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الملخص
إذ ضغط تفریغ علیھѧا یعتمد على تولید بأسلوبتقطیر العلى معالجة المیاه المالحة بتطبیق عملیة یركز البحث

تؤدي ھذه العملیة إلى جعل الماء فعلى من مستوى سطح الأرض وسحب الماء منھا رفع وحدة التقطیر إلى مستوى أیتم 
لوصول الضغط المطلق إلى ضغط بخار الماء عنѧد تلѧك نتیجة وذلك درجة مئویة)100(یغلي في درجات حراریة اقل من 

الضѧѧغوط انѧѧتفكم عѧѧن سѧѧطح الأرض )8.25-7.15-6.27(تѧѧم رفѧѧع وحѧѧدة التقطیѧѧر إلѧѧى ثѧѧلاث مسѧѧتویات تبعѧѧد . الѧѧدرجات
ѧѧة المسѧѧالح ـالمطلقѧѧاء المѧѧى المѧѧ18.21-27.76-37.54(لطة عل( واليѧѧى التѧѧكال علѧѧان كیلوباسѧѧات الغلیѧѧودرج)72-78-

بنفس التركیز والحجم إلى درجات حراریة مختلفة ةالمالحهایالممنجرى إخضاع نماذج.على التواليدرجة مئویة )62
الدرجѧة زیادة الارتفاع عن مسѧتوى سѧطح الأرض ومѧع زیѧادة لتبخیر مع ارتفاع معدل اأظھرت النتائج.كل مستوىعند

مѧع الانخفѧاض )تدفق حرارة الغلیان(وقد ارتبط ذلك بارتفاع طاقة التبخیر نتیجة لزیادة , الحراریة المسلطة من المصدر
التبخیѧѧѧر كѧѧѧان متوسѧѧѧط الزیѧѧѧادة فѧѧѧي معѧѧѧدل . فѧѧѧي درجѧѧѧة الحѧѧѧرارة المسѧѧѧلطةالزیѧѧѧادةالحاصѧѧѧل فѧѧѧي الضѧѧѧغط المطلѧѧѧق ومѧѧѧع 

ساعة لكل درجة مئویѧة زیѧادة فѧي درجѧة /3سم) 7.41(ولكل كیلوباسكال انخفاض في الضغط المطلق ساعة /3سم)6.78(
كما تم تصمیم أنبوب التكثیف اللازم لكل عملیة غلي وتبخیر تم إجراءھا اعتمѧادا علѧى مبѧدأ امѧرار المكثѧف فѧي . الحرارة

. لحرارة والضغط المطلق المسلطین على طول أنبوب التكثیفكما تم بحث مدى تأثیر درجة ا.الھواء الجوي

.ضغط التفریغ-التقطیر-الأملاحإزالة : الكلمات الدالة

The Use Of Vacuum Pressure For Water Desalination
Layth Abdul-Aleem Alannaz

University of Mosul-College of Engineering

Abstract
The research focuses on water desalination by distillation process under

condition of vacuum pressure. The distillation unit was elevated over the ground
surface then water was sucked from it. The water was boiled at temperatures below
(100)oC as a result of reaching the absolute pressure to the vapor pressure values of
water at these temperatures. The distillation unit was elevated at (6.27-7.15-8.25)m over
ground surface, so that the absolute pressures exerted were (37.54-27.76-18.21)kPa
respectively and the boiling points were (78-72-62) oC  respectively. At each elevation of
the distillation unit, different values of temperature were applied on the saline water
samples (with same concentration and volume). The results indicated increasing in
evaporation rate with increased elevation from ground level and with increasing of the
applied  temperature. This is linked with increasing in evaporation energy as a result of
(boiling heat flux) increasing with the depression in absolute pressure and with
increasing in temperature. The average increasing in evaporation rate was (6.78)cm3/hr
for each (kPa) depressing in absolute pressure and (7.41) cm3/hr for each (oC) rising in
temperature. The condensation tube was designed for each boiling and evaporation
process depending on mounting the condenser at atmosphere. The design was affected
by the variation in temperature and pressure applied.
Key words: Desalination, Distillation, Vacuum pressure
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:ومراجعة المصادرالمقدمة
السѧѧكان ومѧѧع تصѧѧاعد النمѧѧو الاقتصѧѧادي لبلѧѧدان العѧѧالم أعѧѧدادیѧѧزداد الطلѧѧب العѧѧالمي علѧѧى المیѧѧاه العذبѧѧة مѧѧع تزایѧѧد 

