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 مقدمة عامة:

البيئية والمناخية  تحدياتتعد الطاقة الشمسية من أهم مصادر الطاقة المتجددة التي اكتسبت اهتماما عالميا متزايدا في ظل ال

ية لدول العربمسة كاالتي يشهدها العالم اليوم. فهي طاقة نظيفة مستدامة، ومتوفرة بكميات هائلة خاصة في المناطق المش

م في شتى تستخد مد هذه الطاقة على استغلال أشعة الشمس وتحويلها إلى طاقة كهربائية أو حراريةوشمال إفريقيا. تعت

 المجالات من أبرزها تحلية المياه وتوفير المياه الصالحة للاستخدام.

ت حديابر التمن أك مع تزايد الطلب على المياه العذبة بسبب النمو السكاني والتوسع الحضري، أصبحت مشكلة ندرة المياه

 دام الطاقةة استخالتي تواجه الدول، خاصة تلك التي تقع في المناطق الجافة والشبه جافة. وفي هذا السياق برزت تقني

الطاقة ه باوتقطير المي الشمسي في إنتاج المياه كحل فعال ودائم، ومن خلال أنظمة مثل تحلية مياه البحر بالطاقة الشمسية،

 في المناطق النائية.الشمسية وتشغيل مضخات المياه 

لمائي في اقيق الأمن في تح تساهم هذه التقنيات في تقليل الاعتماد على مصادر الطاقة التقليدية الملوثة والمكلفة، كما تساهم

قيق تنمية ه، يمكن تحالميا المناطق النائية التي تعاني من نقص البنية التحتية. ومن خلال التكامل بين الطاقة الشمسية وقطاع

 تدامة توازن بين متطلبات الإنسان وحماية البيئة.مس

قيس اقة التي تكس الطعتعتبر الطاقة الحرارية )إكزارجي( أداة تحليلية هامة لفهم كفاءة تحويل الطاقة داخل النظام، على 

كن قة التي يمان الطمالكمية فقط. فهي تبين لنا نوعية الطاقة وقدرتها على أداء عمل مفيد. أي أنها تقيس الجزء المفيد 

 تحويله إلى عمل. 

رة قدان الحراف، مثل في المقطر الشمسي تسمح الطاقة الحرارية)إكزارجي( بتحديد أماكن الطاقة الفاقد الحقيقي في النظام

 في المبادل الحراري أو عدم كفاءة الامتصاص، مما يساعد في تحسين تصميم النظام ورفع كفاءته.

طر، حقيقي للمقداء الة )إكزارجي( في المقطرات الشمسية لها أهمية جد كبيرة فهي تقييم الأدراسة وتحليل الطاقة الحراري

 سية.لطاقة الشملحراري تحدد مواقع الفقد الحراري، مقارنة أنواع مختلفة من التصاميم الشمسية وزيادة كفاءة الاستخدام ال
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Ⅰ-1 .ة :مقدم 

ن ياه يزيد مهلاك المويستخدم في الزراعة وفي الصناعة أيضًا. إن است، يعتبر الماء النقي ضرورياً في الحياة المنزلية 

، بة لمياه العذة إلى اتتزايد الحاج . صتها في العالم، وذلك أساسًا بسبب الانفجار الديموغرافي والنمو الصناعي السريعخ

الطرق  في لجةوتتطلب معا ستهلاكتها أو غير نقية ، وغير صالحة للاة الملوحة بطبيعلكن معظم المياه المتاحة قليل

ود الوقستخدام ا. إن خم للإنتاج الض يالأحفور الوقود يتم استخدام الطاقة الكهربائية أو،  الموجودة لتنقية وتحلية المياه

. لحرارياحتباس لازيد من تلوث الغلاف الجوي واالأحفوري القابلة  يالوقود  الطاقة الكهربائية المشتقة أوالأحفوري 

لتطوير مع الزمن بسبب الاستهلاك السريع المستخدم في ا يتناقص ببطئالأحفوري  فإن الوقودعلاوة على ذلك، 

متوفر في  ةه وخاصمصدر للطاقة الحرارية . إنه أمر لا يمكن الاستغناء عنبديل  التكنولوجي. الطاقة الشمسية هي أفضل

نائية لالمناطق ا في فوريمن استخدام الوقود الأحناطق العالم. يعد استخدام الطاقة الشمسية أمرًا اقتصادياً للغاية جميع م

حدى إلشمسي هو للتقطير ا. الطاقة الشمسية المتاحة  رةهطول الأمطار ووف وانخفاضلمنخفضة بسبب الكثافة السكانية ا

يعي مداد الطبكون الإحيث ي ير المياه الصالحة للشرب في المجتمعات الصغيرةفوالطرق المهمة لـاستخدام الطاقة الشمسية لت

مسية ما ات الشالمقطر وفرالشمس وفيرة. من الممكن بسهولة أن ت حيث تكونة، بالمياه العذبة غير كاف أو رديء الجود

لمياه ا معالجةل يستخدم هو جهاز قديميكفي من الماء لتلبية احتياجات الطعام في المطبخ العائلي. إن جهاز التقطير الشمسي 

 مصادر تكون حيث افةالجالنائية  في المناطق مياه الشرب للمجتمعات الصغيرة والمعزولة . لتوفير المالحة أو غير النقية

 التيلأماكن الشمسي. في ااستخدام التقطير ب عذبةال هايالم ب علىالطلتلبية  ، يمكن نادرةالثمن و  باهظةالطاقة التقليدية 

ود يع . لمياهمن ا يرةصغتم استخدام المقطرات بكميات ي، وتتوفر مصادر المياه المالحة  الطاقة الشمسية بكثرة تتوفر فيها

 علماءاستخدم  ، عندما تم استخدامها من قبل الكيميائيين العرب.1551عام إلى  معروف لأجهزة التقطير أول استخدام

 [1[.  ج التقطير خلال العصور اللاحقةطبيعة  يستخدمون نواتاخرون وعلماء 

قد لالشمسية.  لطاقةا استخدامتحلية المياه بالطاقة الشمسية هي عملية تحويل المياه غير النقية إلى مياه صالحة للشرب ب

ة التقطير ت أجهزكانطرق تحلية المياه بالطاقة الشمسية من قبل الإنسانية منذ آلاف السنين . في الواقع،  استخدامات

م في عارب . الحة للشالمياه المالحة غير نقية إلى مياه ص لتحويل على نطاق صغير المستخدمةالشمسية في الطريقة الأولى 

حلية عملية تب الصخري والفضةعمال منجم الملح بتوفير المياه العذبة ل سونلسويدي، كاروس ويالمهندس ال قام ،1872

يوميًا باستخدام  راتالمقطمن  متر مكعب  22,7وأنتج في المتوسط عامًا  40دة لم وقد عمل المنجم المياه بالطاقة الشمسية

ت ام المقطراة باستخدتحلية المياه باستخدام الطاقة الشمسيالعيب الرئيسي ل. من المنجم كمياه تغذية  مياه الصرف الصحي

 . تممربع يوميال متر لترًا لك 5إلى  2.5ضعيفة. بشكل عام، يمكن أن ينتج جهاز التقطير الشمسي النتاجية الإالشمسية هو 

 [2] . . موروغافيل وآخرونالأبحاث لزيادة إنتاجية أجهزة التقطيرالعديد من  إجراء

Ⅰ-2 .لمقطر الشمسيعن ا نبذة تاريخية : 

اقة والذي عرف بالقوة الكبيرة في تطبيقات الطاستخدام الطاقة الشمسية على نطاق واسع خلال القرن العشرين ، انتشر 

، تم إنشاء آلة شمسية 1928و 1920بين عامي  شهد العالم نفسه إنشاء محرك بخاري يعمل الطاقة الشمسية . الشمسية.

 شغيله، تم إنشاء جهاز يستخدم الطاقة الشمسية للزراعة في فيلادلفيا، وقد تم ت1911في كاليفورنيا. في عام حصان  02بقوة

متر مربع. 4200مما يوفر الطاقة لحوالي  ،حصان 122القاهرة، وينتج قوة  كم من 16في الصحراء المصرية، على بعد 

[3] 
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الطاقة  على تطبيقات ولكنها تعتمد بشكل مباشر، قيم العامة لم تكن مبنية على المنازل الشمسية ، والتي  ت أولى ظهرثم 

يا في كنولوجهد ماساتشوستس للتالشمسية المماثلة لها. وقد تم تصميم المنزل الشمسي الأول من قبل مجموعة من مع

1939[.4] 

" الإنسان ، قبل بضعة أشهر من الأزمة النفطية، انعقد في باريس مؤتمر تحت عنوان "الشمس في خدمة1973في عام 

لطاقة الشمسية ة وفي ذلك الوقت ، شهدت اختلفدولة م 60من عالم  800وحضر هذا المؤتمر حوالي تحت رعاية اليونسكو.

ون عنها المدافعوالناشطون الاجتماعيون  عتبرهاضول علمي إلى حركة ثقافية . وقد ا، فتحولت من مجرد ف تحولا مفاجئا

 [5]عتماد على الوقود التقليدي .من الا نتقالرمزا لا

Ⅰ-3 .آلية التقطير  : 

 ، ثم يتمن رارة ساخح : التبخر، الذي يتم تحقيقه بواسطة مصدرفي البداية على عمليتين  مبدأ تشغيل جهاز التقطيريعتمد 

ختلاف في ا ان هناك كطالما هذه العملية  تستمردرجة حرارة منخفضة نسبياً. ب يتميزتحويل بخار الماء إلى المكثف، والذي 

ينتج  كبر.أالكمية  كلما كان الاختلاف أكبر، كلما كانت التقطير. بشكل عام، هذين المكونين من جهازدرجة الحرارة بين 

ام(. )ملح الطع الصوديوم تستخرج منها الأملاح المعدنية الضرورية غذائيا ، مثل كلوريد، ياها شديدة الملوحة مهذا المعالج 

ميع جم ، تتطلب شكل عابستخدام هذه المياه شديدة الملوحة ، وإذا توفر مصدر كاف للأملاح . يتم التخلص منها يتم ا إذا لم

 [6]أ تشغيلها مصدرا حراريا للتكثيف . أجهزة التقطير ، بغض النظر عن نوعها أو مبد

Ⅰ-4: أنواع التقطير المختلفة والطرق المستخدمة . 

 هناك عدة طرق للتقطير

Ⅰ-1.4تحلية المياه بالتقطير . : 

قة ليان السابطة الغ، أو تتكون العملية من تسخين الماء حتى نقءتعتمد طريقة التقطير بشكل أساسي على تغيير حالة الما

لماء اما لتبخير ، أحدهء الذي يتم تكثيفه للحصول على الماء المقطر. عادة، هذه الطريقة تتطلب مبدلين للتدفئةلبخار الما

 [7]ه .فيكثتوآخر ل

Ⅰ-2.4: التقطير البسيط . 

