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  .مع المركزجھاز التقطير الشمسي ذو المج): 8- 1(شكل 
(Leekie et al.,1981) 
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المائل المتعدد جھاز التقطير الشمسي ): 8-2(شكل 
 (Leekie et al.,1981) .الرفوف
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 جھاز التقطير الشمسي المائل ذو الفتيلة): 8- 3(شكل 
(Leekie et al.,1981) 
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 .الحوضيجھاز التقطير الشمسي ): 8- 4(شكل 
(Leekie et al.,1981) 
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 .جھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 5(شكل 

 .صورة لجھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 6(شكل 
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 .جھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 7(شكل 
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 .جھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 8(شكل 
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:����	� ��������	4  %�����
 7������6�

4 ��������
�� ������ ���������	 . �����6�
 �:�����8
�� %������
�� 
�������� J%����
 ������
:
� ����� 
"� 7�������*

 ����%:
 �:�� 92�� 
��
 ��
 '+�  7�'� C ,�����
��
�� ��
�� =:� .$� ��
��
��

 =�:� ��'�� 7��' %�: � %
� � =�� ����	 .��� ����	 ��8� &%�
� ��$��� -�� �����	4  ��

 �$���85� �����
�� 9���
 �����
��
 ,�������� �����
��� �����
���� .���$� ���� 
"��� 0'���* ��
���"PVC 

<4�
 ��1�� 3����� ��$��� ��� �� �
 ;� ���.  
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������ ������ 
����� ���
�"� !
��#���  

1H (�)��  

��)� � ��)$
 ����$)
 .�$� (���)�� Dsaline (brackish)  .��$� ����8)�� =��� -���
�

�� ��� 
��
�� ��
��	 ���$�� %�	� ���� �� ;"� ��
�� �)� #� . 7����* =��� ���� 

 ����6"
� �6$�����  G1����)� %�����
 ����
 9����8� ��5� @������� C ��
�����
�� 0'���* ����
 ��������

 9
���
  �$+�%���� �6)���	water proof  . &%��)�� �����
"
 ���6� �������� @������ ���
�

 ����� �
�� ���� �� ;�+�� ��
 %��
.  

 
����
�� 9����8� ���� �$����
 ���* (���)�� 9����8�� ���
!4
�� &%���
�� 
�����+� ����$
� ��

+�	�� C �	
��� ������� 9���
 =%anti-corrosive  .��� ���
� ����� �%��:
�� �������

��������� ����
 ����)�� ����8� .����� D%E���� D'������ �����
�� ����+ %����� >%���)� ������� ��������� ��

 (�)���%:
�� �
 @��8
�� . %��� ����$� (
:�� <�)��� �
 ����8
�� (��)5�

 ���$�
�� %��%)�� ��
 �����8
�� 7�'��� ��$�$� �����	� �6��
:�	�galvanized steel 

 ��� ��	 ���
 @����8
�� .���)� ���$�$� 
6���� �4��+ ������� -����� ����$�
�� 
���B =�����
�5��

=���
�5�.  

 ���� &%����� %���� ���"�%�
 ����!��
�� �4����1� &%��� >%��)�10  ���"
% ���� �����!
 ����"
%

 &%
� -��� .$� G��)� =���
�5� �
��  &
�
)��20  ��"
% .�$� 
�) �� ���
 ��� ��	25 

'� ��
� ����!
 �"
% &
�
�)�� ��"
% ����� �50  .��� ���	 ��
 -�1$� &%�
 ���� ����!
 ��"
%

����	.  

     ��+�����  ����$�
�� %����%)��porcelain-coated steel  ��������� =������� �� �����
�

 ����$�$� �������	� . ����* �����+�� ����
 @�����8
�� 
�����
$� D%����8��5� 
���
:��5  C �������	

����8�  7�����'� �������� &
�����1� 0�������  ������
��4� ���$�����	�� ������	��  �6) �������
� . 7�������*

 ������ <���� 0
��
� ������ ���
:�� �6��	� Q���+
 -���5 ����
������ ��
:���	5 �5����)


 ��	 %:  � ��B� -  >%)� ���� �������� ; 	  -�"
+�5� ���
�� Q��
� ���
������� C

���
������ ��� �� �$� .�� D%E� -��� �)$
 ��
�� ��� �'�� C 9��� -���.  

