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بارات الشكر و بها علينا فهو العلي القدير  كما لا يسعنا إلا ان نخص بأسمى ع التي من  

التقدير للأستاذ المشرف "بوقطاية حمزة" والأستاذ "بشكي جمال" و الأستاذ "تخة محمد" على 
ما قدموه لنا من جهد و نصح و معرفة طيلة سنوات الدراسة الجامعية و في انجاز هذا 

 البحث

ة وزودنا كما نتقدم بالشكر الجزيل لكل من ساهم في  إتمام  هذا البحث ومد لنا يد المساعد
 بالمعلومات اللازمة لانجاز هذا البحث

إلى كل الزملاء و الأصدقاء  وقف إلى جانبنا و قدم لنا الدعم، كل اشكر أيضا إلى كل من
 طيلة سنوات الدراسة الجامعية

إلى كل من زرعو التفاؤل في دربنا وقدمو لنا المساعدات و التسهيلات و الأفكار و 
كرام لهم منا كل الشكر.المعلومات جميع أساتذتنا ال  
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 :مقدمة

أزمة المياه الناشئة في العالم عامة وفي الوطن العربي خاصة تدفعنا للبحث عن طرق جديدة للحصول  إن

على مياه تتلاءم مع متطلبات الحياة وازدياد السكان وارتفاع مستوى المعيشة و نمو التطور الصناعي و الزراعي 

مياه البحر والتي تعتبر من انسب الوسائل لتحقيق  تحليةمثل للحصول على المياه العذبة يكمن في والسبيل الأ

 المتطلبات المتزايدة نظرا للازدياد المستمر في عدد السكان وارتفاع متطلباتهم اليومية من المياه.      

حيث تعادل نسبة الماء على يعتبر الماء عنصرا حيويا و قاعدة أساسية  تقوم عليها الحياة فوق الأرض 

% مياه عذبة ثلثي هذه المياه العذبة متجمد في 3% من مياه مالحة و 95 أن% إلا 71سطح الكرة الأرضية 

الكثير من دول العالم تعاني من نقص المياه الصالحة للشرب و مياه الأنهار  أنالقطبين الشمالي و الجنوبي في حين 

مطابقة لقواعد الصحة و تعتبر الجزائر واحدة من بين الدول التي تعاني من  ليس من السهل الوصول إليها و غير

ندرة المياه الصالحة للشرب وذلك راجع إلى التوزيع الخاطئ للماء و عدم انتظام سقوط الأمطار فصليا و سنويا و  

لصيانة و بالنظر كذلك ملئ الخزانات بالرسوبات وهذا بسبب قدم شبكات التوزيع المحلية و التلوث و نقص في ا

 أنإلا  km² 2381741إلى موقعها الجغرافي في شمال الساحل الإفريقي و مساحتها الكبيرة التي تقدر ب

 الجزائر تتميز بقلة المياه السطحية .

معظم هذه الطرق مكلفة ماديا و  أنغير  ،نحصل على الماء الصالح للشرب بعدة طرق نأبالإمكان 

لح للشرب ليس فقط ذلك الماء الذي لا يحتوي على نسبة الأملاح بشكل محسوس الماء الصا أنبشريا و نذكر 

كذلك وجود بكتيريا ضارة   ،تزيد تؤدي لعدم صلاحيته إلا بعد تعديله أوتنقص  أنلكن هناك عناصر كيميائية ما 

 و فيروسات تضر بالصحة العامة.
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إنتاج الماء النقي  أنللشرب حيث  يعتبر التقطير الشمسي كحل يطرح لحل مشكلة نقص المياه الصالحة

بتقنية التقطير الشمسي لها آفاق كبيرة في الصناعة و الاقتصاد وذلك لان الطاقة المستهلكة في الإنتاج هي طاقة 

هذه السطوح تسخن عند استقبالها لأشعة الشمس و  ،حرارية أصلها الإشعاع الشمسي الملتقط من سطوح سوداء

  .ا إلى حرارة  تبخير الماء المالحرارة التي يمكن تحويلهمنه يمكن الاستفادة من الح

فتبقى الأملاح مترسبة فوق السطح الساخن و ينتج لنا بخار ماء نعرض البخار لسطح بارد فتحدث 

 عملية التقطير.        

والتي تعتبر المصدر الأساسي لجل الطاقات المتجددة العالم الآن يتجه نحو استغلال الطاقة الشمسية 

 ،في عملية التصفية والحصول على الماء الصالح للشرب طاقة الرياح، الطاقة الكهروضوئية ،المعروفة كالطاقة الحيوية

 فاستعمال الطاقة الشمسية واسع جدا ولا يمكن الحديث عنه في بضعة سطور. 

لسعي في لكن ما يهم في هذا البحث كيفية استخدام هذه الطاقة في تحسين مردود المقطر الشمسي و ا

 .اج اليومي من الماء الصالح للشربزيادة الإنت

بداية  الفصل الأول التحدث عن أنواع انتقال الحرارة )بالتوصيل و بالحمل و لمذكرة انتطرق في هذه 

أما في الفصل الثاني سنهتم بالدراسة النظرية للمقطر  وانتقال الكتلة )الانتشار الجزيئي و الحمل الحراري( بالإشعاع(

 الطاقوي وفي الفصل الثالث سنقوم بدراسة الميزان وتقنيات التقطير شمسي وأنواع المقطرات الشمسية و مكوناتهاال

للمقطر الشمسي ثم يأتي سرد العوامل الداخلية و الخارجية المؤثرة على مردود المقطر الشمسي والتحسينات 

 الممكنة وهذا في الفصل الرابع . 

               



 

 
 

 الفصل الأول
 الظواهر الفيزيائية في التقطير الشمسي
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 1 الصفحة
 

I-1 )قدمة:م 

ومن أهمها الطاقة الحرارية التي تعبر عن كيفية حركة الذرات داخل ، وجد الطاقة في حياتنا بعدة أشكالت

 وتعتبر الحرارة من الخواص غير مرئية لكننا نشعر بها حولنا عند انتقالها من الجسم ذي الحرارة أعلى ،سامالأج

الحرارة بين الجسمين حتى يصبح الجسمان لهما نفس  ويستمر انتقال ، أقل )الأسخن(  إلى الجسم ذي الحرارة

 درجة الحرارة أي أن تصل الجسمان إلى حالة تسمى "الاتزان الحراري" بينهما.

فعلم انتقال الحرارة هو العلم الذي يبحث في طرق انتقال الحرارة بين المواد نتيجة لاختلاف درجة 

التي تدخل للنظام أو  نوع من الطاقة هي و الحرارة ،الحراريحرارتها وطبيعة المواد من حيث مقاومتها للانتقال 

لعملية وتفسيرات لما دراسة النظرية للتقطير تعطي العلاقة بين المقادير الفيزيائية الداخلة في هذه االو  ،تنتقل منه

ل الكتلة انتقا، الإشعاع( و ية نجد انتقال الحرارة ) التوصيل، الحمل، ومن تلك الظاهر الفيزيائيحدث بينهما

  )، الحمل الكتلي)الانتشار الجزيئي

المصدر الرئيسي للطاقة هو الشمس، فالأشعة القادمة على إمداد الأرض بالحرارة الضرورية لبقاء 

 وتمكن الإنسان من توليد الطاقة الحرارية. الكائنات على قيد الحياة،

2-I)  الظواهر الفيزيائية الأساسية في التقطير                                

I -2-1) تعريفات: 

 وبالوحدة التقليدية (J) تقاس بالجول ،شكل من أشكال الطاقة هي الحرارة

 :ونعرف الحرارة℃1ءغرام من الما1والحريرة هي الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  (1cal=4,1855J)   الحريرية

 لطاقة الناتجة من الوسط المادي اهي 
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 2 الصفحة
 

الحرارية فتتبادل هذه الجسيمات الطاقة  ،ذرات ( –ات المركبة لها )جزيئات للجسيمبفعل الطاقة الحركية 

 [.1]أو تكتسب  الطاقة الحركية أي تفقد

و"انتقال الحرارة":هو تحرك كمية الحرارة من نقطة إلى أخرى بوجود تدرج في الحرارة، والانتقال يتم مهما  

 [.1كان نوع الوسط ]

 

   

.ال الحرارةطرق انتق(:1.1لشكل )ا  

يعد علم انتقال الطاقة الحرارية احد العلوم الهامة جدا في العصر الحالي، والذي يتم دراسته بأدق 

الأخرى وكما أن لكل مما سيسهم في زيادة كفاءة جميع الآلات ، ة كفاءة الطاقة التي تقوم بنقلهاالتفاصيل لزياد

تي تنتقل بها هذه الطاقة الحرارية والتي تنقسم إلى ثلاث واهم هذه الأساسيات هي الطرق ال ،علم أساسيات معينة