الأمѧر سѧوءا من ما زاد مو, تسد الحاجة الفعلیة للتجمعات الحضریة)الأنھاروخاصة (ر ھذه المیاه لذا لم تعد مصاد, المختلفة
عѧن التجمѧѧع الكونѧھ بعیѧѧدأوعلیѧѧھ بسѧѧبب زیѧادة النشѧѧاطات البشѧریةتѧѧردي نوعیتѧھأوفѧي المصѧѧدر المѧائي اشѧتراك عѧѧدة دول 

میѧاه البحѧار أنإلا, مѧن المیѧاهحتى میاه البحار لسد حاجتھ أواستغلال المیاه الجوفیة فقد اتجھ الإنسان إلى لذا , السكاني نفسھ
بارتفѧاع الملوحѧة فیھѧا إلѧى مسѧتوى تحتѧاج معѧھ تعاني من ارتفاع حاد في تركیز الملوحة فیھا كما تتسم بعض المیѧاه الجوفیѧة 

.يالاستھلاك المنزلي أو الصناعي أو حتى الزراعأوإلى المعالجة لجعل ھذه المیاه صالحة للشرب 
إذ حѧول العѧالم شѧرة تیتم تطبیقھا بطرق عدیدة فѧي محطѧات معالجѧة المیѧاه المن(Desalination)إزالة الملوحة إن
متѧر مكعѧب بѧالیوم وذلѧѧك ملیѧون )22.8(أنتѧاجتعمѧل بمعѧدل محطѧة إزالѧة ملوحѧة صѧناعیة ) 12500(أكثѧر مѧن یوجѧد حالیѧا

الة الملوحة ما زالت مكلفѧة نظѧرا لحاجتھѧا إلѧى كمیѧات كبیѧرة مѧن فان طرق إزھذاومع , [1]للتخفیف من مشكلة نقص المیاه
تѧوفیر مصѧدر مѧن اجѧل ھѧذه الطѧرق لالتقنیѧةالتكѧالیفمما جعل العدید من دول العѧالم غیѧر قѧادرة علѧى تحمѧل [2][3]الطاقة

ة واقѧل كلفѧة تعѧد مѧنفان الحاجة إلى تطویر ھѧذه الطѧرق بحیѧث تصѧبح أكثѧر كفѧاءالأساسوعلى ھذا .[4]للمیاه العذبة النقیة
.البیئیة على مستوى العالم الاولویات

التقطیѧر والتنافѧذ ھѧي الإسѧالةفي محطات معالجѧة میѧاه (Desalination)الملوحة إزالةالطرق المستخدمة في إن
وھѧي ن المیѧاهفي إزالة الملوحة مѧمن الطرق الشائعة (Distillation)عملیة التقطیر تعدو,[5]العكسي والدیلزة الكھربائیة

وعلѧى , [6]غلي الماء وتكثیف البخѧار فѧان المѧاء النѧاتج ھѧو مѧاء نقѧيلا تتبخر مع الماء لذا فعند الأملاحأنتعتمد على مبدأ 
فكѧل واحѧد كیلѧوغرام مѧن المѧاء [7]الرغم من تطویر طرق تقطیر عالیѧة الكفѧاءة إلا أنھѧا تسѧتھلك كمیѧات كبیѧرة مѧن الطاقѧة

إیصѧالھبعѧد كیلوجول لرفع درجѧة حرارتѧھ درجѧة مئویѧة واحѧدة ویحتѧاج)4.18(یحتاج إلى ])1(وكما ھو موضح بالشكل[
.مo)100(لجعلھ یغلي في للتبخیرالكامنة الطاقةوھي إضافیةكیلوجول )2257(إلى مo)100(إلى 

سѧوف یقلѧل مѧن الطاقѧة المسѧتھلكة فѧي م o)100(فان جعل الماء یغلي فѧي درجѧة حراریѧة اقѧل مѧن ضوء ذلك على 
الحرارة الكامنѧة [مo)90(عند غلي الماء في سبیل المثال فعلى , الي من كلفة ھذه العملیة بمجملھاعملیة التقطیر مما یقلل بالت

مكیلѧوغرالكѧلكیلوجو)15.8(ھو فان صافي الطاقة التي یتم توفیرھا]كیلوغرام/كیلوجول)2283(عند ھذه الدرجة للتبخیر

