػػا ويقطػػع الإشػػعاع طريقػػا طػػويلا حػػتى يصػػل إلينػػا. الأوؿ علػػى الأرض بػػالرغم 

 توجػػػد مصػػػادر أخػػػرى للطاقػػػة مثػػػل: تػػػدفق ابغػػػرارة الأرضػػػية ابؼتولػػػدة مػػػن بػػػاطن الأرض، والنشػػػاط الإشػػػعاعي

مقارنة مع الإشعاع الشمسي. من ابؼثتَ للاىتماـ أف  للأرض، والإشعاع الكوني، وكلها تكوف ضئيلة الطبيعي

عػػرؼ أف الشػػػمس ىػػػي ابؼصػػػدر الرئيسػػي للطاقػػػة للنظػػػاـ ابؼنػػػاخي، متجػػػاوزا ابؼصػػدر ابؽػػػاـ التػػػالي وىػػػو الطاقػػػة ن

 .1.2ابغرارية الأرضية بأربعة رتب في ابؼقدار!، انظر ابعدوؿ 

10×6180في أي وقػػػت، تعػػػتًض الأرض مػػػن الإشػػػػعاع الشمسػػػي مػػػا يقػػػػرب مػػػن GW بىتلػػػف مقػػػػدار .

ابؼسػػػتلمة في موقػػػع جغػػػرافي معػػػتُ بػػػاختلاؼ الوقػػػت: بػػػتُ النهػػػار والليػػػل بسػػػبب دوراف الأرض وبػػػتُ الطاقػػػة 

الفصػػوؿ بسػػػبب مػػػدار الأرض. وفي وقػػػت معػػػتُ، بىتلػػػف مقػػدار الطاقػػػة ابؼسػػػتلمة أيضػػػا في الفضػػػاء، بسػػػبب 

بلة في التغػػتَات في ميػػل أشػػعة الشػػمس مػػع خطػػوط الطػػوؿ والعػػرض. وتبعػػاً لػػذلك، فػػإف مقػػدار الطاقػػة ابؼسػػتق

موقػػع معػػتُ وفي وقػػت معػػتُ يعتمػػد علػػى ابؼوقػػع النسػػه للشػػمس والأرض. وىػػذا ىػػو السػػبب في أف كػػل مػػن 

 ىندسة الأرض والشمس والوقت يلعباف دورا مهما في أنظمة برويل الشمسية وبرويل الطاقة الضوئية.
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 : مصادر الطاقة للأنظمة المناخية1.1الجدول 

10×171.74 الإشعاع الشمسي W 

10×133.2 الطاقة ابغرارية الأرضية W 

10×131.0 الطاقة ابؼتولدة بنشاطات بشرية W 

10×125.0 انبعاث الأشعة برت ابغمراء بالقمر الكامل W 

10×122.0 الإشعاع الشمسي ابؼنعكس بالقمر الكامل W 

10×88.0 الإشعاع بواسطة النجوـ الأخرى W 

 الطاقة الشمسية  تعاريف : مصطلحات و1.1.2

الشػػمس ىػي مصػػدر معظػم الطاقػة علػػى الأرض وىػو عامػػل أساسػي في برديػػد  مصػدر ا شػػعاع الشمسػي:

البيئػة ابغراريػػة للمنطقػػة. لػػذلك، مػن ابؼهػػم أف يكػػوف لػػدى ابؼهندسػتُ معرفػػة عمليػػة بعلاقػػة الأرض بالشػػمس. 

ينبغػػػي أف يكونػػػوا قػػػادرين علػػػى عمػػػل التقػػػديرات الصػػػحيحة لكثافػػػة الإشػػػعاع الشمسػػػي ومعرفػػػة كيفيػػػة إجػػػراء 

لبسػػيطة لعشػػعاع الشمسػػي. ينبغػػي علػػيهم أيضػػا فهػػم الآثػػار ابغراريػػة لعشػػعاع الشمسػػي ومعرفػػة  القياسػػات ا

ميػل، وتػدور  7،900كيفية التحكم فيها أو استخدامها. فكمػا نعلػم أف الأرض كرويػة تقريبػا بقطػر حػوالي 

وربػع. يػوـ  365ساعة وتكمل دورة كاملة حوؿ الشمس في فتًة ما يقرب من  24واحدة حوؿ بؿورىا كل 

تدور الأرض حوؿ الشمس في مسار دائري تقريبا، مع وجود الشمس بعيدة عن مركػز الػدائرة قلػيلا. ابؼسػافة 

الػػػف ميػػػل. فيػػػأوؿ ينػػػاير، تكػػػوف الأرض أقػػػرب مػػػا يكػػػوف إلى  93000ابؼتوسػػػطة بػػػتُ الأرض الشػػػمس ىػػػي 

كثافػة الإشػػعاع الشمسػػي ٪ بعيػػدا. وبدػػا أف   3.3الشػمس في حػػتُ أف أوؿ يوليػػو تكػوف الأكثػػر بعػػدا، بحػوالي 

الذي يسقط على قمة الغلاؼ ابعوي تتفاوت عكسػياً مػع مربػع ابؼسػافة بػتُ الشػمس والأرض، فػإف الأرض 

% من الإشعاع الشمسي في يناير أكثر بفا برصل عليو في يوليو. كما بييل بؿػور دوراف 7برصل على حوالي 
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 . 2.2مس، الشكل درجة بالنسبةبؼدارىا حوؿ الش 23.5الأرض حوؿ نفسها بػ  

 
 : ميل محور دوران الأرض حول نفسها عن محور مدارىا حول الشمس.1-1الشكل

إف موقػػع الأرض ابؼائػػل علػػى أشػػعة الشػػمس لػػو أبنيػػة وتػػأثتَ عميق،حيثػػأف دوراف الأرض اليػػومي عػػلاوة علػػى 

ر والليػػػل، الػػدورة السػػنوية، يفسػػر توزيػػػع الإشػػعاع الشمسػػي علػػػى سػػطح الأرض، وتغيػػتَ طػػػوؿ سػػاعات النهػػا

 ونظرا لأبنية ىذا التأثتَ سوؼ نتناوؿ ىندسة الأرض والشمس بشيء من التفصيل. .وتغيتَ الفصوؿ

موقػع  4.2تأثتَ بؿور الأرض ابؼائل في الأوقات ابؼختلفة من السنة. بينما يبتُ الشكل  3.2يوضح الشكل 

ديسػمبر(،  22لشػتوي )حػوالي الأرض بالنسبة لأشعة الشمس في وقت الانقلاب الشتوي. عنػد الانقػلاب ا

درجػػة بعيػػدا عػػن الشػػمس. تكػػوف بصيػػع النقػػاط علػػى سػػطح الأرض شمػػاؿ  23.5بييػػل القطػػب الشػػمالي إلى 

درجػة مػن  23.5درجة شمالا في الظلاـ الػدامس بينمػا تسػتقبل بصيػع ابؼنػاطق داخػل الػػ  66.5خط العرض 

يونيػػو(، يػػنعكس  22لصػػيفي )حػػوالي القطػب ابعنػػوش أشػػعة الشػػمس بشػػكل مسػػتمرة. وفي وقػت الانقػػلاب ا

سبتمبر(، كلا القطبتُ )الشمالي وابعنػوش( علػى  22مارس و  22الوضع. أما في أوقات الاعتدالتُ )حوالي 

 12سػػاعة مػػن ضػػوء النهػػػار و  12مسػػافة واحػػدة مػػن الشػػمس ويكػػوف بعميػػع النقػػاط علػػى سػػطح الأرض 

 ساعة من الظلاـ.
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 : دورة الأرض حول الشمس. 2.1الشكل

 
 .: موضع الأرض بالنسبة لأشعة الشمس في وقت الانقلاب الشتوي3.1الشكل 

( على سطح الأرض بالنسبة بأشعة الشمس في أي P، بيكن تعريف أي موضع )5.2بالإشارة إلى الشكل 

بغظة بدلالة خطوط الطوؿ وخطوط العرض. خطوط الطوؿ ىي دوائر متوازية متساوية التباعد مرسومة علػى 

الأرضية وبسر بكلا القطبتُ الشمالي وابعنػوش ومراكزىػا ىػو مركػز الأرض وىػي برػدد الوقػت. أمػا  سطح الكرة



 الفصل الأول                                                                    الطاقة  الشمسٍة 
 

12 
 

خطوط العرض فهي الدوائر ابؼتساوية التباعد ابؼرسومة على سػطح الكػرة الأرضػية موازيػة بػػط الاسػتواء وتقػع 

 مراكزىا على بؿور دوراف الأرض.

 : نظم ومجمعات الطاقة الشمسية2.1.2

المجمػع، وتقنيػة :بغػراري الشمسػي ىػو أداة تقػوـ بتجميػع وبرويػل ضػوء الشػمس إلى حػرارة ويتكػوف مػنالنظاـ ا

التخزين )على سػبيل ابؼثاؿ،الغلايػة، التخػزين ابؼػدمج(، ونظػاـ الػتحكم في الطاقػة الشمسػية )مثػل الػتحكم في 

 : رسم مبسط بؼكونات نظاـ شمسي.11.2يبتُ الشكل  .فرؽ درجة ابغرارة(

كثر أبنية والأغلػى بشنػا في نظػاـ الطاقػة الشمسػية النشػط ىػو حقػل المجمعػات، والػذي بيكػن عملػو العنصر الأ

في إصػػػدارات متعػػػددة، بػػػدءًا مػػػن تصػػػنيع بؾمعػػػات الطاقػػػة الشمسػػػية، وانتهػػػاء بتًكيػػػب وضػػػبط المجمعػػػات في 

 .قػة حراريػة مفيػدةابؼوقع. المجمع الشمسي ىو جهاز ميكانيكي يلتقط الطاقة الشمسية ابؼشػعة وبووبؽػا إلى طا

 تأتي ميكانيكية المجمع من قدرتو على تتبع أشعة الشمس على مدار ساعات النهار.

 
 : رسم مبسط لمكونات نظام شمسي.4.1الشكل 

لذلك، فإف العنصر الرئيسي في النظاـ ابغراري الشمسي ىو المجمع ابغػراري الشمسػي، الػذي بيػتص الإشػعاع 

بذميػػع ضػػوء الشػػمس وبرويلػػو بكفػػاءة عاليػػة إلى حػػرارة. ىػػذه ابغػػرارة  الشمسػػي. الغػػرض مػػن ىػػذا المجمػػع ىػػو



 الفصل الأول                                                                    الطاقة  الشمسٍة 
 

13 
 

بػادؿ 
ُ
تنتقل وسيط سائل يقومبنقلها إلى مبادؿ حراري عبر مضخات مع حد أدنى من فقداف ابغرارة. يقوـ ابؼ

بنقػػل ابغػػرارة إلى خػػزاف منزليللمػػاء السػػاخن. بهػػب أف تكػػوف ابؼسػػافة بػػتُ المجمػػع وابػػػزاف قصػػتَة قػػدر الإمكػػاف 

تقليل فقد ابغرارة. ىناؾ نوعاف من أنظمة الطاقة الشمسية ابغرارية: نظاـ تسختُ شمسي لإنتػاج ميػاه منزليػة ل

يتػػوفر نوعػاف رئيسػياف مػػن المجمعػات ابغراريػػة الشمسػية: بؾمػػع .سػاخنة ونظػاـ إضػػافي للطاقػة الشمسػػية للتدفئػة

 الأنبوب ابؼفرغ وبؾمع اللوح ابؼسطح .

مػن مصػػفوفة منالأنابيػب الزجاجيػة ابؼتوازيػػة،بويث بوتػوي كػػل أنبػوب علػػى  غػػةمجمػػع الأنابيػب المفر يتكػوف 

أنبوبتُ زجاجيتُ: أنبوب زجاجي خارجي وأنبوب زجاجي داخلي وبينهما حيز مفرغ من ابؽواء يسمح بفقد 

صغتَ للحرارة من الداخل الى ابػارج. يتم تضمتُ بفتص ابغػرارة داخػل الأنبػوب الػداخلي الػذي بوتػوي علػى 

مجمػػػع )أ(. بينمػػػا يتكػػػوف 12.2سػػػائل او ىػػػواء لنقػػػل ابغػػػرارة مػػػن المجمػػػع الى مبػػػادؿ حػػػراري، الشػػػكلوسػػػط 

مػػن صػػندوؽ معػػزوؿ مػػن أسػػفل ومػػن ابعوانػػب مػػع غطػػاء زجػػاجي أو بلاسػػتيكي في الأعلػػى  اللػػوح المسػػطح

)ب(.  12.2ويوضع ابؼمتص الشمسي في أسفل الصندوؽ من الػداخل، مػع وجػود بفػتص للضػوء، الشػكل 

٪ مػػن بصيػػع المجمعػػات في أبؼانيػػا، علػػى سػػبيل ابؼثػػاؿ، ىػػي بؾمعاتػػالألواح ابؼسػػطح ، نظػػرا  90رب مػػن مػػا يقػػ

 .لرخص تكلفتها

إف برويل طاقة الإشعاع الشمسػي إلى طاقػة حراريػة ىػي تكنولوجيػا برويػل الطاقػة الشمسػية الأكثػر شػيوعا في 

ارة ومقػػػدار ىػػػذه الطاقػػػة المحولػػػة ابؼتغػػػتَات العػػػالم وىػػػي الأكثػػػر تطػػػوراً في يومنػػػا ىػػػذا. بيثػػػل مسػػػتوى درجػػػة ابغػػػر 

مقارنػة درجػة  4.2الأساسية التي بهب أف تكوف معروفة لقياس مدى كفاءة نظاـ التحويل. يلخػص ابعػدوؿ 

ابغرارة ابؼمكن برقيقها وفقا بؼستوى التًكيز لبعض الأنظمة ابغرارية مػع أنػواع بـتلفػة مػن المجمعػات ابغراريػة.في 

تقدنً مزيد من التفاصيل حوؿ الأنواع الرئيسية ابؼختلفة من بؾمعػات الطاقػة الشمسػية  الفصوؿ التالية، سيتم

 .والتكنولوجيات ابؼستخدمة
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 .: )أ( مجمع الأنبوب المفرغ و )ب( مجمع اللوح المسطح5.1الشكل 

 : تصنيف المجمعات الشمسية وفقا لدرجة التركيز ودرجة الحرارة4.2الجدول 

oدرجة الحرارة،  نوع المجمع التصنيف
C % الكفاءة 

 50-30 75حتى  اللوح ابؼسطحوالأنبوب ابؼفرغ بدون تركيز

 70-50 200حتى  أسطوانة القطع ابؼكافئ تركيز متوسط

 75-60 وأكثر 1500 مرآة القطع ابؼكافئ تركيز عالي

 : مجمع الألواح الشمسية المسطح وتطبيقاتو2.2

المجمعػػات الشمسػػية ابؼسػػطح  ىػػي أكثػػر التقنيػػات الأساسػػية والأكثػػر أسػػتخداما فيأنظمػػة تسػػختُ ربدػػا تكػػوف 

ابؼيػاه ابؼنزليػػة الػتي تعمػػل بالطاقػة الشمسػػية. الفكػرة العامػػة وراء ىػذه التكنولوجيػػا بسػيطة جػػدا، وىػي أف أشػػعة 

الإمكػاف. ثم بعػد الشمس السػاقطة تسػخن سػطحا مسػتويا داكػن اللػوف لتجميػع كميػة أكػبر مػن الطاقػة قػدر 

ابؼكونات  13.2ذلك يتم نقل الطاقة إلى ماء أو ىواء أو أي سائل آخر للاستخداـ اللاحق. يبتُ الشكل 

 الرئيسية لمجمع طاقة شمسية ذيلوح مسطح بموذجي، وىي كالأتي:

o الغطاء: وىو عبارة عن  لوح أو أكثر مصنوع من الزجاج أو أي مادة أخرى شفافة للأشعة الشمسية. 

o  بفرات تدفق وسيط نقل ابغرارة: وىي مواستَ، وزعانف، أو بفرات تقوـ بتوصيل ابغرارة أو بتوجيو تدفق

 .وسيط نقل ابغرارة من مدخل المجمع الشمسي إلى بـرجو

o  لوح الإمتصاص:وىي ألواح مسطحة، أو بفوجة، أو بؿفورة يتم تثبيت ابؼواستَ، أو الزعانف، أو
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موذجية ىي التثبيت الضمتٍ. وعادة يتم طلاء اللوح بطبقة بؽا معامل ابؼمرات عليها. و الطريقة الن