 :أقسام ونذكر منها
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I-2-2) :أشكال انتقال الحرارة 

I -2-2-1) الانتشار الحراري( التوصيل الحراري((Conduction thermique): 

الطريقة تظل جزيئات المادة ثابتة وتنتقل الحرارة بينهما بالتلامس، ولذلك فإن التوصيل الحراري هو 

لا  والوحيدة لانتقال الحرارة في المواد الصلبة ويمثل نسبة ضئيلة جدا من انتقال الحرارة في السوائل و الغازات 

 .[2] يحدث في الفراغ حيث لا توجد جزيئات

وانتقال الحرارة بالتوصيل يتم نتيجة لاختلاف درجات حرارة الجزيئات أي اختلاف مستويات الطاقة 

المتجاورة في المادة دون انتقال هذه الجزيئات ومن الأمثلة عليها عملية تسخين  ذه الجزيئات (،)طاقة الحركة له

 [ .2قضيب من الحديد من جهة واحدة ، فسنلاحظ هنا أن الحرارة ستنتقل أيضا إلى الجهة الأخرى]

I-2-2-1-1 ) :قانون فوريه(𝟏𝒆𝒓𝒆 loi de Fourier) في الانتشار الحراري 

، dxومسافة  Aوسط غير متحرك ومتجانس محدود بصفيحتين متوازيتين لهما مساحة تساوي  نعتبر 

، يكون بينهما تيار حراري )استطاعة حرارية كمية الحركة تعطى في الوحدة dTوبينهما فرق في درجة الحرارة 

𝑄 (الزمن =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
𝑊مقاسة ب =

𝐽
𝑠⁄ ذه الاستطاعة الحرارية ه ،يحة الساخنة إلى الصفيحة الباردةمن الصف

 : [2]تعطى بقانون "فوريه" الأول

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝜆. 𝑆.

𝑑𝑇

𝑑𝑋
                              (𝑊)                                               (2.1) 

𝑊س ب:تسمى التوصيلية الحرارية )تقا λبحيث 
𝑚 . ℃⁄ 
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I-2-2-2 (الحمل الحراريConvection thermique):)  

عن  ،البعضتنتقل الحرارة بالحمل في الموائع )السوائل والغازات ( نتيجة حركة المائع واختلاطها ببعضها 

ث تكون جزيئات المادة حرة حيحاملة معها الحرارة  ،أخرى باردة طريق تحرك جزيئات المادة من أماكن ساخنة إلى

، حيث يسخن أولا من ين إناء يحتوي على سائل من أسفلخ، ومثال على ذلك في الحمل الحراري هو تسالحركة

الحرارة بالحمل إلى جميع أنحاء السائل وكذلك عند تبريد سطح ساخن مثلا في الهواء فالحرارة تنتقل من أسفل 

 [.3للهواء المجاور بالحمل الحراري]السطح 

خن هي أقل كثافة ففي الغازات فالموائع الأبرد هي الأكثر كثافة والأس ،ى فرق الكثافةيعتمد الحمل عل-

  ،مثلا نجد الغازات الأسخن وذات الكثافة الأقل ترتفع إلى أعلى لتهبط محلها الغازات الأبرد ذات الكثافة الأكبر

ومن ثم تبرد الغازات الساخنة وتزداد كثافتها لتهبط إلى الأسفل وترتفع، وتستمر هذه العملية مكونة تيارات 

 .[3]تسمى" تيارات الحمل "

 ونذكر نوعين من الحمل الحراري :

A:الحمل الطبيعي : 

في الحمل الطبيعي ينتج تدرج في الحرارة والكثافة من عملية انتقال الحرارة ذاتها حيث يكون الجسم 

 والمائع الساكن عند درجتي حرارة مختلفين.

B ::الحمل القسري 

 ائع بالنسبة لسطح أعلى أو أقل منه في درجة الحرارة في الحمل القسري نتيجة وجود مؤثر خارجي يحرك الم         
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I-2-2-2-1) قانون " نيوتن"(Loi de Newton): 

، يحدث 𝑇𝑠ودرجة حرارته   Aفي تماس مع سطح جسم صلب، مساحته∞𝑇 نعتبر مائع حراري ذو درجة حرارة

𝑑𝑄بينهما تبادل حراري ) تسخين أو تبريد(، وينتقل تيار حراري 

𝑑𝑇
 :[3]يعطى بقانون "نيوتن" 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ℎ . 𝐴(𝑇∞ − 𝑇𝑠)                               (𝑊)                                      (2.1)                                     

 [(𝑊/𝑚2℃[h=يمثل معامل الحمل الحراري )وحدته  h بحيث

I-2-2-3) الإشعاع الحراري (Rayonnement thermique): 

هو أحد وسائل انتقال الطاقة الحرارية من مادة إلى أخرى ما يميز طريقة  الإشعاع عن غيرها هو عدم 

فقد  ،من مصدر تولدها إلى الوسط المحيط، فالحرارة هنا تنتقل إلى تماس أو تواصل جسمين مع بعض حاجتها

وموجات كهرومغناطيسية فهناك الكثير من الأجسام التي  يكون صلبا أو سائلا أو غازيا أو على شكل فوتونات

 [.4تشع طاقة حرارية بحيث تنتقل موجات كهرومغناطيسية إلى الوسط المحيط]

I-2-2-3-1) الجسم الأسود : 

هو الجسم الذي يبث الإشعاعات الحرارية كنتيجة لدرجة حرارته أو يمتص كل الإشعاعات الواردة إليه 

يسمى بذلك الماص أو ، فالموجي للشعاع الواردزاوية ورودها والطول  ،درجة حرارتها بصرف النظر عن سمكها،

 ويأخذ عموما كمرجع لمقارنته بالأجسام الأخرى . الباث المثالي

آخر في نفس  الخاصية المميزة للجسم الأسود هي أن قدرة البث عنده تكون قصوى لأي جسم

 . [5]كل الاتجاهات  ، فالجسم الأسود يبث بنفس الطريقة فيالدرجة
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I-2-2-3-2 بولتزمان ": –( قانون "ستيفان 

 :[4كما يلي]يعبر عن التدفق الحراري المنبث من السطح الباث  

𝑀 = 𝜀. 𝜎. 𝑇4                                                                                           (3.1) 

 بحيث:

:M الانبعاثية الإشعاعية ( للسطح الباث=W/m²[M) ] 

 𝜀 :  معامل الانبعاث الإشعاعي للسطح الباث 

σ بولتزمان " –ت "ستيفان :ثابW/m².k⁴)) )5.669.10⁸ =𝜎.) 

I-2-2-3-3) )استقبال الجسم للإشعاع:)الانعكاس، الامتصاص، الإمرار 

 :[1]لاثة أجزاء كالتاليتتوزع على ث Qincعند استقبال جسم للإشعاع، فإن الاستطاعة الواردة له 

 ، ومعامل الإمرار يكتب𝑄tra.جزء يمر عبر الجسم1

  (4.1)                                                         𝜏 =
𝑄𝑡𝑟𝑎

𝑄𝑖𝑛𝑐
  

 ،ومعامل الامتصاص يكتب:𝑄abs.جزء يمتص عبر الجسم2

                                 𝛼 =
𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑄𝑖𝑛𝑐
                                                 (5.1) 

 ،معامل الانعكاس يكتب:𝑄 rèf .جزء ينعكس عبر الجسم3
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                             𝜌 =
𝑄𝑟è𝑓

𝑄𝑖𝑛𝑐
                                                           (6.1)           

 من العبارات والمعاملات نجد:

                              𝑄tra + Qabs + Qrèf =  Qinc                               (7.1)   

                 

τمعناه                         + α + ρ = 1                                                  (8.1) 

 

 

 استقبال الجسم للإشعاع الحراري. (:1. 2الشكل)

I-3) نتقال الكتلة ا(Transfert de masse): 

الإجراءات التي يكون فيها فرق في  الكتلة ونعنى بهذا الأخير هو كل نستعمل كذلك في تقطير انتقال

 غاية تساوي ، ونتيجة الانتشار الجزيئي أو الحمل الكتلي لهذه المواد إلىكيز للمواد الموجودة في وسط ماديالتر 

 [.5، وأحيانا يصاحب هذا الانتقال انتقال للحرارة]المعتبرة لظاهرة الانتقال التركيز بين النقاط
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I-3-1 )الانتشار الجزيئي (الرشح- Filtage): 

مية الحرارة في السريان انتقال الكتلة بالانتشار الجزيئي هو تشابه مباشر لانتقال الحرارة بالتوصيل أو انتقال ك

 . [6]، والانتشار الجزيئي يتم في مائع بحركة منتظمة في سريان رقائقيقائقيالر 

I-3-1-1قانون "فيك" في الانتشار الجزيئي ) : (𝟏è𝒓loi de Fick)  