0
مo/كیلوجول)2.1(ثلج

مo/كیلوجول)4.18(ماء 

غليیماء 

كیلوجول2257=الطاقة الكامنة للتبخر 

مo/كیلوجول)2.0(بخار
درجة

الحرارة
)oم(

[6]الحرارة اللازمة لتحویل واحد كیلوغرام من الثلج إلى بخار):1(شكل 

100

) كیلوجول(د كیلوغرام من الثلج المضافة إلى واحالحرارة
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فѧي درجѧة غلیѧان المѧاءالھبѧوط في الطاقة المستھلكة یزداد مع الانخفاضفكیلوجول لكل متر مكعب)15800(أي من الماء
.)2(ھر من الشكل ظوكما یومع زیادة حجم الماء المراد معاملتھ
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)مO(درجة حرارة غلي الماء 

مقدار الانخفاض في الطاقة المستھلكة عند غلي الماء في درجة ):2(شكل 
مO)100(حراریة اقل من 

فالمѧاء كمѧا ھѧو معѧروف یغلѧي عنѧد .[8]رارة السائل تعتمد على الضغط المسѧلط وعلѧى درجѧة الحѧغلیاننقطة إن
)100(oوѧѧة وھѧѧذه الدرجѧѧد ھѧѧاره عنѧѧغط بخѧѧاوي لضѧѧوي مسѧѧغط الجѧѧو الضѧѧھ وھѧѧلط علیѧѧق المسѧѧغط الطلѧѧك لان الضѧѧم وذل
كما ھو الحال عند كیلوباسكال) 80(غط الجوي إلى ـانخفض الضإذامo )93(في حین یغلي الماء عند [, كیلوباسكال)100(
وذلѧك خفѧض الضѧغط الجѧوي المسѧلط علѧى المѧاء المѧالح یركѧز علѧى البحث إن.[9]]مستوى سطح البحركیلومتر فوق )2(

وذلѧك مѧن اجѧل الوصѧول ) معدودةلأمتاربل الأمتارلآلافلیس (برفع الماء إلى مستویات أعلى من مستوى سطح الأرض
ند ـعلھ یغلѧي عѧѧـم أي جoѧ)100(قѧل مѧن إلѧى ضѧغط بخѧار المѧاء عنѧد درجѧات حراریѧة اعلѧى المѧاءبالضѧغط المطلѧق المسѧلط
عنѧد ذلѧك عملیѧة التقطیѧر وإجѧراءرفѧع المѧاء إلѧى مسѧتوى واحѧد ثابѧت بحѧث وقѧد جѧرى.مo)100(درجات حراریة اقѧل مѧن 

الناتجѧة مѧن ذلѧكالتѧأثیراتمعرفѧة وعند مستویات مختلفةفي حین یتناول البحث إجراء عملیة التقطیر [10][11]المستوى
.ة علیھا والعوامل المؤثر

:  أھداف البحث
م عن طریق رفعھ إلѧى مسѧتویات أعلѧى مѧن o)100(معالجة الماء المالح بعملیة تتضمن غلیھ في درجات حراریة اقل من -1

. سطح الأرض وتولید ضغط تفریغ علیھ للوصول بالضغط المطلق إلى ضغط بخاره عند تلك الدرجات
وبتغѧایر الضѧغط المطلѧق عنѧد نفѧس , الحرارة عند نفس الضغط المطلق المسلطبیان مدى تأثر معدل التبخیر بتغایر درجة-2

.درجة الحرارة
.دراسة تأثیر درجة الحرارة المسلطة على طاقة التبخیر عند الضغوط المطلقة المختلفة-3
.لطینتصمیم أنبوب التكثیف اللازم لكل عملیة تبخیر وتوضیح علاقة ذلك باختلاف درجة الحرارة والضغط المس-4
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:المواد والعمل 
:من ) 3(تتألف وحدة التقطیر وكما ھو مبین في الشكل 

إلѧى التسѧخین بفعѧل مصѧدر حѧراري مѧزود ) لتѧر/ملغѧرام1500تركیѧز الملѧح فیѧھ (قنینة للتبخیر یتعرض فیھا المѧاء المѧالح -1
.بمنظم حراري للسیطرة على درجة الحرارة المطلوب تسلیطھا

ملѧم یتصѧل احѧد طرفیھѧا )0.75(ملѧم وجѧدار بسѧمك )17.5(م وقطѧر داخلѧي )2.5(بة نحاسیة بطول مكثف عبارة عن أنبو-2
.بقنینة التبخیر ویتصل طرفھ الآخر بقنینة لتجمیع الماء المكثف

