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لنظام تحلية مياه البحر بطريقة التجفيف  الدراسة النظرية
 والترطيب باستعمال مسخن هواء شمسي مسطح مضاعف

 م. بشار شيخ عبد اللهالباحث: 

 ملخّص
التشددد ظل اللفت لدددة ل  ددد    لتدددر ظ  فددد    إجددد ار سةاندددة     دددة هددد  هددداا ال  ددد  مددد  الهددد  
 ت  ظددة ع دد  الطقدد   ح لددة اللفت لة لظم التص  مع يظ   اله ار، بعض   أ  اع نف   ت  الت  ظة،
ت ت الش  ط الل  خظة لل ي ة اللاذقظددة  التددع تقددخ ع دد  خدد  عدد   الشلسظة    ب لط قة  اللظ ه 

 ( شل ل خ  الانت ار .35.5)°
ال لدد ذا ال   اددع لهدداا  أندد  ع دد   (matlab) لهدداا الهدد   تددم  اددخ ي  دد م   ددع يظ ددة 

سددف  هدد ار شلسددع مسددطب مادد عد ب طدد ر ال  دد   ت تتددرلد  حدد ل الت  ظددة اللقت حددة مدد  م
زجدد جع مدد س ا ت حتدد ل ت بظدد( )ت فظدد (ت مسددف  مدد ر شلسددعت حتدد ل تتلظددد ) ت  ظددد( . 
  سدددت   هددداا ال  ددد   ع ددد  م ددد أ الددد اةل الل  قدددة ل لددد ر  الددد اةل الللت حدددة ل هددد ار . يدددتم تسدددفظ  

  الهدد ار ب نددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع مسددطب مادد عد الق دد ل   ددتم تسددفظ  اللدد ر بلسددف
 م ر شلسع مسطب.

 ددع حتدد ل الت بظدد( هددع أ اددل مدد  حظدد   (الت بظدد( –التسددفظ  )ن عل ظددة ال ةانددة أت ددظ   
مدد  أجددل  لدد  الشدد  ط الايت ااظددة ل هدد ار .  (الت بظدد( –الت      )الإ ت جظة مق ة ة مخ عل ظة  

%(ع دد  القددل ع دد  انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع 30كلدد  ت ددظ  أن الإ ت جظددة تدد ساس ي سدد ة )
مق ة ددة مددخ إ ت جظددة الدد اةل يدد  ن انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع ت  أن ز دد سل تدد     مادد عد

ه ار الت اية ي ع( س ةا أك    ع الإ ت جظددة مق ة ددة مددخ ز دد سل تدد    مدد ر الت ايددة ت  ان سةجددة 
حدد اةل اللدد    )بفدد ة( هدد ار( ع دد  مفدد ا حتدد ل الت بظدد( تتددر   بشدد ل ادد ظل بلعدد ل تدد    

 أن أ ادددل إ ت جظددة ل ددد اةل  ت ك ظددد  بلعدد ل تدد    هددد ار الت ايددة مدد ر الت ايددة ت  تتدددر   بشدد ل
 .  (kg/day 57      هع )

ع  ت  ظة مظ ه ال    ب لط قة الشلسظة ت التتلظد  الت بظ(ت مسف  ه ار شلس ال  ل ت الللت حظة :
 مسطب ما عدت ب قة شلسظة . 

 
 ل ه ب اظةت ج معة تش   ت اللاذقظةت ن ة ة ق ام ب لعل ل  ع قسم ه  نة الق ىت ك ظة اله  نة اللظ   ظ ظة   ا*
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Abstract 

The aim of this research is to conduct a theoretical study of 

the impact of different operating conditions of the 

desalination system, types of air heater, and some different 

design parameters and a weather condition on a solar water 

desalination system performance under the climatological 

conditions of Lattakia, located at 35.5 ° latitude north of the 

Equator. 

For this purpose, a program has been developed in a matlab 

environment based on the mathematical model of this 

system. The proposed desalination unit consists of a double 

flat solar air heater with a double glass cover, a fumigation 

chamber, a solar water heater, and a condensing chamber. 

This system is based on the principle of closed water circuit 

and open air circuit.  

The air is heated using a flat solar heater and the water is 

heated by a flat solar water heater. It turns out that the 

process of heating - humidification in the humidification 

chamber is better in terms of productivity compared to the 

process of cooling - humidification for the same conditions 

of the initial air. 

 It is also shown that productivity increases by at least 30% 

when using a double solar air heater compared to the circuit 

without the use of a solar air heater, and that the increase in 

the flow of nutrition air plays a greater role in productivity 

compared to increasing the flow of water. Steam and air) on 

the outlet of the humidification chamber are minimally 

affected by the flow rate of feed water, and are significantly 

affected by the flow rate of feed air, Theoretically the best 

productivity of the circuit is (57 kg / day). 



 بشار شيخ عبد الل      2022 عام   15العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

101 
 

Keywords: Solar desalination, Humidification-dehumidification , Double-pass 

flat plate solar air heater, Solar power, Energy conservation 

 مقدمة :   -1
الة  العق س  م ى  م  جل   ع    ي ا قه   م   مخ  اللظ ه  ع ن ة    تشب  ي أت  الخظ ل  بعة 

ذلك   الفا ار  ل ل  ب   ا  س ة  مخ  الشل لع  الق     ب سى  ال  ظ   م ل  ال ه ة  ل عض 
بس ( الت ظ ات الل  خظة الع للظة  ال  تتة ع  الت  ثت مل  نظؤج  الص اع ع   اللظ ه  ع  

ال    ع  مص سة م   لاي   الل طقة.لاا  ت  ظة    هاه  م ل  الش ب  ال ي   للظ ه  مستق  ظة 
ال   . الب  ث  مظ ه  تسته ك  [3]ت  [2]ت  [1]يظ ت  ال     للظ ه  الت  ظةال اظسظة  أن عل ظ ت 