ينص قانون "فيك" الأول على التدرج في التركيز لمادة ذائبة بين نقطتين من الوسط المذيب يؤدي إلى انتقالها من 

أقل تركيز، ونعتبر المسافة الفاصلة بين النقطتين، ومساحة سطح التبادل فنكتب القانون  أكثر تركيز إلى 

 :[6,1]كالتالي

𝑑𝑚

dt
= −Dc. S.

dC

dx
                             (kg/s)                          (9.1) 

I-3-2 )الحمل الكتلي(Convection massique): 

، والحمل هو ركة الميكروسكوبية للمائع المذابتنتقل الكتلة مباشرة بالحفي الانتقال الكتلي بالحمل 

، وعند ترك المائع المذاب يتحرك لوحده أو بفعل ريع بالمقارنة بالانتشار الجزيئيشكل من أشكال الانتقال الس

مؤثر خارجي لكن عند وجود ، نسمي هذا بالحمل الكتلي الطبيعيالتيار الكتلي الناتج من زيادة ذوبان المادة 

،مضخة ....( يحرك المائع بالنسبة لسطح أعلى أو أقل منه في درجة الحرارة هذا نسميه بالحمل الكتلي )مروحة

 .  [1]القسري
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 I-4 ) التبخير والتكثيف: ةظاهر 

ومن أهم الظواهر في التقطير الشمسي نجد ظاهرتي التبخير والتكثيف الناتجتين من تغير طور الماء بين 

 .[7]والسائل، فالمائع في الطبيعة يكون شكل غاز أو بخار أو سائلالبخار 

 عند تحول السائل إلى بخار هذا ما يسمى بالتبخير.

 بالتكثيف .تسمى  إلى سائل  عند تحول البخار

I-4-1)  ظاهرة التبخير(Phènomène d’évaporation): 

فيحدث له تبخر  )تغير في ،، نسخن الماء ياب الحمل الكتلي بجوار سطح مائينعتبر حدوث ظاهرة التبخير بغ

، ثم ينتقل البخار إلى الأعلى بفعل الاختلاف في الضغط  في ئل إلى بخار ( فوق السطح المباشرالطور من السا

 :[7]ومنه ينقسم التبخير إلى زمنين كالتاليأو سريعة حسب نوعية التسخين  بطيئةحركة 

 

 تبخير في غياب الحمل الكتلي والحراريوعاء به ماء سائل تحت ال( : 3-1لشكل )ا
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بفعل التدرج في الضغط  ،( في الطور الغازي للهواء المحيطالزمن الأول : حركة جزيئات البخار )بخار الماء(1

pg  وهي ظاهرة الانتشار الجزيئي في الطور الغازي 

ها توازن بين الماء السائل غاز ( على مستوى سطح السائل، ويحدث عند –الزمن الثاني: التحول )السائل (2

 والبخار، يخل التوازن حركة الانتشار. وهذه الظاهرة هي ظاهرة التبخر .

I-4-2) "ظاهرة التكثيف "نظرية نوسالت(Phénomène de condensation) : 

ذا السطح (، عند ملامسة سطح بارد نسبيا يظهر على ه𝑇(𝑠𝑎)𝑃(𝑣𝑎𝑝))تحدث ظاهرة التكثيف لبخار الماء ذو 

 ل: بعض قطرات من السائل، تتجمع هذه القطرات لتشكل ما يسمى بطبقة قشرية، وهذه هي ظاهرة التكثيف

 .[7,6,1]"نوسالت"

 [.L]فرضيات: التكثيف بجوار صفيحة مستوية طولها 

 .Pوتحت ضغط  𝑇(𝑠)نعتبر البخار بخار نقي تماما، وفي حركة مستقرة ومشبع في درجة حرارة (1

 على مستوى سطح الصفيحة .ثابتة   𝑇pرجة حرارة د (2

 طبقة الماء السائل تتحرك إلى أسفل بفعل قوة الجاذبية الأرضية، وتكون هذه الطبقة رقيقة  (3

 سريان الماء السائل المكثف ذو نمط رقائقي. (4

 



 

  

الثانيالفصل   
 الشمسي دراسة نظرية للمقطر
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II-1) :مقدمة 

ة وتعتبر احد تطبيقات أنظمة الطاقة إن عملية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية هي عملية بسيط

الشمسية فهو مماثل ما يحدث في الطبيعة، فأول من استخدم تقنية تحلية المياه المالحة بواسطة الطاقة الشمسية هم 

ويعود في استخدام هذه التقنية وذلك راجع لنقص وقلة المياه  علماء الكيمياء العرب في القرن السادس عشر.

مناطق العالم وخاصة الصحراوية والجافة التي تعاني من قلة تساقط الأمطار والتصحر  منه معظم الذي تعاني

 والجفاف. 

II-2)  المياه الصالحة بمنطقة ورقلة:نقص مشكلة 

تقع مدينة ورقلة في الجنوب الشرقي للجزائر، كما تدعى ورقلة بالواحات وذلك لكثرة النخيل في هذه 

في هائل، لكن المشكل في هذه المياه أنها مالحة) غير صالحة للشرب( كما تتميز المنطقة كما تمتاز بمخزون مائي جو 

بندرة أمطارها وبعد تساقطها فإنها تتبخر بسرعة بفضل ارتفاع درجات الحرارة صيفا وكذلك وجود الرمل النفوذ 

 .[6]للماء

 ناطق الصحراوية.فهذه الظروف وغيرها هي سبب نقص المياه الصالحة للشرب في منطقة ورقلة وكذا الم

II-3) تقنيات تصفية المياه المالحة: 

 ومن بين التقنيات المستعملة في تحلية المياه المالحة نذكر مايلي:

 تقنية التقطير. (1

 تقنية متعدد الخلايا. (2

 تقنية التبخير اللحظي بالتمدد المتوالي للبخار. (3
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 تقنية فصل الماء عن الأملاح الذائبة فيه: (4

 .الأسموز العكسي-    

 الأسموز الكهربائي. -   

II-3-1) ر البسيطتقنية التقطي: 

تتم بفعل مصدر  (evaporation)إن عملية التقطير أساسا تعتمد على عمليتين: عملية التبخير 

له درجة حرارة منخفضة نسبيا، وتتم العملية وذلك  (condenseur)حراري ثم تحول بخار الماء باتجاه المكثف 

كانت كمية المياه النقية في درجة الحرارة  ة الحرارة بين المكثف و المبخر، وكلما كان الفرق كبيرا لوجود الفرق في درج

المنتجة كبيرة. وينتج عن هذه العملية مياه شديدة الملوحة، وعموما كل المقطرات مهما كان شكلها أو مبدأ عملها 

 [.6تحتاج مصدر حراري ساخن للتبخير، ومصدر حراري بارد للمكثف]

مبدأ عمل الجهاز الموضح في الشكل يعتمد على دخول الماء المالح إلى خلية التقطير بدرجة حرارة 

(T+ΔT) معΔT لحرارة الناجم من التسخين الأولهو مقدار الزيادة في درجة ا: 

وفي داخل الخلية نجد مبدل حراري على شكل حلزوني أو أي شكل يضمن التبادل الحراري، بين الماء -

 .[6]بخار الماء الداخل لهذا المبدلالمالح و 

يفقد بخار الماء جزء من الحرارة مما يؤدي إلى تكثيفه ، ويتحول إلى ماء سائل ، ويسخن من جديد في -

 .[6]دورة مغلقة

الجزء المفقود من الحرارة يكتسبه الماء المالح من أجل تبخيره، يتجه بخار الماء الناتج إلى خلية ثانية من 

 [.1فيه ماء مالح بارد طبيعيا]لتكثيفه يجب وجود عنصر بارد يتمثل في مبدل حراري ثاني، يسري أجل تكثيفه. و 
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. 