 ������1� -������� >%�����)� 7������	4 ��mold %�������
 �������"���  .�������
�� 7������	4 ��� �������"��� �

 =��
�����	���Styrofoam  ������) %���� ;�'��� -������ ���8�+
� �$6��	 ������70  ���"
%
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���!
 . &�B
urethane   � ���� ��*
���F �:��8
�� ��
���
�� &���1�� C
����� ��*%�: � �

 ;��

�� 
��B =")�� .�� ��8����  �����5� ;�
��5 -�
 &
� � � 	� �5 
���� �6�


 %�" ���.  

     <��
� ����) ��� ����� -��5 ��
���
�� �����8 ��� -��
:��	� ���
�5 <4�
 ��1��

 
��������+  �� �!��������	 ���������� .�������$� ��������
� ���������
�� 9�������
 
��������� 
 . 
��������	�� ��� ��������	�� �5�

epoxy,polster  .�)� ����	 &%
� -�� .� �� 
��
�� .�� �)!�
��� =:��� ���� �'*�

� 9��
� J
�+� %��
  %��
�� 0'* �1$B �� %���
�� .��� �����	 ��)!�
�� ���� ���
��  �6���8�

�����
�� .����� ����6�
� ������
�� . &
���� � �������
 -���� �������
�� ����$����	��  ���$�
�� =������
�5�

 &%�����
� -������� � �� �������
�10 – 15  ��
�������
$� �:������8
�� ���
�������� �������!
 �� C �������	

���	��  ���%�� =��� �������� ���$
� ��� 9��8��� �� &%�
�� 0'* =%+�	� ��	
���  ����


��8�+ .���
�� %���%)�� ��
:���	� ���
 =B
����  
�
��2
�� �'��* ���� -��)�"� �� 5� F%��8$� =��

��:2.  

 ��
��� $#����Support Structure  

     0'��*� �"���"��� �������� %����	
� (���)�� .���� �����25�  
����
�� ;�����" �
�����

 �$81�
 ���� �� ;"� %��	
�� .� C ;��+�� �* %��	
�� ��� � ��5� 
���+5� �%�:
�

 C 7�	4 �� C ��
������ C . C ���$)
 &%��
�� 
���� .�$� 5�� %�
�:� %��	
�� @�� 
���+�

 .�$� ��G ; �	�5 ���� 
���8 -�
") ����� �� ;"� ��"��� 
��� �� ���* �� �
�

��"��� . �8)� ;�+��� 
����+� ;"� �'� �2
5� �
"�6
� �1:�� ����� ���)�� -�


 ���8�� ����
 &%��" ������ �' ;��+cypress ���*
�' =�� ����� ������
�� ��$�� >��)  .

 .�� �� ����)�� -��� ��8)�5� ���� -�� �8)� -���� %�	
� =%+�	� �� ��
� �%:
��


� ��5� 
G�  7�' '+E� �� ;"�� %%
� -�� �8)� ���� =���	
.  

���$�
�� %��%)��� =���
�5� �
 ���6�� 9�8� ;����� �� . ��8�$�5 ����
�� ����$�	��

%)��  �%�"=���
�5� 9
 %�" -���� %� . �6
�%+�	� ��
� ��� �� %��
 (: � ��
������

��"�$� %��	
�.  
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��
���� �
�%��  

    ��� �%�" =�6
 ��*� (�)�� %:  �"�"��� ������ 92��  ��*� ���	
��� ��
���
��

 G1���)� -���� 9��
 ���!

�� ������� ���� ����2�� ����
� ����� .��$� &
%����� -��� ������ �� ;��"�


�� &
�
)����  �����(���)�� ���
 ��� 
�6��� ����2�� ����	��  &% . &
�
��) ���"
% ���
)�� ����"���

 .���� ���8�95  ����
�
)�� ���"
%�� 0'��* %���� -����� %����	� .��$� &
%����� -���� �����!
 ���"
%

 >���)  ���
�)
 ����$B ���$�
 ������ �
%���� -��
�)� .���� D%E��� 
��� � %%��
� -��� ���8)�5�

-$+�% 7
)�� �� ���6$� #
	�5.  