كلظة ك ظ ل م  الط قة ال  اة ة  ال ه ب اظة ال  تتة ع  ال ل   ال  ز الط ظعع ،كل  ي  ع   
غ ز   ي ا   2COع ه   الت  ظة  عل ظة  تستف    يظ ل   تق ظ ت الا ة.  الشلسظة  الط قة  نطة 

التتلظد  الت بظ(  الت  ظة   م  أ  يظ   التلخ  إن  العابة.  اللظ ه  لإ ت ا  اللتت سل  الط قة 
ب لط قة الشلسظة يؤسي إل  ز  سل كل رل  م س س م ط ت الت  ظة.  ن   تتم مق ة ة ب ق  

ة مق ة ة مخ  الت  ظة اللفت لة مخ بعاه  ال عض م  أجل ت  ي  الط  قة الك   الاقتص سي
( الع لم  يه   ق    التع  ال ةانة  . ع  الخ ى  ذات  Delyannis    ) [4]الط ق  ل ل ط ت 

 ( م   أقل  تق    ً   الص ظ ل  الت  ظة    ظ ل ي   (،   الإنتط ع ت  م ط ت  ت  لة 
مس ح ت  إل   ت ت ا  ل ه   الخ ى  الط ق  مخ  مق ة ة  ك ظ ل  الشلسظة   ال  اق   ب نتف ا  

( م  اللظ ه العابة  إ       اق  الشلسظة، كل  فه  بر ه لإ ت ا ) ك ظ ل م  ال   
 ( ال   غظ     ت ا  الط  قة  اللسط ة،  ب لت لع  هاه  الشلسظة  ال  اق   م     )

الف ةجع   ال ن   إل   الل  د  ال  م ة  ع  ال  اةل  ه  اظ ع  ذلك  اقتص سية  الس (  ع 
الع م ه .ق    الانتل سل  ) ع    الت  اب  Glueckstern   ) [5] لم  ب  قتع  يظ   ب للق ة ة 

الش  ط  MED)التر ظ  (  متع س  ROالع سع) ي ل   تق    ً   تعللان  لل طتظ   (  ذلك 
مفت لتظ    أجلإنتط عتظ   م   ال   ر.  ذلك   الانتط ع ت  ك لة 

تعلل   )  التع  ل ل طة  الانت ل ة ة  ال  لة  ب ن  (  ت ظ   
( ) (  ROيدط  قة  )  ب نتط عة  ) L/  $20(هع  مخ  مق ة ة   )L/  $48  )

 ( يدط  قة  تعلل  التع  يد  MEDل ل طة  تعلل  التع  ل ل طة  الانت ل ة ة  ال  لة  (،  أيا ً  
(RO (ب نتط عة  )  ( هع   )L/  $160 ( مخ  مق ة ة   )L/  $380    )
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ل ر ) ك لة الإ ش ر ( ك لة (. أيا ً  ال  لة ال  ظة لإ ت ا الMEDل ل طة التع تعلل يد )
( . حظ  أن  MED( أقل م ه  ل ل طة التع تعلل ب لط  قة )ROالانت ل ة(  ع الط  قة )

( ب نتط عة  تعلل  التع  )  الل طة  ب لط  قة   )RO  (ت  د  )
مخ)   مق ة ة   )  ( ب لط  قة   )MED تعلل التع  (،  الل طة 

 ( )  ب نتط عة  ب لط  قة   )RO ( تُ  د  مخ    (  مق ة ة   )
 (  ( ب لط  قة   )MED  اقتص سية أك    الع سع  الت  اب  (.ب لت لع   ن ب  قة 

 (. MEDم  ب  قة )
( الع لم  بط  قة  El – Dessouky  ) [6]ق    تعلل  إح اه   م ط ت  بلق ة ة  لاث  ت 

( الل احل)    (  ال   ظة HDالتتلظد  الت بظ(  متع سل  ال مظاظة  الت  ظة  (  MSFبط  قة 
( ، حظ  تم تش ظل هاه الل ط ت ب لانتل سل م   RO ال  ل ة بط  قة الت  اب الع سع )

ح اةل ال  زات الل  سةل ل ع ل ت ال  ز ة  اللط  حة إل  ال ن  الف ةجع. الل ط ت ال لا ة 
 تق    ً   ل  ال تم   ل  ك لة الإ ش ر . 

ق ة ته  م    حظة ك لة الانت ل ة  كلظة انتهلاك الط قة ت  ت ظ  برن ب  قة   لق  تلت م
(  م  اللظ ه العابة  مق ة ة مخ    L  1( لإ ت ا )kw  3.9772التتلظد  الت بظ( تسته ك )

(kw 23.9( لإ ت ا )L 1  ( لظت  م  اللظ ه العابة  بط  قة )MSF(   )kw 49  بط  قة )
(  287( م  الل ر الل ت  هع )$  3m 1  لة إ ت ا )(، كل  أن تROالت  اب الع سع ) 

$( مخ  مق ة ة  التتلظد  الت بظ(  )3642لط  قة     )$1906 ( ل ط  قتظ    )RO  (  )
MSF  اقتص سية الك    هع  التتلظد  الت بظ(  ب  قة  .  ب لت لع  إن  الت تظ(  ع     )

 مق ة ة مخ الط ق الخ ى . 
 أهمية البحث وأهدافه :  -2

ال ل ذ لا ي  م  الانتل سل م الط ق  بل  أن مص سة إل   الط ق ت    ة م   سل   ع ب  قه  
اللتت سل  ع ت  ظة مظ ه ال    م ل الط قة الشلسظة، أن اله   م  هاا ال    ه  سةانة  

م شرل   ال     تصلظم  مظ ه  لت  ظة  الط قة   -م طة  ب نتف ا   ال     مظ ه  لت  ظة   ل ذا 
  ( Matlabلل شرل   اخ ي   م   ع يظ ة الد )م   م  اخ  ل ذا ة  اع لهاه ا   الشلسظة،