.قنینة للتكثیف یتجمع فیھا الماء بعد تكثیفھ في الأنبوب النحاسي-3
.والنھایة الأخرى بصمامأنبوب مطاطي تتصل إحدى نھایتیھا بأسفل قنینة التكثیف-4
.مقیاس خاص لقیاس ضغط التفریغ داخل الوحدة-5

:إن تولید ضغط التفریغ داخل الوحدة وأسلوب تنفیذ العمل جرى بإتباع الخطوات التالیة
رفع وحدة التقطیر إلى ارتفاع معین عن سطح الأرض ومد الأنبوب المطاطي المتصل بقنینة التكثیѧف إلѧى الأسѧفل بحیѧث -1
.ون الصمام عند سطح الأرضیك
.ملئ جمیع أجزاء الوحدة تقریبا بالماء المراد معالجتھ-2
فتح الصمام والسماح للماء بالنزول من وحدة التقطیر إلى الخارج فیتمدد بذلك الھواء الموجود في الوحѧدة ممѧا یѧؤدي إلѧى -3

المѧاء بѧالخروج مѧن الوحѧدة إلѧى أن یتعѧادل ویسѧتمر , انخفاض الضغط فیھا عѧن الضѧغط الجѧوي فیتولѧد ضѧغط تفریѧغ داخلھѧا
. الضغط الجوي مع ضغط تفریغ مضافا إلیھ ضغط عمود الماء

تسخین الماء المالح في قنینة التبخیر إلى الدرجة الحراریة المطلوبة ثم یتѧرك المѧاء یغلѧي لمѧدة سѧاعتین یجѧري بعѧدھا فѧتح -4
.قنینة التبخیر وحساب معدل التبخیر

عند نفس الارتفاع على نموذج آخر جدید من الماء بنفس الحجم والتركیز ولكѧن ) 4(إلى ) 2(الخطوة إعادة الخطوات من-5
.إذ تعاد ھذه الخطوات في كل مرة یتم فیھا زیادة درجة الحرارة, مع زیادة درجة حرارة التسخین

.               )5(إلى ) 2(رفع وحدة التقطیر إلى ارتفاع آخر أعلى من السابق وإعادة الخطوات من -6

:النتائج والمناقشة
إلѧى مضѧخة عѧدم الحاجѧة :ھمѧاأولوسѧحب المѧاء منھѧا یعѧود بالفائѧدة فѧي جѧانبینإلѧى الأعلѧى رفع وحدة التقطیر إن

ومѧا یتبѧع ذلѧك مѧن الحاجѧة إلѧى طاقѧة كھربائیѧة لسحب الھواء من الوحدة وتولیѧد ضѧغط التفریѧغ(Vacuum pump)تفریغ
إلѧى الحاجة إلى مضخة لدفع الماء المѧراد معالجتѧھ انتفاء: ھماثانیو, وإدامتھالتشغیل المضخة فضلا عن الحاجة إلى صیانتھا 

بمجѧرد تولیѧد ضѧغط التفریѧغ فѧي الوحѧدة فѧان المѧاء سѧوف یرتفѧع إلѧى الأعلѧى ف) لوحدةإلى داخل االأرض من سطح (الأعلى 
.تحت تأثیر الضغط الجوي

)م8.25الارتفاع (لتقطیر المستخدمة في البحث وحدة ا): 3(شكل

قنینة التبخیرأنبوبة التكثیف قنینة التكثیف

الحرارةتنظیم لوحة 
أنبوبة مطاطیة

)م8.25الارتفاع (وحدة التقطیر المستخدمة في البحث ): 3(شكل
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م وكانѧت ضѧغوط )8.25-7.15-6.27(ھѧي إن الارتفاعات عن سطح الأرض التي جرى رفع وحدة التقطیر إلیھا
وقد تم حساب الضغط المطلѧق بالاعتمѧاد علѧى .)1(كل منھا مبینة في الجدول إزاءوما نتج عنھا من ضغوط مطلقة التفریغ 

قیمة الضغط الجوي المستحصل من دائرة الأنواء الجویة في مدینة الموصل في كل وقت تم فیھ إجراء عملیة الغلیان ویمثѧل 
Vacuum) الضѧѧغط الجѧوي المѧѧوقعي مطروحѧا منѧѧھ ضѧغط التفریѧѧغ(Absolute pressure)غط المطلѧقضѧال

pressure)مثل ضغط التفریغ مقدار الانخفاض عن الضغط الجوي الموقعيإذ ی.