 .إمتصاص مرتفع و معامل إنبعاث منخفض

o مواستَ التجميع أو التفريعات:وىي مواستَ أو دكتات للسماح بدخوؿ و خروج وسيط نقل ابغرارة. 

o يالعزؿ ابغراري:وىو يستخدـ لتقليل الفقد ابغراري من خلف وجوانب المجمع الشمس. 

o .الغلاؼ: الغلاؼ بويط بابؼكونات سالفة الذكر وبوميها من الغبار، والرطوبة، و أي مواد أخرى 

 30عػادة مػا تعمػػل أنظمػة اللػػوح ابؼسػطح وتصػػل إلى أقصػى قػػدر مػن الكفػػاءة في نطػاؽ درجػػات ابغػرارة مػػن 

العػػػزؿ ابؼفػػػرغ  درجػػة مئويػػػة، ومػػػع ذلػػػك، بيكػػػن لػػػبعض الأنػػػواع ابعديػػدة مػػػن المجمعػػػات الػػػتي تسػػػتخدـ 80إلى 

درجػػة مئويػػة(. وبسػػبب إدخػػاؿ طػػلاءات انتقائيػػة، تبػػتُ أف درجػػة  100برقيػػق درجػػات حػػرارة أعلػػى )حػػتى 

 درجة مئوية. 200حرارة السوائل الراكدة في بؾمعات الألواحابؼسطح قد وصلتإلى 

 :تتمثل بعض مزايا بؾمعات اللوح ابؼسطح في أنها

o سهل الصنع 

o منخفض التكلفة 

o  الإشعاعابؼباشر والإشعاعابؼنتشربهمع كل من 

o )ثابت بشكل دائم )ولا يلزـ وجود معدات متطورة لاختيار ابؼواقع أو التتبع 

o .قليلالصيانة 
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o  
o  رسم تخطيطي لمجمع شمسي بلوحة مسطحة بوسػيط نقػل سػائل. يػتم امتصػا  ا شػعاع الشمسػي 6.1الشكل :

فػي الأنابيػب. يمنػع العػزل الحػراري فقػدان الحػرارة أ نػاء بواسطة اللوح الأسود وينقل الحرارة إلى السائل الموجود 
نقػػل السػػائل. تقلػػل الشاشػػات )اللػػوح الشػػفاؼ العلػػوي( مػػن فقػػد الحػػرارة بسػػبب الحمػػل الحػػراري وا شػػعاع إلػػى 

 .الغلاؼ الجوي

ينبغػػػي أف يػػػتم توجيػػػو المجمػػػع الشمسػػػي بشػػػكل مباشػػػر إلى ناحيػػػة خػػػط الاسػػػتواء، فيكػػػوف مواجهػػػا للجنػػػوب 

نصف الكرة الشمالي ومواجهػا للشػماؿ بالنسػبة لنصػف الكػرة ابعنػوش. وزاويػة ميػل المجمػع الشمسػي بالنسبة ل

ابؼثاليػػة تكػػوف مسػػاويةبػط العػػرض ابعغػػرافي ابؼػػار بدوقػػع المجمػػع الشمسػػي، وذلػػك بػػاختلاؼ يقػػل أو يزيػػد عػػن 

مقدار معػتُ  o 15دمة فيهػا ىػذه المجمعػات الشمسػية، ، و يتوقػف ذلػك علونوعيػة التطبيقػات ابؼسػتخ

حػتى °15 –فإذا كاف التطبيق في استخدامات التبريد، فإف زاوية ابؼيل ستكوف مسػاوية بػػط العػرض ابعغػرافي

تكوف الشمس عمودية على المجمع الشمسػي خػلاؿ فصػل الصػيف، وىػي الفػتًة الػتي تغلػب فيهػا ابغاجػة إلى 

في اسػػتخدامات تدفئػػة ىػػواء ابؼسػػاحات ابؼعماريػػة، فػػإف زاويػػة ابؼيػػل الطاقػػة اللازمػػة للتبريػػد. وإذا كػػاف التطبيػػق 

؛ وفي حالػػػة تطبيػػػق ابؼيػػػاه السػػػاخنة فػػػإف زاويػػػة ابؼيػػػل تكػػػوف °15سػػػتكوف مسػػػاوية بػػػػط العػػػرض ابعغػػػرافي   

، وذلك حتى يكوف أدائها أفضل نسبياً خلاؿ فصل الشتاء، وىي الفػتًة °5مساوية بػط العرض ابعغرافي   

 .ا ابغاجة إلى ابؼياه الساخنةالتي يغلب فيه

بيكػػن فيمجمعػػات اللػػوح ابؼسػػطح استخدامسػػائل أو ىػػواء لنقػػل ابغػػرارة. ىنػػاؾ خيػػارات الموائػػع الحراريػػة:

يعتػبر أحػد ابػيػارات الشػائعة كمػائع سػائل بسػبب سػهولة المػاءخيار واحد أكثر لتشغيل ىػذا المجمػع وىػو أف
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 توفره وخصائصو ابغرارية ابعيدة حيث:

o حرارية عالية نسبيا للماء سعة 

o )ابؼاء غتَ قابل للضغط )أو يكاد لا ينضغط 

o )للماء كثافة كتلة عالية )بفا يسمح باستخداـ أنابيب ومواستَ صغتَة للنقل. 

أحد عيوب ابؼاء ىو أنو يتجمد خلاؿ فصػل الشػتاء، بفػا قػد يتلػف جهػاز التجميػع أو الأنابيػب. بيكػن حػل 

المجمػػع عنػػد ابلفػػاض ابؼػػدخلات الشمسػػية في أيػػاـ الشػػتاء )أقػػل مػػن عتبػػة ىػػذه ابؼشػػكلة عػػن طريػػق تصػػريفماء 

إضػاءة حرجػػة(. غالبػػاً مػا يػػتم اسػػتخداـ أجهػػزة استشػعار تصػػريف لرصػػد النظػاـ ولضػػماف التجفيػػف الكامػػل، 

حيث بيكن أف يتسبب بذمد ابؼاء في ابعيب في حدوث ضرر. إعادة ملء النظاـ بابؼاء في صباح اليوـ التالي 

كػػاملا، حيثػػيمكن للجيػػوب ابؽوائيػػة المحتمػػل تكونهػػا في المجمػػع أف تسػػبب مشػػكلة، الأمػػر الػػذي قػػد   لا يكػػوف

كمػػا بيكػػن اسػػتخداـ مػػزيج مضػػادللتجمد بػػدلًا مػػن ابؼػػاء النقػػي   .يعػػوؽ تػػدفق ابؼيػػاه ويقلػػل مػػن كفػػاءة النظػػاـ

ؿ الإثيلػػػػتُ أو للتخفيػػػػف مػػػػن ابؼشػػػػاكل ابؼػػػػذكورة أعػػػػلاه. ابؼكونػػػػات ابؼضػػػػادة للتجمػػػػد الشػػػػائعة ىػػػػي جلايكػػػػو 

البروبيلػػػتُ غليكػػػوؿ. يتطلػػػب خلػػػط تلػػػك ابؼػػػواد الكيميائيػػػة مػػػع ابؼػػػاء أنظمػػػة مغلقػػػة ابغلقػػػة والػػػتخلص السػػػليم 

سػػنوات تقريبػػا، وبعػػد ذلػػك بهػػب  5بسػػبب السػػمية. كمػػا بهػػب اتبػػاع خدمػػة التجمػػد الابظيػػةوالتي تكػػوف كػػل 

 .استبداؿ ابؼزيج

في بعض تصاميم المجمعاتابؼسطح.ىذا ابػيار مناسب بشػكل كمائع لنقل ابغرارة   الهواءكما بيكن استخداـ 

أفضػػػل لتطبيقػػػات التدفئػػػة في مسػػػاحات الفضػػػاء أو في بذفيػػػف المحاصػػػيل. عػػػادة مػػػا تكػػػوف ىنػػػاؾ حاجػػػة إلى 

مروحػػة لتسػػهيل تػػدفق ابؽػػواء في النظػػػاـ ونقػػل ابغػػرارة بكفػػاءة. بيكػػن لػػػبعض التصػػميمات تػػوفتَ حركػػة سػػػلبية 

 .الطفو ابغراري )بدوف مروحة( للهواء بسبب

( في بؾمعػات الألواحابؼسػطح.يتم Phase-change liquids)الطػور-سوائل تغيػربيكن أيضا استخداـ 
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تضمتُ بعض بـفضات ابغرارة في ىذه المجموعة من ابؼوائع، بالتالي فإنها لا تتجمد، بفا يزيل ابؼشاكل ابؼفسرة 

أف بؽػذه ابؼوائػع أف تتغػتَ مػن السػائل إلى غػاز مػع  أعلاه في حالة ابؼاء، وبسبب نقطة الغلياف ابؼنخفضة بيكػن

زيػػادة درجػػة ابغػػرارة. ىػػذه ابؼوائػػع بيكػػن أف تكػػوف عمليػػة ومناسػػبة في الأمػػاكن الػػتي تتطلػػب اسػػتجابة سػػريعة 

 .لتقلبات درجات ابغرارة السريعة

صػاص، وتقليػػل بنػاء المجمعػات: مػػن الاعتبػارات الرئيسػية عنػػد تصػميم بؾمػع اللػػوح ابؼسػطح زيػادة كفػػاءة الامت

الانعكػػاس وتقليػػل فقػػد الإشػػعاع، ونقػػل ابغػػرارة الفعػػاؿ مػػن لوحػػة التجميػػع إلى السػػوائل. مػػن القضػػايا ابؽامػػة 

ابغصػػوؿ علػػى علاقػػة حراريػػة جيػػدة بػػتُ لوحػػة الامتصػػاص والتغػػتَات )الأنابيػػب أو المجػػاري الػػتي برتػػوي علػػى 

 .ة براوؿ معابعة ىذه ابؼسألةتصميمات بناء ابؼختلف14.2سوائل نقل ابغرارة(. يبتُ الشكل 

 
 -غطػاء زجػاجي، أزرؽ داكػػن  -: تصػميمات مختلفػة لتجميػع المجمعػات المسػطح . رمػوز اللػون: أزرؽ فػاتح 7.1الشػكل 

عػػازل. تتنػػمن بعػػم التصػػػميمات )ب( و  –مػػواد امتصػػا  سػػوداء، الرمػػادي  -قنػػوات مػػائع، الأسػػود 
التوصػػػيل الحػػػراري بػػػين المكونػػػات. وتشػػػمل  )ج(قنػػػوات السػػػوائل فػػػي ىيكػػػل لوحػػػة الامتصػػػا  لزيػػػادة

 .التعديلات الأخرى )أ، د( الأنابيب والقنوات ملحومة أو مصبوغة باللوحة

أبظنػت حػراري،  -بؾموعة القنوات الصفيحية بيكن أف تستخدـ بؾموعة متنوعة من طػرؽ تركيػب ابؼكونػات 

اختيار طريقػة التجميػع ىػي تكلفػة  بغاـ، مشابك، بغاـ بكاس، آلات ضغط ميكانيكية. احد الاعتبارات في

 .وفيما يلي سنناقش نقل الطاقة والتوازف داخل المجمع ابؼسطح .العمالة وابؼواد

: ابؼفهوـ الأساسي للتحليل ابغراري لأي نظاـ حراري ىو ابغفاظ توازن الطاقة في مجمع اللوح المسطح 

في ظػػػل ظػػػروؼ ابغالػػػة ابؼسػػػتقرة )ابغالػػػة علػػػى الطاقػػػة، والػػػتي بيكػػػن برليلهػػػا مػػػن خػػػلاؿ حسػػػاب تػػػوازف الطاقػػػة 
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الثابتة(.في ابغالة الثابتة، يكوف ناتج الطاقة ابؼفيدة للمجمع ىو الفرؽ بتُ الإشعاع الشمسي ابؼمتص والفقد 

 الكلي ابغراري من المجمع، بدعتٌ،

Useful energy Absorbed solar energy Thermal losses   2.9 

تُ، ترتفػػع الكفػػاءة ابؼتوقعػػة. الكفػػاءة ابغراريػػة مػػن الواضػػح، أنػػو كلمػػا زاد إنتػػاج الطاقػػة ابؼفيػػدة مػػن تصػػميم معػػ

للمجمع ىي متغتَ مهم بهب أخذه في الاعتبار في ىذا النػوع مػن التحليػل لأنهػاىي الأسػاس في ابؼقارنػة بػتُ 

ابؼواد والتعديلات ابؼختلفػة لأنظمػة التجميػع. الكثػتَ مػن ابغسػابات النظريػة ابؼعروضػة في الكتػب )وكػذلك في 

 بالتعبتَ التالي، (η) من تعرؼ الكفاءة ابغرارية .في نهاية ابؼطاؼ إلى تقييم الكفاءةىذا الباب(، تهدؼ 

u

c T

Q

A G
          2.10 

حيث
uQ،ىو ناتج الطاقػة ابؼفيػدة مػن المجمػع

TGىػو فػيض أو تػدفق الإشػعاع الشمسػي السػاقط، و
cA ىػو

مسػػاحة المجمػػع. لػػذا، ابؼقػػاـ ىنػػا ىػػو إبصػػالي مػػدخلات الطاقػػة للمجمػػع. في ىػػذه الصػػيغة 
TG  ىػػوابؼتغتَ الػػتي

يصػػف الظػػػروؼ ابػارجيػػة، وعػػػادة مػػػا يكػػوف معروفػػػا مػػن القياسػػػات العمليػػػة )بواسػػطة مقيػػػاس البتَانػػػومتً( أو 

عتُ. مسػاحة المجمػع ىػي خاصػية فنيػة للجهػاز. لػذا، فػإف السػؤاؿ الرئيسػي ىنػا ىػو كيفيػة الافتًاضات بؼوقع م

 تقديرالطاقة ابؼفيدة.

كما ذكرنا أعلاه، لإبهاد كم من الطاقة تبقى متاحة للشغل ابغراري ابؼفيد، فإننا بكتاج إلى فهم توازف الطاقػة 

 .الفقد(–داخل المجمع )الطاقة ابؼمتصة 

 :ازف الطاقة أيضابابؼعادلة الرئيسية التاليةبيكن التعبتَ عن تو 

 plate ambientn c LQ A S U T T         2.11 

ىو الإشعاع الشمسي ابؼمتص، Sحيث
LU ،ىو بؾموع الفقدplateT ،ىػي درجػة حػرارة لوحػة الامتصػاص
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و
ambientTىي درجة حرارة ابؽواء المحيط، و

cAمرة أخرى ىي مساحة سطح المجمع. 

تعتػػبر ىػػػذه ابؼعادلػػػة حجػػػر الزاويػػػة في برليػػػل تػػػوازف الطاقػػػة، ولعمػػػل ىػػػذا بكتػػػاج إلى فهػػػم كيفيػػػة ابغصػػػوؿ علػػػى 

و  Sالكميات 
LU. 

العامػة، عنػػدما تكػوف قياسػػات الإشػعاع الشمسػي السػػاقط في ابغالػة TI معلومػة، يكػػوف التقريػب ابؼناسػػب

 للطاقة ابؼمتصة على الصورة:

  Tav
S I        2.12 

ىنا  
av

  حاصل ضرب نفاذية غطاء المجمع ومتوسط امتصاص اللوحللأنواع ابؼختلفة مػن الإشػعاع. في

الواقػػػػػع،   
av

0.96
beam

   تسػػػػػتندعلى تقػػػػػديرات عمليػػػػػة. الآف، بدػػػػػا أف كػػػػػل مػػػػػن الإشػػػػػعاع

 .لاهابؼمتص وابؼفقود معروؼ، بيكن تعتُ كسب الطاقة ابؼفيدة عن طريق معادلة توازف الطاقة ابؼذكورة أع

بيكػػن برقيػػق أقصػػى قػػدر بفكػػن مػػن كسػػب الطاقػػة ابؼفيػػدة عنػػدما أداء وتوصػػيف مجمػػع اللػػوح المسػػطح:

يكوف المجمع في نفس درجة حرارة السائل ابؼوجود بالداخل. في ىذه ابغالة، يتم تقليػل ابغػرارة ابؼفقػودة. ومػع 

)الفعلػي( للطاقػة ابؼفيػدة مػن ذلك،ليس ىذا ىو ابغاؿ دائمافي وضػع التشػغيل الفعلػي. لوصػف الكسػبالفعاؿ 

خلاؿ التبادؿ ابغراري، بهب علينا إدخاؿ عامل إزالة ابغرارة،
RF . 