( تقخ ع   خ  ع    اللاذقظة  التع  لل ي ة  الل  خظة  الش  ط  ( شل ل خ   35.5ت ت 
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الانت ار.حظ  تم  ع ال  اية إج ار سةانة م جعظة ل عض ب ق ت  ظة مظ ه ال    م  حظ  
ت  لل شآت  م  قة  م جعظة  سةانة  ت أياً   الاقتص سية  ال     الا ت جظة  ال  لة  مظ ه   ظة 

 بط  قة الت بظ(  التتلظد . 
الللظ ل له   ال ت ا     ق  تم الل شآت  كالك الفص اص  ت اظب ي ظة كل م شرل م  هاه 

ت ظ    إ ت جظته ،  اللؤ  ل  ع  الع امل  ال  ح ظ   ت  ي   ق ل  م   إلظه   الت صل  تم  التع 
ع   تسفظ  اله ار أ   ال ةان ت الل جعظة أن مع م م شآت ت  ظة مظ ه ال    تعتل  إم   

ت  ظ  ع لع    ي  ت صظد لهلظة كل ح لة م    ك ظهل  س ن  الل لب أ   الل ر  تسفظ  
اللل    ال   ،  م   اله ار  م ر  ح اةل  سةج ت  قظم   ت اظب  س ن  .  م   ال  لات  هاه 
إم    ل ه ار  هع  ال س ي  مت ي  اللفط   ع    اعتل سا  الت بظ(  عل ظتظ   ع حت ل  تلظظ  

الت بظ(( ،  ب ل ج ع ال  العل ظتظ  ت ظ  أن    –الت بظ((، أ  )التسفظ     –      عل ظة )الت 
)التسفظ    مخ   –عل ظة  مق ة ة  الا ت جظة  أ ال  ع  تعطع  ت ا   أن  يل    الت بظ(( 

العل ظة، حظ  تم تسفظ  م ر ال     ع مسف     –)الت       الت بظ((،  لاا تم ت  ع هاه 
سةجة ح اةل أع   م  سةجة ح اةل اله ار اللسف   ع  م ر ب نتف ا  الط قة الشلسظة ال   

   مسف  اله ار الشلسع.
 مخطط دارة التحلية العاملة بطريقة الترطيب والتجفيف  -3

 ظة  التع تت  ن م  حت ل الت بظ(ت  حت ل التتلظدت  ( مفط  ساةل الت 1ي ظ  الش ل )
الشلسع   . ي خل اله ار إل  مسف  اله ار   مسف  ه ار شلسعت  مسف  م ر شلسع

 م إل  حت ل الت بظ(ت أم  م ر ال     ظ خل ال  حت ل    تالاي يق   يتسفظ  اله ار
 الاي يق   يتسفظ  م ر ال    ال  سةجة   لل  د(  م إل  مسف  الل ر الشلسعالتتلظد )ا 

الت بظ(ت  ظف ا هاا   ال  اةل اللط  بةت  ظلت ا اله ار مخ بف ة الل ر اللش ل ساخل حت ل
   حت ل الت بظ( إل  الل  د  ظتم ت  ظد بف ة الل ر  ال ص ل ع   الل ر الل    م  أع 

 ال قع. 
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 ( مفط  ساةل الت  ظة1الش ل )

 الدراسة النظرية ومعادلات التوازن  -3-1
ق ل سةانة ت ازن الط قة ل ل ج ر م  أج ار ال اةل تلا ي  م  الخا بعظ  الاعت  ة  

 الل اظ ت الت لظة : 
اةي يددظ  كددل مدد  مسددف  الهدد ار الشلسددع ت حتدد ل الت بظدد( ت إهلدد ل الت دد سل ال دد   -1

 حت ل التتلظد مخ ال ن  الف ةجع مهلل .
 ع دد م  يلدد  الهدد ار خددلال اللسددف  الشلسددع أ   لا ي جدد  تسدد ب ل هدد ار مدد  الدد اةل  -2

 حت ل الت بظ( أ  حت ل التتلظد .
 سةجدددة حددد اةل اللددد ر الل ددد سة ل تددد ل الت بظددد( تسددد  ي سةجدددة حددد اةل الهددد ار ال بددد( -3

 الل  سة ل ت ل الت بظ( .
 ع لظدددة حتددد ل الت بظددد( تسددد  ي ال احددد  ع ددد م  ي ددد سة الهددد ار حتددد ل الت بظددد( ع ددد   -4

 ش  ط الإش  ع . لاا   ن سةجة ال  اةل ال ب ة تس  ي سةجة ال  اةل الت  ة .
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 تتم عل ظة التتلظد ) إزالة ال ب بة ( ع   م   ع الإش  ع . -5
ت بظددد( تسددد  ي سةجدددة حددد اةل اللددد ر ساخدددل سةجدددة حددد اةل اللددد ر الددد اخل الددد  حتددد ل ال -6

 الف ان اللتلخ .
 ت ق  سةجة ح اةل م ر الت       يتة خلال الظ   . -7
الإشددددع ع الشلسددددع ت سةجددددة حدددد اةل ال ندددد  الفدددد ةجع ت ندددد عة ال  دددد   ت  ال ب بددددة  -8

 ال س ظة ل ه ار الف ةجع ت ق    يتة خلال الس عة .
o معادلة توازن الطاقة لمسخن الهواء الشمسي هي: 

 

 ( مخطط مسخن الهواء الشمسي 2الشكل )

 [7]ال ط ر ال ج جع ال   ع:

 
 ال ط ر ال ج جع ال ل :

 
 ق  ل اله ار ال ل  ) الع   ( :
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 [7]الصلظ ة الل صة :

 
 ق  ل اله ار ال   ظة :

 
 [8]الصلظ ة الف لظة ) السل ظة( :

 
معددد ل ا تقددد ل ال ددد اةل ب لإشدددع ع   -( تwمعددد ل ا تقددد ل ال ددد اةل ب ل لدددل  )   -حظددد  : 