 [6]التقطير البسيط (:1-2الشكل)

II-3-2) :التقطير متعدد الخلايا 

من أجل رفع مردود عملية التقطير يجب استرجاع جزء من الحرارة الضائعة عند التكثيف في الخلية الثانية 

 ا كحرارة تسخين أولي للخلية الموالية.لاستعماله

مبدأ عمل الجهاز المتمثل في الشكل والذي يتكون من عدة طوابق )خلايا( للتقطير، بحيث أن البخار 

الأول يكثف في مكثف الخلية الثانية. ومنه يعطينا بخار قليل الضغط وهكذا تتم العملية مع جميع  المبخرالمنتج من 

مل، والحرارة المتبقية إن وجدت تستخدم لتسخين المياه المعالجة، واستخدامها لأغراض الخلايا وبنفس طريقة الع

 [.6,1أخرى ]
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 [1]المقطر متعدد الخلايا (:2-2الشكل)

II-3-3) :التقطير بتقنية التبخير اللحظي بالتمدد المتوالي للبخار 

عملة في التقطير، من أجل استرجاع تعتمد هذه الطريقة على مجموعة من الطوابق، وهي أولى الطرق المست

ويعتمد  في مصنع تحلية المياه المالحة بفرنسا. R.S.Silverالحرارة الضائعة، وقد طور هذا المبدل بفضل الأبحاث 

 رلتكثيف البخا ام الماء المالح الباردمبدأ عمل هذه التقنية في الشكل على درجة حرارة منخفضة نسبيا، واستخد

ت درجة حرارة معينة والضغط ينخفض تدريجيا، بحيث تحمبخر، داخل المبخر نجد الماء المالح الناتج في كل طابق 

 .[1]أن الماء والبخار في حالة توازن

دوران الماء البارد في مبدل حراري يضمن انخفاض في درجة حرارة البخار، وبالتالي يؤدي إلى تكثيفه 

 .[1]ى جميع الطوابقذا تتم العملية علعلى جدران الخارجي للمبدل، وهك
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 [1]مبدأ التقطير بالتبخير اللحظي بطريقة متعددة(: 3-2لشكل)ا

II-3-4)  بالأغشية:تقنية فصل الماء عن الأملاح (Membranes:) 

وتتم عملية  هذه التقنية نعتمد على أغشية شبه نفوذة تستعمل من أجل فصل الملح عن الماء،في  

 ية نيز طريقتين في هذه التقنمو  ستهلاك لكمية من الطاقة الكهربائية،الفصل تحت درجة حرارة عادية مع ا

 : [7]كما يلي

II-3-4-1)  :)الأسموز العكسي )النضح العكسي(Osmose inverse) 

  تعريف ظاهرة الأسموز الطبيعية:

 تتم ظاهرة الأسموز عند وجود محلولين سائلين مختلفين في تركيز المادة المذابة فيهما. 

 ة الماء نفصل بين الوسطين المختلفين في تركيز الأملاح بغشاء شبه نفوذ أي يسمح للأملاح ففي حال
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المرور عبره. نضع الماء المالح في حوض أول يفصل بينهما وبين حوض ثاني غشاء شبه نفوذ، نطبق على 

 الماء المالح ضغطا بواسطة جهاز ضغط خاص. 

صل العملية حتى نحصل على ماء أقل ملوحة. وبذلك قد فيتسرب الماء إلى الحوض الثاني، وهكذا تتوا

 [7]عكسنا الظاهرة الأسموزية 

 

 توربين يدور بفضل الطاقة الكامنة للماء المالح متصل بمولد كهربائي.

 .[7]تصفية المياه المالحة بواسطة تقنية الأسموز العكسي (:4-2الشكل)

II-3-4-2)  :)الأسموز الكهربائي )النضح الكهربائي(Electrodialyse) 

يتم في هذه التقنية بفصل الأيونات كيميائيا بفعل التجاذب الكهربائي، كما نسمي هذه التقنية بتقنية 

الأسموز الأيوني ونستعمل فيها أغشية نفاذة للماء واختيارية. تختار نوع خاص من الأيونات سالبة كانت أو موجبة 

 . [7]حسب نوع الكهرباء المستقطبة في هذه الأغشية
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 [.7]تقنية الأسموز الأيوني (:5-2الشكل)

II-4 ):نبذة عن التقطير الشمسي 

سعى الإنسان منذ القدم  ،ل تحريرها طاقة شمسية كبيرة جداتعتبر الشمس مصدر طاقوي مهم من خلا

، ومن خلال اكتشاف مادة الزجاج ساعد ذلك في لالها بشكل صحيح والاستفادة منهافي تطويرها و استغ

في شمال  1872لال الطاقة الهائلة للشمس.وقد كان أول من استخدم الطاقة الشمسية في التقطير سنة استغ

داء وكان ذلك على شكل أحواض مغطاة بالزجاج القاعدة السو ( Las salinasفي صحراء ) (Chili)الشيلي 

الأسود عمل  فيعمل السطح ويوضع في هذا الحوض ماء على سمك رقيق،تستعمل كماص للأشعة الشمسية 

المبخر ويستقبل البخار المتصاعد من طرف السطح الداخلي للزجاج المائل مما يؤدي إلى تكاثفه مباشرة ويتجمع في 

 .[8قناة خاصة بالماء المقطر]

وتعتبر عملية التقطير من أقدم عمليات تحلية المياه في العالم، فقديما كان البحارة اليونان يستفيدون من 

غم أنها تعتمد عملية التقطير على الطاقة الشمسية ر  ،ت البخار المستعملة في دفع سفنهممن مولداالبخار الناتج 

 .[10,5إلا أنها يمكن الاستفادة منها في تسخين المياه المالحة ]تعتبر طاقة من درجة اقل 
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II-5 ):مبدأ عمل المقطر الشمسي 

 أنلحقيقية التي تحدث في الطبيعة حيث له نفس مبدأ الظاهرة ا ،التقطير الشمسي هو ظاهرة طبيعية

نهر( يقوم بتسخين الماء فيتبخر و يرتفع البخار إلى  ،بحيرة ،المحيط أوالإشعاع الشمسي الساقط على ماء البحر )

وتتشكل الغيوم وبعد ذلك يمكن  يتكاثفالسطح ثم يتم نقله عبر الرياح حتى انه يذهب إلى مكان أكثر برودة ثم 

 .[9]لوجث أومطر يكون  أن

  

 [9] مبدأ عمل المقطر الشمسي(:6-2الشكل)

 ( يكون مبدأ عمل المقطر الشمسي كالتالي:5-2كما هو في الشكل )

 .عبر الغطاء الزجاجي نحو المقطرالإشعاع الشمسي دخول -

 .الموجود في قاع المقطر عن طريق الإشعاع الوارد )تسخن الصفيحة الماصة( الماء المالحسخن ي-

 اء المالح )ظاهرة التبخير(يتبخر الم-

 هذا البخار يتم نقله عن طريق الحمل الحراري الطبيعي إلى سقف المقطر)الزجاج(.-
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)ظاهرة ةويسري على وفق تدفقات رقيقحيث يكون هناك محيط أكثر برودة يتكثف البخار على الزجاج -

 التكثيف(.

  عبر قناة نواتج التقطير. بعد التكثيف يحدث اماهة ثم الحصول على ماء مقطر والذي يعبر-

 II-6 ):أنواع المقطرات الشمسية 

II-6-1) المقطرات البسيطة (Distillation a simple effet): 

حيث يتكون المقطر الشمسي من  ،استعمالا في العالم الأكثرالمقطر البسيط يعتبر من بين المقطرات 

الشمسي و يغطى بالزجاج الذي يجب  الإشعاعبالتقاط  يقوم الأسودحوض مملوء بالماء المالح يكون ملون باللون 

  ،يكون مسطحا ومائلا ليتمكن البخار من التكاثف في الجزء الداخلي للغطاء الزجاجي أن

 إنتاجهسلبياته  فتتمثل في  أما ،ثمنه المنخفض إلى بالإضافةومن بين ايجابياته سهولة تحقيقه وصيانته، 

 [:7] وتوجد عدة نماذج لهذا النوع منها ،الفعاليةذلك بسبب انخفاض الضعيف جدا للماء الصالح للشرب و 

II-6-1-1) بميل واحد مقطر (Distillateur a pente unique): 

وصيانته وكذا سهل  ة تركيبهسهلكثير الاستعمال وذلك ل  وهو (β)هو مقطر بلاقط واحد مائل بزاوية

 كما هو مبين في الشكل التالي :[7]التنظيف 
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 [7] مقطر بسيط بميل واحد(:7-2الشكل)

 II-6-1-2 )مقطر بميلين (Distillateur a double pentes:) 

ومن بين مميزاته انه إحداهما يوجه  (،β)ويسمى كذلك مقطر بلاقطين ،كل واحد منهما بميل زاوية 

هو موضح  كما  [7]لتسريع عملية التكثيف  لزيادة مساحة التقاط الإشعاع الشمسي و للشمس و الآخر للظل

 في الشكل التالي:

 

  [7] المقطر البسيط بميلين(:8-2الشكل )
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 [1]المقطرات البسيطة.(: 1.2الجدول)

  

II-6-2 ):مقطرات شمسية تعمل بمبدأ التسخين بالبيت الزجاجي 

 معظم المقطرات تعمل بهذا المبدأ مع بعض الاختلاف في الشكل ومن بينها:

II-6-2-1 )ي:رو الشمسي الك المقطر (   (Distillateur sphérique 

يكون على شكل كرة شفافة من الزجاج ويوجد داخلها حوض دائري له لون اسود يعمل كماص 

يمس السطح الداخلي للزجاج ثم  أنللإشعاع الحراري يوضع فيه الماء المالح لتبخيره ثم يتكاثف البخار المتصاعد إلى 