رياً عبر لًا حراهذه الطريقة، يتم تسخين المياه المالحة في خزان مياه بدون ضغط، ومن أجل التطهير، نستخدم مبدفي 

إلى  ارذا البخموصل إلى المكثف. يتكثف هيخرج عبر مسار ر بخار الماء. يتصاعد بخار الماء إلى أعلى الخزان وتمري

 المقطر. اءفي خزان المتخزينه ثم يتم  قطرات خالية من الملح 

( T+T∆)ة رجة حرا، ويتم وضعه مبدئياً على مدخل مياه البحر في خلية التقطير عند دريوضح الرسم مبدأ تشغيل الجهاز 

  . هذه درجة الحرارة هي عبارة عن زيادة في درجة الحرارة الناتجة عن التسخين الأولي.T∆و
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  خار البحر وب لضمان التبادل الحراري بين مياه حراري على شكل ملف أو أي شكل آخر دل امب ةداخل الخلييوجد

 دل.االماء داخل المب

 ورة خرى في ديسخن مرة أ ثم إلى التكثيف والتحول إلى سائل. ، مما يؤديحرارة يفقد بخار الماء جزءًا من ال

 مغلقة 

انية لى خلية ثناتج إيتم استعادة السائل الذي فقد الحرارة من خلال ماء البحر لتبخيره. يتم توجيه بخار الماء ال

البحر  هتدور من خلاله ميا، حراري ثان دل امبفي  مثلتي بارد،للتكثيف. من الضروري الحصول على عنصر 

 الباردة )مياه البحر أو المياه الجوفية الباردة ( بشكل طبيعي . 

 

 

 تحلية المياه بالتقطير: Ⅰ. 1الشكل                                     

 [7لكل متر مكعب ] كيلوواط1000التكلفة : تستخدم هذه الطريقة صناعيا ، لكن إنتاجها مكلف ، حيث تقدر تكلفته بحوالي 

Ⅰ-3.4التقطير ذو التأثير الفردي . :  

فاءته في م من كعلى الرغ جهاز التقطير ذو التأثير البسيط هو جهاز موجود في الأدبيات، وهو ذو طاقة عالية للغاية،

ية أداة تعليم وهو .لغايةللأنه جهاز سهل الفهم  في المجال الصناعي، لأنه جهاز،ختفائه شبه تام وبالتالي ا ستخدام الطاقة ا

ن غلايات عبارة ع في معظم الحالات ، كانت هذه.لتقطير مياه البحر على متن السفن وحدات الصناعية قوية ظهرت أولى ال

نابيب ي حزمة أفمحكم الغلق عن طريق البخار المتداول يتم تسخين ماء البحر في وعاء بخار  شعاعية مغمورة بسيطة . 

 مغمورة في مياه البحر التي يغليها .

هذا الضغط  ، مما يخفف منالحاوية الجزء العلوي من في  ةعووضم ىخرا بيباأن حزمة ثف البخار المتصاعد علىايتك

ي المقياس لماء فابواسطة ماء البحر البارد. البخار الذي يتكثف يتم استخلاصه في وعاء، وقد تنخفض درجة حرارة تبخر 

 [.8تقليل الضغط في غرفة التبخر ] عن طريق

 

 بخار الماء للتدفئة

 التغذية بالماء المالح

 ماء مالح 

 ماء مقطر

 ماء مالح للتبريد
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                       التأثير                         : مبدأ التقطير أحادي Ⅰ.2الشكل                       

Ⅰ-4.4: التقطير متعدد التأثيرات .  

لف هذه الطريقة من . وتتأ1950تم اكتشاف وحدة التقطير متعددة التأثير في فرنسا على يد العلماء آر إس سيلفر في عام 

 مكثف .الي فقودة فمن المراحل وهي إحدى الطرق الأولى المستخدمة في عملية تحلية المياه لاستعادة الحرارة المسلسلة 

 [ 9درجة مئوية. ]  120تتميز هذه الطريقة بقدرتها على زيادة درجة الحرارة إلى أقصى قيمة تصل إلى 

 بخرة مكثفةأء إلى بة بضغط منخفض، وهو ما يحول الماهذه الطريقة، يتم تسخين ماء البحر بعد مروره عبر الغرف المتعاق

تخدام هذه يتم اسوعلى الأسطح الباردة. يتم تجميع هذا البخار وتخصيصه للحصول على كميات من المياه الصالحة للشرب، 

 [9.]الكبيرةالانتاجية  مراكز ذات القدرة  محطات الطاقة الطريقة في

ة ادة الحرارق استعثير من أجل زيادة كفاءته عن طريك النوعي للمبخر أحادي التأستهلاتعمل هذه العملية على تحسين الا

 الداخلة لمزيد من التقطير تتم العملية على النحو التالي :

 ويله ية يتم تحالغلا بحر فوق ملف من الأنابيب أو الصفائح المسخنة ، بفضلية التقطير الأولى ، يتدفق ماء الفي خل

 .الأنابيب  مئوية فقط بفضل ضغط أقل من الضغط الجوي. هذا يمنع تراكم الترسبات في درجة 70إلى بخار عند 

 ا .مكن تبخيرهي ه لاتتراكم مياه البحر التي لم تتحول إلى بخار في قاع الخلية يصبح أكثر تركيزا مع الاملاح لأن 

  2يتم ضخ المياه ثم إرسالها إلى الخلية . 

 سائل التسخين

لول الملحيحأرفض هذا الم  

 استخراج الهواء

 مياه البحر

 ماء مقطر

 مياه البحر للتقطير
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 قلها إلى مياه كافية لن ق طاقةنتقال إلى الحالة السائلة يطلم يتكثف في الملف . هذا الاانية ثيدخل البخار إلى الخلية الث

 البحر يتدفق الأخير فوق الأنابيب بعد تسخينه ويتبخر .

  ى التوالي .خلايا تقطير عل 7أو  6تكرر نفس العملية في الخلية الثالثة . علميا ، يمكن وضع ما يصل إلى 

  بمياه البحر .يتم تبريد الملف الأخير 

  ح للحصول على لتر لترات من الماء المال 4إلى  2ينتج البخار المكثف في الملفات ماءا ناعما . يتطلب الأمر من

 [ .10واحد من الماء العذب ]

  

 [10: مبدأ التقطير متعدد التأثير]Ⅰ.3الشكل                        

 

Ⅰ-5.4التقطير بالضغط البخاري . : 

في و 1910ي عام متر مكعب في اليوم( وهذه التكنولوجيا تم استخدامها في أوروبا ف 500طريقة هي واحدة )هذه ال

رات و التبخير متعدد التأثي التقطير )المراحل اللاحقة البخار في  حرارة. وهي تستخدم 1920اليابان في عام 

فاءة كبتحقيق هذه الطريقة تسمح . للتسخين بعد الضغط كمصدر حرارة أساسي بخار خارجي صدر( كمالفوري 

  [11.] لحصول على طاقة ميكانيكية باستخدام ضاغط.ا ضروريال من ، ولكنعالية من استخدام الطاقة

مياه البحر في حاوية معزولة، ويتم سحب البخار بواسطة ضاغط يرفع درجة حرارته وضغطه. يتم إرسال  ىتغل

وية، ويتكثف عن طريق التخلي عن حرارته إلى مياه البحر التي يتم هذا البخار إلى حزمة أنبوبية في أسفل الحا

تعمل هذه العملية تمامًا وفقًا لمبدأ مضخة الحرارة، حيث يوفر الضاغط الطاقة. يتم ضغط البخار [ . 12غليها ]

رة التبخر إلى الناتج بشكل حراري، مما يزيد من درجة تشبعه. وبالتالي، أثناء عملية التكثيف، فإنه يستطيع نقل حرا

 سائل تسخين

 مياه البحر للتقطير

 ماءمقطر

 تصريف المحلول المائي

 استخلاص الهواء
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الماء المالح بتدرج حراري جيد، مما يسمح بكفاءة جيدة. يضمن الضاغط ضغطًا منخفضًا في الخلية، مما يسمح 

درجة مئوية وبالتالي تجنب الترسبات. تتمثل ميزة هذه العملية  60بالعمل عند درجة حرارة منخفضة تبلغ حوالي 

، للمنشآت مكعب متروات ساعة /  كيلو 8إلى  7كهربائي ) في انخفاض استهلاك الطاقة في شكل ميكانيكي أو

إلى أكثر  15اليوم من في ؛ تتراوح  الكبيرة(. ومع ذلك، فإن قدرة منشآت ضغط البخار محدودة بحجم الضواغط

 [13] . متر مكعب / يوم 3800من 

Ⅰ-6.4 : تقنية فصل الماء عن الأملاح الذائبة باستخدام الأعشاب . 

 الغرفة رجة حرارةستخدم لفصل الملح عن الماء. تتم عملية الفصل في دتنفذة مغشية شبه أنية على تعتمد هذه التق

ح ي والتناضالعكس لمحيط )بدون تدفئة( مع استهلاك الطاقة الكهربائية، وهناك طريقتان في هذه التقنية )التناضح

 اضح الطبيعي:[. لفهم مبدأ هذه التقنية، دعونا نبدأ بفهم ظاهرة التن9](الكهربائي

لمذابة، لمادة ااتحدث ظاهرة التناضح عندما يتواجد محلولان سائلان بتركيزات مختلفة من  :)الأسموز(  لتناضحا

 نفذ.شبه م حيث ينتقل السائل من المحلول الأقل تركيزًا إلى المحلول الأعلى تركيزًا عن طريق عبور غشاء

 

 التناضح العكسي )الأسموز العكسي( : –أ 

ياه مي قطاع فالأكثر كثافة من بين جميع الأغشية المستخدمة حالياً  هياكل هيأغشية التناضح العكسي بتمتع 

ا منخفضة جدً لية الالشرب. تتمتع هذه الأغشية بالقدرة على الاحتفاظ بالأيونات أحادية التكافؤ ذات الكتلة المو

(+Na ، -Cl ،لذلك . )  أصغر تكون أكبر كلما كان حجم المذابوالتي ،  الضغوط الأسموزييمكن أن تكون ،

ذا رتفعة. وهخفضة ميمكن أن تكون قوية للغاية إذا كانت تركيزات الأملاح أو الجزيئات ذات الكتلة الجزيئية المن

ي حالة فا كما يعني أن ضغط التشغيل، الذي يجب أن يكون أعلى من الضغط الاسموزي، يمكن أن يكون مرتفعاً جدً 

 [14]ميجا باسكال(.  8إلى  5) تحلية مياه البحر

اء اه عبر الغشفي عملية التناضح العكسي، يؤدي الضغط على مياه البحر إلى نقل المي 4 كما هو موضح في الشكل

غ خرى. تبلجرة الأشبه المنفذ. يتم الحصول على الماء النقي في حجرة واحدة ومحلول الماء المالح المركز في الح

 [15جرام/لتر. ] 0.5تج من نظام التناضح العكسي حوالي نسبة الملح في الماء النا
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 : تقنية التناضح والتناضح العكسيⅠ.4الشكل                    

 

 : التحليل الكهربائي-ب

عن طريق  لمالحةلتحليل الكهربائي هو عملية تحلية بغشاء كهربائي تسمح بإزالة الأملاح المذابة من المياه اا

ئي ء الانتقارض الغشا( تحت تأثير المجال الكهربائي. يعاالأيونيةالأغشية الانتقائية )الكاتيونية أو الهجرة عبر 

، فإن بالتاليفقط مع بقائه غير منفذ للماء تحت الضغط. و الأيوناتمرور الكاتيونات ويسمح بمرور  للأيونات

لماء تحت منفذ ل مع بقائه غير الأيوناتور الغشاء الكاتيوني الانتقائي يسمح بمرور الكاتيونات فقط ويعارض مر

 يةالأيونة ، في حين أن الأغشي البولسترين كبريتات ] )الشكل(. الأغشية الكاتيونية مصنوعة من16الضغط [

 [17. ]الرباعي  الألمنيوم مصنوعة من البوليسترين مع

التناضح            

 ماء البحر

 غشاء شبه منفذ

 الضغط الاسموزي

 الضغط

 غشاء شبه منفذ

 ماء البحر

 التناضح العكسي
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 [17الكهربائي] : تقنية التحليلⅠ.5الشكل                                

 

 

Ⅰ-5: الأنواع المختلفة من أجهزة التقطير الشمسي . 