(w. ) 
ال ندددددددد    ambع مددددددددل الامتصدددددددد   ل  جدددددددد ا ت   ( ت 2m\wالاشددددددددع ع الشلسددددددددع )–

 الف ةجع،
e    -1a   الهدد ار الفدد ةا مدد  الق دد ل ال لتe   -2a ت الهدد ار الفدد ةا مدد  الق دد ل ال   ظددة

كت ددددة  – Mg( ت kgكت ددددة اللدددد ر ) – Mw( ت kgكت ددددة الهدددد ار ) – Maت يددددةع مددددل ال ل ذ
 كت ة الصلظ ة الف لظة  –  Mb( ت kgال ج ا )

o معادلات توازن الطاقة  للمسخن الشمسي , حجرة الترطيب , حجرة التجفيف 

 
 ( مخطط حجرة الترطيب والتجفيف 3الشكل )
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 حت ل الت بظ( :

 
 حت ل التتلظد ) الل  د ( :

 
 ( :21سلة العق ل )مع 

 
 مع سلة مسف  الل ر الشلسع :

 
 دلات انتقال الحرارة  :امع -3-2

 مع سلات ا تق ل ال  اةل  ع العلاق ت الس بقة  تعط  ك لتع  :

 
 حظ   :                 

 مس حة اللاق  الشلسع 

 
 

ال طددد ر ال جددد جع الع ددد ي  يعطددد  مع مدددل ا تقددد ل ال ددد اةل ب ل لدددل ل هددد ار الددداي يتددد    ع ددد 
 :Watmuff[9]ب للع سلة التت   ظة الت لظة حس( م  اقت حه الع لم  

 
  ت  ن كلظة ال  اةل: 

 
 حظ  :     

 
 



لنظام تحلية مياه البحر بطريقة التجفيف والترطيب باستعمال مسخن هواء شمسي مسطح مضاعف  الدراسة النظرية  

108 
 

 مع مل ا تق ل ال  اةل ب لإشع ع م  ال ط ر ال ج جع ال   ع إل  الت  الف ةجع :

 
 

 ة ال ل   ال   ظة : مع مل ا تق ل ال  اةل ب ل لل الط ظعع يظ  الصلظ ة ال ج جظ

 
 :Hollands  )[10]ي س( ةقم   ن ت م  العلاقة التت   ظة الت لظة ) حس( الع لم  

 

 
( كتدد بخ ل ةجددة ال دد اةل Tiwari[9]الفص اص ال  اة ة ل ه ار ال ب( تعط  حس( الع لم ) 

 ب لش ل الت لع:

 
 

 
 
 ددة ل لسدددف  الهدد ار الشلسدددع يعطدد  مع مدددل ا تقدد ل ال ددد اةل ب ل لددل القسددد ي  ددع الق ددد ل الع   

 ب لعلاقة الت لظة :

 

 
 ( :  Mercer[9]م  أجل الت     لصل ع يعط  ةقم   ن ت ب لعلاقة الت لظة ) حس(  

 
 

           (m: القط  الهظ ة لظ ع )  : زا  ة مظلان اللسف  الشلسع       Bحظ  : 
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ب لعلاقددددددة الت لظدددددددة حسددددددد(  مدددددد  أجدددددددل الت  دددددد ن اللادددددددط ب  دددددد ن ةقدددددددم   ندددددد ت يعطددددددد  

(Gnielinski[10]: ) 

 
 ع مل الاحت  ك :    ةقم ة   ل ز      حظ   

 
 

 
ي س( مع مل ا تق ل ال  اةل ب لإشع ع يظ  الصلظ ة ال   نظة الل صة  ال ط ر ال ج جع  

 :   يدد     ت  يل     Tpيدد    2Tg( يت  يل 12ال ل م  اللع سلة )

 
 

  سةجة ح اةل اله ار ع   مف ا الق  ل الع   ة ل لسف  الشلسع : 

 
 

ي سددد( مع مدددل ا تقددد ل ال ددد اةل ب ل لدددل ساخدددل الق ددد ل السدددل ظة للسدددف  الهددد ار الشلسدددع مددد  
 العلاقة الس بقة التع ت س( مع مل ا تق ل ال  اةل ب ل لل ل ق  ل الع   ة  ذلك ب نت  ال :

 
( أن تؤخا الفص اص ال  اة ة ل ه ار اللت    م  الق  ل السل ظة ل لسددف  الشلسددع ع دد  يت

 سةجة ال  اةل ال نطظة ل ه ار  ع الق  ل ال   ظة .

 



لنظام تحلية مياه البحر بطريقة التجفيف والترطيب باستعمال مسخن هواء شمسي مسطح مضاعف  الدراسة النظرية  

110 
 

 دد ن مع مددل ا تقدد ل    يدددد       يددد       يدددد    ت    يدددد   يت دد يل 
 ( .11ي  س م  العلاقة ) ب لإشع عال  اةل  

 
 م  العلاقة الت لظة : (  إ ه يل   حس ب  3 بتط ظ  الل اظة )

 
 

 
 (:6-5يتط ظ  الل اظة )

 
 

 (  إ      صل ع   العلاقة الت لظة  : 8-7يتط ظ  الل اظة )

 
 

 
 ة المعادلات :  حل جمل  3-3

ال  ةامت ات اللفت لة  MATLABإن حل جل ة اللع سلات تت ي  ع يظ ة ) ( ل ةانة تر ظ  
 ل   قظم سةج ت ال  اةل ع   م خل  مف ا اللسف     ع   مع ل إ ت ا ال اةل.  ع ال  اية

ق   ة م  قظلة سةجة ح اةل الت  الف ةجع ت   ل     الشلسع
ال  اةل   سةج ت  يد    أن  الف ةجع  ال ن   C (10-5     )˚أع   م  سةجة ح اةل 

الت تظ(  إ تق ل  م    .ع    مع ملات  حس ب  هاه  ع  ال لظة  ال  اةل  سةج ت  م    ستلظ  
ال  اةل  سةج ت  ش  ط  ذلك  ب نتف ا   ت  بع   ال  اةل  سةج ت  ع    تعتل   التع  ال  اةل  