    � @�� �
 ��"��� ��� �'� ��2 �� %��� ��	��  %�	
 ���� �� ;"� ���
�� =$1�


����+5� ��:2 -�� 5� ���6�� . &���1�  ����� ����� �� ;�"� �"��"��� 3��$�� &%��
 ��

 &
��8�� (
5� ���
)� &%
"�
�� 
��
5� ��
��� 
��
5�� ����:�� 3��
�� �
���
�

������)��� ��
�)�� ��+% 9�
��.  

���+ $� #
���	� ;�����
��� ����$
� 3����� ������ .���$� �"���"��� ��������� �+�%���  �������� �� 


��
������ ���
 5%��  ����
�� ���
 ���
���
 . (��1+� -����� ��
���� ����� .��$� ����
�� ����� �'�

������� ;� 	4� �	
��� 9
"
�� ��%�:  

1H ����+% %����� ���6�� ; ��	  
����
�� .���� ���$+�%�� ����
�� ����
� ���
 ���$�� ����	 ��
������

:�� &�

��� �
:�� -$+�% .�� ��2���
�+�� .�� ��2�� <�.  

2H 
����
�� (���) .���� %���:� ����	 -����� ��
���� ����� .��$� 
����
�� ����
�� ����� �'�

-�
 &%�1�	5�� -:�
"� (
�� �"�"��� ������ �+�%  D
"� D'�� �
 
���.  

 9����
�� 

:��� ������ &%�
�� ������ �
2�� �"�"��� 3�$�� &%�
 %%)� �
��� 7���*

�� ����$)
 ���*
��� J%��
� ���6� ���6��$ ��� �
%��8�� ���
���
� ���6  #
��	� &
�
��) ���"
% .��8�

�:���5�� ����	
��� �������� '���1� .��$�  ���)���
��
)�� . ���2�5� ���* 7� � ����� ����"� ��

 ���G�
  ���G�� �� ����
�� ������ =��$� .��$� D����)� D'���� 7���' �%����
detergent  ��

 ����
5� . �* �21
�� ��"��� 7
	3.2  =$
.  

    �� � ����
 Q���+
� 7����	4�����"����� -����� 5� D
�
���)�� �����"��� �� � 
������� ����)� =�)�

����1� ;����
���� ���:1�

�� &
�
��)�� ����"
% . ��
��G ���)�%�� &
�
��)�� ����"
 ����"'�
�

 .�$� 
�E�� �'*� 7�	4 ��� ��
�� ��  �!��
�� ���1� >�%) 9���� ��	
��� ��
��
$�
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�)��8�� .:���	� (
��:  ����"��� ���
 9���� ��
90 $����
 -���� %��"�� =��	���1�
� ���* ��� @


��	���
��+
 &%������ ���1$��� . ���*� ����	��� =���")� 7�����*86  9��	�� �����  &
�����
� =��	

��	
��� ��:
"
�� �� �$
:�	
�.  

     ������ �����	
�� ��
�� 9�
"� (�)trough  C ��!�
�� ���"��� &%���� %��� 9���

����
�� 9���
"�� =%+���	�  ����� �
����8 ������ �� ;��"� �'��*� �����+�� .���� -��$��� ������
��

 ; ��	�5 �� ����
� ���*� ��)��8 %����
 ���
 9���8� �� ;��"� ���*� C (���)�� .��$� ���G

 ����
 F%��8$� =�����
�� %��%)�� =%+���	�� C (���)�� ���6�
 9��8
�� %����
�� <��1� ���
 �����

 @��316 %�" �*�.  

     ����� (
:�� =���
�5� 4�
 C ������ 9�
� ��
)
 �� &���
 J
+� �%�:
 7���*

���2�5� 
�� �:� -������ 
����
�� ����
�� 9��
 ������
�� ����$��	��  .��$�� �
%���� . 7�'����


�����5� .���$� �������	 &%���� J����	 .���� �5 �����$�
�� %����%)�� . ; ���	  Q�
��� ��� <����)���

 ��%: ���	� ��
6��� �)�8�� .�$� ��
*
��+
 . ��:��2 0
����+� ��+���  ��$�
�� %��%)��

F%8��  %�%)$� #
	�� �!��  &
�8  �)�� -�5.  