 ية.على الرغم من أنها تشترك في نفس مبدأ العمل، إلا أن هناك عدة أنواع من هذه المقطرات الشمس

Ⅰ-1.5 . : جهاز التقطير أحادي المنحدر 

التقطير  [. جهاز18تقطير بسيط ] (، ويسمى أيضًا جهازßهو عبارة عن جهاز تقطير بمستشعر واحد بزاوية )

أو  لمالحةالشمسي المسطح الأبسط والأشهر في العالم. يتكون من ممتص على شكل حوض أفقي مملوء بالمياه ا

هل سي ويسقليلة الملوحة ومغطى بلوح زجاجي شفاف مائل بزاوية معينة ليتعرض لأقصى قدر من الإشعاع الشم

سائر ختقليل فل اللوح. يتم بعد ذلك جمع المياه المكثفة وتخزينها. لاب يوضع في أسرتدفق القطرات نحو ميز

 [19الطاقة، يتم استخدام العزل الحراري في الجزء السفلي والجوانب خارج الممتص.]

 محلول تحليةالمياه

محلول 

 غسيل 

محلول 

 تحليةالمياه

محلول 

 غسيل

محلول 

 تحلية المياه 

محلول غني  محلول ملحي

 بالملح

محلول 

 تحلية

محلول غني 

 بالملح

 محلول تحلية

 كاتيونات

 أيونات
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 [19: مبدأ جهاز التقطير أحادي المنحدر]Ⅰ.6الشكل                            

 

 

Ⅰ-2.5 .درجهاز التقطير مزدوج المنح : 

وميزته هي  (،ßحيث يكون كل منهما مائلاً بزاوية ) ينزجاجي ينبغطاء ه مزودوهو عبارة عن جهاز تقطير بسيط ولكن

 [20تعريض أحد جوانبه للشمس والظل لتسريع وزيادة معدل التكثيف. ]

 

 الإشعاع الشمسي

 ادخل مياه البحر

 ماء مركز بالأملاح

 ماء مقطر

 التبخر

 ماء

شعاع الشمسيالإ  
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 [20وج المنحدر]: مبدأ جهاز التقطير مزدⅠ.7الشكل                            

Ⅰ-3.5: جهاز التقطير الشمسي الكروي . 

(. 8وهو عبارة عن جهاز تقطير مصنوع من زجاج شبكي شفاف، مع خزان أفقي وسطح تكثيف نصف كروي )الشكل

 ء الموجودةة المايدخل الإشعاع الساقط الذي ينقله النصف العلوي من الكرة الأرضية إلى الخزان ويعمل على تسخين كتل

من  كرة السفلينصف ال يتبخر جزء من الماء، ويتكثف البخار المنطلق على الجانب الداخلي للنافذة. ينتقل المقطر إلىفيه. 

س نظام الكن ل ميزةخلال المساحة الحلقية بين الخزان والكرة. يتم مسح سطح التكثيف باستخدام ممسحة تعمل بمحرك. تتمث

  [21مًا للإشعاع وضمان التصريف السريع للقطرات. ]هذا في الحفاظ على سطح التكثيف شفافاً دائ

 

 التكثيف

نواتج 

 التقطير

ةنافذ  

 التبخر

 ماء مالح
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 [21: مبدأ التقطير الشمسي الكروي]Ⅰ.8الشكل                              

Ⅰ-4.5:جهاز تقطير الشلال الشمسي . 

التقطير هاز (. يتم تطبيق نفس المبدأ في ج9يتكون جهاز تقطير الشلال الشمسي من خزان مغلق مغطى بنافذة )الشكل

ض صغيرة. ة أحواالمستوي، إلا أن الممتص له شكل متتالي. يتم توزيع الماء المالح المسكوب في جهاز التقطير على عد

 [22نلاحظ أنه إذا كانت كتلة الماء صغيرة فإن الماء يسخن بسرعة أكبر ويتبخر. ]

 

 قطرات ماء مقطر 

 محلول الملح 

 داعم

 محرك 

إمدادات المياه قليلة 

 الملوحلة 

ماء 

 مقطر
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 [22شلال الشمسي]: مبدأ جهاز تقطير الⅠ.9الشكل                              

Ⅰ-5.5 .:جهاز تقطير الفتيل الشمسي 

 لاً بطريقةفتيل مائمسامية، وتمتص الإشعاع، ويكون العبوة في هذا النوع من أجهزة التقطير تتدفق المياه المالحة عبر 

درجة ة إلى (. يسخن بسرع10تجعل كمية صغيرة من مياه التغذية معرضة بشكل جيد لأشعة الشمس بزاوية أفضل )الشكل

ياه تغذية طبقة موحرارة أعلى. تتمتع هذه المقطرات بميزة تعرض الماء جيداً لأشعة الشمس مع مساحة سطح فعالة كبيرة 

 [23منخفضة مما يسهل تسخينها. ]

 

 

 نافذة

 عازل حراري

 الإشعاع الشمسي

 التكثيف

نواتج 

 التقطير 

 ماء مالح
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 [22: مبدأ جهاز تقطير الفتيل الشمسي]Ⅰ.10الشكل                          

Ⅰ-6.5تعدد التأثيرات :. جهاز تقطير م 

لماء المتبخر من ا(. يتكثف 11في هذا النوع من المقطرات، هناك عدة مبخرات على التوالي والتي تسمى التأثيرات )الشكل 

ثالث كمكثف ال رويعمل المبخ التأثير الأول عند التأثير الثاني ويتم استهلاك الطاقة المنطلقة من التكثيف لتبخير الماء هناك.

ن الضروري ما كان اتجة عن التأثير الثاني وهكذا. ومع ذلك، كلما كان الفرق في درجات الحرارة أصغر، كلمللأبخرة الن

ضاعفة ملتالي فإن ا. وباأن تكون مساحة التبادل التي تضمن نقل الطاقة أكبر. وبالتالي فإن الاستثمار أكثر أهمية إلى حد م

 [.24من المياه العذبة( ] 3المحدد )الطاقة/معدد التأثيرات يجعل من الممكن تقليل الاستهلاك 

 

 

 

 

مخرج المحلول 

 الملحي

 منفذ المياه المقطرة 

 قطرات         

 شفرة مقاومة للماء

 غطاء زجاجي

 داعم

 ماء مالح

 عازل

 نسيج مسامي
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                          Ⅰ.11 :جهاز تقطير متعدد التأثيرات مبدأ 

Ⅰ-7.5:جهاز التقطير الشمسي ذو الغشاء الشعري المائل . 

 زاويةبين ومائلين جهاز التقطير الشعري هو عبارة عن خلية متوازية السطوح تتكون من لوحين معدنيين متقابل 

ة نبي اللوحى أحد جا(. يتدفق الماء المالح المراد تقطيره في وقت واحد بواسطة الخاصية الشعرية والجاذبية عل12)الشكل

ار الماء خرج بخيالمعدنية بمساعدة القماش. والجانب الآخر من نفس اللوحة مطلي باللون الأسود ومعرض لأشعة الشمس. 

 [25] يقع مقابل مباشرة. ثف عند ملامسته للنسيج الآخرالناتج من القماش ويتك

 

 

 

 

مجمعات الطاقة 

 الشمسية

التخزين 

الحراري 

 للماء

تأثير 

 الرأس

أجهزة التسخين 

سبقمال  

التأثير 

 الأول

التأثير 

 مياه  الأخير

 ماء مالح

تصريف 

 المحلول الملحي
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 : جهاز التقطير الشمسي ذو الغشاء الشعري المائلⅠ.12الشكل                      

 

 

 

 

 ماء مقطر

 محول ملحي

 الإشعاع الشمسي

 ماء مالح

 نافذة

قماش مبخر+  

 بخار الماء
صفيحة 

كثيفت  

 قطرات ماء 



 

 

 

 

               

 

 

 

 :الفصل الثاني
 

 الطاقة والطاقة الحرارية 

 لمجموعة

 من المقطرات الشمسية 
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Ⅱ-1 .:مقدمة 

ة. كلفة منخفضذبة بتتسُتخدم محطات التقطير الشمسي الضحلة عادةً في المناطق الساحلية القاحلة لتوفير مياه البحر الع

ية تم عملتيتكون التصميم الأبسط لجهاز التقطير الشمسي من صندوق مستطيل الشكل ذو غطاء علوي شفاف )الشكل(. 

سود وهو سطح أ لسفليةتقطير مملوء جزئياً بالمحلول الملحي في الرواسب االتقطير الشمسي على النحو التالي: )أ( جهاز ال

ع من المجم )مجمع( يستخدم لامتصاص الإشعاع الوارد بعد مروره عبر الغطاء الزجاجي والمحلول الملحي، )ب( يزيد

عي راري الطبيل الحالحم درجة حرارته وينقل الحرارة إلى المحلول الملحي، )ج( يتبخر الماء عند السطح الحر، )د( يتدفق

لوحة المائلة ك لشفافةاللرطوبة عبر الهواء داخل العلبة بسبب اختلاف درجة الحرارة والتبريد العلوي، و تعمل هذه الورقة 

بي الأقصر الجان تكثيف حيث يتدفق الماء المقطر بالجاذبية على طول سطحه  الداخلي إلى قناة تجميع صغيرة في الجدار

 24المكسيك )خط عرض مترًا مربعاً في اليوم في لاباز ب 51لممكن حالياً تحقيق معدلات تقطير تبلغ حوالي للترتيب. من ا

عند فحص  لمياه.ادرجة شمالًا( في يوم صيفي مشمس، مما يجعل العملية جذابة اقتصادياً للمناطق التي تعاني من ندرة 

للرطوبة  لحراريستقرة للغاية، تتكون من التبخر، والنقل االظواهر الأساسية داخل جهاز التقطير، تحدث عملية غير م

 [ 26والتكثيف. يمكن العثور على وصف تفصيلي للجهاز وكيفية تشغيله في. ]

[ تحاول 27]لمجال على الرغم من أن أساسيات نمذجة التقطير الشمسي مفهومة جيداً، إلا أن الدراسات الحديثة في هذا ا

النماذج  د معظمرة من خلال مراعاة جميع المعلمات والظروف والتكوينات الهندسية. تعتمتحسين معادلات انتقال الحرا

-29]ة رئيسية. ة فرعيالمستخدمة لدراسة التقطير الشمسي على تحليل المعلمات المجمعة التي تأخذ في الاعتبار ثلاثة أنظم

28]  

 

Ⅱ-2 .(إكزارجي) الطاقة الحراريةتعريف الطاقة و: 

Ⅱ-1.2 . ة اح والطاقاقة الريطتعرف الطاقة بأنها القدرة على القيام بعمل ملموس، وتوجد بأشكال عدة منها  الطاقة:مفهوم

 [30الكهرومائية وتدفقها، ويمكن تخزينها في مواد مثل الوقود التقليدي )النفط والفحم والغاز(.]