ىػػػػذا ابؼعامػػػػل يبػػػػتُ كػػػػم مػػػػن الطاقػػػػة يتبقػػػػى بعػػػػد فقػػػػد ابغػػػػرارة إلى الوسػػػػط المحػػػػيط بسػػػػبب فػػػػرؽ درجػػػػة ابغػػػػرارة 

ة للنظاـ الفعلي على النحو التالي،بينالمجمعوالداخل. لذلك، بيكن كتابة معادلة توازف الطاق  

 u c R L i aQ A F S U T T         2.13 

تػذكرنا ىػػذه ابؼعادلػة بدعادلػػة تػوازف الطاقػػة الػتي بسػػت مناقشػػتها مػن قبػػل، فقػط مػػع عامػل التػػدفق،
RF يعتمػػد .

 عامل التدفق ىذا على معدؿ تدفق كتلة السائل والسعة ابغرارية.
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التحقػػق مػن النمػػاذج وابغسػػابات النظريػة ابؼوضػػحة ىنػػا مػن خػػلاؿ إجػػراء اختبػارات أداء المجمػػع. بدػػا أف بيكػن 

ابؼػػػواد ابعديػػػػدة وتصػػػػاميم المجمعػػػػات ابعديػػػدة تظهػػػػر في السػػػػوؽ، فهنػػػػاؾ حاجػػػة إلى إجػػػػراء اختبػػػػار ومقػػػػاييس 

 .موحدة، بفا يسمح بابؼقارنة الواضحة وتقييم إذا كاف أداء المجمع جيد أو لا

مثػػل الطريقػػة الأساسػػية لتقيػػيم أداء المجمػػع في تعػػريض النظػػاـ لعشػػعاع الشمسػػي، وتشػػغيل السػػائل خلالػػو، تت

وقياس درجة حرارة ابؼدخل وابؼخػرج مػع معػدؿ التػدفق. ثم بيكػن حسػاب كسػب الطاقػة ابؼفيػدة مػن البيانػات 

 التجريبية على النحو التالي،

 u p iQ mC T T        2.14 

فة إلى ذلك، بيكن تسجيل الإشعاع الساقط على المجمعبالإضا TG ودرجة ابغرارة الوسط المحػيط aG

 ، حتى نتمكن من التعبتَ عن الكسب ابؼفيد بدلالة الإشعاع الساقط على الصورة،

   u c R T L iaverage
Q A F G U T T      2.15 

 ابغصوؿ على الكفاءة التجريبية للنظاـ في كل بغظة من التشغيل على الصورة،وعلاوة على ذلك، بيكن 

u
i

C T

Q

A G
          2.16 

باختصػػار، تػػأتي بؾمعػػات الألواحابؼسػػطح بأشػػكاؿ وأحجػػاـ ومػػواد وتشػػكيلات بـتلفػػة. بذعلهػػا بسثػػل بموذجػػا 

جيدا لفهم توازف الطاقة وأداء النظاـ. بيكن برقيق ابؼبدأ الأساسي ابؼتمثل في امتصػاص أكػبر قػدر بفكػن مػن 

مع تقليل الفقد ابغراري إلى البيئة المحيطة قػدر الإمكػاف  الإشعاع الشمسي )عبر أسطح الامتصاص السوداء(

)عبر شاشات الزجػاج والعػزؿ ابعيػد والأنابيػب ابؼفرغػة( مػن خػلاؿ التقنيػات ابؼختلفػة ابؼتداولػةفي نطػاؽ الأداء 

 وابؼواد وتكاليف التصنيع. إف القدرة على التمييز بتُ تقنيات الألواح ابؼسطح  للتطبيقات ابؼختلفة والأمػاكن

.المحليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة القائمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة علػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى الفيزيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاء الأساسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػية ىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي مهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػارة بشينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة
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 التقطير الشمسي .1

في التقطتَ الشمسي )والذي يعتٍ برلية ابؼياه بالطاقة الشمسػية( تسػتخدـ الطاقػة الشمسػية لتبخػتَ ابؼػاء ومػن 

ثم تكثيفو مرة أخرى داخل نفس النظاـ ابؼغلق، وعلى عكس الأشكاؿ الأخرى لتنقية ابؼياه، بيكن برويلابؼػاء 

اه عذبةللشرب. وعادة يعرؼ ابؽيكػل الػذي ابؼلح أو ابؼاء الأسن )أي الذي بوتوي على أملاح مذابة( إلى مي

يضم ىذه العملية باسم وحدة التقطتَ الشمسػية وعلػى الػرغم مػن اخػتلاؼ ابغجػم والأبعػاد وابؼػواد التًكيػب،  

كل ذلك يعتمد على الأسلوب البسيط حيث يدخل المحلوؿ ابؼتدفق إلى النظاـ ويتم تبخػتَ ابؼػاء النقػي تاركػا 

 خلفو بـلفات سائلة مابغة. 

مػن قبػػل ابؼهنػػدس السػويدي تشػػارلز ويلسػػوف  1872 بنػاء أوؿ بؿطػػة للطاقػػة الشمسػية "التقليديػػة" في عػػاـ تم

في بؾمع التعدين في لاس ساليناس فيمػا يعػرؼ الآف بشػماؿ شػيلي )الإقلػيم الثػاني(. وكانػت ىػذه المحطػة مػن 

لعذبػػة منابؼيػػاه ابؼابغػػة لمجتمػػع نػػوع الأحػػواض الكبػػتَة والػػذي لا يػػزاؿ يسُػػتخدـ حػػتى الأنللحصػػوؿ علػػى ابؼيػػاه ا

تعػػػدين النػػػتًات ىنػػػاؾ. اسػػػتخدـ ىػػػذا المجمػػػع ابػلجػػػاف ابػشػػػبية الػػػتي كانػػػت تسػػػود قيعانهابصػػػبغة الأخشػػػاب 

  4.9مػػتً مربػػع، وكػػاف ىػػذا ابؼصػػنع ينػػتج  4.700وحجػػر الشػػب. كانػػت ابؼسػػاحة الإبصاليػػة بؼصػػنع التقطػػتَ 

. ظػل  23000وىػذا يعػادؿ أكثػر مػن  كجم من ابؼاء ابؼقطر لكل مػتً مربػع مػن سػطح ابؼقطػر، لػتً في اليػوـ

 !عاما 40ىذا ابؼصنع الأوؿ يعمل بؼدة 

التقطتَ ىػو واحػد مػن العديػد مػن العمليػات الػتي بيكػن اسػتخدامها لتنقيػة ابؼيػاه وبيكػن اسػتخداـ أي مصػدر 

 1والتقطتَ الشمسي ىو علاج بسيط نسبيا للماء الأسنكمصدر للمياه. .تسختُ

اسػػية لتقطػػتَ ابؼيػػاه الشمسػػية بسػػيطة وفعالػػة، حيػػث أف التقطػػتَ يكػػرر الطريقػػة الػػتي تصػػنع بهػػا إف ابؼبػػادئ الأس

                                                             
لنٌل شهادة دكتوراه ، جامعة  (ورقلة بمنطقة خاصة دراسة) البسٌط الشمسً المقطر أداء لتحسٌن ونظرٌة تجرٌبٌة دراســـةتخة إبراهٌم   1

 2222ورقلة 
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الطبيعة ابؼطر. طاقة الشمس تسخن ابؼاء إلى درجة التبخر، وعندما يتبخر ابؼاء، يرتفع البخار ويتكثػف علػى 

عػػػادف الثقيلػػػة . ىػػػذه العمليػػػة تزيػػػل الشػػػوائب مثػػػل الأمػػػلاح وابؼ28.2سػػػطح زجػػػاج لتجميعػػػو، انظػػػر الشػػػكل 

وكػػذلك القضػػاء علػػى الكائنػػات ابؼيكروبيولوجيػػةوتكوف النتيجػػة النهائيػػة ىػػي أف تصػػبح ابؼيػػاه أنقػػى مػػن ميػػاه 

(ىػػػو جهػػػاز تقطػػػتَ شمسػػػي سػػػله بوتػػػاج فقػػػط إلى أشػػػعة الشػػػمس SolAquaالأمطػػػار. جهػػػاز أكواسػػػوؿ )

 للعمل، ولا توجد أجزاء متحركة تبلى أو تتأكل.

 1مكثفات الطاقة الشمسية : مزايا وعيوب6.2الجدول 

 العيوب المزايا نوع المكثف

 يتطلب بؾاؿ رؤية أكبر o تركيز عالي  مكثف القطع المكافئ

o بوتاج نظاـ تتبع جيد 

برتػػػاج إلى إدخػػػػاؿ عدسػػػػة عنػػػػد فتحػػػػة ابؼػػػػدخل  o مدمج  مكثف القطع الزائد
 للعمل بفعالية

 أرؽ من العدسة التقليدية  مكثف فرينل

  العدسة التقليديةيتطلب مواد أقل من 

  قػػػػػػػػادر علػػػػػػػػى فصػػػػػػػػل الضػػػػػػػػوء ابؼباشػػػػػػػػر وابؼنتشػػػػػػػػر
ومناسػػبةللتحكم في إضػػاءة ودرجػػة حػػرارة ابؼبػػاني 

 الداخلية

o  الػنقص في حػواؼ الأوجػو، بفػا يػؤدي إلى تركيػز
الأشػػػػػػعة بشػػػػػػػكل غػػػػػػػتَ صػػػػػػػحيح علػػػػػػػى جهػػػػػػػاز 

 الاستقباؿ

مكثف القطع المكافئ 
 المركب

 كسب أعلى عندما يكوف بؾاؿ رؤيتو ضيقا o ظاـ تتبع جيدبوتاج ن 

مكثف العزل الكهربي 
 بالانعكاس الكي الداخلي

  كسب اعلى منCPC 

  حجم أصغر منCPC 

o  لا بيكػػػػػػن نقػػػػػػل بصيػػػػػػع الطاقػػػػػػة الشمسػػػػػػية الػػػػػػتي
 بهمعها الى وسط اقل معامل انكسار

أجهزة التركيز العالي 
 المسطح 

 مدمج 

 تركيز عاؿ جدا 

o  صػػػػعوبة خلػػػػق اتصػػػػاؿ كهربػػػػائي وغػػػػرؽ حػػػػراري
 بسبب وضع ابػلية

o بهب تصميم البعد ابػلية لتقليل تأثتَ التظليل 

                                                             
 الطالب  دمن إعدا  1
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 لا بوتاج الى أجهزة تتبع  مكثف النقاط الكمية

  الاسػػػػػػػػػتخداـ الكامػػػػػػػػػل لكػػػػػػػػػل مػػػػػػػػػن الإشػػػػػػػػػعاع
 الشمسي ابؼباشر وابؼنتشر

o  صػػػػػعب التطػػػػػوير نظػػػػػرا للمتطلبػػػػػات عاليػػػػػة مػػػػػن
 الأصباغ الفلورسنتية

وىػػي العمليػػة الػػتي بهػػا تتكػػوف ميػػاه الأمطػػار. تسػػتخدـ أوعيػػة التقطػػتَ الشمسػػية التبخػػر الطبيعػػي والتكثيػػف، 

وىػػذا يسػػمح بضػػبط الأس ابؽيػػدروجيتٍ ليكػػوف طبيعيػػا وينػػتج طعمػػا بفتػػازا للمػػاء مقارنػػة مػػع ابؼػػاء النػػاتج مػػن 

التقطػػتَ بالبخػػار. إف أوعيػػة التقطتَالشمسػػية بيكػػن أف تػػوفر بسػػهولة مػػا يكفػػي مػػن ابؼػػاء لاحتياجػػات الأسػػرة 

كما بيكن اسػتخداـ تقطػتَ الطاقػة الشمسػية لإزالػة العديػد مػن الشػوائب بشػكل فعػاؿ،   .واحتياجات الشرب

 بدءًا من الأملاح إلى الكائنات الدقيقة، وتستخدـ حتى في ابغصوؿ على مياه الشرب من مياه البحر. 

 إف أوعيػػة التقطػػتَ الشمسػػية أكواسػػوؿ ىػػي أجهػػزة بسػػيطة ولػػيس بؽػػا أجػػزاء متحركػػة، وىػػي مصػػنوعة مػػن مػػواد

عاليػػػػػػة ابعػػػػػػودة ومصػػػػػػممة علػػػػػػى الوقػػػػػػوؼ في وجػػػػػػو الظػػػػػػروؼ القاسػػػػػػية الػػػػػػتي تنتجهػػػػػػا ابؼياىوأشػػػػػػعة الشػػػػػػمس. 

التشغيلبسيط، حيث بهب أف يضاؼ ابؼاء )إما يدويا أو تلقائيا(مرة واحدة فياليوـ حتى بيلأ ابغػوض. سػوؼ 

بصػػع ميػػاه الشػػرب  تتصػػرؼ ابؼيػػاه الزائػػدة مػػن ابغػػوض الفػػائض وىػػذا سػػوؼ بينػػع تػػراكم ابؼلػػح في ابغػػوض. يػػتم

 1.النقية من منفذ بذميع ابػرج

 
 : تركيب جهاز التقطير ذات الحوض الواحد.1.2الشكل 

                                                             
 نفس المرجع سابق ذكره   1
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بهػػب إضػػافة ابؼػػاء إلى ابغػػوض عػػبر ىػػذا منفػػذ التعبئػػة. بيكػػن إضػػافة ابؼػػاء إمػػا يػػدويا أو  منفػػذ تعب ػػة ا مػػداد:

تلقائيػػا. عػػػادة، يضػػاؼ ابؼػػػاء مػػرة واحػػػدة في اليػػوـ )في الصػػػيف عػػادة مػػػا يكػػوف مػػػن الأفضػػل ابؼػػػلء في وقػػػت 

جػػدا بؼنػػع متػأخر مػػن ابؼسػػاء وفي الشػػتاء، في الصػػباح البػػاكر(. بهػػب تػوخي ابغػػذر لإضػػافة ابؼػػاء بدعػػدؿ بطػػيء 

 الرش على الزجاج من الداخل أو أف يفيض ابؼاء في حوض التجميع.