ضغط التفریغ والضغط المطلقمقدار كل من مقدار ارتفاع وحدة التقطیر عن سطح الأرض و): 1(دولج

مقدار الارتفاع عن 
)م(سطح الأرض 

ضغط التفریغ المتولد 
)كیلوباسكال(

الضغط المطلق 
)كیلوباسكال(

درجة حرارة الماء عند 
*)مo(بدء الغلیان 

6.2761.3537.5478
7.1571.0627.7672
8.2580.2218.2162

.تبقى درجة الحرارة التي یبدأ عندھا الماء بالغلیان ثابتة مھما ازدادت درجة حرارة المصدر* 

عنѧد كѧل مسѧتوى ك ذلѧویѧة مختلفѧة حراراتدرجلѧبعد تعریضھامعدلات التبخیر لنماذج الماء المالح قیاس تموقد 
بѧѧاختلاف درجѧѧة حѧѧرارة المصѧѧدر معѧѧدلات التبخیѧѧر قѧѧد اختلفѧѧتإنوقѧѧد لѧѧوحظ مѧѧن النتѧѧائج . یѧѧھرفѧѧع وحѧѧدة التقطیѧѧر إلجѧѧرى

زیادة معѧدلات التبخیѧر مѧع زیѧادة درجѧات الحѧرارة إذ یلاحظ) 4(ذلك من الشكل یظھروالمسلطوباختلاف الضغط المطلق
دلات التبخیر مѧع انخفѧاض الضѧغط المطلѧق عنѧد نفѧس الدرجѧة الحراریѧة للمصѧدروكذلك زیادة مععند نفس الضغط المطلق 

.درجة حرارة بدأ عنده التبخیرعند أوطأ یذكرإلا بشكل بسیط لا یكاد في حین لم یكن ھنالك تبخیر 

شكل( 4): تأثیر تغایر درجة حرارة المصدر والضغط المطلق علѧى معѧدل التبخѧیر
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y=7.176x-559.36

y=8.0172x-572

y=7.3342x-451.08

وھѧي الطاقѧة المسѧتھلكة مѧن قبѧل ] ) 5(ل شѧك[إن التباینات التي حدثت في معدلات التبخیر تѧرتبط بطاقѧة التبخیѧر 
السائل المتبخر خلال وحدة الزمن إذ تقوم جزیئات السائل قبل تبخرھا بسحب طاقة من جسم السائل الѧذي تنفصѧل عنѧھ تمثѧل 

:من المعادلة[10]إذ یمكن حساب طاقة التبخیر. الطاقة الكامنة للتبخیر
Qe= ρ * hL * q                                                            ---------------------------------------------- (1)
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:إذ أن 
Qe : ساعة/كیلوجول(طاقة التبخیر.(

ρ : 3م/كیلوغرام(الكثافة الكتلیة للسائل .(
hL : كیلوغرام/كیلوجول(الطاقة الكامنة للتبخیر عند درجة حرارة الغلیان.(
q : ساعة/3م(معدل التبخیر.(

شكل(  5):  تغایر معدل التبخیر مع طاقة التبخѧѧیر

y = 2,3538x
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كیلوباسكال ض. م.= 37.5

كیلوباسكال ض. م.= 27.7

كیلوباسكال ض. م.= 18.2

الضѧغط المطلѧق عنѧد التبخیر مع زیѧادة درجѧة حѧرارة المصѧدر ومѧع انخفѧاض طاقةزیادة ) 6(من الشكل ظویلاح
معѧدل انتقѧال وھѧو (Boiling heat flux)مѧا یعѧرف بتѧدفق حѧرارة الغلیѧان نفس الدرجѧة الحراریѧة ویعѧود سѧبب ذلѧك إلѧى 

بمقѧدار درجѧة الحѧرارة الزائѧدة إذ یѧرتبط ھѧذا التѧدفق المѧاء عبѧر مسѧاحة الاتصѧال بینھمѧاالحرارة من المصدر الحراري إلѧى 
(Excess temperature)لطعن الدѧذا [12]رجة الحراریة التي یغلي عندھا الماء عند الضغط المطلق المسѧا ازداد ھѧفكلم

:وبالتالي توفرت لجزیئات الماء الطاقة التي تجعلھا تنفصل عن السائل وھذا یفسرالمقدار ازداد التدفق الحراري
.زیادة معدل التبخیر مع زیادة درجة الحرارة عند ثبوت الضغط المطلق -1
مѧع انخفѧاض ض درجѧة الغلیѧان انخفѧوذلѧك لازیادة معدل التبخیѧر مѧع انخفѧاض الضѧغط المطلѧق وثبѧوت درجѧة الحѧرارة-2