Ⅱ-2.2 .:[31. ]ة أو زيادة درجة الحرارةالقدرة على تقديم العمل لإعطاء الحرك يتضمن تعريف الطاقة أيضًا 
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ضوء، لحرارة والاأهمها ويمكن أيضًا اعتبار تعريف الطاقة على أنه: القدرة على القيام بالعمل. هناك أشكال عديدة للطاقة، 

طلق أثناء ئية تنكما أن الصوت أيضًا شكل من أشكال الطاقة. هناك أيضًا طاقة ميكانيكية تنتجها الآلات وطاقة كيميا

ة في ئية المخزنلكيميارات الكيميائية. يمكن تحويل الطاقة من شكل إلى آخر. على سبيل المثال، يمكن تحويل الطاقة االتغي

ين. صبحان ساخننهما يالبطارية إلى ضوء. يمكن ليديك أيضًا أن تعمل مثل الآلات؛ إذا فركتهما معاً في الطقس البارد، فإ

لا تزُول.  تستحدث ولالطاقة تكاك اليدين إلى حرارة. كمية الطاقة في العالم ثابتة؛ اتتحول الطاقة الميكانيكية الناتجة عن اح

 [30عندما يبدو أن الطاقة تم استخدامها، فهذا يعني أنها في الواقع تم تحويلها إلى شكل آخر. ]

Ⅱ-3.2 .و أمن مصدر  عليها:هي الحد النظري لإمكانات العمل التي يمكن الحصول ( إكزارجي) الطاقة الحرارية مفهوم

 نظام في حالة معينة عند التفاعل مع مرجع )بيئة( في ظل ظروف ثابتة.

لة افترض أن الحا ،ع محيطه ، مالم يذكر خلاف ذلك يقال أن النظام في الحالة صفر يكون في حالة توازن ترموديناميكي م

 صفر هي :

                                                   Po=1 Atm et TO =25 °C 

فر(. صه )الحالة ة بيئتيخضع النظام الذي يوفر أقصى قدر ممكن من العمل لعملية عكسية من الحالة الأولية المحددة إلى حال

 يمثل هذا إمكانية العمل المفيد، أو الطاقة، أو التوفر .

 [32إكزارجي هي خاصية لتركيبة النظام والبيئة ) وليس النظام وحده( . ]

Ⅱ-3 .لدراسة النظرية للنماذج التجريبية لمقطرات الشمسية :ا 

ة رة المرتبطة الحراكزارجي لمستويات درجإلطاقة والطاقة في الفصل الثاني، نحتاج إلى افتراضات لإنشاء معادلة توازن ا

 بكل نموذج. لدينا الفرضيات التالية :

   افتراضات مبسطة لإنشاء معادلات التوازن :

حيث تعتبر  وزيع درجة الحرارة موحداً على السطح الأسود، والغطاء الزجاجي، وأي مستوى آخر،يكون ت :1الفرضية 

 درجة الحرارة ثابتة من نقطة إلى أخرى، مما يعني عدم وجود تدرج في درجة الحرارة عند أي مستوى.

بمثابة انتقالات، ولذلك يعتبر أن : لا يوجد فقدان للحرارة على حواف خلية التقطير. تعتبر كل هذه الانتقالات 2الفرضية  

 موصلية المواد المكونة للحواف الأفقية والرأسية لها قيم مهملة لا تؤثر على انتقال الحرارة.
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لماء يكون ارة في ا: انتقال الحرارة عبر المواد التي تشكل السطح الأسود يكون بالتوصيل فقط، وانتقال الحر3الفرضية 

 يتم إهمال حركة جزيئات الماء. بالحمل الحراري فقط، وبالمثل

الغطاء ووالماء  : إن المستويات الحرارية الأساسية في جهاز التقطير هي ثلاثة مستويات وهي السطح الأسود4الفرضية 

  الزجاجي، ويمكن زيادة عدد هذه المستويات وفقاً للنموذج المقترح.

 الحراري .بالنسبة لكل مستوى، يمكن إنشاء معادلة التوازن  :5لفرضية ا

 (q≈ 0في كل مستوى، يمكننا أن نعتبر أن التوليد الحراري مهمل )معدل توليد  :6الفرضية 

Ⅱ-1.3 . شاهد ( : –النموذج الأساسي للمقطر البسيط ) بدون تحسينات 

 في الحلات البسيطة ، يتكون جهاز التقطير الشمسي من ثلاث مستويات 

 تيكي(.: الغطاء )زجاجي أو بلاسالمستوى الأول

 : هو الماء المعرض للتبخير.المستوى الثاني

  هو السطح الأسود الذي يمتص الإشعاع الحراري. المستوى الثالث :

تدفقات موع الوهذا التقسيم هو نتيجة التدرج في درجات الحرارة بين هذه المستويات. في كل مستوى، نقوم بحساب مج

 كما هو منصوص عليه في قانون كيرشوف:توى. ت الخارجية داخل المسالداخلية ومجموع التدفقا

 )مجموع التيارات الواردة = مجموع التيارات الخارجة ( .

                 

 

 

 

                           

 الشمسي البسيط)بدون محسنات( : المقطرⅡ-1الشكل                                
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Ⅱ1.1.3 . البسيط )المقطر الخام ( على جميع المستويات:معادلة إنحفاظ الطاقة للمقطر 

 : Gمعادلة انحفاظ الطاقة حول الغطاء الزجاجي  -أ

 ( تتجلى في تبادلات الطاقة من خلال :  aT) درجة الحرارة   Gعلى مستوى الغطاء 

 يمتص الكمية التالية من الطاقة الشمسية الساقطة من الشمس: -

                                                                           ( 1-pg) . ag .Gt  

 يأخذ الغطاء الماء المالح بالكمية التالية : -

                                                      Q ev ,w-g+ Q r ,w-g  + Q c ,w-g 

 ة التالية:ويفقد الحرارة على شكل إشعاع وحمل حراري إلى الهواء المحيط بالكمي -

                                                            Q c, g-a + Q r, g-a 

 وبالتالي معالة التوازن الحراري هي :  -

               

 

    

gC ة النوعية للغطاء: السعة الحراري . k gk/ j  [ =gC ] 

gM 2: كتلة سطح الزجاج/ m gK=  [gM] 

  معادلة إنحفاظ الطاقة على مستوى الماء: -ب

 ( بواسطة :Tw)درجة الحرارة  wتجلى عمليات تبادل الطاقة على سطح الماء 

 تمتص المياه المالحة الإشعاع حسب التقدير :

                              aw (1- ρ )(1- ag )(1 – ρg )Gt 

 : bويمتص أيضًا الحرارة الزائدة من السطح الأسود 

Mg Cg ( dTg / dt) = ag Gt+  (Q ev, w-g + Q r, w-g + Q c, w-g )-Q r, g-a – Q c, g-a    
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                                                QC , b - c                                 

 يفقد الحرارة بالتوصيل والإشعاع والتبخر

                                 (  Qev , w – g + Qr,w – g + Qc,w –g )  

 نحو الجدار الداخلي للغطاء الزجاجي، مما يتسبب في فقدان الحرارة باتجاه الجدران.

 ومن معادلة توازن الحرارة، لدينا    

    mw + Cw (dTw /dt)   = (1-ρg )(1 – ag )(1 – ρw )aw Gt – (Qev, w – g + Qr, w – g  + Qc , w – g ) 

                                         (Ag /Aw) + Qc ,b – w – Qloss 2  

       سطحي الزجاج والماء على التوالي                                             Awو Agيمثل  حيث 

                                                                    ] Ag[ SI =]Aw[ SI =(m2)   

 (:bفاظ الطاقة لسطح امتصاص الحرارة )نحإمعادلة  -ج

 ( ، تتجلى تبادلات الطاقة من خلال :bT)درجة حرارته  bعلى مستوى السطح الأسود 

 الإشعاع المقدر ب :  bيمتص السطح الأسود 

t)Ggρ – )(1ga –)(1 wρ – )(1w a -(1b a   ويفقد الحرارة بالتوصيل إلى الماء بمقدارw –c,b  رارة عبر وتفقد الح

 العوازل بالكمية التالية 

 loselQ . 

 ومعادلة التوازن الحراري هي :

                                         loss1Q-w  –c,b Q - t Gb)awρ–)(1 wa –)(1 ga –)(1 gρ–dt) = (1  /b (dTb cb m     

 Ⅱ2.1.3. لى جميع المستويات في جهاز التقطير الشمسي البسيط ع (إكزارجي) الطاقة الحرارية تدفقات: 

، بالنسبة لدرجة الحرارة Tالموجودة في إشعاع الجسم الأسود المتساوي الخواص عند درجة حرارة  Ḃإكزارجي  -أ

 [34]هي: Taالمحيطة 
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                                                                        Ḃ = G(1 + ( 4 - ) 

إلى السطح الأفقي  الكمية اللحظية للإشعاع الشمسي لكل وحدة مساحة تصل Gفي المعادلة السابقة، يمثل الإشعاع الشمسي 

 الموضوع على سطح الأرض، مع الأخذ بعين الاعتبار الزاوية الصلبة بين الأرض والشمس وتغير السمك .