بدجػرد مػلء ابغػوض، سػيتدفق ابؼػاء الزائػد مػن ىػذا ابؼنفػذ. يوصيأكواسػوؿ بالسػماح للمػاء في  منفذ الفػائم:

جػالوف مػن مػاء،  2ابغوض أف يفيض ثلاث مرات يومياً بؼنع تراكم ابؼلح في ابغوض. وإذا كاف لا يزاؿ ينتج 

د ىػذه ابؼيػاه علػػى غػالوف مػػن ابؼػاء ابؼغػذي الطػػازج مػن خػلاؿ منفػػذ التعبئػة. إذا أصػبح بذديػػ 6فعليػك إضػافة 

أساس يومي.، بيكن استخداـ ابؼاء الفائض للاستخدامات الأخرى بدا يتناسب مع مياه التغذية )على سبيل 

 .ابؼثاؿ،ريابغديقة(

يتم بصع مياه الشرب النقية من ىذا ابؼنفذ، وعادة ما يكوف في إناء زجاجي.  منفذ تجميع الخرج المقطر:

طح أف يكػػوف نػػاتج التقطػػتَ موصػػػلا مباشػػرةً إلى إنػػاء بذميػػع داخلػػػي. بيكػػن تركيػػب جهػػاز التقطػػتَ علػػػى السػػ

يومين ة لمدء لماج انتاإتية عن طريق رة ذالمجموعة بصوابتنظيف للأجهزةابؼثبتػػػػػة حػػػػػديثا، يسػػػػػمح بالنسبة 

 1.رلمقطت ابؼاء امخرجااـ ستخداقبل 

 عملية التقطير.2

ثػػل ميػػاه الأمطػار: التبخػػر والتكثيػػف. يتبخػػر ابؼػػاء الأجهػزة الػػتي تعمػػل بالطاقػػة الشمسػػية تعمػل بػػنفس ابؼبػػدأ م

من المحيط، ليبرد في طبقات ابعو العليا ويتكثف ويعود إلى الأرض كمطر. عندما يتبخر ابؼاء، فإنو يزاؿ فقط 

 .ابؼاء النقي ويتًؾ كل ابؼلوثات في ابػلف. براكي أجهزة التقطتَ الشمسية ىذه العملية الطبيعية

و ابغوض الواحد علػى غطػاء علػوي مصػنوع مػن الزجػاج، مػع سػطح داخلػي سػفلي بوتوي جهاز أكواسوؿ ذ
                                                             

 .2202جامعة تكرٌت قسم الكٌمٌاء   التقطـــٌر البسٌـــــــط الأولى الكٌمٌاء العضوٌة العملً المرحلة بن داود صالح محاضرات     1
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مصػػػنوع مػػػن غشػػػاء مقػػػاوـ للمػػػاء. يسػػػتخدـ ىػػػذا السػػػطح الػػػداخلي مػػػادة سػػػوداء لتحسػػػتُ امتصػػػاص أشػػػعة 

الشمس. يسكب ابؼاء ابؼراد تنظيفو في ابغوض حتى بيػلأ جزئيػا. يسػمح الغطػاء الزجػاجي لعشػعاع الشمسػي 

بابؼرور إلى ابغوض، وبالتالي يتم امتصاص معظمو بواسطة القاعدة السوداء. يبدأ ابؼاء في )ابؼوجات القصتَة( 

التسػػػختُ ويػػػزداد بؿتػػػوى الرطوبػػػة المحصػػػور بػػػتُ سػػػطح ابؼػػػاء والغطػػػاء الزجػػػاجي. القاعدةتشػػػع أيضػػػا الطاقػػػة في 

الغطاء الزجػاجي، منطقة الأشعة برت ابغمراء )طويلة ابؼوجػة( وىػو مػا يػنعكس مػرة أخػرى إلى ابؼقطػر بواسػطة

وبالتػػالي برصػػر الطاقػػة الشمسػػية داخػػل ابعهػػاز )تػػأثتَ "الاحتبػػاس ابغػػراري"(. يتبخػػر بخػػار ابؼػػاء السػػاخن مػػن 

ابغػػوض ويتكثػػف داخػػل الغػػلاؼ الزجػػاجي. في ىػػذه العمليػػة،تتًؾ الأمػػلاح وابؼيكروبػػات الػػتي كانػػت في ابؼػػاء 

ابؼائػػل إلى حػػوض بذميػػع داخلػػي ومػػن ثم إلى  الأصػػلي في ابغػػوض. يػػنقط ابؼػػاء ابؼكثػػف أسػػفل غطػػاء الزجػػاج

 .قارورة بززين

. سػػوؼ يسػػتمر  ليػػتم مػػلء ابؼقطػػر كػػل صػػباح أو مسػػاء، ويػػتم بصػػع كػػل ابؼيػػاه النابذػػة بؽػػذا اليػػوـ في نهايػػة اليػػوـ

ابعهػػاز في إنتػػاج ابؼيػػاه ابؼقطػػرةحتى بعػػد غػػروب الشػػمس حػػتى تػػنخفض درجػػة حػػرارة ابؼػػاء. بهػػب إضػػافة مػػاء 

لزيادةالإنتاج ولتوفتَ تنظيف مناسػب بؼيػاه ابغػوض وتنظيػف الأمػلاح الزائػدة الػتي تتًكهػا أثنػاء التغذية كل يوـ 

 .عملية التبخر

كثافػة الطاقػػة الشمسػػية الػػتي تسػػقط علػػى ابؼقطػػر ىػػي أىػم متغتَيػػؤثر علػػى الإنتػػاج. بيكػػن ابغصػػوؿ علػػى كتلػػة 

2ابؼاء ابؼقطر اليومي 

e(  in kg / m  day)M الطاقة ابؼستخدمة في تبختَ ابؼػاء في ابؼقطػربقسمة كمية
2

e(  in J / m  day)Q علػػػى ابغػػػرارة الكامنػػػة للمػػػاء(  in J / kg)L َتعػػػرؼ كفػػػاءة جهػػػاز تقطػػػت .

الطاقػػة الشمسػػية  nطاقػػػة بأنهػػا كميػػة الطاقػػة ابؼسػػتخدمة في تبخػػتَ ابؼيػػاه في ابؼقطػػر مقسػػومة علػػى كميػػة ال

2الشمسية الساقطة على السطح

t(  in J / m  day)Qبيكن التعبتَ عن ىذه على النحو التالي .: 

e eSolar still production :   / LM Q     2.17 
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e tSolar still efficiency:     /  n Q Q     2.18 
ابؼقطػػر ٪. التشػغيل العػػاـ بسػيط ويتطلػػب توجيػو 60تبلػ  الكفػاءة الفعليػػة بعهػاز التقطػػتَ ذي ابغوضػالواحدة 

بكػػو شمػػس الظهػػتَة، ووضػػع ابؼػػاء في صػػباح كػػل يػػوـ بؼػػلء ابغػػوض حػػتى يفػػيض، واسػػتعادة نػػواتج التقطػػتَ مػػن 

خػػزاف التجميػػع.تعتبر أجهػػزة التقطػػتَ بدثابػػة وحػػدات بيكػػن اسػػتخدامها في مصػػفوفة عنػػد ابغاجػػة إلى إنتاجيػػة 

 .حسب الرغبة أكبر للمياه، وذلك عن طريق ربط العديد منها معاعلى التوالي والتوازي

ومع تبخر ابؼاء من ابغوض الشمسي،تتًؾ الأملاح وابؼلوثات الأخرى في ابػلػف، وبدػرور الوقػت، بيكػن بؽػذه 

الأملاح أف تتًاكم وتزداد إلى درجة التشبع إذا لم يتم ابغفاظ على ابؼخزوف بشكل صحيح لذلك بهب ملء 

يم أف يكػوف ابؼقطػر كػل يػوـ ثلػث سػعة يتطلػب التشػغيل السػل .ابغوض حتى مستوى الفيضػاف بشػكل منػتظم

جالونػات  6جالونػات إلى ابغػوض، منهػا  9غالونػات مػن ابؼػاء بهػب إضػافة  3ابػزاف، بدعػتٌ للحصػوؿ علػى 

تػػتًؾ كفػػائض. يػػتم الػػتخلص مػػن ابؼيػػاه الزائػػدة مػػن خػػلاؿ منفػػذ الصػػرؼ بؼنػػع تػػراكم ابؼلػػح. عنػػدما يػػتم ىػػذا 

دة ميػاه التغذيػة الأصػلية الػتي أضػيفت إلى ابغػوض. تكػوف بشكل يومي، فإف ابؼاء ابؼنصرؼ يكػوف بػنفس جػو 

ابؼيػػاه الزائػػدة ذات جػػودة مناسػػبةويتم اسػػتخدامها في تنسػػيق ابغػػدائق، وغسػػل الأوانيوابؼقػػالي، إ . لػػن تػػتًاكم 

 . أي رواسب أو بضأة إذا كاف التشغيليتم بشكل صحيح يوميا

 إنتاج الماء النقي1.2

الطاقػػػة الشمسػػػية ىػػػو دالػػػة في الطاقػػػة الشمسػػػية )الإشػػػعاع الشمسػػػي( ودرجػػػة إف إنتػػػاج ابؼػػػاء ابؼقطػػػر بواسػػػطة 

كيلو واط   1ليتً من ابؼاء النقي في الساعة ابؼشمسة )أي  0.8ابغرارة المحيطة. لا يزاؿ أكواسوؿ ينتج حوالي 

في السػػاعة(. وىكػػذا، بيكػػن بؼعػػدلات الإنتػػاج في جنػػوب غػػرب الولايػػات ابؼتحػػدة أف تصػػل في ابؼتوسػػط إلى 

 .لتًات في يوـ فصل الصيف 6لتًات في يومالشتاء إلى أكثر من  3حوالي 

 متطلبات الطاقة لتحلية المياه 2.2
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 MJ)ميجاجوؿ للكيلوجراـ الواحد 2.26تسمى الطاقة اللازمة لتبخر ابؼاءابغرارة الكامنة لتبختَ ابؼاء، ىي  

/ kg) كجم/لػتً( مػن ابؼػاء النقػي مػن خػلاؿ   1ء كجم لأف كثافة ابؼػا  1. وىذا يعتٍ أف إنتاج لتً واحد )أي

ميجا جوؿ. لذلك ستكوف كفاءة النظاـ  2.26تقطتَ ابؼياه ابؼائلة للملوحة يتطلب إدخالًا كمية حرارة تبل  

 .٪، أو أي استًداد للحرارة الكامنة التي يتم رفضها عند تكثيف بخار ابؼاء100ابؼستخدـ اقل من 

 لشمسيةأنظمة تسخين المياه بالطاقة ا  3.2

عندما يطرؽ الشتاء الأبواب، وقبل بدء ىذا ابؼوسم ابعميل، يبدأ ابعميع في الإعداد لو، أليس الأمر كذلك؟ 

ولكػػن، في حػػػتُ تكػػػوف مشػػغولًا في إعػػػداد ملابػػػس الشػػتاء الدافئػػػة والأبغفػػػة الدافئػػة، لا تنسػػػى فػػػواتتَ التدفئػػػة 

ميػػػاه التدفئػػة خػػػلاؿ فصػػل الشػػػتاء قضػػية مكلفػػػة لأنهػػػا العاليػػة الػػػتي تسػػببها درجػػػات ابغػػرارة ابؼنخفضػػػة. تعتػػبر 

٪ مػػن الطاقػػة المحليػػة تػػذىب إلى تدفئػػة ابؼنػػزؿ  17تتطلػػب كميػػات ىائلػػة مػػن الطاقػػة. نعػػم، يعتقػػد أف حػػوالي 

. بالإضػػافة إلى ذلػػك، ىػػل تعلػػم أف تسػػختُ ابؼيػػاه بالكهربػػاء ىػػو أغلػػى وسػػيلة 2.29بواسػػطة ابؼيػػاه، الشػػكل 

 .30.2ذا ىو سبب احتياجنا لأنظمة تسختُ ابؼياه بالطاقة الشمسية، الشكل لتسختُ ابؼياه؟ حسنًا، ى

تكتسب الطاقة الشمسية وابؼتجددة الكثتَ من الشعبية في العديد مػن البلػداف في ىػذه الأيػاـ، ويعػود الفضػل 

تبػتٍ في زيادة الدعم ابغكومي والتسويق والإعانات بععػل ىػذه التقنيػات متاحػة. يرغػب الكثػتَ مػن النػاس في 

ىػػذه التقنيػػات، لكػػن نقػػص ابؼعرفػػة يعػػيقهم ويصػػعب الأمػػر علػػيهم. لفهػػم بؼػػاذا وكيػػف بيكػػن بؼصػػادر الطاقػػة 

 .ابؼتجددة أف تقدـ مساعدة كبتَة للناس والبيئة بوجو عاـ، سيتم تقدنً مزيد من التفاصيل حوؿ ىذا لاحقا

لطاقػة الشمسػية لتسػختُ ابؼيػاه ( ىػو جهػاز يسػتخدـ ا30.2نظاـ تسختُ ابؼيػاه بالطاقػة الشمسػية )الشػكل 

للمتطلبات التجارية وابؼنزلية والصناعية. يتم تثبيػت ىػذا النظػاـ علػى شػرفة أو أي مكػاف مفتػوح حيػث بيكنػو 

التقػػاط الكثػػتَ مػػن ضػػوء الشػػمس واسػػتخدامو لتسػػختُ ابؼيػػاه في خػػزاف معػػزوؿ. لا تػػرتبط ىػػذه الأنظمػػة بػػأي 
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اليػػوـ لتسػػختُ ابؼيػػاه وبززينهػػا في خػػزاف للتخػػزين. بيكػػن  مصػػدر للكهربػػاء، بػػل تسػػتخدـ طاقػػة الشػػمس طػػواؿ

 .استخداـ ابؼياه ابؼخزنة لأي تطبيق حسب الرغبة

 
 : تركيب مثال لنظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية في المنزل.2.2الشكل 

لنظػػاـ  ومػن ابؼثػتَ للاىتمػاـ أف تسػختُ ابؼيػاه ىػو أحػد أكثػر التطبيقػات الشػائعة للطاقػة الشمسػية، حيثػيمكن

وحػػدة مػػن الكهربػػاء  1500تسػػختُ ابؼيػػاه بالطاقػػة الشمسػػية النمػػوذجي أف يسػػاعد في تػػوفتَ مػػا يقػػرب مػػن 

 .سنوياً، لكل مائة لتً في اليوـ من حجم تسختُ ابؼياه بالطاقة الشمسية

 
 .: مثال لنظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية4.2الشكل 
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يتكػوف نظػاـ تسػختُ ابؼيػػاه بالطاقػة الشمسػية مػن ثلاثػػة  ية:مكونػات نظػام تسػػخين الميػاه بالطاقػة الشمسػػ

لوحػػػة مسػػػطحة لتجميػػػع الطاقػػػة الشمسػػػية، خػػػزاف للمػػػاء السػػػاخن، وأنابيػػػب ربط.عػػػادة، :أجػػػزاء رئيسػػػية ىػػػي

يتػػألف المجمػػع مػػن أنابيػػب بكاسػػية ملحومػػة بػػألواح بكػػاس )مطليػػة بطبقػػات طػػلاء سػػوداء شػػديدة الامتصػػاض 

في ابعػػػزء ابػلفػػػػي وألػػػواح زجاجيػػػػة مقػػػػواة في الأعلػػػى )كغطػػػػاء(. تم وضػػػػع لاشػػػعة الشػػػػمس( مػػػع مػػػػادة عازلػػػػة 

التجميػػع بالكامػػل في صػػندوؽ مسػػطح. في بمػػاذج قليلػػة، بػػدلًا مػػن النحػػاس، يػػتم اسػػتخداـ أنابيػػب زجاجيػػة 

 مفرغة، حيث لا توجد حاجة إلى غلاؼ خارجي أو صندؽ معزولة في مثل ىذه الأنظمة.

بغػػض النظػػر عػػن السػػوؽ المحػػدد، ىنػػاؾ نوعػػاف  الميػػاه بالطاقػػة الشمسػػية:الأنػػواع المختلفػػة مػػن سػػخانات 

 :رئيسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػياف مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػن أنظمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػخانات ابؼيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاه الشمسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػية ابؼتاحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة

 (FPC) أنظمة مجمعات الألواح المسطح -3

ىذه الأنظمة من النوع ابؼعدني التي تدوـ لفتًة طويلة، ولكن في نفس الوقت فإف تركيب مثػل ىػذه الأنظمػة  

بشػكل جيػد في ابؼنػاطق البػاردة مػع درجػة حػرارة  FPC دولارات إضػافية. تعمػل أنظمػة الػػ قػد يكلػف بضػعة

برػػت الصػػفر، ولكنهػػا برتػػاج إلى بؿلػػوؿ مضػػاد للتجمػػد وىػػذا يزيػػد التكلفػػة الإبصاليػػة لتًكيبهػػا. بالإضػػافة إلى 

لاح  الػذي بيكػن ذلك، فإف ابؼواقع التي برتوي على مياه مابغة برتاج إلى مبادؿ حراري لتجنب ترسيب الام

 .31.2أف يؤثر على قدرة التدفئة للنظاـ، الشكل 
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 . (FPC) : مثال لنظاممجمع اللوح المسطح .24الشكل .