.مقدار درجة الحرارة الزائدةبذلك یرتفع فالضغط المطلق 
نتیجѧة یذكر عندما كانت درجة حرارة المصدر مساویة للدرجة الحراریة التي بدأ عندھا المѧاء بالغلیѧان عدم حدوث تبخیر-3

.لعدم حدوث التدفق الحراري
قاربѧا عنѧد كѧل درجѧة إن الزیادة في معدل التبخیر عند انخفѧاض الضѧغط المطلѧق بمقѧدار واحѧد كیلوباسѧكال كѧان مت

كمѧا كانѧت الزیѧادة , ساعة لكل كیلوباسكال انخفاض فѧي الضѧغط المطلѧق/3سم)6.78(حراریة تم تثبیتھا إذ كان معدل الزیادة 
في معدل التبخیر عند رفع درجة الحرارة درجة مئویة واحدة متقاربѧة عنѧد القѧیم الѧثلاث للضѧغط المطلѧق التѧي جѧرى تثبیتھѧا 

وما ینطبق علѧى معѧدل التبخیѧر ینطبѧق . ساعة لكل درجة مئویة زیادة في درجة الحرارة/3سم) 7.41(فقد كان معدل الزیادة
على طاقة التبخیر فمعدل الزیادة في طاقة التبخیر الحاصل عند تغایر كل من درجة الحرارة والضغط المطلѧق بمقѧدار وحѧدة 

سѧاعة لكѧل كیلوباسѧكال انخفѧاض /كیلوجѧول)16.06(التبخیѧر إذ كان معدل الزیادة في طاقѧة , واحدة كان متقاربا في الحالتین
لѧذلك إذا انخفѧض الضѧغط المطلѧق , ساعة لكل درجة مئویة زیادة في درجة الحѧرارة/كیلوجول) 17.3(في الضغط المطلق و

فѧي وزادت درجѧة الحѧرارة درجѧة مئویѧة واحѧدة فѧان الزیѧادة ) سѧم تقریبѧا10برفѧع وحѧدة التقطیѧر (بمقدار واحѧد كیلوباسѧكال 
.ساعة/كیلوجول)33.36(ساعة والزیادة في طاقة التبخیر ستكون /3سم)14.19(معدل التبخیر ستكون 
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(درجة الحرارة المصدر o )م
تأثیر تغایر درجة حرارة المصدر والضغط المطلق على طاقة التبخیر): 6(شكل

y=16.604x-1294.2

y=18.67x-1332.1

ر الذي سوف یحصل یمقدار التبختحدیدمن الضروري ھتقطیر فانالعند تطبیق عملیة ومما تجدر الإشارة إلیھ انھ 
معѧدل التبخیѧر یعتمѧد علѧى درجѧة الحѧرارة إنوبمѧا , الوحѧدة والوقѧود الѧلازم للتسѧخینوذلك لحساب حجم زمنالخلال وحدة 

مѧن معѧدل التسѧبب نفѧس المطلѧق قیم من الحرارة والضѧغط عدةھنالكفان لذا المسلطین ویتغایر بتغایرھماالمطلق والضغط 
ا بالمعادلѧة الخاصѧة لكѧل حالѧة مѧن الضѧغط ھیوتعوضѧمن اختیار قیمة معینѧة لمعѧدل التبخیѧریمكن تحدید ھذه القیم إذ التبخیر 
عنѧد سѧاعة/3سѧم) 100(مثلا یمكن تحقیق معѧدل تبخیѧر .قیم الحرارة اللازم تسلیطھاتحدید بذلك یمكن ف])4(شكل [المطلق
كیلوباسѧѧѧكال )37.5(عنѧѧѧد تسѧѧѧلیط م أو o)84(كیلوباسѧѧѧكال و) 27.7(عنѧѧѧد تسѧѧѧلیط أوم o)75(كیلوباسѧѧѧكال و)18.2(تسѧѧѧلیط 

د ذلѧѧك یمكѧѧن إیجѧѧاد طاقѧة التبخیѧѧر بإدخѧѧال درجѧѧة الحѧرارة التѧѧي یѧѧتم اختیارھѧѧا فѧي معادلѧѧة حسѧѧاب طاقѧѧة التبخیѧѧر بعѧ.مo)91(و
.])5(شكل [أو تعویض معدل التبخیر في المعادلة التي تربطھ مع طاقة التبخیر ] )6(شكل [الخاصة بالضغط المطلق