 [35يمكن التعبير عن إكزارجي المرتبطة بالتفاعل الحراري الذي لا يكون إشعاعًا على النحو التالي :]

                                                  (1......................................).) -1(=  Ḃ       

 هي درجة حرارة النظام. Tهو تدفق الحرارة و  ̇ qحيث 

 لي:في المجمع على النحو التا (. يمكن إيجاد لنفترض موازنة الطاقة للمجمع في حالة الثبات )الشكل -ب

                                        (2 ..........................) )insḂ+  wḂ( - Ḃ col  ℇ=  col İ 

 

                                      

 جامع مسطح

  لعازلا

 تدفقات إكزارجي للمجمع 
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لي الطاقة بين القوسين هي إجما، هو الإكزارجي في المُجمّع من الشمس. الحدود ℇcol Ḃsالحد الأول على اليمين 

سائر الطاقة الإكزارجي ، والذي ينُتج تسخين المحلول الملحي، وخḂwنبعاثية المُفيدة من المُجمّع إلى المحلول الملحي الإ

 نبعاثية للمحلول الملحي )الشكل(التالي:ر ميزان الطاقة الإالتوالي. يظُه ، علىḂinsعبر العوازل 

                                   

 

 

 غطاء زجاجي )الشكل( يمكن التعبير عنه رياضيا على النحو التالي: -ج

                              

                                              İw = Ḃw - Ḃwg  3                                                                  

               4                                    aḂ - wgḂ= g  İ       

 محلول ملحي

تدفقات إكزارجي من الحلول الملحي والغطاء 

 الزجاجي

 غطاء زجاجي

 تدفقات إكزارجي لغطاء الزجاج 
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ي والغطاء هو مجموع إكزارجي الناتج عن التفاعلات الحرارية بين المحلول الملح Ḃwg(، 4( و)3في المعادلتين )

 الزجاجي:

                                        (5 ...................)rwḂ+  cwḂ+  evḂ=  wgḂ                  

ين المحلول بالحمل الحراري الحر واطاقة الحرارية الإشعاعية  التبخر و rwḂو cwḂ و evḂ (، تمُثل5في المعادلة )  

ام ية، باستخدإشعاع الإنبعاثية ، التي لا تعُتبر تدفقات الملحي والغطاء الزجاجي، على التوالي. تحُسب تدفقات الطاقة

عاع والحمل بالإش Ḃa( مع درجات حرارة نظام وتدفقات حرارية مناسبة. تحُسب خسائر الإجهاد الحراري 2المعادلة )

تبر درجة ع(. تُ 1)جهادي وفقاً للمعادلة لمحيطة. تحُسب تدفقات الإشعاع الاالحراري من الغطاء الزجاجي إلى البيئة ا

رجة دة على الحرارة المرجعية المطلوبة لحسابات الإجهاد الحراري درجة حرارة الغرفة. لا تعتمد تدفقات الحرار

 [36الحرارة، وتستخدم قيمها العلاقات المعروفة التي اقترحها دانكل. ]

Ⅱ-2.3[ : )37.  المقطر الشمسي الأساسي) مع مضخة حرارية للتكثيف] 

لتقطير اخلية  بمقطر بسيط أحادي المنحدر، مع تحسينات، ومضخة حرارية حيث يتم دمج المبخر خلف تعلق هذا النموذجي

 . ويتبادل المكثف الحرارة مع الهواء الخارجي

 (  simple solar still whith Heat pump( بالإختصار )  SSS- HPنرمز لهذا المقطر )
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الي النحو الت ية علىر على أربعة مستويات لدرجة الحرارة، وهو ما يترجم إلى الإنجليزيحتوي هذا النوع من أجهزة التقطي

 [:37"يحتوي هذا النوع من أجهزة التقطير على أربعة مستويات لدرجة الحرارة ]

 . اختصار لـ )السطح الأسود(b: السطح الأسود، ويسمى أيضًا بطانة الحوض، ويمثله الحرف 1لمستوى ا

 . اختصار لـ )ماء(wماء، أو الماء المالح، يعمل كمبخر ويمثله ال :2المستوى 

 . اختصار لـ )غطاء زجاجي(gالزجاج، أو غطاء الزجاج، يعمل كمكثف ويمثله  :3المستوى 

  بريد(. اختصار لـ )التf: يتم تمثيل مبخر المضخة الحرارية، والذي يعمل أيضًا كمكثف، بالرمز 4المستوى 

Ⅱ-1.2.3 . [ 37: ]  ظ الطاقة على جميع المستوياتافحنامعادلات 

 التوازن الحراري على السطح الأسود )الأسود الممتص للإشعاع(، وهو على نفس مستوى نموذج التحكم.: 1لمستوى ا

 عمودي على الزجاج

 تأثير

مبخر مضخة 

 الحرارة

 موسع الشعيرات 

 
 ضاغط

 مكثف المضخة

 غطاء زجاجي

1مكثفال  

الخلايا 

الكهروضوئي

 ة

 مخرجات التقطير
 تغذية خزان الماء

 مخرجات التقطير

 جرة القياس

 العاكس

: مقطر شمسي بسيط بوجود تحسينات )تكثيف 2Ⅱ.لالشك

 بمضخة حرارية
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                     )loss2q –loss1 (q –c,b         w + qT )Gwa –)(1 ga –)(1 gρ –(1 ba=  bcb m       

 .التوازن الحراري عند مستوى الماء )المبخر المقطر(: 2مستوى ال

             )c,w         g+ qr,w         g    + q e,w         g(q – w     c,b+ q T)Gga –)(1 gρ –(1 w a=   wcw m   

)  c,w           f+ q e,w          f q( -                             

 .للمقطر(، ولا يختلف عن التحكم 1التوازن الحراري عند الغطاء الزجاجي )المكثف  :3المستوى 

)         c,g          a+ qr,g         a q( – )c,w         g+ qr,w         g    + q e,w         g+ (qT ) Ggρ –(1 g a =   gcg M      

جود في لجهاز التقطير(. هذا المستوى غير مو ٢توازن حراري على مستوى الغطاء الزجاجي )المكثف  :4لمستوىا

 الشهادة.

                                                                L. q f - ) c,w          f+ qe,w          f q= (  fcf  m         

  إكزارجي الإجمالي :

 رة من خلالالحرا يتم تحديد كفاءة جهاز التقطير الشمسي السلبي التقليدي وجهاز التقطير الشمسي النشط بمساعدة مضخة 

 [:38المعادلات التالية ]

                                                               = Exη 

 ومن هنا :

                                                                  E  

  Ⅱ-2.2 . [:39طة ]للإشعاع الشمسي الساقط على جهاز التقطير الشمسي لكل وحدة مساحة بواس إكزارجييتم إعطاء 

)                                        I(1+0.33A=  E       

 :هنا، يتم تقدير درجة حرارة السماء باستخدام العلاقة التالية 
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                                                                       =0.0552 skyT   

 :الماء  (كزارجيالطاقة الحرارية )الإ 

))                 ( ln a Tv R –) (lnpw ca T –) (ln aT -) aT –(T pw (cw m=   

تقطير الترطيب داخل جهاز ال أثناء عمليات p0 = pعادةً ما تهُمل الطاقة الميكانيكية للماء مقارنةً بالطاقة الكيميائية )لأن 

 [38:]للماء إكزارجي صبح يالشمسي(. وبالتالي، 

))                                       ( ln a Tv R –) (lnpw ca T –) aT –(T pw (cw m=       

Ⅱ-3.3 .ستخدام مسحوق مغناطيسي :اجهاز التقطير الشمسي ب 

Ⅱ-1.3.3ظ الطاقة :نحفا. معادلة ا 

 [37ستخدام العلاقة التالية : ]لطاقة في تحلية المياه الشمسية بالوحظ كفاءة ا

                                            ηE ,CC =  

    

 تظهر إنتاجية المياه في الساعة ويتم حسابها بالصيغة التلية : mحيث 

                                         mw =  

 نتقال الحرارة التبخيري ويتم الحصول عليه على النحو التالي :هو معامل ا ,حيث

                                   =0 .016  
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 غناطيسيا    : جهاز تقطير شمسي يستخدم مسحوقا مⅡ.3الشكل                    

                               

                      

                                                                      

 رسومات تجريبية لجهاز التقطير الشمسي المعدل)يستخدم مسحوقا مغناطيسيا( :Ⅱ-4الشكل           

 مسحوق أكسيد الحديد المغناطيسي

 عازل

غطاء 

 زجاجي
 الإشعاع الشمسي

 التكثيف

 التبخر
 

 ماء مالح

 كأس التجميع

 ماء مقطر

مسحوق أكسيد الحديد 

 المغناطيسي 

مسحوق أكسيد الحديد 

المغناطيس في حوض 

 التقطير الشمسي

مسحوق مغناطيسي 

من الحديد ممزوج 

 بالماء المالح
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Ⅱ2.3.3رية ) إكزارجي( :. معادلة الطاقة الحرا 

 سيةة الشملجهاز ما لتحديد خسائر الطاقة في تحلية المياه بالطاق )إكزارجي(يتم تقييم أداء الطاقة الحرارية

 [38معادلة الطافة الحرارية)إكزارجي( :]

 =  =  

 مدخلات الطاقة الحرارية)إكزارجي( لجهاز التقطير الشمسي: 

= =    

 

 كفاءة الطاقة الحرارية )إكزارجي(:

                                                                       ηEX =  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث:

دراسة "الطاقة الحرارية" 

من المقطرات                     لمجموعة

 الشمسية
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Ⅲ-1: مقدمة . 

ا دامة ، نظرالمست تعد الطاقة الشمسية من أهم مصادر الطاقة المتجددة التي باتت تلعب دورا محوريا في تحقيق التنمية

حل كطير الشمسي التقت لتوفرها المجاني وكونها صديقة للبيئة . ومن بين التطبيقات الحيوية للطاقة الشمسية ، تبرز تقنيا

مسية مقطرات الشتمد العلمي و اقتصادي لمعالجة مشكلة نقص المياه العذبة، خاصة في المناطق القاحلة وشبه القاحلة. إذ تع

 ة .اه نقيعلى تحويل طاقة الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية تستخدم لتبخير المياه ثم تكثيفها للحصول على مي

حليل أساسيين ت نظورينن حيث التصميم والتشغيل، إلا أن تقييم أدائها يتطلب تحليلا دقيقا من مورغم بساطة هذه التقنية م

لداخلة الطاقة الطاقة )إنارجي( وتحليل الطاقة الحرارية )الإكزارجي(. حيث يوفر تحليل الطاقة مؤشرات حول كمية ا

ويلها ظام على تحرة الن( بتقييم جودة هذه الطاقة وقدوالمستغلة في النظام، في حين يسمح تحليل الطاقة الحرارية )إكزارجي

 إلى عمل مفيد ، ما يساهم في تحديد مكامن الفقد وتحسين الكفاءة العامة للنظام.