  (ETC) مجمعات الأنبوب المفرغ أنظمة -1.3

وىػػػي مصػػػنوعة مػػػن الزجػػػاج، وبالتػػػالي فهػػػي ىشػػػة، ولكنهػػػا أرخػػػص مػػػن أنظمػػػة اللػػػوح ابؼسػػػطح. تعمػػػل ىػػػذه 

جيػػد في ابؼنػػاطق البػػاردة ذات درجػػة حػػرارة دوف الصػػفر، ولكػػن مػػرة أخػػرى، في ابؼواقػػع الأنظمػػة أيضًػػا بشػػكل 

الػػػتي برتػػػوي علػػػػى مػػػاء مػػػػالح، ىنػػػاؾ حاجػػػة إلى تنظيػػػػف منػػػتظم لإزالػػػػة ترسػػػب ابؼلػػػح عػػػػن السػػػطح الػػػػداخلي 

 بموذج بؽذا النوع من الأنظمة. 32.2للأنابيب الزجاجية. يبتُ الشكل 

مع أو بدوف مضخة. يتم استخداـ مضخة لنقل ابؼيػاه  ETC و FTC تأتي كل من بؾمعات الػ ملاحظة:

من المجمعػات إلى خػزاف التخػزين. تسػتخدـ الأنظمػة الػتي تػأتي بػدوف مضػخة مبػدأ السػحارةابغرارية )السػيفوف 

 ابغراري( لنقل ابؼاء تلقائيا إلى خزاف التخزين من المجمعات.
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 .(ETC) : مثال لنظاممجمع الأنبوب المفرغ5.2الشكل

بالنسػػبة بعػػزء الصػػيانة، في ابؼنػػاطق الػػتي برتػػوي علػػى مصػػادرمياه عسػػرة، لا بػػد مػػن عملمعابعػػة تنظيػػف بؽػػذه 

السػػػخانات بانتظػػػاـ. ىذىابؼعابعػػػة برتػػػاج إلى تنظيػػػف منػػػتظم باسػػػتخداـ بضػػػض. بالإضػػػافة إلى ذلػػػك، إذا تم 

بؼنػػع التلكػػل. كمػػا بهػػب سػػنوات  3-2طػػلاء السػػطح ابػػػارجي لسػػخاف ابؼيػػاه، فإنػػو بهػػب إعػػادة طػػلاءه كػػل 

  ETC ابغرص دائما على الكشف عن التسريب الذي قد بوػدث بػتُ ابغػتُ والآخػر. ونظػراً لأف أنظمػة الػػ

 تكوف ىشة، فإف زجاجها يكوف عرضة للكسر، وبالتالي فهو يتطلب استبداؿ دوري.

كك للميػػاه، ومػػع ذلػػك سػػخانات ابؼيػػاه بالطاقػػة الشمسػػية لا تقلػػل في الواقػػع مػػن اسػػتهلا  المزايػػا والعيػػوب:

 :برمل معها العديد من الفوائد، منها

حيػػث يػػػتم اسػػتهلاؾ طاقػػة بؾانيػػػة، فطاقػػة الشمسػػمجانية بسامػػػا وىػػي مػػورد وفتَ)حػػػتى في المجانيػػة: 1.1.3

الطقػػس الغػػائم(. بيكػػن اسػػتخداـ ابؼػػاء السػػاخن النػػاتج عػػن ىػػذه الأنظمػػة في ابؼنػػازؿ للاسػػتحماـ والتنظيػػف 

 .والغسيل

في ابؼائػػة مػػن اسػػتخداـ الطاقػػة في  17عػػادة مػػا بيثػػل تسػػختُ ابؼيػػاه حػػوالي  ة تغيػػر المنػػاخ:مكافحػػ 2.1.3

ابؼنزؿ، وحتى اليوـ تقوـ الكثتَ من ابؼنازؿ بتسختُ ابؼيػاه باسػتخداـ الغػاز الطبيعػي أو أنػواع الوقػود الأحفػوري 
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يعػد تركيػب السػخانات  الأخرى، وينتج عن ذلك العديد من أطناف من بـاليط الكربوف مع الغػلاؼ ابعػوي.

  .الشمسية طريقة رائعة لتقليل انبعاثات الكربوف وبضاية مناخنا

حػػػدد بؾلػػس الػػدفاع عػػن ابؼػػوارد الطبيعيػػػة بؿطػػات توليػػد الطاقػػة كواحػػد مػػػن  حمايػػة جػػودة الميػػاه: 3.1.3

ىػذه ابؼػواد ىػي تهديػد  .ابؼصادر الرئيسية للزئبق وغتَه من ابؼعادف الثقيلػة الفتاكػة الػتي تطلػق في البيئػة كػل عػاـ

رئيسي لصحة الأنهار والبحتَات والمجاري ابؼائية ولصػحة الإنسػاف أيضػا. تسػختُ ابؼيػاه بالطاقػة الشمسػية ىػو 

 .خطوة كبتَة للحد من تلويث الزئبق في ابؼسطحات ابؼياه لدينا

ن احتياجػات ٪ مػ80بيكن لنظاـ تسختُ ابؼياه بالطاقة الشمسية تلبية ما يصل إلى  توفير شهري: 4.1.3

ابؼاء الساخن، حتى في الظروؼ ابؼناخية ابؼعتدلة، وىذا يؤدي إلى توفتَ كبتَ في فاتورة ابؼرافػق العامػة. وبػالنظر 

سػػػنوات  8-4إلى الاسػػػتثمار، فػػػإف نظػػػاـ التسػػػختُ بالطاقػػػة الشمسػػػية عػػػادة مػػػا يسػػػتًد تكاليفػػػو في غضػػػوف 

ًـ،ىذا يعتٍ الكثتَ من  30وبيكن أف يستمر لأكثر من   .الطاقة المجانية وابؼزيد من ابؼدخراتعا

اثبتػػت الدراسػػات أف بيػػع ابؼنػػازؿ مػػع الطاقػػة الشمسػػية تكػػوف سػػريعة وأيضػػا مػػع زيػػادة قيمػػة العقػػار: 5.1.3

ارتفاع في السعر، ومن ثم، فإف تثبيت ىذه الأنظمة يعد استثمارًا كبتَاً سيعود على ابؼلك بػالنفع، سػواء بائعػا 

 .أو مقيما

  تسخين المياه بالطاقة الشمسية مساوئ أنظمة. 4

بؿدودة للغاية، والشيء الأوؿ بالطبع ىو أنهػا بيكػن أف تسػخن ابؼػاء فقػط ولا تولػد الكهربػاء. ىي في ابغقيقة 

الصيانة السنوية أمر لا بد منو لأف أجزاء قليلػة مػن النظػاـ )مثػل ابؼضػخة والتجمػد( تتطلػب الفحػص ابؼنػتظم 

 .الأمثل للتأكد من أنها تعمل على النحو

قبػػػل الاسػػػتثمار في  العوامػػػل الواجػػػب مراعاتهػػػا عنػػػد شػػػراء سػػػخانات الميػػػاه بالطاقػػػة الشمسػػػية: 1.4
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 :سخانات ابؼياه بالطاقة الشمسية، من ابؼهم مراعاة ما يلي

o :عنػد اختيػػار أفضػل سػػخانات ابؼيػاه الشمسػية لتثبيتهػػا، مػن الضػػروري أولًا برديػد مػػا إذا   مصػدر الميػػاه

عػػذب أـ عسػػر. وىػػذا أمػػر بػػال  الأبنيػػة لأف ابؼػػاء العػػذب/ العسػػربؽابؿتويات معدنيػػة كػػاف مصػػدر ابؼيػػاه 

 .بـتلفة وكل منها يستخدـ في نظاـ تدفئة بـتلف، والذي يكوف نظاـ مباشر أونظاـ غتَ مباشر

o :ذكرنػا بالفعػل أف ىنػاؾ نػوعتُ مػن سػخانات ابؼيػاه بالطاقػة الشمسػية، أي النػوع FPC و ETC  .

(، فهػي أكثػر ملاءمػة  FPC الػ نظرًا لأف أنظمة مصنوعة من ابؼعادف )معظمها من النحػاس أو الأبؼنيػوـ

للمناخػػػات ابؼداريػػػةنظرا لاف بؽػػػا موصػػػػلية عاليػػػة والقػػػدرة علػػػى الانبعػػػػاث بفػػػا بهعلهػػػا ضػػػعيفة الاحتفػػػػاظ 

بػػابغرارة في درجػػات ابغػػرارة المحيطػػة ابؼنخفضػػة. بالإضػػافة إلى ذلػػك، فهػػي ضػػخمة جػػداً ومكلفػػة. عػػلاوة 

إلى امػتلاؾ قػدرة أعلػى علػى الاحتفػاظ بػابغرارة، بفػا بهعلهػا مناسػبة  ETC على ذلػك، بسيػل أنظمػة الػػ 

لكػل مػػن ابؼنػػاطق ابؼداريػة وابؼعتدلػػة. ولكػػن مػػرة أخػرى، عنػػدما تكػػوف مصػػنوعة مػن الزجػػاج، فهػػي تكػػوف 

 .حساسة للغاية وتتطلب معابعة دقيقة وصيانة عالية

o :غاية بهب مراعاتو لأف معظم الناس، بدن فيهم الفنيوف بىطئوف فيو. ىذا عامل مهم لل أعمال السباكة

تتطلػػػب أعمػػػاؿ السػػػباكة لسػػػخانات ابؼيػػػاه بالطاقػػػة الشمسػػػية أنظمػػػة أنابيػػػب ثنائيػػػة الابذػػػاه. تعتػػػبر ميػػػاه 

التدفئػػػة بالطاقػػػة الشمسػػػية مثاليػػػة للاسػػػتخداـ في ابغمػػػاـ، لكػػػن الكثػػػتَ مػػػن النػػػاس يقومػػػوف بتثبيتهػػػا في 

 .ؤدي إلى ابؽدر. وبالتالي، يفضل استخداـ نظاـ الأنابيب ثنائي الابذاه في ابغمامات فقطابؼطبخ بفا ي

o :بالإضػػػػػافة إلى سػػػػعة ابػزانػػػػات ابؼسػػػػػتخدمة لتخػػػػزين ابؼيػػػػاه الػػػػػتي يػػػػتم تسػػػػخينها بالطاقػػػػػة  نػػػػوع الخػػػػزان

وف الشمسية، بهب أف تكوف ىذه ابػزانات قادرة أيضا على برمل ابغػرارة والاحتفػاظ بهػا. بهػب أف تكػ

سػػػاعة علػػػى  70إلى  60ابػزانػػػات ابعيػػػدة بظيكػػػة وأف تكػػػوف قػػػادرة علػػػى الاحتفػػػاظ بػػػابغرارة بؼػػػدة مػػػن 
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الأقل. علاوة على ذلك، ينبغي أف يكوف للخزاف قياس لسلامة الطعم لضماف عدـ وجود رائحة كريهة 

 .للمياه ابؼخزنة

o :ية، مػن ابؼهػم النظػر في نظػاـ قبػل شػراء وتثبيػت نظػاـ سػخاف ابؼيػاه بالطاقػة الشمسػ نظام ضػغط الميػاه

ضغط ابؼياه في ابؼنزؿ. بىطئ معظم الناس في اختيار نظاـ الضغط الصحيح الذي بيكنػو برمػل الضػغط 

 .الناشئ من مصدر ابؼياه بكفاءة

ىنػػاؾ نوعػػاف مػػن الأنظمػػة، بدعنيمضػػغوط وغػػتَ مضػػغوطة. وىنػػاؾ حاجػػة إلى تػػوازف الضػػغط بػػتُ خػػػط 

طاقػػػػة الشمسػػػػية،فإذا تم اختيػػػػار التطبيػػػػق ابػػػػػاطئ فقػػػػد يفشػػػػل النظػػػػاـ الإمػػػػداد ونظػػػػاـ تسػػػػختُ ابؼيػػػػاه بال

بأكملػػػو. بالإضػػػػافة إلى ذلػػػك، مػػػػن ابؼهػػػػم أيضًػػػا برديػػػػد مػػػػا إذا كػػػاف النظػػػػاـ علػػػػى سػػػطح مائػػػػل أو بيئػػػػة 

 .مسطحة، وذلك لأف كل إعداد يتطلب نوعابـتلفا من النظاـ والتًتيب لتحقيق نتائج جيدة

o :نطقػي أف تعػرؼ حالتػك ابعوية/ابؼناخيػة قبػل برديػد نػوع سػخاف مػاء من ابؼ الموقع الجغرافي والمناخ

الشمسي الذي تريػد تثبيتػو. ونظػرًا لأف السػخاف الشمسػي يعتمػد علػى أشػعة الشػمس، لػذلك بهػب أف 

 4صػػباحًا و  10يكػػوف موقعػػك قػػادرا علػػى بصػػع مػػا يكفػػي مػػن أشػػعة الشػػمس، ولا سػػيما بػػتُ السػػاعة 

 .مساءً يوميا

o  يعتػبر اكتشػاؼ الشػركات ذات السػمعة الطيبػة لشػراء  الطيبػة وعمػر الخدمػة:الشركات ذات السمعة

سػػخاف ابؼيػػاه بالطاقػػة الشمسػػية أحػػد أىػػم ابػطػػوات الأوليػػة للحصػػوؿ علػػى منتجػػات أصػػلية. ىػػذا أمػػر 

مهم لأف الشركات ذات السمعة الطيبة برمل علامات بذارية معروفة تم بذربتها واختبارىػا. عػلاوة علػى 

معرفػة عمػػر خدمػة سػخاف ابؼيػاه بالطاقػة الشمسػػية قبػل الشػروع أخػتَاً في شػراء واحػػدا.  ذلػك، مػن ابؼهػم 

كمػػا بهػػب علػػى مػػالكي ابؼنػػازؿ وابؼهندسػػتُ ابؼعمػػاريتُ وابؼطػػورين التحقػػق دائمًػػا مػػن الضػػماف قبػػل شػػراء 

 .سخاف ابؼياه بالطاقة الشمسية
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o :لشمسػػػية مػػػن شػػػركات جػػػديرة كمػػػا ىػػػو ضػػػروري لشػػػراء سػػػخانات ابؼيػػػاه بالطاقػػػة ا  التركيػػػب والصػػػيانة

بالثقػػة، مػػن ابؼهػػم أيضػػا ابغصػػوؿ علػػى فػػتٍ تركيػػب بؿػػتًؼ. ىػػذا يضػػمن أف يعمػػل السػػخاف كمػػا ينبغػػي 

ويدوـ أيضا لفتًة أطوؿ. بالإضافة إلى ذلك، بعد التثبيت، من الضروري إجراء الصيانة الدورية لضػماف 

 .التشغيل الفعلي بكفاءة

 الشمسي المقطر: الشمسية للطاقة الحرارية التطبيقات. 5

 ويكوف شفاؼ، زجاجي غطاء ولو الاطراؼ ومغلق حراريا معزوؿ حوض من الشمسي ابؼقطر يتكوف
 فيو تتجمع طرفي بؾرى الى ينحدر أف عليو ابؼتكثف للبخار للسماح وذلك مائلا العادة في الزجاجي الغطاء
 بؼاء، بتأثتَ تتلف لا التي الرخيمة ابؼواد من ابغوض بناء بيكن(. ١) رقم الشكل في نرى كما النقية، ابؼياه
 ابػارج الى ابغوض ماء من ابغرارة انتقاؿ لتقليل ابغرارية بالعوازؿ وجوانبو ابغوض فعر عزؿ الضروري ومن

 على للعمل ملاـ آخر طلاء أي أو الأسود بالطلاء ابغوض قعر يطلى العادة وفي ابؼقطر، كفاءة لرفع وذلك
 الداخلية العمودية ابغوض أسطح تطلى الأحواض تصاميم بعض وفي الشمس، أشعة امتصاص زيادة

 اغلاؽ احكاـ الضروري ومن ابؼاء، الى عليها الساقطة الأشعة لعكس وذلك لعشعاع عاكسة بطلاءات
 فتحات عبر ابغرارة انتقاؿ ولتقليل ابػارج الى الداخل من بالبخار ابؼشبع ابؼواء تسرب لتقليل ابغوض جوانب
 أعلى مستوى الى حرارتو درجة وترتفع الشمس أشعة لسقوط نتيجة ابغوض في ابؼاء يسخن. ابؽواء تسرب

 ابؼاء سطح بتُ ابغوض داخل ابؼوجود ابؽواء حرارة درجة من وأعلى الزجاجي الغطاء حرارة درجة من
 درجة على ابؼاء بخار ضغط فاف ابغرارة درجة ارتفاع مع يرتفع ابؼاء بخار ضغط إف وحيث الزجاجي، والغطاء
 البخار طبقة بتُ الضغط في الفارؽ بؽذا ونتيجة ابغوض، داخل ابؼواء حرارة درجة على منو أعلى ابؼاء حرارة