مبدأ تسریب الحرارة من المكثف إلى الھواء الجوي اعتمادا علىفقد جرى تصمیمھا نبوبة التكثیف لأوبالنسبة
إلا إن , )وما یتبع ذلك من ضرورة ضخ المیاه للأعلى وتوفیر مصدر لھا(میاه تبرید حول المكثف إمراردون الحاجة إلى 

لى ھذا الأمر استوجب معھ استخدام مكثف مصنوع من مادة لھا قابلیة عالیة على توصیل الحرارة وقد وقع الاختیار ع
تلك ـإذ یم(رارة ـیل للحـمن المعادن العالیة التوصراریة عالیة فھو ـالنحاس نظرا لما یتمتع بھ النحاس من خصائص ح

راريـیل حـى توصـأعل
(Thermal conductivity)كما انھ متوفر تجاریا وبأسعار معقولة[14] [13])فالألمنیومیلیھ الذھب بعد الفضة .

عبѧر ھѧذه الحѧرارةنتقѧال الحѧرارة الكامنѧة التѧي یحملھѧا البخѧار إلѧى جѧدار المكثѧف ثѧم تمѧرعملیة التكثیѧف اتتضمن
تسѧریب الحѧرارة الناتجѧة وعملیѧة التكثیѧف فѧانلكلѧذ,جزیئات الجدار لتنتقل بعد ذلك من الجدار إلى المائع المحѧیط بѧالمكثف

توصѧیلھ -سѧمك جѧداره-مسѧاحتھ السѧطحیة-ضѧعھو-شѧكلھ الھندسѧي(على عدة عوامل منھا مѧاھو مѧرتبط بѧالمكثف عتمد عنھا ی
-توصѧیلھ الحѧراري-درجѧة حرارتѧھ(ومنھѧا مѧاھو مѧرتبط بخصѧائص المѧائع المحѧیط بѧالمكثف ) الحراري المعتمد على مادتھ

الحѧѧرارة -اللزوجѧѧة الكینماتیѧѧة للسѧѧائل-كثافѧѧة البخѧѧار-السѧѧائلكثافѧѧة (السѧѧائل وبخѧѧاره بومنھѧѧا مѧѧاھو متصѧѧل ) لزوجتѧѧھ الكینماتیѧѧة
سѧѧرعة حركѧѧة السѧѧائل داخѧѧل-التوصѧѧیل الحѧѧراري للسѧѧائل-الحѧѧرارة النوعیѧѧة للسѧѧائل-درجѧѧة حѧѧرارة البخѧѧار-للتبخѧѧرالكامنѧѧة 
.)المكثف

تضم الخصائص المذكورة وتستخدم لحساب معدل الحرارة المنتقلة بفعل التكثیѧف [12]إن ھنالك مجموعة من القوانین
معѧدل التكثیѧف إیجѧادثم تم , إجراءھاوتبخیر تمالقوانین لكل عملیة غلي عبر المكثف إلى الھواء الجوي إذ جرى تطبیق ھذه 

طول المكثف اللازم ) 7(ویظھر الشكل .لمتر واحد من طول الأنبوب المستخدم ثم حساب طول الأنبوب اللازم لكل عملیة
إذ لمسѧلطین علѧى النمѧوذجبدرجѧة الحѧرارة والضѧغط المطلѧق امدى تأثر طول المكثѧفأیضاالشكل ویبینتبخیرلكل عملیة

إذ یرتبط ذلѧك وكمѧا تمѧت الإشѧارةمع انخفاض الضغط المطلق كذلك مع ارتفاع درجة الحرارة ولمكثف ازیادة طول یلاحظ
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إلیѧѧھ بزیѧѧادة معѧѧدل التبخیѧѧر نتیجѧѧة لزیѧѧادة معѧѧدل الحѧѧرارة المنتقلѧѧة إلѧѧى النمѧѧوذج مѧѧع ارتفѧѧاع الدرجѧѧة الحراریѧѧة للمصѧѧدر ومѧѧع 
البخار مѧن مع زیادة مایحملھ) مساحة سطحیة اكبر(فالمكثف سوف یحتاج إلى طول أكثر , المسلطالضغط المطلقانخفاض 

.حرارة كامنة من اللازم تبدیدھا
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طول المكثف اللازم لكل عملیة تبخیر ومدى تأثیر تغایر درجة ):7(شكل 
الحرارة والضغط المطلق علیھ