    ��
�� ��
�� 9�
"� (�) 9�8� ����)� &%��
 �
 
butyl rubber  ����B -���5�

�
������ .�� ����B

 
����B =���:�� ����)!�
 >���: �� =�)����� -���$:"� �����$��� ������ �� ��
:����	� .

�� ��
:���	�PVC  ����B >��: �� 
����
�� ���+�% =�)���� -���� 5� -���
 ������ ���� ������ 

<
���� �:��5 �6�2
:� ; �	  ���* ������ -��� ;��B

 
��B . ��
:��	� ��butyl 

rubber �� %�" �* 
+ � %�:�� �:�5� Q�8�
� .$� �
:� %�	5� -��� ; 	  ��


��
�� ��
��.  

  

 �������� �����
��Ancillary Components   

0��
�� ���+� ��+2
��� ��� �
��� ��
�
8��� ;� ��5�� ����)��� ���:�� �
���.  

1 & $�
���  

    ���)� 9���2��� 0��%� ����
 ����	)�� 
�����
�� ����
 &
�
���)�� ������
" �������5 =%+����	� �

(�)�� . 
��
�� (�) �� ��
�� �
� ��� �'�2  � 	�  %�%�� 0��%� ��� ��� �� ,��

14  % ����"��� �$���8) &%�������� 0'���*� C -����� �����
�� ����
� &%������ 9���
 � ���	��� 0'���* ������
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����	
��� @�:����5�  ��������� 9������
�� ����� ������ ������:�� �����
�� C������:�� ��
:����	�. 
������+�

��$� ���	
��� 
����
�� ����� � Q�+
���� �����:��%���" ����  ��'� �����" (
� . . =�%+���	�

 (��)�� .��� &
�
)�� %�:�� &%��1
�� ��	
��� ��
�
)�� ������ ��$�� .$� %��	� �

��


������ ��$
� ����� <
��� ;�
B %:  . �� �
�� ���2� ���:��16  % ������� ��


����� �� . =�%+���	� %���� ���
�polyurethane  ��� ��
 Q���
� ����	 ��� 
��� 9��
 <���
� 

 %�1�����:�� �
�� �
 �
���.  

  

2& !������sealants   

     C &���1�  -$����� ��� ��
6
 �6�� 5� ��	�	5� �����
�� �
 �	�� �6�� �
 =B
�� 


�������� ����6" ���� &%���"�
�� ����)�1�� %��	� =%+���	�� . ���� �$
:���	
�� ������)�� ����
��

0�����
�� ��+���	� �����$
� ����� �
%+����	
�� 7���$� ����� �����	
��� ��
�����
�� . �����)�� 
����B &

�����
)� �������� 
�����
�� ������
 ��
������ ������+% ; ����	� �� ������
� �
�$����	�� ������)�� �������!���� 

micro-organisms  ��)!�
��� =�:��� ����� -��� ��
� ���
�� >�$�� 
������ ��6" .��

;
�$� R!�	 
�B -$:"�� 
��
�� ��
�� .��.  

��������� !������ '����  

1H  ��"��� �� �� ��":
)3���5� ��  ������ %	� ( �������� 
�'  ��.  

2H �$1	5� ;�

. 

3H ��
����  .��
�� 7�	4 ��. 

4H %�	5� ��":
��. 

 ���* 3����5� ���  �������� %�	� �����)�� ���
 ��1$�+
 @����� 7����*Acrylic Ltex  �

Latex  �Butyl Rubber  �Polyethylene  �Synthetic Rubber  �

Polyurethane  �Silicon  �Urethane Foam  ��1$�
 @�����5� 0'��* �� 5� �

���$��� ���6$��� &%��
. ��Molded silicon  ��EPDM  ���
� &%���" ���*� ����	�
 %����


 
���	�$� (
���:�� -����� 5� �
������ �
%+����	
��� &%����"�� �������)�� ����
 ������
�� ����$���	��

 %:  �$��� ��$
� �� ��1��5 – 15 <
���� �:�� .�� -2
:� �
 ��	 . ������ ��
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 المقطر الشمسي المتعدد المراحل) : 8- 9(شكل 
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 احللمقطر الشمسي المتعدد المرصورة فوتوغرافية ل) : 8- 9(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    (Franco et al.,2000)  
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تغير درجة حرارة اطباق المقطر ) : 8-10(شكل 
 (Franco et al.,2000) .ي المتعدد المراحلسالشم



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �.........................................................    ������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	��� 

305 
 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي المتعدد سالمقطر الشم انتاجية) : 8-11(شكل 
 (Franco et al.,2000) .المراحل

ي سلمقطر الشمل نسبة ا1داء) : 8-12(شكل 
 .المتعدد المراحل
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 .مقطر شمسي نوع فرنسل) : 8-13(شكل 
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 .مقطر شمسي مزود بزعانف):8-14(شكل 

شعاع شمسي ممتص م!ن -3اشعاع شمسي منعكس -2ا�شعاع الشمسي  -1
ش!عاع م!نعكس -5شعاع ممتص بواسطة بخار الماء المقط!ر -4قبل الزجاج 

ش!عاع م!نعكس -7ش!عاع مم!تص بواس!طة الم!اء المقط!ر -6من سطح الم!اء 
طاق!!ة -9مقط!ر ال!!ى الج!!و انتق!ال الح!!رارة م!!ن اس!!فل ال-8م!ن اس!!فل المقط!!ر 

انتق!!ال الح!!رارة بالحم!!ل ال!!ى الم!!اء الملح!!ي  -10ممتص!!ة بواس!!طة الح!!وض 
-12حركة الھواء المحمل بالبخار الى سطح الزجاج والسطح المعدني -11

ا�ش!عاع -14ا�شعاع الح!راري عل!ى الس!طح ال!داخلي -13الحرارة الكامنة 
س!طح الخ!!ارجي حرك!ة الھ!واء م!ن ال-15الح!راري عل!ى الس!طح الخ!ارجي 

 الحرارة المحسوسة للتكثيف -16للزجاج والمعدن الى الھواء 
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 .بمكثفمقطر شمسي مزود ):8-15(شكل 
(El-Bahi & Inan,2000)                     
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طاقة ا8شعاع الشمسي وانتاجية المقطر ) : 8-16(شكل 
 الشمسي خ<ل ساعات النھار
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   لمقطر ا درجة الحرارة في اجزاء) : 8-17(شكل 

 .الشمسي خ<ل ساعات النھار

 تأثير درجة حرارة الجو على كفاءة) : 8-18(شكل 

 (El-Bahi & Inan,2000) .المقطر الشمسي
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حاصل الماء المقطر المتجمع خ<ل ) : 8-19(شكل 
 . ساعات النھار



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �.........................................................    ������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	��� 

315 
 

 �	
���� ���#�� $
����  

     ���8 =�%+�	� =�RLIC  
��B ��$�2�1��� �5%��:
�� =�%+��	� .�$� %�
�:� �����

���� ����������+ R���������8�� �6��������	� ���������
 ��������* �����������8�� 0'��������*� ��������	
��� 
����������
�� �����������


�
%+����	
��. ������
� �
%+�����	��Rung-Kutta  �������8  ��$����2�1��� �5%����:
�� �����)�

��5�� �5%�:
�� 0'* �
%+�	�� �	
��� 
��
�� ��%� ���
�� ��	 
:  

1H ���$:�� ��
��� �� ��
�
)�� ������ �����
  

     �
  =*����	� &
�
���)�� ��������� ������$
� ������6�� �����$+ ������
"� D
�
���)�� J�����)
�� �������


����+ ��� . ������� Q����8�
� =����� �����
��� ����
 D����$:�� �����"�� ����� .���$�5� 0����"�5� �����

 ����	
��� @�:����5� . ����� .$1���	�� �����
��� ����
 �*
��%���� %����:� �
$����	
����
�
)�� ���������

�5� ���� ����
�� .���� �������
�� ����
�
)�� �������� ������

�� �����%:
�� �)�1��8�� ����
� ;��� 

 �$!�
�� �$��1�� �)� D
"� �
:�
�� . 3��$�� ���
� �� ���6�� .�� %�1� ��
�
)�� ������

 .���� ����
��� �����* ����)
 ����
� ���� %���1� ����
�
)�� �������� 7�'��� C 
����
$� �"���"���

.$1	�� ��
��� .��& �"��.  