 البخار ضغط بؼعادلة التبخر في يأخذ ابغوض ماء فاف ابؽواء في ابؼوجود والبخار ابغوض ماء لسطح ابؼلامسة
 تشبعا أقل ىواء بؿلو وبول الأعلى الى يتحرؾ ابؼشبع ابؼواء فاف ابغراري ابغمل لعوامل ونتيجة ابغوض، داخل

 .بالبخار
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 شمسي مقطريوضح  6-2 شكل

 ولذلك ابغوض، ماء حرارة درجة من أقل تكوف الزجاجي الغطاء حرارة درجة أف ذكرنا الآخر ابعانب من
 في البخار ضغط يصبح حتى بالتكثف البخار من جزء يبدأ حتى الزجاج سطح ابؼشبع البخار يلامس إف ما

 ثقلو بتأثتَ وينزلق الزجاج سطح على البخار يتكثف الزجاج، حرارة درجة عند للضغط مساويا ابؼشبع ابؼواء
 وفروؽ ابغرارة درجات فروؽ استمرت وطابؼا. نقيا ماء ابػارج الى وبىرج يتجمع حيث ابعانبية المجاري الى

 .تستمر والتكثف التبخر عملية فاف قائمة ابغوض داخل الضغوط

 ابؼقطر حالة وفي التكثيف، حرارة باسم تعرؼ ابغرارة من كمية يفقد يتكثف حتُ ابؼاء بخار أف ابؼعلوـ من
 منها، يستفاد لا مفقودة حرارة أنها أي ابػارج، الى ومنو الزجاج الى تنتقل ابغرارة ىذه فاف الشمسي
 البخار يتكثف حيث الأدوار متعددة الشمسية ابؼقطرات بعض تطوير تم ىذا ابغرارة فقداف على وللتغلب

 أف بدؿ العلوي ابغوض ماء الى التكثيف حرارة تنتقل وبذلك العلوي، ابغوض قعر على السفلي ابغوض من
 .للخارج تقذؼ

 أف بدعتٌ% 40 – 30 بتُ ما تتًاوح كفاءتها أف الشمسية ابؼقطرات على أجريت التي التجارب تدؿ
 الاشعاع كمية من% 40 – 30 تعادؿ نقي ماء من ابؼقطر ينتجو ما لإنتاج ابؼطلوبة الطاقة كمية
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 حراري نظاـ وكأي مفقودة، طاقة فتعتبر الشمسي الاشعاع من الباقية الكية وأما عليو، الساقط الشمسي
 الشمسي للمقطر الطاقة ميزاف يتخذ وعليو منو، ابػرجات تساوي مقطر اؿ الى الطاقة مدخلات فاف آخر
 :التالية العلاقة شكل

 ابغوض وأجزاء الزجاج عن وابؼنعكس ابؼمتص الاشعاع=  ابؼقطر سطح على الساقط الشمسي الاشعاع
 .والتوصيل وابغمل بالإشعاع ابغوض من ابؼفقودة ابغرارة   التبخر حرارة الأخرى

 بؾمل من% 30 – 20 حوالي الأخرى ابغوض وأجزاء الزجاج عن وابؼنعكس ابؼمتص الاشعاع ويشكل
 فتشكل ابغوض من ابؼفقودة ابغرارة أما% 40 – 30 حوالي التبخر حرارة وتشكل الساقط، الاشعاع
 جوانب عبر ابؼفقودة وابغرارة ابغوض ماء من بالإشعاع ابؼفقودة ابغرارة تضم وىي% 40 – 30 حوالي
 بؼاء بخار بعض تسرب أو ابػارجي ابؼواء لتسرب ونتيجة الزجاج عبر بابغمل ابؼفقودة وابغرارة وقعره ابغوض

 .ابػارج الى

 النقي ابؼاء من ليتًات بطسة انتاج بالإمكاف اف الشمسية ابؼقطرات على أجريت التي التجارب نتائج تدؿ
 الى ابؼصادر بعض وبسيل ابؼشرقة، الأياـ في وذلك ابغوض مساحة من واحد مربع متً كل من يوـ كل

 الواسعة ابؼساحات بزيل بيكننا ىذا وعلى معقولة، وسطية قيمة مربع متً لكل اليوـ في واحد جالوف اعتبار
 حوالي تنتج الكويت أف اعتبرنا اذا فثلا ، ابؼيا، من ابعالونات ملايتُ لإنتاج ابؼطلوبة الشمسية ابؼقطرات من
 أخذنا واذا الشمسية، ابؼقطرات من مربع متً مليوف مائة الى بحاجة فأنها يوميا ابؼاء من جالوف مليوف مائة
 ابؼطلوبة الكلية ابؼساحة فاف وغتَىا الضخ وبؿطات الأنابيب وبسديد للصيانة ابؼطلوبة بؼساحة الاعتبار بعتُ
 ابؼياه شح من تعاني التي ابؼناطق أف غتَ مربع، متً كيلو مائة من اكبر أي ابؼربع، ابؼتً مليوف مائة عن تزيد
 .الأبنية بال  أمرا فيها ابؼساحة تشكل لا صحراوية أو قاحلة أراضي تكوف ما عادة

 قد وكاف بذريه، طابع ذو منها ابؼوجود معظم أف اذ العالم في الاستعماؿ شائعة ليست الشمسية وابؼقطرات
 تشيلي، في ابؼناجم مناطق احدى في مربع قدـ ٠١٠٥٥٥ حوالي مساحتو تبل  مقطر ابؼاضي القرف في بتٍ

 عدـ سبب ويعزى واليوناف، ابؽند في مساحة أصغر مقطرات وىناؾ ابؼنجم، أغلق أف الى العمل في واستمر
 تعتبر ابؼركزية المحطات في النقي ابؼاء انتاج طرؽ أف ذلك الاقتصادية ابعوانب الى الشمسية ابؼقطرات انتشار
 التكنولوجي ابؼستوى في تتمثل التي الشمسية ابؼقطرات في الابهابية ابعوانب بعض ىناؾ غتَف كلفة، أقل

 .ابػارجي والعدواف التخريب بأعماؿ للتأثر عرضة أقل كونا وفي البسيط
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 مكونات المقطر الشمسي  1.5

 ويكوف  شفاؼ زجاجي غطاء   ولو الأطراؼ ومغلق حراريا معزوؿ حوض من الشمسي ابؼقطر يتكوف
 فيو تتجمع طرفي بؾرى إلى ينحدر أف عليو ابؼتكثف للبخار للسماح وذلك مائلا العادة في الزجاجي الغطاء
 قعر عزؿ الضروري ومن٠  بؼاء ا بتأثتَ تتلف لا التي الرخيصة ابؼواد من ابغوض بناء بيكن٠  النقية ابؼياه

 بؼقطر ا كفاءة لرفع وذلك ابػارج إلى ابغوض ماء من  ابغرارة انتقاؿ لتقليل ابغرارية بالعوازؿ وجوانبو ابغوض
 أشعة امتصاص زيادة على للعمل ملائم آخر طلاء أي أو الأسود بالطلاء ابغوض قعر يطلى العادة وفي

 لعشعاع عاكسة بطلاءات الداخلية العمودية ابغوض أسطح تطلى الأحواض تصاميم بعض وفي٠  الشمس
 لتقليل ابغوض جوانب إغلاؽ أحكاـ الضروري ومن٠  بؼاء ا إلى عليها الساقطة الأشعة لعكس وذلك
.  ابؽواء تسرب فتحات عبر ابغرارة انتقاؿ ولتقليل ابػارج إلى الداخل من بالبخار ابؼشبع ابؽواء تسرب
 درجة من أعلى مستوى إلى حرارتو درجة وترتفع الشمس أشعة لسقوط نتيجة ابغوض في بؼاء ا يسخن
 الزجاجي والغطاء ابؼاء سطح بتُ ابغو داخل ابؼوجود ابؽواء حرارة درجة من وأعلى الزجاجي الغطاء حرارة

 أعلى ابؼاء حرارة درجة على بؼاء ا بخار ضغط فاف ابغرارة درجة ارتفاع مع يرتفع ابؼاء بخار ضغط إف وحيث٠
 ٠ ابغوض داخل ابؽواء حرارة درجة على منو

 ابؽواء في ابؼوجود والبخار ابغوض ماء لسطح ابؼلامسة البخار طبقة  بتُ الضغط في الفارؽ بؽذا ونتيجة

 فاف ابغراري ابغمل لعوامل ونتيجة٠  ابغوض داخل البخار ضغط بؼعادلة التبخر في يأخذ ابغوض ماء فاف

 .بالبخار تشبعا أقل ىواء بؿلو وبول الأعلى إلى يتحرؾ ابؼشبع ابؼاء

 ٠ ابغوض ماء حرارة درجة من أقل تكوف الزجاجي الغطاء حرارة درجة أف ذكرنا الآخر ابعانب من

 ضغط يصبح حتى بالتكثف البخار من جزء يبدأ حتى الزجاج سطح بؼشبع ا البخار يلامس إف ما ولذلك
 وينزلق الزجاج سطح على البخار يتكثف٠  الزجاج حرارة درجة عند للضغط مساويا ابؼشبع ابؽواء في البخار
 درجات فروؽ استمرت وطابؼا. نقيا ماء ابػارج إلى وبىرج يتجمع حيث ابعانبية اريلمجا إلى  ثقلو بتأثتَ
 .تستمر والتكثف التبخر عملية فاف قائمة ارض داخل الضغوط وفروؽ ابغرارة

 لمحة عن المقطرات الشمسية  2.5
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 1872 عاـ في النطاؽ واسعة شمسي تقطتَ بؿطة أوؿ إنشاء تم. طويلة لفتًة الشمسي التقطتَ استخداـ تم 
 مربع متً 4700 حوالي الإبصالية مساحتها تبل  شمسية مقطرات من وتتألف ، تشيلي ، ساليناس لاس في
 الأولى العابؼية ابغرب بعد الاىتماـ من مزيدًا الشمسي التقطتَ اكتسب. يوـ/  لتً 23000 حوالي وتنتج ،
 ، القاحلة وشبو والقاحلة النائية للمناطق مناسب الشمسي التقطتَ. الأجهزة من العديد تطوير تم عندما ،

 الشمسية الطاقة استخداـ عيوب. مرتفع الشمسي والإشعاع رئيسية مشكلة الشرب مياه نقص بيثل حيث
 ابغالية القدرة تبل  ، القيود ىذه بسبب. للشمس ابؼتقطعة والطبيعة العالية الأولية التكلفة ىي للتقطتَ
 التقليدية التقطتَ بؿطات من٪ 0.01 حوالي العالم أبكاء بصيع في الشمسية بالطاقة ابؼياه برلية لأنظمة
 الناس من صغتَاً عددًا بزدـ السعة متوسطة إلى صغتَة منشلت ىي ابؼصانع ىذه. القائمة النطاؽ واسعة

 .الفقتَة والمجتمعات

 عمليات تستخدم فيها المقطر الشمسي 3.5

 أساسيتاف طريقتاف ىناؾ. الشمسية الطاقة باستخداـ ابؼياه لتحلية تقنية ىي الشمسية بالطاقة ابؼياه برلية
 .مباشر غتَ و مباشر. التقنية ىذه باستخداـ ابؼياه برلية لتحقيق

 يشرح. اقتصادياً ابؼلوثة ابؼياه استخداـ وتقليل ابؼياه بؼعابعة مفيدة وسيلة الشمسية بالطاقة ابؼياه تقطتَ يعد
 الذائبة الأملاح عن النظيفة ابؼياه لفصل الشمس من الطاقة تستخدـ كيف الشمسية الطاقة خبراء

 .الأخرى وابؼلوثات

 لتوفتَ تكافح تزاؿ لا العالم أجزاء من العديد لكن. ابغية الكائنات بصيع لبقاء الأساسية ابؼواد أحد ىو ابؼاء
 .والصناعية ابؼنزلية للاستخدامات للشرب الصابغة ابؼياه

 على ولكن. عقود لعدة استخدامو تم لقد. ابغرارة امتصاص خلاؿ من التبخر عملية الشمسي التقطتَ يتبع
 .العالم مستوى على التكنولوجي التقدـ مع مؤخرًا الاستخداـ ابلفاض من الرغم

  الشمسي التقطيرتعريف . 6
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 البحر مثل كبتَ مائي جسم من العذبة ابؼياه لتبختَ الشمسية الطاقة تستخدـ عملية ىو الشمسي التقطتَ
 الوصوؿ مشاكل حل في القاحلة ابؼناطق أو الصغتَة النائية للمناطق ربحية أكثر العملية ىذه. البحتَة أو

 .العذبة ابؼياه إلى المحدود

. ابؼابغة ابؼياه من النظيفة ابؼياه بؼعابعة الكهرباء تكاليف خفض إلى الشمسية الطاقة استخداـ يؤدي ، أيضًا
 من الطاقة وىي ، العالي الشمسي الإشعاع ذات الأماكن في أفضل بشكل الشمسي التقطتَ يعمل ، عادة

 .الأرض إلى الشمس

. ابؼابغة ابؼياه من النظيفة ابؼياه بؼعابعة الكهرباء تكاليف خفض إلى الشمسية الطاقة استخداـ يؤدي ، أيضًا
 من الطاقة وىي ، العالي الشمسي الإشعاع ذات الأماكن في أفضل بشكل الشمسي التقطتَ يعمل ، عادة

 .الأرض إلى الشمس

 مزايا 1.6

 .النائية ابؼواقع في خاصة ، النظيفة ابؼياه على للحصوؿ وأرخص أفضل خيارات الشمسية اللقطات توفر

 .التقطتَ وحدات في متحركة أجزاء توجد لا

 .للغاية منخفضة الأنظمة وصيانة بناء

 .ليعمل كهرباء تكاليف أي الشمسي التقطتَ نظاـ يتطلب لا

 .ابؼناخ تغتَ أىداؼ في مفيد إنو

 .الكبتَ الإنتاج نطاؽ لتوسيع بفتازة فرصًا ويوفر الأسرة مستوى على للغاية مفيد النظاـ

 سلبيات 2.6

 على تقضي لا فهي ، لذلك. الغلياف درجة إلى المجمعة ابؼياه الشمسية ابؼقطرات أو ابؼقطرات تسخن لا
 .البكتتَيا تقتل أو الضارة الكيميائية ابؼواد

 .التقليدية الشمسية الطاقة مع للغاية بطيء الشمسية اللقطات في التقطتَ معدؿ
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 .الشرب بؼياه ابؼتزايدة ابؼطالب التقطتَ وحدات إنتاجية تله لن

 .الأماكن بعض في ابؼقطرات لتصميم ابؼواد بصيع على ابغصوؿ الصعب من يكوف قد

 . وبربسو الأخرى وابغشرات ابغشرات للمقطرات الأكبر الأسطح أسطح أغطية بذذب أف بيكن

 الشمسية بالطاقة ابؼياه مقطرات أنواع

 .والتكثيف التبخر خلاؿ من ابؼياه تقطتَ عملية تضمن شمسية مقطرات من الشمسي التقطتَ أنظمة تتكوف

 .الشمسية ابؼقطرات من رئيسياف نوعاف ىناؾ

 النشطة الشمسية المقطرات1. 3.6

 من الطاقة على ابؼابغة للمياه الكامل التسختُ يعتمد لا ، النشط الشمسية بالطاقة ابؼياه تقطتَ جهاز في
 .التقطتَ كفاءة لزيادة إضافية جهود ىناؾ. فقط الشمسي الإشعاع

 التقطتَ أثناء التبخر معدؿ لتسريع آخر حراري طاقة مصدر بواسطة مسبقًا ابؼابغة ابؼياه تسختُ يتم ، عادة
 ابغرارة أو ابؼفرغ الساخن ابؼاء إدخاؿ طريق عن النظاـ في ابغرارية ابؼوصلية إعداد بيكن. النشط الشمسي
 .ابؼختلفة الصناعات من ابؼهدرة

 الكفاءة ابلفاض ضد يتحقق ىذا. الإغلاؽ بؿكمة لتكوف الشمسية ابؼقطرات تصميم تم ، عاـ بشكل
 .ابؽواء من وابؼلوثات التقطتَ أثناء

 السلبي الشمسي المقطر 2.3.6

 التقطتَ نظاـ كفاءة فإف ، ثم ومن. فقط الشمس من الطاقة على السلبية الشمسية اللقطات تعتمد
 مساحة على الشمسية ابؼقطرات ىذه برتوي أف بيكن ، ذلك ومع. منخفضة تكوف ما عادة ىذا الشمسي