ع   ال  اةل  إ تق ل  مع ملات  اللع سلات    الايت ااظة  حس ب  حل  يتم  الش  ط  هاه 
( ل  ص ل ع   سةج ت ال  اةل الت ي ل  التع نت  ن ش  ط  6-5-4-3-2-1التل ا ظة)

الق سمة  ه اا...  ل عل ظة  ل  ة    ايت ااظة  )ال  ت (  ع كل  الل  د  الل ر  كلظة  يتم حس ب 
( العلاقة  التتل8م   م   ال  حت ل  ال اخل  الف ةا  اله ار  ح اةل  سةجة  بلع  ة   )  . ظد 
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الت لظة  التت   ظة  العلاقة  م   ل ه ار  الإش  ع  ال ب بة  ا ت ل ع  حس ب  س ة  يتم   أيا ً  
 [11]كت بخ ل ةجة ح اةل اله ار :

 
 

 ان ب ةامت ات التصلظم  التش ظل التع انتف مت  ع ال    م    لت  ع الت  ل الت لع :
 

 رامترات التصميم اب

(m) W=0.5     ,      L=1    ,     D=0.05      ,       x= 0.025 )أبعاد مسخن الهواء( 

 

السعة  

 ال  اة ة 

 

 بارامترات التشغيل 

 
 النتائج والمناقشة :  3-2

 . ي اددب الشدد لةامت ات  ددع هدداه ال ةانددة تددم أخدداه   ددع م تصددد شدده  أب  إن جلظددخ ال دد 
ه  أب مدد  كددل ندد ة  ددع م ي ددة اللاذقظددة  ع شدد لسطب م ال مت ن  الإشع ع الشلسع      (4)

 (شل ل خ  الانت ار.35.5 التع تقخ ع   خ  ع   )

( برامترات التصميم  1جدول )
 والتشغيل 
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 لاحظ ز  سل ش ل الإشع ع الشلسع اعت  ةا م  الس عة الس سنة ص  ح  لت  غ قظلته   
الع ل  ع   الس عة ال   ظة عش  فه ا ت بع  ذلك تت  قص ش ل الإشع ع الشلسع لت  غ  

 س عة الس سنة مس ر. قظلته  ال  ظ  ع   ال 
 إنتاجية الدارة:  فيتأثير استخدام مسخن هواء شمسي  -

جددل تدد    أانتف ا  مسف  اله ار الشلسع ع   الإ ت جظة م   تر ظ   (a-5)ي اب الش ل  
 =Ma( ت تدد    هدد ار الت ايددة )  Mw= 0.01 kg/sمدد ر ت ايددة إلدد  حتدد ل الت بظدد( )

0.01 kg/s  ( مس حة مسف  )2A=2 m)  . 

 

 شهر أب  خلالالشمسي في مدينة اللاذقية   الإشعاع( متوسط 4) الشكل

وط  ( تأثير استخدام مسخن هواء شمسي على إنتاجية الدارة عند نفس شرa-5) الشكل

 التشغيل
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أن انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع مادد عد ي  دد  إ ت جظددة الدد اةل  (a-5) لشدد ل لاحددظ مدد  ا
 ق ظ ددة  ددع حدد ل لددم يددتم انددتف ا   بش ل  ااب ت ع حددظ  أن إ ت جظددة الدد اةل ت قدد    يتددة تق   دد ً 

 مسددف  هدد ار شلسدددع ع دد   لدد  شددد  ط التشدد ظل . إن تسدددفظ  الهدد ار لدده تدددر ظ  ك ظدد  جددد اً 
السدد ( إلدد  ان ال ب بددة  لق ة ددة مددخ الهدد ار غظدد  اللسددف ت   يعدد س ظت سظ  إ ت جظة ال اةل ب ل

ال سدد ظة ل هدد ار غظدد  اللسددف  ت دد ن م تلعددة  ب لتدد لع ت دد ن إم   ظددة حل دده ل فدد ة اللدد ر ع دد  
تلامسدده مددخ مدد ر الت ايددة  ددع حتدد ل الت بظدد( م فلاددةت كلدد  قدد  تتع دد  عل ظددة الت فدد  ع دد  

( ا فلدد   سةجددة ال دد اةل أ  قدد  ي دد ث تلامدد  الهدد ار غظدد  اللسددف  مددخ مدد ر الت ايددة بسدد 
ت   د ج اع ل ف ة الل ر اللتش ل ت   ل   ت  ظل عل ظة ز  سل الا ت جظة مددخ ز دد سل تسددفظ  

    م  ي ع : (  b-5)الشكلاله ار  
ع دد م  يسددف  الهدد ار ي  دد ت ال ب بددة اللط قددة ) تسددفظ  م سدد  ( ت  ددإن ةب بتدده ال سددد ظة 

 الت  ددة تدد ساس ت  هدداا يع ددع بدد ن قدد ةل امتصدد   بفدد ة تت دد قص تيظ لدد  سةجددة ال دد اةل ال ب ددة 
الل ر م  ق ددل الهدد ار تدد ساس ت  بلدد  أن مسدد حة نددطب ت دد سل ال دد اةل للسددف  الهدد ار الشلسددع 
اللادددد عد ك ظدددد اد ت  ددددإن سةجددددة ال دددد اةل ال ب ددددة ل هدددد ار الل دددد سة للسددددف  الهدددد ار الشلسددددع 

 دد اةل ال ب ددة ل هدد ار الل دد سة اللا عد نت  ن أع   ) ال ب بة ال س ظة أقددل ( مدد  سةجددة ال
ل لسف  اله ار الشلسع بق  ل  اح ل ت لاا  إن هاا اله ار نظتل   م  حلددل كلظددة أك دد  مدد  
بفدد ة اللدد ر اللتشدد ل  ددع حتدد ل الت بظدد( ع دد م  يلدد ا معدده .  ب لتدد لع  ددإن مسددف  الهدد ار 