�� ���$:�� ��
��� �� ��
�"�� &
�
)�� ������ ���$
� �8� ��$2�1��� �5%�:
�� ��
�:�

8 �6�5 �$
*� %�� ����)
�� �)�	
�� �*� 
�+5�����:
� �� 	� &
��.  

( ) )158...(.................... −−−







+++= ambPP

w
P

P
wwRabs

u
a TTU

dA

dm
T

dA

dT
mcqG

dA

dQ
V

amb
   

aV: ��"�� ���6$� �
")�� ���
"�� �%:
)=3/��.(  

uQ: ���$:�� ��
�$� �	����� ���6�� 
��� � �����)��"/=3.(  

absG: 
��
�� ���	�  �8�

�� �	
��� @�:�X� ����)���/=2 .(  

Rq:��$:�� &�"1�� .�� .$1	�� ��
��� �
 &%�:
�� ��
�
)�� ������)���/=2.(  

wc: ��
$� ��
�
)�� �:	��)��"/=��.�1$�.(  

wm:�$���� ���
"�� �%:
 ��
$�)=��/��.(  

ambPU:���6�� .�� �)�18�� �
 �$��� &
�
)�� ������ �
�:
)���/=2.�1$�.(  

PT: �)�18�� &
�
) �"
%)o=.(  

ambT:  �"�� &
�
) �"
%)o=.(  

���5� ��%�:
��  .�:� 9��
 DF %�� ��
�� ���
" �%:
:  



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �.........................................................    ������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	��� 

316 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] )168...(.................... −−++=+ iHliHVimlim vvaww  

Qu ���$:�� ��
��� �� 9 �
�� ���6�� 
���� D
�
)�� J��)
�� ��
�.  

vH: ���6$� ������
�� � ��
��)��
 =��/=3��" ���*.(  

2H .$1	�� ��
��� �� ��
�
)�� ������ �����
  

     
���� ���8�� ��)�� %��� ����$:�� ���
��� ��
 �
�+�� ���6�� 
��� C <��:�� ���� ����

 D���$:�� 0���"�5�  D
��"�� .$1��	�� ����
��� .��$�� ����� �+�%���� .���� ������ �����
"�� 0���"��

 ���$+��� ������ 9 ��
�� ����6�� 
���� ���
��� 0'* �� C .$1	�� ��
��� �1	� �
 �
+��

 &
�
��)�� ���"
% ���� %
����� -��8���� ����	��  ����

 ���*� �����
��� 9 ���
�� �����6�� �
����

� ����5��.  

%:
 .$1�	�� ���
��� �)�	
 �� ��$+$� D
�
)�� J��)
�� �� 
����� � dQ1/dA  ��*�

 0��"�5� ��� %�%��� ��6��  �
� ��� .$1�	�� ��
��� �)�	
 ��� 7�' .�� ���25�  ;"�


 ��$+$� ���
"�� 0�"�� �
 � ��
�� . ����5� &
�
�)�� ������� ����$
� ���� ���
��� 0'* ��

 ��
�� J��)
�� �����
 �� 7
���.$1	�� ��
��� �� D
�"�� 
�+ ��� ���6�� ��$+� � .  

     ���
 ��������� ����	��  ������

�� �����%:
�� �)�1��8�� .���� �������
�� ����
�
)�� ��������

 -$+�%  %�"�
�� ��
�� �+�� �
:�
�� ;� �5� .�� �����
�� ��
�
)�� ������� ���6�� 
���

�� ��	
 .���8���� ����	��  &%����1
�� ����
�
)�� ��������� ;����"��� �1��	5� 
�%��"�� �4��+ �

)�5������:
 �����
*4� ( �����	
��� 
������
�� �����
. ���������$� D
�
����)�� J������)
��� . �����������

 .$1	�� ��
��� ���* ��)
 ��
� �� &%��1
�� ��
�
)��.  