 زيادة طريق عن أسرع بشكل ابؼاء تبخر على يساعد ىذا. الشمس لأشعة التعرض من مزيد مع أكبر سطح
 .المحيطة ابغرارة درجة
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 وابؼعايتَ الثابت التصميم مثل ، الشمسي التقطتَ جهاز وإنتاجية أداء على العوامل بعض تؤثر أف بيكن
 والسماكة العلوي الغطاء حرارة ودرجة ابؼاء حرارة ودرجة ابؼاء عمق ابؼعلمات تشمل. والتشغيلية ابؼناخية
 .الرياح وسرعة المجمع ومنطقة وابؼيل

 .السلبية الشمسية بالطاقة المياه تقطير أجهزة 3.3.6

 التأ ير وحيد شمسي ساكن -

 لنقل فقط واحدة بواجهة التقطتَ جهاز تصميم تم. الثابتة الصور من شيوعًا والأكثر الأبسط النوع ىو ىذا
 .التكثيف نواتج وبذميع للتقطتَ ابغرارة

 التأ ير متعدد الشمسي التقطير -

. الضروري غتَ ابغرارة فقداف لتجنب الغلق إحكاـ يضمن أف بهب ، التأثتَات متعدد التصميم يزاؿ لا
 .التالي التأثتَ في ابؼلوثة ابؼياه تسختُ في تستخدـ سابق لتأثتَ التكثيف حرارة لأف وذلك

 ستيل سولار ويكمقطر  -

 ابؼياه حركة على للحفاظ الدموية الشعتَات بعمل تسمح القماش تشبو مواد الثابت النوع ىذا يستخدـ
 الطاقة ويوفر الفتيل سطح عبر بير الشمسي الإشعاع يزاؿ لا ، عادة. الثابتة الإنتاج عملية خلاؿ الصحيحة
 .الكفاءة لزيادة الفتيل خلاؿ من الدموية الشعتَات عمل خلاؿ من التدفق على ابغفاظ يتم. ابؼياه لتسختُ

 الفتيل متعدد شمسي جهاز -

 السطحي النطاؽ برستُ خلاؿ من كبتَ بشكل ابؼقطر ابؼاء إنتاج زيادة على ابؼتعددة الفتيل ستعمل
 .ابؼتعددة الفتائل اللقطات قدرة تعادؿ قدرتها. للقطارة

 الحوض نوع من الشمسية للطاقة محطة -

 مكوف وىو ابغوض تشبو مادة لديهم. تصميمها في أقل تعقيد مع ، أيضًا شائعة ابغوض نوع من اللقطات
 .ابؼابغة ابؼياه لإيواء
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 الشمسية الطاقة انتشار مقطر  -

 الانتشار لقطات برتوي. التأثتَات متعددة الساكنة والصور الفتيل من متقدـ كمزيج يعمل الانتشار يزاؿ لا
 .ابؼاء في مغموسة فتائل مع ومتلاصقة متقاربة متوازية أقساـ على

 منتجًا يزاؿ لا الشمسية الطاقة من النوع ىذا. الفتائل بتُ الانتشار خلاؿ من الساكن مع ابغرارة تدفق يتم
 .الريفية ابؼناطق لاستدامة عالية بدرجة

 الشمسية بالطاقة المياه تحلية. 4.6

 خلاؿ من ابؼابغة ابؼياه من الشرب مياه على للحصوؿ تستخدـ عملية ىي الشمسية بالطاقة ابؼياه برلية
. ابؼطر الطبيعة تصنع كيف تستلزـ والتي ، للأرض الطبيعية ابؼياه دورة تنسخ إنها. الشمسية الطاقة استخداـ

 .مباشر غتَ و مباشر ؛ أساسيتتُ بطريقتتُ التحلية عملية تأتي

 في ابؼوجود ابؼالح ابؼاء سيتعرض. أساسية شمسية كمقطورات ابؼياه برلية بؿطات ابؼباشرة الطريقة تستخدـ
 عند. ماء بخار إلى وبرويلو المحلوؿ تسختُ إلى يؤدي بفا ، مباشر بشكل للشمس الساكنة الأرض

 الطريقة تنتج ، عاـ بشكل. التجميع حاويات إلى ويتدفق البخار يتكثف ، العلوي بالسقف الاصطداـ
 لزيادة أعلى حرارة درجات إلى يفتقر لأنو ىذا. التجارية للأغراض مناسبة وغتَ ابؼاء من قليلة كمية ابؼباشرة
 .المحلاة ابؼياه من ابؼزيد وإنتاج ابؼاء تبخر معدؿ

 نهجتُ بتُ بهمع فهو. النقية ابؼياه من أكبر مقاييس لإنتاج ملاءمة أكثر ابؼباشرة غتَ الطريقة تعتبر
 ابغرارة من بؼزيد الكهروضوئية الألواح مثل ، الشمسية الطاقة بصع ىذه وتشمل. الكفاءة لزيادة تكنولوجيتُ

 ، العكسي بالتناضح ابؼياه برلية مثل ، بؾربة برلية عملية أيضًا ىناؾ. النباتات في عالية حرارة درجات لتوليد
 (MSF) ابؼراحل متعدد التقطتَ أو ،( MEE) التأثتَ متعدد التبخر أو

 التقطير الشمسي  أساسيات .  7

 إلى يؤدياف ابؼبدآف. والتكثيف التبخر ؛ رئيسيتُ مبدأين أساس على الشمسية بالطاقة ابؼياه تقطتَ يعمل
 للاستهلاؾ مفيدة النابذة العذبة ابؼياه فإف ، وبالتالي. ابؼلوحة قليلة أو ابؼابغة ابؼياه عن العذبة ابؼياه فصل
 .ذلك إلى وما والغسيل والطبخ الشرب مثل ابؼنزلي
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 تعتبر ، ابؼياه برلية عكس على. الطاقة استخداـ في عالية بكفاءة الشمسية بالطاقة ابؼياه تقطتَ يعمل
 يزاؿ لا أو شمسي مقطر في تنفيذه يتم. للشرب نظيفة مياه على للحصوؿ التكلفة منخفض نهجًا العملية
 .التقطتَ معدات بصيع على بوتوي

 في العملية تنفيذ ويتم التقطتَ بللية مقروف collector)) solar الشمسي المجمع ابؼباشرة٠ الطريقة في
 في عليها ابؼنصوص ابغياة، قيد على البقاء أدلة في النوع ىذا من stills Solar   بسيطة واحدة دورة

 إنتاج وتقطتَ. الصغتَة التحلية بؿطات من العديد في وتستخدـ البحرية، ابغياة قيد على البقاء بؾموعات
 . ابؼباشرة بالطريقة ابؼياه

 التبخر عملية 1.7

 معدات تتكوف .برتو الأخرى والشوائب وابؼعادف الأملاح تاركًا ، ابؼاء جسم من ابؼاء يتبخر ، العملية أثناء
 الوصوؿ وبيكن ، مسطحة ابؼنطقة .مائي مسطح فوؽ كسقف يعمل شفاؼ زجاجي غطاء من التقطتَ
 .أسرع لتبخر الشمس لأشعة التعرض من جيد بشكل إليها

 ، ذلك ومع .ابعوي والغلاؼ ابؼائي ابعسم بتُ ابغرارة درجة اختلاؼ بسبب ابؼاء يتبخر أف بيكن ، عادة
 .ابؼاء تبخر معدؿ من تزيد الشمس ضوء حرارة فإف

 وتسبب مئوية درجة 100 إلى مئوية درجة 0 من ابؼاء حرارة درجة لرفع كافية غتَ ابؼمتصة الشمسية الطاقة
 ابؼاء جسم تعيد ابؼاء قطرات في ابؼاء بخار يتكثف عندما ابؼنبعثة الكامنة ابغرارة لكن .والتبخر الغلياف

 .التبخر من مزيد لإحداث

L / 4-3 قيمتو متوسط ويقدر حدوثو، وزاوية الشمسي السطح مساحة مع يتناسب الشمسي التقطتَ
 / m2.   يوـ

 تفضيل إلى بييل مباشرة طريقة تقطتَ للبناء وابؼواد للممتلكات نسبيا ابؼرتفعة والتكلفة التناسب ىذا وبسبب 
 يوـm3 / 200 من أقل الإنتاجية القدرات ذات النباتات

 بييل ابؼباشرة الطريقة تقطتَ فإف للبناء، وابؼواد للممتلكات نسبيا ابؼرتفعة والتكلفة التناسب ىذا وبسبب  
 .يوـ / 3 ـ 200 من أقل الإنتاجية الطاقة ذات النباتات تفضيل إلى

 من تتكوف الشمسية، الطاقة بذميع بؾموعة منفصلتُ؛ نظامتُ ابؼباشرة غتَ الشمسية التحلية وتستخدـ
 .منفصلة تقليدية برلية وبؿطة السوائل، أو / وphotovoltaic   الضوئية ابغرارية معاتالمج
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 ابغجم. في بزيادة عموما ابؼنتجة الوحدة تكلفة وبزفض ابؼصنع كفاءة  على مباشرة غتَ بطرؽ الإنتاج ويعتمد
 وىي ابؼثبتة. ابغالات بعض وفي بذريبيا واختبارىا نظريا، ابؼختلفة النباتية التًتيبات من العديد برليل تم وقد

 التأثتَ ابؼتعدد التًطيب ابغصر، لا ابؼثاؿ سبيل على تشمل،

 MSF distillation flash stage-(multi)ابؼراحل متعدد بالوميض والتقطتَ 

  distillation effect-multiple (MED) التأثتَ ابؼتعدد والتقطتَ 

  MEB boiling effect-(multiple)           التأثتَ ابؼتعدد والغلياف

  HDH) dehumidification–(humidification                والتجفيف والتًطيب

  RO) osmosis) reverse                        العكسية الأبظوزية و 

 .التقطتَ تأثتَ وبذميد

 كانت  فقد العكسي والتناضح الكهروضوئية الألواح باستخداـ ابؼباشرة غتَ الشمسية التحلية أنظمة أما
 US 420) ليتً 1600 إلى 2013 عاـ بحلوؿ الإنتاج لويص .2009 عاـ منذ وتستخدـ بذاريا متاحة

 gal)لوحة من متً مربع لكل اليوـ في لتً 200 و نظاـ لكل الساعة فيpanel. pv نظم ابؼخطط ومن 
 البلدية.

https://www.wikiwand.com/ar/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://www.wikiwand.com/ar/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
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 : تمهيد  3-1

في ىذا الفصل سنتطرؽ لدراسة بذربية للمقطر الشمسي البسيط و المحسن ذو ابؼيل الواحد حيث 

في يوـ واحد ىذا مع استعماؿ  استعملنا مقطرين شمسيتُ سالفي الذكر في نفس الظروؼ و نفس ابؼناخ و 

حيث سنقوـ بدقارنة كمية ابؼياه النهائية ابؼتحصل عليها  من ابؼقطرين في   , كامل الادوات اللازمة للقياس

نهاية التجربة و ابؽدؼ من ىده التجربة ىو دراسة و مقارنة ابؼقطرين لتحستُ عملية التقطتَ و زيادة 

مردودية ابؼقطر رغم ذلك توجد عدة افكار و طرؽ و بذارب و ابتكارات لا يسعنا الوقت لاجراء بصيعها 

اركتُ الباب مفتوح امامنا و اماـ الزملاء بؼزيد من العمل و التجارب في الفتًات القادمة لكننا اختًنا ىذه ت

ابؼقارنة ابؼباشرة في بذربتنا اليوـ بؼعرفة الفوارؽ و انتاجية كلا ابؼقطرين البسيط و المحسن و بناءا على ما تم 

 التحصل عليو في التجربة.
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 :للأجهزة التجريبيةالػنماذج الأولية  3-2

 المقطر الشمسي :3-2-1

في بذربتنا ىاتو قمنا بصناعة مقطرين متماثلتُ لضماف عدـ أفضلية مقطر على الاخر من ناحية 

التصميم حيث كانت الاضافة تتمثل في توصيل ابؼقطر المحسن بدضخة حرارية في ابعزء ابػلفي  للمقطر و 

رفع درجة حرارتو و فيما يلي شرح مبسط لعملية صناعة مضخة مسخنة للماء موصولة ابغوض ابؼائي ل

 ابؼقطرين:

 الهيكل الخارجي : 
استعملنا في صناعة ابؽيكل ابػارجي مادة ابػشب متعدد الطبقات حيث سيكوف في بذربتنا ىاتو 

 : بدثابة الغرفة ابعامعة للبخار في انتظار تقطتَه، حيث ابعاده كالاتي

 cm 70الطوؿ 

  cm 70العرض  

  cm 1.5بظك ابػشب ابؼستعمل 

  cm 10الارتفاع الامامي 

   cm 30الارتفاع ابػلفي 

 : حوض 
تم صناعة ابغوض من مادة الزنك خصيصا لتفادي عملية الصدئ مستقبلا  كما قمنا بطلييو 

 : بطلاء أسود لزيادة عملية إمتصاص الإشعاع الشمسي، حيث ابعاده كالأتي

 cm68 الطوؿ 

   cm 68العرض  
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   mm 2بظك ابغوض الزنكي 

   cm 5الارتفاع الامامي 

    cm 10الارتفاع ابػلفي 

 
 الغطاء الزجاجي : 

ىو زجاج عادي شفاؼ يستحسن اف يكوف بظكو رقيق وو اف يكوف الزجاج نظيف جدا لزيادة 

السماحية و بهب اف يكوف خالي من الاشكاؿ و الرسومات لتفادي تغيتَ مسار الاشعاع 

 : انعكاسو خارج ابغوض، حيث تكوف ابعاده كالاتيالشمسي و 

  cm 70الطوؿ 

  cm 70العرض 

 mm 3السمك 
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 : و فيما يأتي جدوؿ يوضح عملية و مراحل صنع ابؼقطر البسيط

 :  04الجدول رقم 

 الخطوة
 

 طريقة العمل الصورة

 
 

1 
 
 
 

 

  
 

 
 صناعة وتركيب ابؽيكل ابػارج ابػشه

 
 
3 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 طبقة ثانية عازلة وىي من البوليستًاف إضافة
 
 
 
 
4 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

العزؿ بالطبقة الثالثة من البلاستيك ذو بظك خشن 
 مقاوـ للماء و ابغرارة
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5 

 

 
 

صناعة ابغوض ابغديدي و صباغتو باللوف الأسود 
 لامتصاص أكبر قدر بفكن من الاشعة

 
 
6 

 

 
 

بسهيدا وضع ابغوض ابغديدي داخل ابعسم ابػشه 
 لوضع الزجاج في ابؼرحلة الاختَة

 
 
7 

 

 
وكأخر مرحلة وىي تركيب الزجاج مع غلق بصيع 
الفرغات و الثقوب جيدا بدادة السليكوف لضماف 
عدـ خروج بخار ابؼاء و ابلفاض درجة ابغرارة مع 
 إضافة مدخل للماء ابؼالح وبـرج للماء ابؼقطر

 
 

البسيط مع إضافة مضخة حرارية وىذه ابػطوات تشرح كيفية تركيب اما بالنسبة للمقطر المحسن فهو نفسو 
 ابؼضخة في ابؼقطر:

 الخطوة الاولى : 
 

حيث قطر كل ثقب  cm7إحداث اربع ثقوب ثقوب متساوية و تبعد على بعضها بنفس ابؼسافة 

حيث تعتبر ىذه الثقوب بـرج لبخار ابؼاء ابؼنبعث من ابغوض  cm110من ىذه الثقوب يكوف 

ي حيث انطلاقا من ىذه الثقوب سننشئ غرفة تبادؿ حراري بتُ ابؼضخة ابغرارية و بخار ابؼاء ابؼائ

 و في ما يالي صورة توضح العملية .
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 يوضح التبادؿ ابغراري بتُ مضخة حرارية وبخار ابؼاء داخل الغرفة . 1-3شكل 

 الخطوة الثانية : 

ابؼائي و كذا ابؽيكل ابػشه بسهيدا لتوصيلها إضافة بـرجتُ للمضخة ابؼسخنة للمياه في ابغوض 

فيما بعد مع وضع انبوب دائري الشكل يغطي معظم مساحة ابغوض ابؼائي لزيادة درجة حرارة 

ابؼاء و كذا تسهيل عملية التبادؿ ابغراري بتُ ابؼاء ابؼوجود في ابغوض و ابؼاء ابؼوجود داخل 

 ابؼضخة .