ندد  ً   لن عدد   تسددفظ  الهدد ار  يددؤ   .عد لدده تددر ظ  أك دد  ع دد  الإ ت جظددةالشلسددع اللادد 
ع دد  عل ظددة الت بظدد(  ددع حتدد ل الت بظدد( ت حظدد  ي دد ث خددلال عل ظددة الت بظدد( ي انددطة 

 ج اظً  ل  ف ة مل  يؤسي إل  ا فل   الإ ت جظة .  اله ار ت   ل د 
صدد  ح   7( ع دد  السدد عة kg/s 0.5ازسيدد س الإ ت جظددة مدد  ) (a-5كلدد   لاحددظ مدد  الشدد ل) 

 ا ت بعدد  ذلددك تت دد قص الإ ت جظددة إلدد  فهدد  12( ع   السدد عة kg/s 4.65إل  قظلة ع ل  )
(ت  هدداا يعدد س إلدد  ت ظدد  م   ددع شدد ل kg/s 0.2مس ر حظ  ت  غ ) 6قظلة س ظ  ع   الس عة 
 الإشع ع الشلسع .  
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 إنتاجية الدارة : علىالهواء  قتأثير معدل تدف -

اللفط   اله ار  6(ي ه   ت     مع ل  تر ظ   ي      ع  (  خلال  ال اةل  .    أب  15إ ت جظة 
مخ الل    ة  ظ أن إ ت جظة ال اةل ت ساس مخ ز  سل ت    اله ار ي   ت ت    م ر الت اية   لاح

م  كل  مس حة  ل ل ر   ا  ع    الشلسع  الشلسع  للسف   أجلاللسف   م     اله ارت  ذلك 
ت ه   ز  سل الا ت جظة م ت طة ي   سل  (   kg/s 0.04( إل  )   kg/s 0.02)الت  ق ت م  

ل ام   ظة حلل  أي  ت  (.  الت     م  ن ة  اله ار ) ب ع  ي ج س ح اةل  مخ  أك    الل ر   ف ة 
الاجل لظة خلال الظ   ت  ن  الإ ت جظة      ن(    Ma= 0.01 kg/s)  م  أجل الت    القل  

ت  ل   ب ل غم م  هاه ال   سل ت ق  الا ت جظة   ل   ت ساس  ق   ع أ ق ت الاة ل   م فلاة
 ق ت الع   . الظ مظة أقل م  ا ت جظة ال اةل م  أجل الت  

 از مسخن الهواء المضاعف وأحادي القناة عند نفس الشروط. (تغيرات حالة الهواء عندما يجت b-5الشكل ) 

 تمثل درجة الحرارة الجافة للهواء عند مدخل المسخن الشمسي )وحيد وثنائي القناة (  -1

 تمثل درجة الحرارة الجافة للهواء المغادر للمسخن الشمسي وحيد القناة .  -2

 ف )ثنائي القناة( . جة الحرارة الجافة للهواء المغادر للمسخن الشمسي مضاع تمثل در -3

 تمثل الرطوبة المطلقة للهواء .  -4
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 إنتاجية الدارة:  علىتأثير معدل تدفق ماء التغذية   -

 
 
 
 
 

 آب  15 الدارة خلال يوم  إنتاجية على الهواء معدل تدفق   تأثير(  6الشكل )
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إ ت جظدددة الددد اةل خدددلال يددد    ع ددد ( تدددر ظ  معددد ل ت ظددد  تددد    مددد ر الت ايدددة 7) لشددد لي هددد  ا
 بشدد ل ادد ظل  ذلددك لاحددظ أن إ ت جظددة الدد اةل تدد ساس  مددخ ز دد سل تدد    مدد ر الت ايددة . ب آ15
ساخددل حتدد ل الت بظدد(  ب لتدد لع  الت فدد تؤسي إل  ز  سل  خ   السن ز  سل ت    م ر الت اية  ل

 ز  سل الإ ت جظة.إم   ظة ت بظ( أك   م  ق ل اله ار   ع الل ص ة  
درجة حرارة    إلى أعلى منحرارة ماء التغذية في المسخن الشمسي    ارتفاعتأثير   -

 هواء التغذية المسخن: 
إل  قظلة الت بظ(  ع اللسف  الشلسع  سةجة ح اةل م ر الت اية ال اخل إل  حت ل    اةتل ع إن  

ن العل ظة التع ت  ث  ع حت ل الت بظ(  أؤسي إل  تي سةجة ح اةل ه ار الت اية الس خ   أع   م 
إن سةجة  ( .  8)الش ل  الل ظ   ع    ال س ي  مت ي   تسفظ  مخ ت بظ(     اللفط   ع  ةل ع 

 ( ah) الإ ت ل ع ه   Aح اةل ه ار الت اية مل  ة ب ل قطة 

 

 

)أ ب ل قطة  مل  ة  الت بظ(  هع  حت ل  إل   الس خ   ال اخل  الت اية  م ر  ح اةل  سةجة  (  Bم  
الللظ ل ل ه ار هع أقل م    A( ت إن سةجة ال  اةل  ع ال قطة  bh الا ت ل ع ع   هاه ال قطة ه  )

( ب ل قطة  الللظ ل  الت اية  م ر  ح اةل  )Bسةجة  ال قطة  ل ه ار  ع  ال س ظة  ت  ال ب بة   )A هع  )
( . ع  م  يص ب اله ار  ع تل   مخ الل ر  ع حت ل  Bع   م  ال ب بة ال س ظة  ع ال قطة )أ 

 ( تأثير معدل تدفق ماء التغذية على إنتاجية الدارة خلال يوم 7)  الشكل

رارة هواء التغذية درجة حرارة ماء التغذية في المسخن الشمسي فوق درجة ح ( تأثير رفع8)  الشكل
 المسخن 
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الت بظ( بس ( حقظقة أ ه ع   سةجة ح اةل أخلض   ن سةجة ح اةته ن   ت تلخ  تصل إل   
( ت ت ةب بة  B(إل  )Aسةجة ح اةل م ر الت اية ال اخل إل  حت ل الت بظ(     العل ظة م  )