ل تحليل من خلا تهدف مذكرتنا في هذا الفصل إلى دراسة الأداء الطاقوي والأداء الحراري لمجموعة المقطرات الشمسية

 وذلك لفهم مدى فعالية هذه النظم في استغلال الطاقة الشمسية. الطاقة و الطاقة الحرارية،

 

 

 

 

 

 ة :المسيلبدراسة نظرية لمجموعة من المقطرات الشمسية المنجزة من طرف مجموعة الطلبة في جامعة محمد بوضياف  

Ⅲ-2 .[41]"زجاجات بأربع شمسي تقطير جهاز" عنوان تحت علي جغام لطالب ماستر شهادة لنيل تخرج مذكرة 

Ⅲ-1.2:المناخ . 
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درجة  متوسط جيجر للأرصاد الجوية. يبلغ-تتمتع مدينة مسيلة بمناخ متوسطي حار مع صيف جاف، وفقاً لتصنيف كوبن 

درجة بلغ متوسط يملم. وللمقارنة،  148.1هطول الأمطار درجة مئوية، ويبلغ متوسط  20.5الحرارة السنوية في مسيلة 

 .ملم 672.3هطول الأمطار درجة مئوية، ويبلغ متوسط  19.7ئر العاصمة الحرارة السنوية في الجزا

نتاج إلمؤثرة في اعوامل تعُدّ العوامل المناخية، مثل درجة الحرارة المحيطة، وسرعة الرياح، والإشعاع العالمي، من أهم ال

الإشعاع العالمي  [، كما يتوفر42]الماء المقطر. تتوفر درجة الحرارة المحيطة وسرعة الرياح على الموقع الإلكتروني 

 [43على الموقع الإلكتروني ]

Ⅲ-2.2 .الشمسي التقطير جهاز وصف: 

ح أربعة ألوازودة بمجهاز التقطير المستخدم في تجاربنا بسيط التصميم للغاية. يتكون من دفيئة شمسية أحادية المنحدر  

 [:41فة. مكوناته المختلفة هي]زجاجية. يتميز بسهولة بنائه باستخدام مواد محلية وأقل تكل

Ⅲ-1.2.2 .(:أسود لوح)ماصة صينية 

ن هذا دور صينية الامتصاص هي امتصاص أكبر قدر ممكن من الإشعاع الشمسي العالمي ونقل الحرارة الناتجة ع

 [41الامتصاص إلى المحلول الملحي. ولهذا السبب، طلُيتَ باللون الأسود غير اللامع.]

 

Ⅲ-2.2.2 .بالزجاج فالسق تغطية: 

ير ة. وقد اختمتقدم بساطته وانخفاض تكلفته، استخُدم الزجاج العادي، إذ لا يتطلب هذا النوع من أجهزة التقطير تقنيات

ات الأخرى المكونالزجاج العادي لنفاذيته الجيدة للأشعة المرئية. واستخُدم السيليكون لضمان عزل جيد بين الزجاج و

 [41لجهاز التقطير.]

Ⅲ-3.2.2 .الحراري العزل: 

 [41عادة، يتم تصنيع العزل الحراري للتقطير من الصوف الزجاجي أو البوليسترين الموسع.]

Ⅲ-4.2.2 .الخارجي الغطاء: 
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ندوق وية. صيحتوي صندوق التقطير على مختلف المكونات النشطة. لذا، يجب أن يوفر حماية فعاّلة من العوامل الج

 [41التقطير مصنوع من الخشب.]

Ⅲ-5.2.2 .التقطير نواتج استرداد خزان: 

صنوعة ترجاع ماستخُدمت زجاجة مُدرّجة لاستخلاص المُقطّر. الأنابيب المُستخدمة بين خزان الامتصاص وخزان الاس 

 [41من البلاستيك.]

 

                        

 [41" ]زجاجات بأربعة شمسي" تقطير جهاز: Ⅲ-1الشكل

جية ليومين لمقطر شمسي بأربعة أكواب زجا evaphو بالتبخر  rhبالإشعاع  chبالحمل  منحنى معاملات انتقال الحرارة

 متتالين:
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 : معاملات انتقال الحرار في اليوم الأولⅢ-2الشكل                          

 

 

               

 املات انتقال الحرارة  في اليوم الثاني: معⅢ-3الشكل                           
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جية واب زجا( منحنى تغيرات معاملات انتقال الحرارة بدلالة الزمن لمقطر شمسي بثلاثة أكⅢ-3( و)Ⅲ-2يوضح الشكل)

تداءا من الصباح، في اليوم الأول يشهد ارتفاعا واضحا إب evaphليومين متتاليين، حيث نلاحظ أن معامل انتقال الحرارة 

، ثم 14:00ساعة ليصل إلى الذروة في حدود ال 08:00بدأ بقيم منخفضة ثم يرتفع بشكل ملحوظ إبتداءا من الساعة حيث ي

لى إفيف ليعود طبشكل  يبدأ بالانخفاض تدريجا مع اقتراب المساء. أما في اليوم الثاني يبدأ أيضا بقيم منخفضة ثم يتناقص

نخفاض المتذبذب (، ثم يبدأ بالا13:00-12:30ليصل إلى ذروته ما بين ) 09:00الارتفاع بشكل ملحوظ تقريبا في الساعة 

بخر ى زيادة الت. وهذا ما يفسر تأثير الإشعاع الشمسي وزيادة درجة الحرارة خلال النهار يؤدي إل13:30بعد الساعة 

 .evaphوبالتالي ارتفاع 

ي مع تغيرات طفيفة جدا، ثابتة طوال اليوم الأول والثانفهي  rhوبالإشعاع  chأما بالنسبة لمعاملات انتقال الحرارة بالحمل 

 .evaphوهذا ما يدل على أن هذه المعاملات لا تتأثر بالتغيرات الحرارية اليومية مقارنة مع 

 

   الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج بالحمل وبالإشعاع ليومين متتاليين:

                           

 : الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج بالحمل وبالإشعاع اليوم الأولⅢ-4الشكل       



 ة من المقطرات الحراريةدراسة "الطاقة الحرارية" لمجموع                        ث:              الفصل الثال

 

38 

 

               

 : الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج بالحمل وبالإشعاع اليوم الثاني   Ⅲ-5الشكل        

 

لاثة شمسي بث ( منحنى الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج بالحمل و الإشعاع لمقطرⅢ-5( و)Ⅲ-4يوضح الشكل )

جيا إبتداءا من الساعة تبدأ بقيم متوسطة وتتزايد تدري cExأكواب زجاجية خلال يومين متتاليين، نلاحظ أن الطاقة الحرارية 

 والثاني. الانخفاض تدريجيا خلال اليوم الأولثم تبدأ ب 12:00- 13:00لتصل إلى ذروتها ما بين الساعة  07:00

كل متقطع ليصل من الصفر ويرتفع بش rEx، في اليوم الأول يبدأ منحنى  cExمتذبذبة أكثر من  rExأما الطاقة الحرارية 

جدا  ةدأ بقيمة صغيرويستمر في التذبذب مع الانخفاض الطفيف. أما في اليوم الثاني يب 12:30إلى ذروته في حدود الساعة 

دود الساعة حليبلغ الذروة في  09:00ثم يرتفع بشكل واضح بعد الساعة  08:00وبعدها يعود إلى الصفر على الساعة 

 ثم ينخفض تدريجيا مع بعض التذبذبات.  12:00

طر في المق  cExل تكون أكبر من الطاقة الحرارية بالحم rExومن خلال هذا المنحنى نشهد أن الطاقة الحرارية بالإشعاع 

 الشمسي بثلاثة أكواب زجاجية.

 فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بأربعة أكواب زجاجية ليومين متتالين:
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 : الفعالية الطاقة الحرارية لليوم الأولⅢ-6الشكل                           

                

 : فعالية الطاقة الحرارية لليوم الثاني Ⅲ-7الشكل                             

( فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بأربعة أكواب زجاجية زجاجية ليومين Ⅲ-7( و)Ⅲ-6يوضح الشكل )الشكل

ي كل من اليوم الأول والثاني. ثم متتاليين، نلاحظ أن فعالية الطاقة الحرارية تكون منخفضة جدا تكاد تقترب من الصفر ف

 10:30الأولى حوالي الساعة  6%حتى يبلغ ذروته 10:30 – 09:00يبدأ منحنى اليوم الأول في الارتفاع التدريجي ما بين 
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وهي أعلى فعالية في اليوم الأول ليبقى ثابتا مع بعض  %9ليحدث له انخفاض طفيف وبعدها يرتفع ليبلغ ذروته الثانية 

 . 4%وبعدها ينخفض ليثبت عند  16:00الطفيفة حتى  التغيرات 

لأولى حوالي الساعة ا 7%حتى يبلغ ذروته  12:00 - 09:00أما منحنى اليوم الثاني يبدأ أيضا بالارتفاع التدريجي ما بين  

عد الساعة اني وبوهي أعلى فعالية في اليوم الث %9ليحدث له انخفاض طفيف وبعدها يرتفع ليبلغ ذروته الثانية  12:00

 ينخفض بشكل سريع. 16:00

 

 

 

Ⅲ-3تيل ي بالف. مذكرة تخرج لنيل شهادة الماستر لطالب العيفة إسلام تحت عنوان ''دراسة تجريبية لمقطر الشمس

 [: 44المائل" ]

Ⅲ-1.3:المناخ. 

قع تالأمطار،  ث هطولحيمناخ الولاية قاري، يتأثر جزئياً بالصحراء. الصيف جاف وحار جداً، بينما الشتاء بارد جداً. من 

قية البلاد، تقع بملم سنوياً )جبل الشوك، شط ونوغة(. في  480المنطقة الأكثر رطوبة في الشمال، حيث تتلقى أكثر من 

ل الأمطار السنوي في هطوملم سنوياً. بلغ متوسط  200المنطقة الأكثر جفافاً في أقصى جنوب الولاية، حيث تتلقى أقل من 

ثر الشهور حرارة درجة مئوية، مع أك 20درجات الحرارة الشهرية ملم سنوياً. يبلغ متوسط  153 2010 الولاية في عام

( 0.2-لمسجلة )درجة مئوية. بلغت درجات الحرارة الدنيا والعليا ا 11درجة مئوية، وأبرد شهر )يناير(  32)أغسطس( 

 [44( درجة مئوية في يوليو .]45.7و)درجة مئوية في يناير 

Ⅲ-2.3: تصميم جهاز التقطير الشمسي . 

 %100لية واد محجهاز التقطير المستخدم في الدراسة بسيط التصميم للغاية. بني في مختبر فيزياء الطاقة باستخدام م
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 [44: صورة للإعداد التجريبي "مقطر شمسي بفتيل مائل'']Ⅲ-8الشكل                        

 

                    

 [44: صورة للتركيب التجريبي ''لجهاز تقطير تقليدي'']Ⅲ-9الشكل  

Ⅲ-3.3: المكونات المختلفة للمقطر هي . 

Ⅲ-1.3.3: )صينية ماصة )لوح أسود . 

تتمثل وظيفة خزان الحديد المجلفن في امتصاص أكبر قدر ممكن من الإشعاع الشمسي العالمي ونقل الحرارة الناتجة عن 

 [44متصاص إلى المحلول الملحي. ولهذا السبب، طلُي باللون الأسود غير اللامع.]هذا الا
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Ⅲ-2.3.3: تغطية السقف بالزجاج . 

 لقد اخترنا الزجاج العادي بسبب:

 .عمر طويل 

 .خصائصها الفيزيائية والكيميائية لا تتغير مع الظروف الجوية 

 .أرخص 

 .متاح 

Ⅲ-3.3.3: العزل الحراري . 

 [44ير باستخدام مادة البوليسترين.]ة في جهاز التقطيتم عزل الحرار

Ⅲ-4.3.3 .الخارجي الصندوق : 

وق القطير ة. صنديحتوي صندوق التقطير على مختلف العناصر الفعالة. لذا يجب أن يوفر حماية فعالة من العوامل الجوي

 [44مصنوع من الخشب.]