 لحراري للماء داخل وخارج المنخة يوضح تسهيل عملية التبادل ا 2-3شكل 

 الخطوة الثالثة : 
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تركيب غرفة التبادؿ ابغراري خلف ابؼقطر مع وضع انبوب بكاسي بداخلها و لفو ذىابا و ايابا 

بسهيدا لتوصيلو بابؼضخة ابغرارية فيما بعد لزيادة مساحة التبادؿ ابغراري بتُ بخار ابؼاء و ابؼضخة 

 ابغرارية.

 

 زيادة مساحة التبادؿ ابغراري بتُ بخار ابؼاء و ابؼضخة ابغرارية.يوضح  3-3شكل 
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 الأجهزة المستعملة في التجارب:  3-3

 جهاز إستشعار درجة الحرارة(Thermocouples ) : 
 

ىو جهاز استشعار يستخدـ لقياس درجة ابغرارة، يتكوف من أرجل سلكية مصنوعة من معادف 

بغاـ أرجل الأسلاؾ معا بفا يؤدي إلى وجود تقاطع، ىذا التقاطع ىو ابؼكاف الذي يتم بـتلفة، يتم 

منو قياس درجة ابغرارة، وعندما يواجو الثتَموكابل تغيتَا في درجة ابغرارة يتم إنشاء ابعهد، ثم بيكن 

  تفستَ ابعهد باستخداـ ابعداوؿ ابؼرجعية ابغرارية بغساب درجة ابغرارة .

 

 

يمثل الشكل جهاز مستشعر الحرارة  4-3شكل  
Thermocouples 
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 (جهاز قياس درجة حرارة الجوThermometre) : 

 
 يقيس التًمومتً درجة حرارة ابؽواء، أو الطاقة ابغركية للجزيئات خلاؿ ابؽواء

 

 (Thermometreيمثل الشكل جهاز قياس درجة حرارة الجو) 5-3شكل  

 

 

 

  جهاز قياس شدة الاشعاع(الشمسيsolarometer) : 
 

ىو أحد أنواع أجهزة القياس ابؼستخدمة في الأرصاد ابعوية لقياس كمية الإشعاع الكلية التي 

 تصل سطح الأرض بشكل مباشر.
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 (solarometerيمثل جهاز قياس شدة الاشعاع الشمسي ) 6-3شكل 

 
 إناء مدرج : 

السوائل و في ىذه التجربة إستعملناه لقياس كمية يستعمل الاناء ابؼدرج بؼعرفة و قياس كمية 

 ابؼياه ابؼقطرة ابؼنتجة من كلا ابؼقطرين .

 

 يمثل اناء مدرج 7-3شكل
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 المنخة الحرارية : 

تنتقل الطاقة ابغرارية طبيعيا من ابعسم الساخن للجسم البارد ولكن تستخدـ ابؼضخة ابغرارية 

 من الوسط البارد ونقلها للوسط الساخن . لعكس تلك العملية عن طريق امتصاص ابغرارة

 

 

 يمثل المنخة الحرارية المستعملة في التجربة 8-3اشكل

 

  ( منخة مسخة للمياهpompe à résistance) : 
 

ىي مضخة تقوـ بعملتُ في آف واحد حيث تعمل على تدوير ابؼاء او ضخو  وفي نفس الوقت 

 في عمليات التبادؿ ابغراري .تقوـ بتسخينو و رفع درجة حرارتو تستعمل عادة 
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 pompe à résistanceالمنخة المسخة للمياه في التجربة) يمثل  9-3شكل

 الخطوات التجربية :  3-4

تم اجراءبذربة على مقطرين احدىم بسيط و الاخر بؿسن من  2023-06-12في يوـ الاثنتُ 

طرؼ الطلبة ابؼعنيتُ بهذه ابؼذكرة  بكلية علوـ الارض و الكوف بجامعة  قاصدي مرباح بورقلة وبرت نفس 

الظروؼ ابؼناخية تم تعريض ابؼقطرين الشمسيتُ المحسن و البسيط لاشعة الشمس بعد وضع كمية من ابؼاء 

حوضييابؼقطرين قدرت بثلاثة لتًات داخل كل حوض حيث تم قياس درجة حرارة كل من متساوية في كلا 

الزجاج الداخلي للمقطرين و الزجاج ابػارجي و درجة حرارة ابؼاء ابؼوجود في الاحواض و كذلك قياس 

مقدار الاشعاع الشمسي و درجة ابؽواء ابػارجي باستعماؿ اجهزة القياس اللازمة  لكل منها  خلاؿ كل 

 نصف ساعة و كذلك قياس كمية ابؼاء المحصلة من ابؼقطرين

 :وفي ما يلي صورة توضيحية للتجربة
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 يوضح مكاف التجربة   10-3شكل

 تحليل النتائج: 3-5

 : دراسة منحنى الاشعاع الشمسي 3-5-1

يبتُ ابؼنحتٌ مقدار الاشعاع الشمسي بدلالة الزمن حيث نلاحظ اف الاشعاع يتزايد : 1المنحنى 
 الى اف يصل45W/M^2من الساعة السادسة صباحا حيث نسجل قيمة اشعاع تقدر بابتداء 

ثم تبداء ىاتو القيم في   946W/M^2الى الذروة عند الساعة  الواحدة زوالا بقيمة تقدر ب 
 التناقص مع الساعات الاولى لغروب الشمس.
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 مقارنة درجة حرارة الزجاج لكلا المقطرين: 3-5-2

ابؼنحتٌ نلاحظ أف درجة حرارة الزجاج ابػارجي  تتزايد مع مرور الوقت الى مابعد  من خلاؿ: 2المنحنى  
 الزواؿ ثم تتناقص، وزجاج ابؼقطر العادي ىو الذي لو حرارة أكبر مقارنة بزجاج ابؼقطر المحسن

 . 14:00و  13:30بتُ  °C 68وتبل  اقصى قيمة 
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درجة حرارة الزجاج الداخلي تتزايد ثم تأخذ بالتناقص بشكل طفيف، أين الزجاج  : 3المنحنى 

الداخلي للمقطر العادي يسجل درجة حرارة اكبر من زجاج ابؼقطر المحسن . وىذا راجع الى تأثتَ 

 ابؼضخة ابغراية في عملية التبريد.

 مقارنة درجة حرارة الماء: 3-5-3

 

ابؼاء تتزايد نسبيا واف درجة حرارة ابؼاء للمقطر المحسن  يبتُ ابؼنحتٌ أف درجة حرارة: 3لمنحنىا

مرتفعة على ابؼقطر العادي وىذا راجع الى ابؼبادؿ ابغراري الذي تم وضعو في حوض ابؼقطر قد ساىم 

 في عملية تسختُ ابؼاء.

 : كمية المياه المنتجة3-6-1

قطرين حيث كاف الفارؽ شاسع بتُ ابؼقطر في بذربتنا إعتمدنا على ابؼقارنة النهائية لكمية ابؼياه لكلا ابؼ
البسيط و المحسن إذ اف ابؼقطر المحسن انتج كمية ماء مقطر تفوؽ كمية ابؼاء ابؼنتجة من  ابؼقطر البسيط 

من ابؼقطر   ml320لتً من ابؼقطر المحسن و حوالي  1بحوالي ثلاث اضعاؼ حيث برصلنا على حوالي 
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ت ابؼضافة على ابؼقطر مثل ابؼضخة ابغرارية  و ابؼضخة ابؼسخنة البسيط وىذا راجع للاجهزة و التحسينا
 للمياه .

 

 نتائج توصلنا إليها من خلال تجربتنا :  

 لتشغيل كافيا كاف( ورقلة  جامعة) التجريبى ابؼوقع فى الشمسي الإشعاع أف النتائج توصلت  قد و
 .الكهروضوئية بابػلايا يعمل والذى بالتقطتَ ابؼاء برلية نظاـ واستثمار

 ترتفع حيث الظهتَة بعد فتًة في وبخاصة ابؼقطر انتاجية في زيادة أحدثت المحيط الوسط حرارة درجة زيادة
 .البخر فيسهل ابؼاء حرارة درجة رفع إلى يؤدي بفا ابؼقطر في ابؼخزنة ابغرارية الطاقة كمية

 للخلايا حرارة درجة متوسط عند وذلك?  8.9  ىو الكهروضوئية ابػلايا لكفاءة اليومي ابؼتوسط كاف
 . ـد 46 مقدارة

 

 ابؼقطر إنتاجية في ملحوظة زيادة أحدثت قد( الشمسي ابؼقطر) ابؼقطر على ابؼدخلة التعديلات أف وجد
 (.التجريبية ابؼعاملة) ابؼقتًح التعديل لنوع تبعا الانتاجية تلك تباينت وقد ،البسيط  بابؼقطر مقارنة

 أف ووجد. للشمس ابؼعرضة ابؼساحة من 2 ـ/لتً 3-0.5. بتُ تتًاوح البسيط  ابؼقطر انتاجية أف وجد
 انتاجية أعلى. التعديل لنوع تبعا% 40-26 بحوالي ابؼهجن  ابؼقطر من أكبر كانت ابؼطور ابؼقطر انتاجية

 Active solar) ابغوضي ابؼقطر بتُ للماء ابعبري التدوير عند برققت( البسيط  من اكبر% 40)
still )السحب إلى بالاضافة رذاذ، صورة في ابؼاء دخوؿ مع ابغوضي ابؼقطر ثم الشمسي بالمجمع مرورا 

 . ابؼكثف خلاؿ والتكثيف

 

 ابؼقطر بتُ الطبيعي بابغمل ابؼاء بتدوير وذلك( Passive solar still) الطبيعي النظاـ استخداـ
 زيادة إلى أدى القاع من ابؼقطر إلى ابؼاء دخوؿ مع ابغوضي ابؼقطر ثم الشمسي بالمجمع مرورا ابغوضي
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 أدى ابؼقطر أرضية من ابعاؼ ابؽواء دفع أف حتُ في%. 29 بحوالي التقليدي عن ابؼطور للمقطر الإنتاجية
 بتُ تراوحت ابؼطور ابؼقطر لكفاءة اليومي،   ابؼتوسط أف وجد. بالبسيط  مقارنة%   37 مقدارىا زيادة الى
 %.69-56 حوالي التقليدي ابؼقطر كفاءة متوسط كاف حتُ في% 54-66

 مع يتلائم أنو حيث النظيف للماء وبديل جيد مصدر يكوف الشمسي التقطتَ فإف ذلك وعلى 
 .والكهرباء ابؼاء شبكة عن البعيدة و النائية ابؼناطق في وبخاصة الاحتياجات
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 الخاتمة 

 أولي قامت ابؼياه فعلي الأرض فوؽ ابغياة عليها تقوـ التي الأساسية القاعدة العجيب السائل ذلك ابؼاء يعد
 وارتفاع السكاف عدد في ابؽائل للتزايد ونظراً  ابغضارات وجدت ابؼاء وجد وحيثما البشرية ابغضارات
 لقلة ونتيجة ، المحدودة ومصادره ابؼياه تلوث إلي أدي بفا والزراعي الصناعي والتطور ابؼعيشي ابؼستوي
 من العديد أجريت ولقد العذبة للمياه ابغاد النقص مشكلة برزت الأرض كوكب في العذبة ابؼياه مصادر

 . التقليدية ابؼصادر غتَ جديدة مائية مصادر عن والبحث ابؼائي الوضع مستقبل حوؿ والبحوث الدراسات

 الوسائل انسب من تعتبر والتي ابؼابغة ابؼياه بذلية في يكمن العذبة ابؼياه على للحصوؿ الأمثل والسبيل
 الفضل ويرجع ابؼياه من اليومية متطلباتهم وارتفاع للسكاف ابؼستمر للازدياد نظرا ابؼتزايدة ابؼتطلبات لتحقيق
 أشعة باستخداـ البحر مياه برليو بفكرة بدؤوا من أوؿ ىم العرب الكيميائيوف يعتبر إذ ةالتحلي في للعرب

لتكوف الطاقة الشمسية بؽا  الدور الأساسي في عملية التقطتَ و تعد ولايتنا  ابؼيلاد السابع القرف فى الشمس
ولاية ورقلة واحدة من أسخن ابؼناطق في العالم خاصة في فصل الصيف لذا كانت بذربتنا جد فعالة و إبهابية 

، لكن خاصة مع إرتفاع درجة ابغرارة و قد شهدنا ذلك من خلاؿ بذربتنا و ىو ما تم طرحو في دراستنا 
عملية برلية مياه البحر تعد مشروعا كبتَ مقارنة بالتجربة ابػاصة بنا حيث بوتاج لانها برتاج حجد أكبر 

 عديدة طرؽ عبر ذلك ويتم. للاستخداـ صابغة الأملاح من نقية مياه إلى ابؼابغة ابؼياه برويل ىي توتحليف
 درجة إلى ابؼابغة ابؼياه حرارة درجة رفع في تكمن التقطتَ لعمليات الأساسية الفكرةو . بالتقطتَ التحلية منها

 أو للشرب صابغا ماء ليكوف معابعتو ثم ومن ماء الى ذلك بعد تكثيفو يتم الذي ابؼاء بخار وتكوين الغلياف
 .الري

 الشمسية الطاقة باستخداـ ابؼياه تسختُ على العملية ىذه تعتمد.  ابؼباشر الشمسي بالاشعاع التقطتَ
 فتحدث باردة حرارة درجة ذو سطح على ويتجمع النقي البخار يرتفع لذلك ونتيجة بخار إلى وبرويلها
 وابؼعادف الأملاح مثل فيها مرغوب الغتَ الأشياء إزالة العملية ىذه عن قينتج بذميعو يتم ثم التكثيف عملية
 أو للشرب صابغا ماء ليكوف معابعتو يتم ماء على ابغصوؿ يتم النهاية وفي ابؼيكروبات إلى بالإضافة الثقيلة
 .الري

 



 

 
 

 

  

 قائمة المراجع و المصادر



 قائمة المراجع و المصادر 
 

 
 

 المراجع باللغة العربية 

، مكرة  البسيط الشمسي ابؼقطر أداء لتحستُ بذريبية دراسةشلغاـ منتَة و بن سليماف نور ابؽدى  .1
 . 2018لنيل شهادة ابؼاستً ، جامعة ورقلة 

 في للشرب الصابغة ابؼياه لإنتاج الشمسية ابؼقطرات بؼختلف وبرستُ مقارنة دراسة" ، بزة بؿمد .2
 والعلوـ العلوـ ،كلية ورقلة جامعة ، ماجستتَ مذكرة ،"الصحراوية ابعافة ( 2004)  ء)  ابؼناطق
 ياء الفيز  قسم ، ابؽندسية

 بؿمود ناصر، الله عبد بلاؿ مصطفى، سعدوف بظتَ لػ واستخداماتها مصادرىا البديلة الطاقةكتاب  .3
 01/12/2012: النشر تاريخ . سلماف خضر

 المراجع باللغة الأجنبية 

1. M. Abu-Arabi, Y . Zurigat, H. Al-Hinia, S. Al-Hiddabi, 
Modeling and performance 

analysis of a solar desalination unit with double- glass cover cooling, 
Desalination 
143 (2002) 173-182. 
  

2. V.Velmurugan, M. Gopalakrishnan, R. Reghu, K. Srithar , 
Single basin solar still 

with fin for enhancing productivity , Energy Convers. Manag. 49 
(2008) 2602-2608. 
  

3. Y.H.Zurigat, M.k. Arabi, Modeling and performance analysis 
of a regenerative solar 

desalination Unit, Appl. Them. Eng. 24 (2004) 1061-1072. 
  



 قائمة المراجع و المصادر 
 

 
 

4. H . Al-Hinai, M.S.Al-Nassri, B.A. Jubran, Parametric 
investigation of a double effect 

solar still in comparison with a singl-effect solar still , Desalination 
150 (2002) 
 

5. H.S.Aybar, H. Assefi, simulation of a solar still to investigate 
water depth and glass A ngle, Desalin . Water Treat. 7(2009)  

 

 

 

 

 