 فاف يجمع في أسفل الشكل الكروي ولجعل الزجاج ش
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[كما هو 1يستعمل في السطح الداخلي للزجاج ماسح يدور بواسطة محرك كهربائي في أعلى المقطر ]

 موضح في الشكل التالي:

 

 

 [1] مقطر شمسي كروي مزود بماسح للماء(:9-2الشكل )

II-6-2-2) الشمسي الاسطواني المقطر  (Distillateur cylindre): 

نظام مسح الماء المكثف على الجدار الداخلي للزجاج غير  نأ إلا ،المقطر الكروي يعمل بنفس مبدأ

 [كما هو موضح في الشكل التالي:1مستعمل ]

 

 

 

 



  دراسة نظرية للمقطر الشمسي الفصل الثاني

 24 الصفحة
 

 

 

 [6] المقطر الشمسي الاسطواني(:10-2الشكل)

II-6-2-3) المقطر الشمسي المخروطي: (Distillateur enforme de cône) 

ومن قمع مخروطي في  ،الشمسي الإشعاعور مشكل من غطاء مخروطي من الزجاج في الأعلى يسمح بمر 

 :كما يوضحه الشكل التالي  [1الأسفل لتجميع الماء المقطر]

 

 [6]المقطر الشمسي المخروطي(: 11-2الشكل)
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II-6-4-2) :المقطر الشمسي الشلال (Distillateur solaire cascade)  

لحوض الذي أسفله بالماء حتى يتكون من طوابق من الأحواض السوداء بها ماء مالح وكل حوض يمد ل

 :[ كما هو موضح في الشكل التالي15,1يصل الماء للطابق السفلي]

 

 

 ]6]المقطر الشلال الشمسي (:12-2الشكل) 

II-6-3 (لمقطرات التي تعمل بمبدأ استرجاع الحرارة:ا 

الضياع  ومقدار هذا ،جزاء الجهاز مهما كان نوع المقطريوجد في كل المقطرات ضياع على مستوى أ

 ولاستغلال الحرارة الضائعة نستخدم تركيبات تضمن استرجاع الحرارة ومن بينها نجد  ،يحدد مدى فعالية التقطير

 ما يلي:

 

 



  دراسة نظرية للمقطر الشمسي الفصل الثاني

 26 الصفحة
 

II- 6-3-1) :المقطر الشمسي المتعدد الطوابق 

يعمل المقطر الشمسي المتعدد الطوابق بالاستعمال غير المباشر لأشعة الشمس، ويتم تخزين المائع 

ري في لاقط شمسي ثم ينتقل إلى مبدل حراري، ثم تنتقل الحرارة إلى حوض به مالح، يتبخر الماء المالح ويتكاثف الحرا

 السطح على 

 [ كما موضح في الشكل التالي: 1السفلي للحوض الثاني يوجد فيه الماء المالح ]

 

 [6]المقطر الشمسي المتعدد الطوابق (:13-2لشكل)ا                       

II-6-3-2) المقطر الشمسي بالخاصية الشعيرية (DIFICAP): 

 منطقة فيبمخبر علوم الهندسة الكيميائية  "P.LEGOFF"أنجز أول مرة من طرف  البروفيسور  

NANCY 
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" من جامعة الجزائر وقد جرب كل من النموذجين ذو الطابق R.OUAHESبفرنسا مع البروفيسور "

 [.15,1]1983بيعية ،في الجزائر العاصمة شهر أوت الواحد و ثلاث طوابق تحت ظروف ط

 أوالنحاس  أويتكون المقطر الشمسي الشعيري ذو الطابق الواحد من صفيحتين معدنيتين من الألمنيوم 

الشمسي يعتبر مبخر لرفع درجة حرارة هذه الصفيحة التي  الإشعاعاحد أوجه الصفيحة التي تستقبل  ،الفولاذ

ود حتى يتمكن الماء الذي يسري من جانبها الثاني من التبخر ،ليتكاثف بعد ذلك في تكون مطلية باللون الأس

 الصفيحة المقابلة 

منظومة  و بالإضافة إلى إطار خشبي سميك مربع من اجل تحيز البخار، التي تكون ابرد من الأولى،

[كما هو موضح في 6طر الناتج ]تغذية تعمل بالخاصية الشعيرية ومخرجين احدهما لتصريف الماء والآخر للماء المق

 الشكل التالي:

 

 [(DIFICAP) [6الشعيري  رسم تخطيطي للمقطر(:9-2الشكل)



 

 

 

 

الثالثالفصل   
الميزان الطاقوي في المقطر الشمسي 

 البسيط
 



  في المقطر الشمسي البسيط الميزان الطاقوي لثالفصل الثا

 29 الصفحة
 

III-1 ):مقدمة 

منذ القدم عرفت أن للشمس طاقة مهمة وهائلة فمن تم اكتشفت ظاهرة تسخين احواض المقطرات بهذه 

تعطينا فكرة عن الظواهر الفيزيائية الحادثة في المقطر  فالعلاقات التي تربط بين انتقال المادة والحرارة الطاقة،

وضع تلك العلاقات يمكن  الشمسي ومبدأ عمله، وتأثير العوامل الداخلية والخارجية في إنتاجه للماء المقطر.

 الاعتماد على مايلي: 

ري وذلك لوضع معادلات التوصيل الحراري، الحمل الحراري، والإشعاع الحرا ( القوانين النظرية لانتقال الحرارة:1

 التوازن الحراري.

( القوانين النظرية لانتقال المادة : الانتشار الجزيئي والحمل الحراري، وذلك لوضع معادلات التوازن الكتلي 2

 والمعادلات الممثلة لظاهرتي التبخير والتكثيف. 

 
 .دالميل الواحأهم الانتقالات والتدفقات الحرارية في المقطر البسيط ذات (:1.3الشكل )
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 (: مختلف الانتقالات والتدفقات على مستوى المقطر الشمسي.1-3جدول )

 

 

 

III-2 الشمسي( الانتقالات والتدفقات الحرارية على مستوى المقطر: 

عند تعرض المقطر إلى الإشعاع فإنه يتعرض إلى انتقالات وتدفقات حرارية سنقوم بدراسة على كل 

 مستوى بمفرده كما يلي:

III-2-1:الانتقالات على مستوى الغطاء الزجاجي ) 

 ( نذكر الانتقالات التي تحدث عبر الغطاء الزجاجي كالتالي:2.3ا هو موضح في الشكل )كم

 

 الإشعاع الشمسي الوارد والعابر للزجاج
 

 الانتقال الحراري بالحمل
 

 الانتقال الحراري بالتوصيل
 

 الانتقال الحراري بالإشعاع
 

   المقدار المنعكس

 
 

 المقدار المتبخر
 

  متصالمقدار الم

 المقدار الضائع في الماء
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 رسم يوضح انتقالات على مستوى الغطاء الزجاجي (:2.3الشكل )

 .الإشعاع الشمسي الوارد إلى الزجاج:1

ل اليوم هو مقدار الشعاع الذي يتعرض له الغطاء الزجاجي. الطاقة الشمسية الواردة إلى الزجاج خلا

 [:8ويعطى بالعلاقة التالية]

                       (1.3 ) 𝐺 = ∫ 𝑞𝑠(𝑡)𝑑𝑡                                            (w/𝑚2) 

 .الإشعاع المنعكس على مستوى الزجاج:2

بالعبارة الأشعة الواردة على الزجاج لا يمتصها كلها وإنما جزء صغير منها ينعكس والذي يعطي 

 [:6التالية]

  (w/𝑚2)                    𝑄𝑟 = 𝜌𝑔 𝐺                                                    (2.3                                                     ) 

 𝜌𝑔.معامل الانعكاس للزجاج: 
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 .الإشعاع الممتص من طرف الزجاج:3

لطاقة الشمسية الواردة والتي يمتصها الغطاء الزجاجي. والتي تزيد من ارتفاع درجة حرارة الغطاء جزء من ا

  [:8,6الزجاجي أثناء ورود الأشعة وتكتب كما يلي]

(w/𝑚2)                         Qa = αg  G                                                  (3.3               )                                         

αg    .معامل الامتصاص للغطاء الزجاجي: 

 .الإشعاع العابر للغطاء الزجاجي:4

شفافية الزجاج التي تسمح بمرور الإشعاع الوارد  للحوض ويمثل الجزء الأكبر من هذا الإشعاع، ويعطي 

 [:6بالعبارة التالية]

 (w/𝑚2)                         𝑄𝑡 = 𝜏𝑔 𝐺                                                  (4.3                                                         ) 

𝜏𝑔  .معامل الإمرار للغطاء الزجاجي: 

 .انتقال الحرارة بالحمل بين الغطاء الزجاجي والوسط الخارجي)هواء(:8

لهواء الخارجي على التدفق الحراري بالحمل المتبادل بين الغطاء الخارجي للزجاج والوسط تؤثر حركة ا

 [:8الخارجي]

(w/𝑚2)          𝑄𝑐,𝑔𝑎 = ℎ𝑐,𝑔𝑎 (𝑇𝑔𝑒 − 𝑇𝑎 )                                      (5.3                                   ) 

hc,ga الحمل الحراري.  :معامل 

  𝑇𝑔𝑒  درجة حرارة السطح الخارجي للغطاء الزجاجي:(K). 
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  𝑇𝑎  )درجة حرارة الوسط الخارجي )الهواء :(K). 