)مط قة   يتة    أن  اللفط   م   ه   ااب  ) bhكل   م   أك    هع   )ah  أن يع ع  هاا   )
( .  B( إل  ) A( لت تلخ سةجة ح اةته م  سةجة ال  اةل )ah- bhا ت ل ظ له ار ق  ازساس بلق اة ) 

ع  م  يت ف  الل ر  ع حت ل الت بظ(  إ ه يق   ةب بة  ح اةل إل  اله ار حت  ي لل اله ار كل 
%( أي يص ب مش ع . إن كلظة ال  اةل ال  م ة 100  ةب بة  س ظة )ال ب بة اللل  ة   صل إل

( هع  الل ر  ت فظ   م   اله ار  اكتس ه   حت ل  bh-chالتع  اللرخ ذل  ع  ال  ظة  (.  ال  اةل 
هع   تل   ه  ah-ch(الت بظ()ال  م ة  الل س نة(  بع   الل ر  ح اةل  سةجة  ت فلض  (حظ  

)ال  اةل الل س نة(  ل ه ار م  اجل تسفظ ه     ملامسته ل ه ار إذ يتف   ع  قسم م  ح اةته
إل  ت ظ    التع تؤسي  ال  اةل  يلق  قسل  أخ  م ه  بس ( ت ف  ج ر م ه  .  ت  ن كلظة  كل  

( ت أي أن العل ظة التع تتم  ع اللتلل  ع  ah-bh( هع )bt( إل  )atسةجة ح اةل اله ار م  )
الت بظ( هع     الف  م  ) (  Aفلظض ال ب بة ال س ظة م  )(. أي أن تC( إل  ) Aحت ل 

 ( أعطت الإم   ظة  ل ه ار ل لل بف ة الل ر حت  الإش  ع . Bإل  )
 تأثير تدفق الهواء في درجة حرارة الهواء الداخل الى حجرة الترطيب  -

ت ( تر ظ  تدد    الهدد ار ع دد  سةجددة حدد اةل الهدد ار الدد اخل الدد  حتدد ل الت بظدد(9ي ه  الش ل )
الت ايددددة الدددد اخل إلدددد  حتدددد ل لدددد  ا فلدددد   سةجددددة حدددد اةل هدددد ار تددددؤسي ز دددد سل تدددد    الهدددد ار إ

ت بسددد ( ا فلددد   مقددد اة التسدددفظ  مدددخ ز ددد سل التددد       ددد ت كلظدددة ال ددد اةل التدددع الت بظددد(
 ت     ن الت ظ   ع سةجة ال  اةل  (T∆. cp. aQ=Mي تس ه  اله ار م  اللتلخ الشلسع)
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بلق ة ددة سةجدد ت ال دد اةل لهدد ار الت ايددة ه ار الت اية أك   م  أجل قظم الت  ق ت القلت حظدد  
(  تدد  سةجدد ت ال دد اةل Ma= 0.01, 0.02, 0.03, 0.04  kg/sع دد  الدداة ل ل تدد  ق ت )

 .(  c˚ 32 , 33.5 , 38 , 51له ار الت اية الل ا قة هع ع   الت الع )

 تأثير مساحة مسخن ماء التغذية على درجة حرارة ماء التغذية -
ة مسددف  مدد ر الت ايددة ع دد  سةجددة حدد اةل مدد ر الت ايددة ت إن ( تر ظ  مسدد ح11ي اب الش ل )

ز دد سل مسدد حة اللسددف  تددؤسي إلدد  ز دد سل سةجددة حدد اةل اللدد ر الدد اخل ل تدد ل الت بظدد(  تصددل 
( Ac( .  ذلددك لن ز دد سل )2Ac=2 m( ع دد  مسدد حة ل لسددف  ) C080إلدد  قظلددة ع لدد  )

( )سةجددة twT)ز دد سل قظلددة )) ((ت ب لتدد لع إلدد 48( )    اللع سلة )uQتؤسي إل  ز  سل قظلة )
 ( .10ح اةل م ر الت اية( م  اللع سلة )

 ( تأثير تدفق هواء التغذية على درجة حرارة هواء التغذية خلال يوم 9)  الشكل
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 ستخدام البرامترات المختلفة ( إنتاجية الدارة خلال يوم با12-1)   الشكل

 

 

 :المختلفة  خلال اليوم باستخدام البرامتراتالانتاجية الافضل   -
ةامت ات ال اددل التددع  ( إ ت جظة ال اةل خلال الظ   ب نتف ا  ال دد 12الش ل )ي اب  

 تم الت صل إلظه  :

 

 ( تأثير مساحة مسخن ماء التغذية على درجة حرارة ماء التغذية 11)   الشكل
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 رامترات المختلفة ادارة خلال يوم باستخدام الب( إنتاجية ال2-12)   الشكل

  أجددل قددظم مفت لددة لتدد  ق ت الهدد ار  لتدد  ق ت مدد ر ا ت جظددة الدد اةل مدد  (12-1)ي اددب الشدد ل 
(  تددد    kg/s0.01الت ايدددة ت  ت ددد ن الا ت جظدددة أع ددد  مددد  مددد  أجدددل تددد    هددد ار الت ايدددة )

 ( .kg/day 34( حظ  تصل الا ت جظة ال  )kg/s0.02لل ر الت اية )

 

 

ق ت مدد ر ا ت جظددة الدد اةل مدد  أجددل قددظم مفت لددة لتدد  ق ت الهدد ار  لتدد   (12-2)ي اددب الشدد ل 
 الت اية ت حظ   لاحظ برن الا ت جظة ت ساس ي   سل قظم ت  ق ت اله ار  الل ر .
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 لتدفق الماء وتدفق الهواء   رامترات المختلفةا( إنتاجية الدارة خلال يوم باستخدام الب12-3)   الشكل
 

 

 

 

قظلة ت    م ر الت اية لان اله ار  تر  ه  ب لاحظ ب ن إ ت جظة ال اةل تتر   يت    اله ار أك   م  
   هع اةل إ ت جظة ل    أك ل ع  حلل بف ة الل ر اللتش ل ساخل حت ل الت بظ( .   ؤ ه  اللس

(57 kg/dayع   ت    ل ه ار) ق ةه (Ma=0.04 kg/s ت    ل ل ر  ) يس  ي        
(Mw=0.04 kg/s) . 