 ن متتالين:لمقطر شمسي بفتيل مائل ليومي evaphبالتبخر و  rhبالإشعاع  chمنحنى معاملات انتقال الحرارة بالحمل 

                   



 ة من المقطرات الحراريةدراسة "الطاقة الحرارية" لمجموع                        ث:              الفصل الثال

 

43 

 

 الأول لليوم الحرارة انتقال معاملات: Ⅲ-10الشكل

 

  

 

            

 : معاملات انتقال الحرارة لليوم.Ⅲ-11الشكل                           

المائل  ( منحنى تغيرات معاملات انتقال الحرارة بدلالة الزمن لمقطر شمسي بالفتيلⅢ-10( و)Ⅲ-9يوضح الشكل )

فر في اليوم الأول هو الأكثر تغيرا حيث يبدأ من الص evaphليومين متتاليين، حيث نرى أن معامل انتقال الحرارة بالتبخر

وم الثاني يبدأ أما في الي 13:00يصل إلى ذروته تقريبا في الساعة ، ويزداد بشكل واضح ل07:00والثاني على الساعة 

، ثم يبدأ 12:30نرى أنه يرتفع بشكل ملحوظ ليبلغ ذروته في حدود الساعة  08:30بالتزايد بشكل طفيف حتى الساعة 

داد حتى لتي تزبالانخفاض والتذبذب مع اقتراب المساء. وهذا طبيعي لأن التبخر يعتمد على درجة الحرارة والشمس وا

 منتصف اليوم ثم تبدأ بالانخفاض.

يرا طفيفا خلال ينطلقان من الصفر ويشهدان تغ  rhوبالإشعاع  chأما بالنسبة لمنحنى معاملات انتقال الحرارة بالحمل 

 ملات ثابتةن هذه المعاخلال اليوم الأول أما في اليوم الثاني تكو chالساعات الأولى يكون ملحوظا بالنسبة أكبر في منحنى 

ن قل بكثير مألشمسي اتقريبا مع تغيرات طفيفة. وهذا ما يشير إلى أن تأثير انتقال الحرارة بالحمل والإشعاع في المقطر 

 تأثير انتقال الحرارة بالتبخر.
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 الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج لمقطر شمسي بفتيل مائل خلال يومين متتاليين:

              

 : الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج لليوم الأول Ⅲ-12الشكل                   

طر شمسي ( منحنى الطاقة الحرارية المرتبطة بالماء والزجاج بالحمل وبالإشعاع لمقⅢ-12( و)Ⅲ-11يوضح الشكل )

 07:00داءا من الصباح ترتفع بسرعة إبت  rExل أن الطاقة الحرارية بفتيل مائل خلال يومين متتاليين. نلاحظ في اليوم الأو

ثم  11:00 – 10:30ذروتهما ما بين  cExو rExترتفع بشكل أبطأ وأكثر استقرارا ليصل  cExأما الطاقة الحرارية 

لتقلبات ا وهذا يعود إلى 16:00و 13:00ينخفضان بشكل تدريجي ومتذبذب مع وجود انخفاضات حادة ومفاجئة ما بين 

 المناخية كالرياح والظل.

روتهم الأولى في ذتقريبا ليصل إلى  08:00بالارتفاع من الساعة    rExو cExأما بالنسبة إلى اليوم الثاني يبدأ كل من 

الإشعاع تقريبا حيث كان ارتفاع منحنى الطاقة الحرارية ب 14:00وذروتهم الثانية حوالي الساعة  12:30حدود الساعة 

 ينخفضان يشكل متذبذب. 14:30اع منحنى الطاقة الحرارية بالحمل، وبعد ضعف ارتف

 معامل فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل ليومين متتاليين:
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 : فعالية الطاقة الحرارية لليوم الأولⅢ-14الشكل                        

                 

 : فعالية الطاقة الحرارية لليوم الثانيⅢ-15الشكل                         

( منحنى فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل خلال يومين متتاليين، نلاحظ Ⅲ-14( و)Ⅲ-13يوضح الشكل )

في اليوم الأول  08:00إلى  07:00مة منخفضة جدا وتبقى شبه ثابتة من الساعة أن فعالية الطاقة الحرارية تبدأ من قي

وفي  5.8%بقيمة  12:30والثاني، وبعدها تبدأ بالارتفاع السريع المتذبذب لتصل الذروة في اليوم الأول تقريبا في الساعة 
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ا بعد ذلك مع بعض التقلبات فكل من . تسجل الفعالية انخفاضا ملحوظ5.3%بقيمة  12:00اليوم الثاني في حدود الساعة 

 .16:00منحنى اليوم الأول والثاني إلا أن منحنى اليوم الثاني يرتفع قليلا بعد الساعة 

Ⅲ-4 مقطر ل. مذكرة تخرج لنيل شهادة الماستر لطالبتين دشفل فضيلة وشقرة سارة تحت عنوان "دراسة تجريبية

 :[45]شمسي بالمرآة العاكسة 

Ⅲ-1.4: المناخ . 

ول من حيث هط ا. أمامناخ الولاية قاري، يتأثر جزئياً بالصحراء الكبرى. الصيف جاف وحار جداً، بينما الشتاء بارد جدً  

ما أشط ونوغة(.  -ملم سنوياً )جبل الشوك  480الأمطار، فتقع المنطقة الشمالية الأكثر رطوبة، حيث تستقبل ما يقارب 

 [45لم سنوياً.]م 200ر جفافاً في أقصى جنوب الولاية، حيث تستقبل أقل من باقي أراضي الولاية، فتقع المنطقة الأكث

 درجات الحرارة :

 درجة مئوية )شتاء بارد( 6.2درجة مئوية إلى  0.6الحد الأدنى : من 

 أغسطس( -درجة مئوية )يوليو 37.9درجة مئوية إلى  33الحد الأقصى : 

 [45هب الرياح الجنوبية في الصيف مع هبات حارقة]تتكرر الرياح الشمالية خلال فصل الشتاء بينما ت

 

 

 

 

Ⅲ-2.4: تصميم جهاز التقطير الشمسي . 

واد محلية متخدام جهاز التقطير الشمسي المستخدم في دراستنا بسيط التصميم للغاية. بني في مختبر فيزياء الطاقة باس

100%[.45] 
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 [45: التركيب التجريبي" لمقطر شمسي مع مرآة عاكسة".]Ⅲ-16كلالش                  

                       

 [45: التركيب التجريبي" لمقطر شمسي بدون عاكس".]Ⅲ-17الشكل                    
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Ⅲ-3.4مكونات جهاز تقطير الفتيل الشمسي المزود بعاكس خارجي . 

Ⅲ-1.3.4:الخزان . 

لأسود غير االلون بسي الشامل وينقل الحرارة الناتجة عنه إلى المحلول الملحي، ولذلك طلُي يمتص الخزان الإشعاع الشم

 [45اللامع. وهو مصنوع من الحديد المغلفن.]

 أبعاد الممتص:

 متر. 0.9الطول:

 متر. 0.4العرض:

 متر. 0.08الارتفاع:

Ⅲ-2.3.4:غطاء السقف الزجاجي . 

ن جهة لفته مولانخفاض تك ة للإشعاع المرئي وقدرته على البلل من جهة،تم اختيار الزجاج العادي لنفاذيته الجيد

 :[45][أبعاد الزجاج هيأخرى.

 متر. 0.94الطول: 

 متر. 0.44العرض: 

 متر. 0.04السمك: 

 متر. 0.12العمق: 

Ⅲ-3.3.4:العزل الحراري . 

 10و 6ن مكه بيين الموسع. يتراوح سعادةً ما يصُنع العزل الحراري لجهاز التقطير من الصوف الزجاجي أو البوليستر

 [45هي] سم. تجدر الإشارة إلى أن المنتجات المستخدمة مقاومة لدرجات حرارة التشغيل. أبعاد العزل الحراري

 متر. 0.98الطول: 
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 متر. 0.47العرض: 

 متر. 0.06السمك: 

 

Ⅲ-4.3.4 .المرآة: 

ساحة اج المقطر ومية توازناً جيداً بين الانعكاس على زجدرجات عن العمودي. تتُيح هذه الزاو ٨وُضعت المرآة بزاوية 

 [45سطح الإشعاع المُسقط من المرآة.]

 متر. 0.9الطول:

 متر. 0.4العرض:

 متر. 0.36السطح:

Ⅲ-5.3.4:خزان استرداد المقطرات . 

 [45تم استخدام زجاجة مدرجة لاستعادة نواتج التقطير.]

Ⅲ-6.3.4:الأنابيب . 

 [45م "النمر"]يا باسوالمعروف تجار لمستخدمة بين الصينية الماصة وخزان الاسترداد من البلاستيك،يتم تصنيع الأنابيب ا

 معاملات انتقال الحرارة لمقطر شمسي بفتيل مائل بدون مرآة عاكسة وبمرآة عاكسة:
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 فتيل مائل دون مرآة عاكسة: معاملات انتقال الحرارة لمقطر بⅢ-18الشكل        

    

 : معاملات انتقال الحرارة لمقطر شمسي بفتيل مائل بمرآة عاكسةⅢ-19الشكل   

 

 

( منحنيات معاملات انتقال الحرارة لمقطر شمسي بفتيل دون مرآة عاكسة وبمرآة Ⅲ-18( و)Ⅲ-17يوضح الشكل )

يبدأ   evaphأن معامل انتقال الحرارة بالتبخر  5، حيث يبين لنا الشكل17:00حتى  09:30عاكسة على مدار اليوم من 

، وذلك بسبب ارتفاع درجة الحرارة. ثم يبدأ 12:30منخفضا ثم يرتفع تدرجيا حتى يصل إلى ذروته في حدود الساعة 
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 6في نهاية اليوم. أما الشكل  بالانخفاض بشكل ملحوظ بعد الثانية زوالا مع بعض التقلبات حتى يستقر في مستوى منخفض

تقريبا،  10:00يبدأ بقيمة متوسطة صباحا ثم ينخفض في حوالي الساعة  evaphفيظهر لنا أن معامل انتقال الحرارة بالتبخر 

ثم يبدا بالانخفاض المتذبذب حتى نهاية  14:00وبعدها يعود إلى الارتفاع بشكل كبير ليصل إلى ذروته تقريبا في الساعة 

 اليوم.

 6وفي الشكل  ،5فهما ثابتين مع بعض التغيرات الطفيفة في الشكل  rhوالتبخر  chأما معاملات انتقال الحرارة بالحمل 

داية الحمل في برارة بيكون التغير طفيف أيضا بالنسبة لهذه المعاملات يكون هذا التغير واضحا أكثر في منحنى انتقال الح

ر. وهذا يعكس ان ثم يعود إلى قيمته ويستمر في الثبات حتى نهاية النها 10:00اليوم حيث يتناقص قليلا حوال الساعة 

لعامل ارية ,ان اة الحرالحرارة المنقولة بالإشعاع والحمل في المقطر شبه مستقرة فهما يعملان بشكل منتظم كمكملين للعملي

 المسيطر على نقل الحرارة هو التبخر.