 .انتقال الحرارة بالإشعاع بين الغطاء الزجاجي والوسط الخارجي )الهواء(:9

طاء الزجاجي والوسط للوسط الخارجي تأثير في الإشعاع المتبادل بين السطح الخارجي للغ

 [ :14,8الخارجي]

    (6.3)  𝑄𝑟,𝑔𝑎 = 𝜀𝑔 𝜎(𝑇𝑔 𝑒𝑥𝑡 
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 )                                   (W / 𝑚2.℃) 

  𝜀𝑔 .معامل الانبعاثية للغطاء الزجاجي: 

 𝑇𝑔 𝑒𝑥𝑡 .درجة حرارة الغطاء الزجاجي: 

 𝑇𝑠𝑘𝑦  جة حرارة القبة السماوية وتعطى بالعبارة التالية::در 

𝑇sky = Ta − 12                     (K)                                                   (7.3) 

 .انتقال الحراري بالتوصيل بين الوسط الخارجي والوسط الداخلي:10

تعبر هذا الزجاج بالتوصيل عبر السطح الزجاجي يعبر الحرارة التي يتعرض لها الحوض من الداخل يمكن أن 

 [:12بالعلاقة التالية]

 (8.3)  Qcd =
λg

eg
(Tg,i − Tg,e)                                                    (W/𝑚2)      

   eg:سمك الزجاج 

  λgالتوصيلية الحرارية للزجاج: 
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  Tg,i ة السطح الداخلي للزجاج.:درجة حرار 

  Tg,e.درجة حرارة السطح الخارجي للزجاج: 

III-2-2الانتقالات على مستوى وسط الحوض ): 

 نتحدث في هذا المستوى على عملتي التكثيف  والتبخير للماء المالح  

عملية اماهة الماء  ظاهرة التبخير ويحدث على مستواها غليان وتبخر الماء المالح.أما ظاهرة التكثيف فيحدث بها

  المالح المتبخر ثم يقطر .

 

 رسم يوضح انتقالات على مستوى وسط الحوض. :(3.3الشكل)

 . انتقال الحرارة بالإشعاع بين الماء المالح والغطاء الزجاجي:5

 [:8الانتقال الحراري بالإشعاع المتبادل بين طبقة الماء المالح والغطاء الزجاجي ويكتب بالعبارة التالية]

  (w/𝑚2)      𝑄𝑟,𝑤,𝑔 = 𝐹𝑤,𝑔 𝜎(𝑇𝑤
4 − 𝑇𝑔,𝑖 

4 )                            (9.3)                              

𝐹𝑤,𝑔   :.معامل الشكل بين طبقة الماء المالح والغطاء الزجاجي 
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     𝑇w . درجة حرارة الماء المالح : 

 ) ماء مالح والغطاء الزجاجي(:رارة بالحمل الطبيعي داخل المقطرح. انتقال ال6 

التدفق الحراري بالحمل يتزامن مع التدفق بالتبخير، وهذا يعود إلى ارتفاع في درجة حرارة الماء المالح داخل 

 [:12المقطر ويعطى بالعلاقة التالية]

 (10.3)          𝑄𝑐,𝑤𝑔 = ℎ𝑐,𝑤𝑔 (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔𝑖 )                                     (w/𝑚2)    

ℎ𝑐,𝑤𝑔   .معامل الحمل الطبيعي: 

  𝑇𝑔𝑖 .درجة حرارة الغطاء الزجاجي الداخلي: 

 :. التدفق الحراري بفعل التبخير7

كثف على التدفق الحراري بفعل التبخير ينتج من حركة البخار المتصاعد من حوض الماء المالح والذي يت

 [:8,6السطح الداخلي للغطاء الزجاجي ويعطى كما يلي]

                                  (11.3)   𝑄e.wg = mẇ Lv                        (W/𝑚2)      

 :. الإشعاع المنعكس على مستوى الماء المالح17

 داخل المقطر فينعكس مقدار منه ويعطى بالعبارة الإشعاع الذي يعبر الغطاء الزجاجي نحو الماء المالح

 [:8التالية]

(12.3)                 𝑄𝜌𝑤 = 𝜌𝑤 𝜏𝑔 𝐺                                                  (W/𝑚2)  

   𝜌𝑤  .معامل انعكاس الماء: 
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III -2-3:الانتقالات على المستوى السفلي للمقطر  ) 

 ( نذكر الانتقالات الحادثة على المستوى السفلي للمقطر كما يلي:4.3الشكل ) كما هو موضح في

 

 رسم يوضح انتقالات على مستوى السفلي للمقطر. :(4.3الشكل )

 . الضياع الحراري عبر الصفيحة الماصة:11

 [:12,8هناك كمية من الحرارة تضيع عبر الصفيحة الماصة تنتقل عبر التوصيل وتعطى بالعبارة التالية]

(13.3)                  𝑄cb =
λb

eb
(Tb  − Ti )                                          (W/𝑚2)  

  Tb  درجة حرارة السطح الماص:(K). 

  Ti درجة حرارة العازل:(K) . 

 :. الحرارة الممتصة من طرف الماء المالح14

لغطاء الزجاجي نحو الماء المالح في الحوض، جزء منه يمتصه الماء المالح الإشعاعات الشمسية التي تعبر ا

 [:8,6والجزء الآخر تمتصه الصفيحة الماصة ويعطى كما يلي]
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(14.3)                           𝑄𝑎𝑤 = 𝛼𝑤 𝜏𝑔 𝐺                                        (W/𝑚2)  

  𝛼𝑤 .معامل امتصاص الماء : 

 . الحرارة الممتصة من طرف الصفيحة الماصة:15

عند مرور الحرارة عبر الغطاء الزجاجي نحو الماء في الحوض فالصفيحة الماصة تمتص كمية قليلة من هذه 

 [:8الحرارة وتعطى عبارة هذه الحرارة كما يلي]

(W/𝑚2) 𝑄ab = αbτwτg G                                                            (15.3)    

  αb.معامل امتصاص الصفيحة الماصة: 

 . انتقال الحرارة بالحمل بين الماء المالح والصفيحة الماصة:16

انتقال الحرارة بالحمل بين الماء والصفيحة الماصة ناتج من الاختلاف في درجة الحرارة بينهما وعبارة كمية 

 [:12,8رة المنتقلة تعطى كالتالي ]الحرا

(16.3)                                       Qc,wb = hc,w(Tab − Tw)        (W/𝑚2)       

 . انتقال الحرارة بالحمل بين العازل والوسط الخارجي )المحيط(:18    

بين العازل والوسط الخارجي ويكتب كما الوسط الخارجي أسفل المقطر يساهم في التبادل الحراري بالحمل 

 [:8يلي]

(17.3)                                   𝑄c,i a = hc,i a(Ti e − Ta)                  (W/𝑚2)   
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 : ,انتقال الحرارة بالإشعاع بين العازل والوسط الخارجي )المحيط(19

 [:12والمحيط الخارجي أسفل المقطر وتكتب كما يلي] كمية الحرارة المنتقلة بالإشعاع بين العازل

(18.3)                    𝑄r,i a = εiσ(Tie
4 − Ta

4)                                    (W/𝑚2)  

III  -2-4:الانتقالات على مستوى العوازل جانبي المقطر ) 

 انبي المقطر كما يلي:من بين الانتقالات التي يتعرض لها العوازل ج

 .الضياع الحراري مع الماء المقطر الناتج:12

 يحمل الماء المقطر جزء من الحرارة، ويخرج من قناة التقطير ونكتب كما يلي:

 (19.3)                    𝑄out = mwcpw(Tdist − Ta)                           (W/𝑚2)  

 ة:.الضياع الحراري مع ماء التغذي13

النسبة التي تتبخر من ماء الحوض، تعوضها كمية من ماء التغذية حتى تكتسب كمية الحرارة المناسب ة 

 [:8للتبخر، من حرارة الماء الساخن في الحوض وهذا ما يسمى بالضياع الحراري ونكتب كما يلي]

𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑤𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓𝑤)                    (𝑊/𝑚2)                              (20.3) 

III-3 ):الموازنة الحرارية للمقطر الشمسي البسيط 

 المعادلات الحرارية التي يتعرض لها المقطر الشمسي تبرهن وفق الصيغ التالية:

(21.3)                           Cpi
mi

Si

dTi

dt
= ∑ Qij

N
i=1                                 (w/𝑚2)                           
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 ج:مستوى الوجه الخارجي للغطاء الزجا  على-

𝐶pg
mg

Sg

dTge

dt
= G + ρgG + αgG − Qrga − Qcga-𝑄𝑐𝑑 

(w/𝑚2)                           (22.3)       

 على مستوى الوجه الداخلي للغطاء الزجاجي:-

𝐶𝑝𝑔

𝑚𝑔

𝑆𝑔

𝑑𝑇𝑔𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑒𝑤𝑔 + 𝑄𝑐𝑤𝑔 + 𝑄𝑟𝑤𝑔 − 𝑄𝑐𝑑 

  (w/𝑚2)                                   (23.3) 

 على مستوى سطح الماء:-

𝐶𝑝𝑤

𝑚𝑤

𝑆𝑤

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
= 𝛼𝑤τg𝐺 + 𝑄𝑐𝑤𝑏 − 𝑄𝑒𝑤𝑔 − 𝑄𝑐𝑤𝑔 − 𝑄𝑟𝑤𝑔 − 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢 

(w/𝑚2)                          (24.3)         

 على مستوى السطح الماص)الصفيحة الماصة(:-

(25.3)            𝐶pd
mb

Sb

dTb

dt
= 𝛼𝑏𝜏𝑤𝜏𝑔𝐺 − 𝑄𝑐𝑏 − 𝑄𝑐𝑤𝑏                      (w/𝑚2)

                       



 

 

 

 

الرابعالفصل   
 العوامل المؤثرة و التحسينات
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IV-1) :مقدمة 

تى أنحاء العالم بدراسات عديدة تهدف إلى تحسين عمل المقطر الباحثين في شقام العديد من 

الشمسي وزيادة مردود التقطير من خلال تأثير بعض العوامل الهامة على أداء النظام مثل تأثير المناخ 

 و الظروف التشغيلية و الموقع الجغرافي على إنتاجية التقطير . 

IV-2) :العوامل المؤثرة في عمل المقطر الشمسي 

جد عوامل مختلفة تؤثر في  عمل المقطر الشمسي يمكن تصنيفها إلى نوعين :عوامل خارجية و أخرى تو 

 داخلية:

IV-2-1) : العوامل الخارجية 

 ( شدة الإشعاع الشمسي :1

تعتبر الشمس و الإشعاع الشمسي من بين أهم العوامل التي تؤثر في عمل المقطر  

ينا بواسطة جسيمات متناهية الصغر وعديمة الوزن تسمى الشمسي، وهذه الطاقة الإشعاعية تأتي إل

الفوتونات فالفوتونات تتصرف كالموجات الكهرومغناطيسية حيث أن لها نفس الخصائص من )طول 

موجي و تردد وطاقة(، وهذه الطاقة الكامنة في الفوتونات هي التي تسبب في إثارة الالكترونات عند 

ناطيسية تحتمل جميع الأطوال ل طاقة الفوتونات تعتبر طاقة كهرومغاصطدامها بالخلايا الفولتوضوئية ك

 [.11ية و الترددات الممكنة ]جالمو 
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 ( سرعة الرياح:2

يلعب تأثير الحمل الحراري الذي يتعرض له الغطاء الزجاجي دورا مهما في تشغيل المقطر الشمسي في  

ينتج على مستوى الزجاج بفعل الهواء المحيط و بالتالي حين أن سرعة الرياح مرتبطة بالحمل الحراري القسري، الذي 

 [.13] فهي تؤثر على درجة حرارة الزجاج

 ( درجة حرارة الهواء المحيط:3

يكون تأثير درجة حرارة الهواء المحيط مهما في تحديد التغيرات الحرارية بين الجزء الداخلي للمقطر   

ي على مستوى الزجاج, فتأثيرها يتناسب طرديا مع درجة حرارة و الوسط الخارجي و ترتبط مباشرة بالحمل الطبيع

   [ .13]الزجاج

 ( عوامل أخرى:4

بالإضافة إلى سرعة الرياح ودرجة حرارة الهواء المحيط، هناك عوامل جوية أخرى مثل رطوبة الهواء 

 [ .13]والظروف التشغيلية والموقع الجغرافي تؤثر على إنتاجية التقطير 

IV-2-2) مل الداخلية:العوا 

 يمكن دراسة تأثير العوامل التالية في فعالية نظام التقطير وهي:

مدى عزل السطوح الداخلية والخارجية للمقطر، سمك شريط الماء المالح، الخصائص الفيزيائية للجدران 

 .[9]الداخلية 
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 ( ميل الزجاج على السطح الأفقي:1

,لذا فانه من المهم اختيار ميلان أدنى للزجاج بدون ميل الزجاج له دور مهم في عمل المقطر الشمسي 

إحداث تسرب لقطرات الماء إلى حوض الماء المالح,وتقدر القيمة التقريبية لهذا الميلان بعد دراسة أجريت لعدة قيم 

 [ .º50-10 (]10) )زوايا( أن القيمة المثلى للميلان محصورة بين

 ( ارتفاع مستوى الماء المالح في المقطر:2

رتفاع مستوى الماء المالح في الحوض دور مهم في عملية التقطير، كلما كان عمق الماء صغير لا

 [ .10]فانه يزداد الإنتاج اليومي للتقطير  cm  1.5و  cm 1محصور بين 

 ( المسافة التي تقسم السطح الحر إلى لاقطين:3

 حجم المقطر تسبب نقصانا في يكون التأثير مباشرة على الضغط الداخلي للمقطر، حيث أن الزيادة في

 [.8الضغط، وهذا يؤثر على التغيرات الحرارية و يؤدي إلى نقصان في درجة الحرارة المقطر]

IV-3) : خصائص مكونات المقطر الشمسي 

 ( الزجاج:1

 يختلف الزجاج حسب خصائصه:

 [.8:يجب أن يكون شفافا ]اللون

 [.7له امرارية اكبر للإشعاع الشمسي  ] mm 4:السمك

 %(10-5:يجب أن يكون على الأقل مابين )الانعكاس
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 %5:يجب أن يكون من الامتصاص

 [.8% ]90:أكثر من العبور

 (:Plaque metalliqueالصفيحة المعدنية)( 2

يوجد أنواع مختلفة من الصفائح المعدنية وفقا لخصائصها لذا يجب أن نختار صفيحة ملائمة 

 جي.لاستخدامها للماص وكذلك للغطاء الخار 

 .1mm >mm e< mm 4:  السمك

 حرارية مرتفعة.سعة : يجب أن نختار صفيحة لها التوصيلية

 [.8: يجب اختيار صفيحة تقاوم ظاهرة التآكل، لان الصفيحة المعدنية تكون في تلامس مع الماء]مقاومة التآكل

 (:Isolantالعازل)( 3

 ب معرفة كل الخصائص التالية:العازل في المقطر هو العنصر الرئيس، ولاختيار عازل جيد يج

 : التوصيلية الحرارية للعازل يجب أن تكون قليلة ليكون عزل حراري جيدالتوصيلية الحرارية

Le polyuréthane: K=2.25       أمثلة: × 10−5  𝐾𝑊
𝑚℃⁄   

Le polystyrène: K=0.364 × 10−5 𝐾𝑊
𝑚℃⁄                                       

       4 × 10−5 𝐾𝑊
𝑚℃⁄    Le laine de verre: K= 

 .polystyrèneالعازل الأحسن من بين هذه الثلاثة هو:
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IV-4 ) :تأثير الظروف المناخية لمنطقة ورقلة في ملوحة الماء 

منطقة ورقلة تكون حارة وجافة صيفا، وباردة جافة شتاءا، حيث أن ارتفاع درجات الحرارة في الصيف 

على المسطحات المائية، بحيث تتبخر كميات كبيرة من هذه المياه و تضيع في الجو وتبقى الكميات  له تأثير سلبي

المالحة التي لا تصلح للشرب، بالإضافة إلى تأثيرات أخرى كدرجة الحرارة و الرطوبة المتوسطة، سرعة الرياح ومدة 

 التشميس خلال أشهر السنة كما هو مبين في الجدول:

 (.20017العوامل المناخية السائدة بمنطقة ورقلة لسنة ) (: قيم1-4) جدول

 
 
 
 
 
 

2017 

 Tn الشهر 
enºc 

Tx 
enºc 

Un en 
ºc 

Ux 
en % 

Fx en 
m/s 

RR en 
mm 

EVA en 
mm 

INS 
en 

heure 
 263.2 110.7 0.3 8.7 72 27 17.5 3.4 جانفي
 204.2 172.6 0 10 58 22 23.1 8.5 فيفري
 285.1 239.2 20.7 5.9 57 18 26.1 11.5 مارس
 272.1 283.9 0.8 11.7 50 17 29.9 15.2 افريل
 Trace 264.9 283.3 11.8 37 12 37.5 22.9 ماي

 205.3 433.3 0.2 11.7 35 12 40.4 25.5 جوان
 325.3 505.1 0 9.9 27 11 43.1 27.3 جويلية

 360.1 439.3 0 10.5 32 10 42.9 27.1 أوت
 266.1 270.4 12.8 10.3 56 18 36.6 21.9 سبتمبر
 296.4 187.2 22.6 8 68 25 29.4 16.1 أكتوبر
 240.1 129.2 14.6 8.5 76 29 22.9 9.4 نوفمبر 
 226 80.3 2.6 9.4 80 33 18.2 5.4 ديسمبر

 

TN:  لدرجة الحرارة المئوية. الأدنىمتوسط الحد 

TX.متوسط درجة الحرارة القصوى في درجة مئوية : 
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UNللرطوبة النسبية الأدنىد : الح%. 