بدون اسطح ممتدة

مع الاسطح الممتدة 

o )م(درجة حرارة المصدر
)كیلوباسكال37.5.=م.ض(

o )م(درجة حرارة المصدر
)كیلوباسكال27.7.=م.ض(

o )م(درجة حرارة المصدر
)كیلوباسكال18.2.=م.ض(

فѧѧي أنبوبѧѧة(U)إن الحیѧز الѧѧذي یشѧغلھ المكثѧѧف طولیѧا یمكѧѧن تقلیلѧھ بعمѧѧل التѧѧواء واحѧد أو أكثѧѧر علѧى شѧѧكل الحѧرف
كما یمكن تقلیل طول المكثف نفسھ بزیادة مساحتھ السطحیة عѧن البخار تحقق في نفس الوقت زیادة فرص تكثیف ویالتكثیف

الأسѧطح إذ تعمل ھѧذه, (Fins)طریق زیادة قطره أو إتباع طریقة أكثر كفاءة وھي ربط أسطح ممتدة علیھ تسمى بالزعانف 
فѧإذا تѧم ربѧط أسѧطح ممتѧدة حلقیѧѧة (Annular)الحلقѧي منھѧاوتوجѧد الزعѧانف بعѧدة أشѧكال, الحѧرارة المتسѧربةعلѧى زیѧادة 

یكѧون بطѧول اقѧل ملѧم فѧان طѧول المكثѧف سѧوف)20(ملم حول المكثف تفصل بین الواحدة والأخѧرى مسѧافة )94.25(بقطر 
).   7(كثیر وھو مایظھر من الشكل ب

:الاستنتاجات
عѧن طریѧق علیھѧا تولیѧد ضѧغط تفریѧغبم وذلѧك o )100(قل من في درجات حراریة ابالتقطیر معالجة المیاه المالحة یمكن-1

یسѧاوي ضѧغط ضغط مطلق فیھایتشكل وسحب الماء منھا فمستوى أعلى من مستوى سطح الأرض إلىوحدة التقطیررفع
.عند تلك الدرجات الحراریةالماءبخار

ضѧغط یادةزلوحدة التقطیر إلى الأعلى وذلك كلما تم رفعتنخفضالتي تحدث عندھا عملیة التقطیرنقطة غلیان الماء إن-2
.انخفاض الضغط المطلق المسلط على الماءوبالتاليالتفریغ المتولد 

تѧتم بسѧرعة اكبѧر ممѧا ھѧي علیѧھ فѧي حالѧة كمѧا أنھѧا تستھلك طاقة اقѧل بأنھاعملیة التقطیر تحت تأثیر ضغط التفریغ تمتاز-3
مѧع زیѧادة أي(المسѧلطمѧع انخفѧاض الضѧغط المطلѧق ازداد التبخیѧر عѧدلإجراءھѧا تحѧت تѧأثیر الضѧغط الجѧوي الاعتیѧادي فم

مѧع زیѧادة درجѧة الحѧرارة زداد معѧدل التبخیѧر كمѧا اعنѧد ثبѧوت درجѧة الحѧرارة وذلѧك ) الارتفاع عѧن مسѧتوى سѧطح الأرض
.عند ثبوت الضغط المطلق المسلط على الماءالمسلطة

وذلѧك مѧع زیѧادة درجѧة الحѧرارة المسѧلطة من المصدر الحراري إلى المѧاء زیادة التدفق الحراري تزداد طاقة التبخیر مع-4
.عند نفس الدرجة الحراریةانخفاض الضغط المطلق من المصدرومع عن درجة حرارة الغلیان 

مقѧارب لمتوسѧط الزیѧادة فѧي معѧدل واحѧد الضغط المطلق كیلوباسѧكال انخفاضكان متوسط الزیادة في معدل التبخیر عند -5
.أیضا على طاقة التبخیرذلكوینطبق , عند زیادة الحرارة درجة مئویة واحدةالتبخیر
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ازداد طѧول المكثѧف كمѧا فكلمѧا ازدادت ھѧذه الدرجѧة كلمѧا عملیѧة التقطیѧر درجѧة حѧرارة على لمكثف لاللازمطولالیعتمد-6
. للمكثفیعتمد أیضا على الضغط المطلق فكلما قل الضغط المطلق ازداد الطول اللازم

:التوصیات
یجѧѧب مراعѧѧاة أن تكѧѧون وحѧѧدة التقطیѧѧر بجمیѧѧع أجزائھѧѧا مقاومѧѧة للضѧѧغط الجѧѧوي الخѧѧارجي نتیجѧѧة لضѧѧغط التفریѧѧغ داخلھѧѧا-1
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