 ل بدون مرآة عاكسة وبمرآة عاكسة:الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائ

            

 : الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل دون مرآة عاكسةⅢ-20الشكل              
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 بمرآة عاكسة: الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل Ⅲ-21الشكل            

كسة ( منحنى تغيرات الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل بدون مرآة عاⅢ-20( و)Ⅲ-19يوضح الشكل رقم)

تدريجيا  رتفاعاوبمرآة عاكسة على التوالي، حيث يشهد منحنى الطاقة الحرارية لمقطر بفتيل مائل بدون مرآة عاكسة ا

بعدها و 12:30ليصلا ذروتهما الأولى تقريبا  12:30إلى  09:30 من الساعة  cExو rEx وواضحا لكل من منحنى   

بعدها ينخفض و، 16:00ثم يعودا إلى الارتفاع لصلا إلى ذروتهما الثانية 15:30نلاحظ انخفاضا مفاجئا حتى الساعة 

 مما يشير إلى اقتراب غروب الشمس. 17:00المنحنيان بشكل واضح حتى الساعة 

ة حمل والطاقية بالالحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل مع مرآة عاكسة نرى أن الطاقة الحرار أما بالنسبة لمنحنى الطاقة

اض في ر إلى انخفما يشيمالحرارية بالإشعاع تتبعان نفس النمط العام، لكن بقيم مختلفة، كلا المنحنيين يتناقصان بشكل حاد 

بعدها و 13:00إلى 11:00ود القيم للارتفاع ثم تستقر من الطاقة الحرارية وقد يكون هذا بسبب تغير الظروف المناخية. تع

 ثم تنخفض تدريجيا مع اقتراب الغروب. 14:00ترتفع لتسجل أعلى قيمة لهما عند الساعة 

يبا الضعف( في )يكون تقر cExتكون أكبر من الطاقة الحرارية بالحمل rEx نلاحظ أن ارتفاع الطاقة الحرارية بالإشعاع 

 عاكس والمقطر مع العاكس كل من المقطر بدون

 فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل بدون مرآة عاكسة وبمرآة عاكسة:
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 : فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل بدون مرآة عاكسةⅢ-22الشكل           

           

 : فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل مائل بمرآة عاكسةⅢ-22الشكل               

 

 

( منحنى فعالية الطاقة الحرارية لمقطر شمسي بفتيل بدون مرآة عاكسة وبمرآة عاكسة Ⅲ-22( و)Ⅲ-21يوضح الشكل)

 09:30بالارتفاع الملحوظ والمتذبذب من الساعة على التوالي، حيث نرى أن منحنى المقطر بالفتيل بدون مرآة عاكسة يبدأ 

بقيمة  13:00-12:30ثم ينخفض قليلا ليشهد الذروة الثانية ما بين 24%بقيمة 12:00 -11:30لصل ذروته الأولى ما بين 
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في حدود  35%بعدها يرتفع بشكل كبير لصل إلى أعلى فعالية في هذا المقطر  15:30ويبقى ينخفض حتى الساعة  %27

 وينخفض بسرعة بعد ذلك. 16:00ة الساع

حتى تصل  09:30من أما فاعلية الطاقة الحرارية لمقطر بمرآة عاكسة فهي تبدأ من قيم قريبة من الصفر وتتزايد تدريجيا

 – 14:30ين ثم نلاحظ انخفاض ملحوظ ثم يثبت قليلا لنرى قفزة حادة   ما ب 13:00إلى ذروة بسيطة حوالي الساعة 

ء بأكبر آة الضوعلى ذروة في هذا المقطر وهذا يدل ربما على وصل الشمس إلى زاوية تعكس فيها المرلتصل إلى أ 15:00

 .ليومافعالية على سطح الفتيل، بعد الذروة تنخفض الفعالية بشكل سريع لتستقر عند قيمة منخفضة في نهاية 

 مدروسة:مقارنة الفارق في درجة الحرارة بين المبخر والمكثف للمقطرات الشمسية ال
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 : مقارنة في درجة الحرارة بين المبخر و المكثف للمقطرات المدروسة Ⅲ-23الشكل           

 

 

 

ظ أن ( مقارنة درجة الحرارة بين المبخر والمكثف للمقطرات الشمسية المدروسة، حيث نلاحⅢ-23يوضح الشكل )

يث ار ، حشمسي البسيط يحقق أعلى فارق في درجة الحرارة بين المبخر والمكثف خلال أغلب ساعات النهالمقطر ال

وح ، حيث تترادرجة مئوية في منتصف النهار، المقطر ذو الفتيلة يظهر أداء أقل من النوع البسيط 10يتجاوز الفرق 

و ما المقطر ذأتذبذبات والانخفاضات المفاجئة. درجات مئوية في معظم الأوقات كما تسجل بعض ال 7و 4الفروقات بين 

قر حرارة مست لى فرقالفتيلة المائلة مع العاكس فقد بدأ بدرجات حرارة عالية نسبيا ثم استقر في منصف اليوم، محافظا ع

 درجات. 9و 7تقريبا بين 

 مقارنة معامل التبادل الحراري بالتبخر للمقطرات الشمسية المدروسة:
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 : مقارنة التبادل الحراري بالتبخر للمقطرات المدروسةⅢ-24الشكل 

( مقارنة التبادل الحراري بالتبخر للمقطرات المدروسة، حيث تظهر أعلى قيم لمعامل التبدل Ⅲ-24يوضح الشكل)

، °م2واط/م 50بلغت قيم عظمى تقارب  13:00و  11:00ما بين الحراري بالتبخر في المقطر الشمسي البسيط خصوصا 

دون  10:00المقطر الشمسي بفتيل مائل يظهر قيما أقل طوال اليوم مقارنة بالمقطر البسيط شهد استقرار نسبي بعد الساعة

ين رغم أنه لا بلوغ قيم عالية. وفي الأخير نرى أن المقطر الشمسي بأربعة زجاجات أداءه متوسط بين المقطرين السابق

 يصل لأقصى قيمة مثل المقطر البسيط .
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 الخاتمة:

جامعة بشاءها لفهم الظواهر الحرارية أو السلوك الحراري لمجموعة من المقطرات الشمسية وتطويرها التي تم ان

ربعة مسي بأحت الظروف الجوية الحقيقية، مقطر شمحمد بوضياف بالمسيلة في مخبر الفيزياء وكيمياء المواد ت

" ومقطر 2018أبريل  26و  25"، مقطر شمسي بفتيل مائل "درس في 2017ماي سنة  9و 8زجاجات "درس 

 شمسي بفتيل بمرآة عاكسة. 

ارية حرنظمة الاء الأقطرات الشمسية الثلاثة من فهم أعمق لكيفية تحسين أدملقد مكننا تحليل المعاملات الحرارية لل

يد ون شغل مفدتوفرة كن الخلل وتحديد النقاط التي تستنزف القدرة الماوتقليل الفواقد الطاقوية، من خلال تشخيص أم

ان كع اللذان الإشعافلاحظنا أن معامل الطاقة الحرارية بالتبخر كبيرا بالنسبة لمعامل انتقال الحرارة بالحمل و ب

 ر.مستقران وثابتان عند قيم قريبة من الصف

قة في حويل الطاتعالية وتناولنا أيضا مفهوم الطاقة الحرارية من منظور إكزارجي باعتباره أداة فعالة لتقييم جودة وف

ل للاستغلا  قابلة الأنظمة الحرارية، في التطبيقات المرتبطة بتحلية المياه أو تحويل الطاقة الشمسية إلى حرارة

رارية لطاقة الحر من ان الطاقة الحرارية بالإشعاع تكون تقريبا دائما أكبفتحصنا ومن خلال الدراسة التي أجريناها أ

 بالحمل.

أخيرا قمنا بدراسة فعالية الطاقة الحرارية للمقطرات الثلاثة فتحسينها لا يقتصر فقط على رفع درجة الحرارة أو 

ة وتحليل تدفقات الطاقة على تحسين العزل الحراري فقط بل يتطلب دراسة متكاملة تشمل تقييم الخسائر الإكزارجي

 أساس الجودة وقابلية التحويل إلى شكل مفيد
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 الملخص

 

 

 الملخص

تها دائها وفعاليأدراسة وتحليل السلوك الحراري لثلاث مقطرات شمسية ، بهدف تقييم تمت في اطار هذا العمل      

ت الظروف ارب تحلية تحلية المياه. تم إجراء هذه التجفي تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية تستخدم في عم

 سي بأربعةقطر شمالمناخية الحقيقية لولاية المسيلة. شملت الدراسة مقارنة ثلاث نماذج من المقطرات الشمسية )م

ل كل أوجه زجاجية، مقطر شمسي بفتيل مائل، مقطر شمسي بمرآة عاكسة( من حيث سلوك توزيع الحرارة داخ

ي اء الحراري الأدالتحويل الحراري والفقدان الحراري. فأظهرت لنا النتائج أن هناك تباين ملحوظا ف مقطر، كفاءة

يل، طرق ية المبين المقطرات المدروسة، ويرجع ذلك إلى اختلاف التصميم الهندسي لكل منها، مواد التصنيع، زاو

 العزل الحرارية.

 .الفقدان الحراري، كفاءة التحويل الحراري ،مقطر شمسي، السلوك الحراريالكلمات المفتاحية : 

 

Résumé 

Dans le cadre de ce travail, le comportement thermique de trois distillateurs solaires a été étudié et 

analysé afin d'évaluer leur performance et leur efficacité à convertir l'énergie solaire en énergie 

thermique utilisée dans le processus de dessalement de l'eau. Ces expériences ont été menées dans les 

conditions climatiques réelles de la wilaya de M'Sila. L'étude comprenait une comparaison de trois 

types des distillateurs solaires (un distillateur solaire à quatre vitrages, un distillateur solaire à mèche 

inclinée et un distillateur solaire à miroir réfléchissant) en termes de répartition de la chaleur dans 

chaque distillateur, d'efficacité de conversion thermique et de pertes thermique. Les résultats ont 

montré une variation notable des performances thermiques entre les distillateurs étudiés, due à des 

différences de conception technique, de matériaux de fabrication, d'angle d'inclinaison et de méthodes 

d'isolation thermique. 

Mots clés: comportement thermique, distillateur solaire, efficacité thermique, pertes thermique. 

 

Abstract 

In this work, the thermal behavior of three solar stills was studied and analyzed to evaluate their 

performance and efficiency in converting solar energy into thermal energy used in the water 

desalination process. These experiments were conducted under real climatic conditions in the wilaya of 

M'Sila. The study included a comparison of three types of solar stills (a four-glazed solar still, an 

inclined wick solar still, and a reflective mirror solar still) in terms of heat distribution in each still, 

thermal conversion efficiency, and heat losses. The results showed a significant variation in thermal 

performance between the studied stills, due to differences in technical design, manufacturing materials, 

inclination angle, and thermal insulation methods. 

Key words: thermal behavior, solar still, thermal efficiency, heat losses. 
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