.$1	�� ��
��� �� >%)� ���� &
�
)�� ������ ��$
� �8� ��$2�1��� �5%�:
�� . �'*�

�
*� %� 
�+5� �
�:��.  

( ) )178...(....................1,
−+−++=

dA

dq
TTUqq

dA

dQ
V c

ambPRpR

u

a amb
  

Rpq:  ����

�� ���%:
�� �)�18�� .�� .$1	�� ��
��� �
 &%�:
�� ��
�
)�� ������

)���/=2.(  

1T:  .$1	�� ��
��� &
�
) �"
%)o=.(  

cq:.$1	�� ��
��� �� �������  &

)�
�� ��
�
)�� ������)���/=2 .(  



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �.........................................................    ������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	��� 

317 
 

 C.$1�	�� ���
��� ��� �

)� D
�
)�� ������� �
 ��$2�1��� ��
�
)�� ������dqc/dA 

�*:  

)188...(....................1
1 −+=

dA

dm
Tc

dA

dT
mc

dA

dq c
wcw

c  

cm: �����$� �$���� ���
"�� �%:
)=��/��.(  

�* 9��
 DF %�� ������� ���
" �%:
  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] )198...(.................... −−++=+ iHliHVimlim vvacc
  

��
���� ! �
���� $� ��  

 ���% �* ���6��� ��
�� 
�+  ��$+ � ��
� � ����5� �
 ��� �	� �� �
� 7���*

 �
 .�:�� �$+$� ����
���%�

��� Q!�8+�� �
 �6��
:
 ��
�� -�
�
) �"
%�

�����5� ����%�:
��:  

 )208...(.................... −= ′T

QeQ βα  

)218...(.................... −= ′T

Hv eH
βα  

Qα  D����������	�12807 ����������"\=3  �Hα D����������	�0.0048  =����������\ =3  �β  D����������	�

0.0617 o=H1
.  

D�!
��  ���� &
�
)�� �"
%� 04�� ����%�:
�� �� ,!����� 0'* � ��.  

�* ��
��� �)�	
  � ��
��� ��$+$� D
�
)�� J��)
�� 
��� �%:
:  

  

)238..(....................

)228...(....................

−
′

=

−
′

=

′

′

dA

Td
e

dA

dH

dA

Td
e

dA

dQ

T

H
v

T

Q

β

β

α

α

  

 %�� (��:�� ����%�:
�)22H8( �)23H8(  ��%�:
�� ��)15H8(  .$� �8)�  
( )

( )[ ] )248...(....................3
, −

′+−

−
=

′
′′ uu T

Hauww

T

Qa

u
ambP

u

eVTmceV

TC
U

dA

Td
ββ αα

  

  

 >�)C3 ��5�� �
:�:  

 �
���5� �"����� .$� �8)� ��$:�� ��
��� �� ��
�� 
��� �����
:  

)258...(.................... −=
dA

dH
V

dA

dm w
a

w  



��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �.........................................................    ������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	���������� ��	��	� ������ �	��� �	��� 

318 
 

 ��%�:
�� �
�)24H8:(  

 )268...(.................... −
′

=
′

dA

Td
e

dA

dH uT

H
v uβα  

u:��$:�� ��
�$� �

�.  

,��� 04�� ����%�:
�� 9
" �  

)278...(.................... −
′

=
′

dA

Td
eV

dA

dm uT

Ha
w uβα  

 ����%�:
�� 9
" �)24H8(  �)26H8(  .$� �8)�:  
( )( )

( )[ ] )288...(....................
3, −

′+−

′−
=

′′

′

uu

u

T

Hauww

T

Qa

T

HauambPw

eVTmCeV

eVTCU

dA

dm
ββ

β

αα

α  

  

 ��%�:
�� �2�1�)24H8( �)26H8(  J%�
� 
���
�� �)��	
� ���%� ��%%� ���$)
 �*

���� 
��%����� &%������� =������� �������6�� �������
" �5%����:
 �����
 �������
� =�%+�����	�  ������
�
)�� ������

Runge – Kutta.  

  

  

  