 لتدفق الماء وتدفق الهواء  رامترات المختلفةا ( إنتاجية الدارة خلال يوم باستخدام الب12-4الشكل ) 
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 الاستنتاجات والتوصيات :  -4
بعدد  إجدد ار ال ةانددة الل جعظددة لل شددرل ت  ظددة مظدد ه ال  دد  ب نددتف ا  الط قددة الشلسددظة  -1

اللسددتف مة بط ق مفت لة ت ظ  أن ب  قة الت بظ(  التتلظد هددع أحدد  أهددم الطدد ق 
  ع الع لم  اك  ه  اقتص سية.

%(ع دد  القددل ع دد  انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع 30ت ساس إ ت جظة ال اةل بلق اة ) -2
 ما عد مق ة ة مخ إ ت جظة ال اةل ع   ع   انتف ا  مسف  ه ار شلسع.

ت ساس إ ت جظة الدد اةل مددخ ز دد سل معدد ل تدد    مدد ر الت ايددة  هدد ار الت ايددة بسدد ( ز دد سل  -3
فدددد ة اللتشدددد ل  ددددع حتدددد ل الت بظدددد(  الل لدددد ل مددددخ الهدددد ار الدددد  حتدددد ل كلظددددة ال 
 التتلظد.

إن ز ددد سل مسددد حة كدددل مددد  مسدددف  الهددد ار الشلسدددع اللاددد عد ت   مسدددف  مددد ر  -4
 الت اية تؤسي إل  ز  سل إ ت جظة ال اةل .

إن تددر ظ  معدد ل تددد    هدد ار الت ايدددة ع دد  ز دد سل الإ ت جظدددة أك دد  مددد  تددر ظ  معددد ل  -5
 ت    م ر الت اية .

( Ma=0.04kg/s(ع ددد  تددد    ل هددد ار )57kg/dayأع ددد  إ ت جظدددة ل ددد اةل قظلتهددد  ) -6
 آب. 15(خلال ي    Mw=0.04 kg/s ت    ل ل ر )

إن عل ظة تسفظ  الل ر ق ل سخ لدده إلدد  حتدد ل الت بظدد(  ددع مسددف  اللدد ر ب لط قددة  -7
ت بظ((ت ذلددك كلدد  يتاددب مدد  اللفطدد   -الشلسظة ي س  م  الا ت جظة )تسفظ  

 ي.ال س ي  مت  
م   لة الانتل سل م  هاه ال ةانة  ع اقت ا  تصلظم لل شرل  ع ظة ل ترك  مدد   تدد ا   -8

 . سةانة الت  ى الاقتص سية لهاه الل شر  ال ةانة ال    ة
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 الرموز والمصطلحات: 
HD    الت بظ(  التتلظد :[humidification–dehumidification]RO  الت  اب :

 (reverse osmosisالع سع ) 
MED( ت  ظة متع سل الل احل :MULTI-EFFECT- DISTILLATION)MEE    :

 الت  ظة ب لت فظ  متع س التر ظ  
MSF : الت  ظة ال مظاظة متع سل الل احل (Multi-stage flash distillation) 
SEE   الت  ظة بط  قة ا   ال ف ة  حظ  التر ظ : 

: DPFPSAH (مسف  ه ار شلسع ما عد مسطبThe double pass flat plate 
solar air heater ) 

DPFPSAH:  مسف  ه ار شلسع ما عد متع اThe double pass v-
corrugated plate solar air heater) ) 

cA   الل ر الشلسع: مس حة مسفaA2][m  2: مس حة مسف  اله ار الشلسع][m 
I ( 2: ش ل الإشع ع الشلسعW/m)Nu ةقم   ن ت :Pr ةقم ي  تل :Raةقم ة  ظه :Re  :

 ةقم ة   ل ز 
cq  كلظة ال  اةل اللت  سلة ب ل لل :rq[W]  كلظة ال  اةل اللت  سلة ب لإشع ع :T[W]   :

 ( Cسةجة ال  اةل )
t (  ال م :s)amb ن  الف ةجع: ال a-i اله ار ال اخل ل لسف  الشلسع 
e-a1 اله ار الل  سة ل ق  ل الع   ةe-a2اله ار الل  سة ل لسف  الشلسع :.m        الت
 ( kg/sال ت ع )

m ( ال ت ة :Kg )g 1: زج اg 2ال ط ر ال ج جع الا لg  ال ط ر ال ج جع ال   ع 
K( الل ص ظة ال  اة ة :W/m.K)α :ع مل الامتص صظة   (ال   جة ال  كظة :s/2m    )

 ع مل ال ل ذية  
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x (  اللس  ة يظ  ال ط اظ  ال ج جظ :m)w ( ع   مسف  اله ار الشلسع :m )h    :
 ( J/Kgا ت ل ع اله ار )

f ع مل الاحت  ك :Cp  ( السعة ال  اة ة :J/kg. C )D  ( نل كة الق  ل :m)V   الس عة :
(m/s ) 

B اللسف  الشلسع        : زا  ة مظلان ( القط  الهظ ة لظ ع :m )   سةجة ح اةل :
: ش ل الإشع ع الشلسع   (               ˚Cالصلظ ة الل صة  ع الق  ل الع   ة) 

: سةجة ح اةل الصلظ ة الل صة   (.     Wالس ق  ع   نطب اللسف  الل ر الشلسع )
 ( ̊ Cالق  ل السل ظة ) ع 