UX الرطوبة النسبية القصوى :%. 

FX للرياح بالمتر / الثانية الأقصى: الحد.  

RRكمية الأمطار المتراكمة في المليمتر :. 

UVAمجموع التبخر بالمليمتر :. 

INS.مدة التشميس في الساعات : 

:دراسة الـمردود الطاقوي( 5-  IV 

قوي مقدار فيزيائي لا بعدي)بدون وحدة (يعطي للدارس فكرة على كفاءة أي جهاز يعتبر المردود الطاتعريف : 
يعمل بالطاقة، حيث هو عبارة عن حاصل قسمة الطاقة المنتجة على الطاقة المستهلكة من طرف الجهاز. ولدينا 

.المقطر الشمسي يستهلك طاقة إشعاعية من الشمس متمثلة في الإشعاع الشمسي الكلي  . 𝐺𝑡 وارد للجهاز في  ال
لها علاقة بكمية البخار المنتج التي بدورها تساوي كمية  𝑄𝑒𝑣كل لحظة، وينتج طاقة حرارية على شكل تبخير 

 :[7]الماء المقطر عند المكثف. ومنه المردود الطاقوي يعطى بالعلاقة التالية 

𝜼𝒕𝒉 =
الطاقة الــــــــــــمنتجة
الطاقة المستهلكة

=
𝑸𝒆𝒗

𝑮𝒕
=

�̇�.𝑯𝒘

𝑮𝒕
=

(
𝒎

𝟑𝟔𝟎𝟎
).𝑯𝒘

𝑮𝒕
                                               (4.1) 

IV-6) :الطرق المساهمة في تحسين مردود المقطر الشمسي 

 يتأثر مردود المقطر الشمسي بعدة عوامل مختلفة منها: 

الزجاج وارتفاع مستوى الماء في المقطر و المسافة التي تقسم السطح  كميلعوامل داخلية متعلقة بالمقطر  

و عوامل خارجية كمقدار الإشعاع الشمسي الوارد و سرعة الرياح و درجة حرارة الهواء المحيط الحر إلى لاقطين 
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و  بالمقطر، وخلال هذه الدراسة سنقوم بالاستناد إلى عدة تجارب سابقة أجريت في ظروف مناخية مختلفة،

بمختلف المعدات و الأجهزة والخصائص الفيزيائية والكيميائية ومن خلال النتائج المتحصل عليها من هذه 

التجارب وجدنا مجموعة من التحسينات التي تطرأ على المقطرات وهذا يهدف أساسا لرفع مردودية المقطر 

 الشمسي نذكر منها:

، بازدياد شدة الإشعاع الشمسي حيث أن تزداد كمية الماء المقطر الناتجة من سطوح التكثيف •

 [.6العلاقة بينهما علاقة تتغير في نفس الاتجاه]

طلاء الحوض المعدني باللون الأسود مع وضع طبقة من الرمل يؤدي إلى زيادة امتصاص  •

 .[13] %10.98الصفيحة للإشعاع الشمسي وبالتالي زيادة إنتاج الماء المقطر بنسبة 

باستخدام مروحة  في أعلى الزجاج حيث السرعات الكبيرة للهواء  زيادة سرعة الهواء وذلك •

( وبالتالي تكون 𝑇𝑏( و السطح الأسود )𝑇gالجوي التي تعمل على تبريد الزجاج فيزداد الفرق في درجة الحرارة )

3.0إنتاجية كبيرة للماء المقطر و تحسين  كفاءة المقطر ,بحيث عندما تكون سرعة المروحة  𝑚
𝑠⁄ تكون  قيمة  

ᶯالكفاءة تساوي   = 0.8 [7.] 

انخفاض درجة حرارة الصفيحة المكثفة عن طريق عملية التبريد بالماء، وبالتالي الرفع من الفارق في  •

 درجة 

الحرارة بين الصفيحتين المكثفة والمبخرة مما يؤدي إلى تزايد عملية التكثيف، وهذا ما يؤثر ايجابيا  •

 على المردود اليومي 

 [.5]  %46.63ء المقطر، حيث قدرت نسبة التحسين تقدر ب للما •

إضافة حبيبات السيليسيوم يؤثر ايجابيا على المردود اليومي للماء المقطر، حيث يؤدي لارتفاع  •

درجة حرارة الصفيحة الماصة )المبخر( التي تؤدي إلى عملية التبخير، وذلك حسب طبقات حبيبات السيليسيوم 
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السيليسيوم ازداد امتصاص الصفيحة الماصة للإشعاع الشمسي، وبالتالي الرفع من الفارق  فكلما ازداد سمك طبقة

 [. 6] %10.44في درجة الحرارة بين الصفيحتين المكثفة و المبخرة وزيادة التحسين  يكون بنسبة 

تأثير المسافة بين الحاجز و الجهة الشمالية للزجاج، كلما ازدادت المسافة ازداد امتصاص  •

يحة الماصة للإشعاع الشمسي الوارد و ازداد التكثيف للمكثف، حيث تصل نسبة التحسين حتى الصف

29.61% [8.] 

تأثير عمليتي التبريد بالماء و التظليل على المكثف ،فكلما كانتا العمليتين معا كان تكثيف أكثر  •

 [.8] %31.29لبخار الماء تصل نسبة التحسين إلى 

طلية المشتركة بين الغطاء الزجاجي و الصفيحة الماصة )المبخرة ( تكتسب الصفيحة العمودية  الم •

للمقطر الشمسي البسيط حرارة إضافية وهذا ما يؤثر على عمليتي التبخير و التكثيف و يساهم في زيادة وتحسين 

2.034الإنتاج حوالي   𝑙 𝑚2⁄  [9]من الماء المقطر. 

سطح اسود من الإسفنج في مكان الصفيحة إذا قمنا بدمج التحسين بالإسفنج وذلك بوضع  •

الماصة مع تجربة تبريد الزجاج بالمروحة,سوف نقوم بتحسينين في نفس الوقت تسخين المبخر و تبريد المكثف 

لتر من الماء المقطر حيث قدرت قيمة الكفاءة بعد هذا التحسين  4وسنحصل على كمية ماء مقطر اكبر حوالي 

ᶯ = 0.6   [7.] 

غطاء الزجاجي كانت امرارية اكبر للإشعاع الشمسي و كانت إنتاجية الماء كلما قل سمك ال •

�̇�مم تكون إنتاجية الماء المقطر 4المقطر أكثر حيث عندما يكون سمك الزجاج  = 3𝑙 𝑚2⁄ /𝑗𝑜𝑢𝑟 [7.] 

اء واحدة من بين التقنيات المستخدمة لزيادة الإنتاج اليومي للماء المقطر والمتمثلة في تسخين الم •

المالح بالطاقة الشمسية قبل استعماله في عملية التقطير , ويوصى باستخدام هذه التقنية خاصة في فصل الشتاء و 
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بداية فصل الربيع عندما تكون شدة الإشعاع الشمسي ضعيفة وتقدر نسبة التحسين عن طريق تسخين الماء المالح 

 [ .14]%82.61ب 

ا زاد الفرق في درجة الحرارة بين المبخر و المكثف  ومنه  كلما زاد التكثيف أو التبخير أو كلاهم   •
 . [14]زادت كمية الماء المقطر المنتجة وبالتالي تحسين كفاءة المقطر
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 محصلة عامة

ترتكز هذه الدراسة النظرية في الأساس على كيفية استخدام الطاقة الشمسية في تحسين المقطر الشمسي 
 سعي في زيادة الإنتاج اليومي من الماء الصالح للشرب. وال

وعلى ضوء النتائج المتحصل عليها من التجارب السابقة والتحسينات التي أجريت على المقطر 
 الشمسي، نستخلص سلبيات وايجابيات تؤثر على عمل المقطر الشمسي التي سنذكرها تباعا:

ية التقطير: فكلما ارتفعت درجة حرارة يكون لدرجة حرارة الوسط  تأثير سلبي على عمل •
الوسط يقل معدل التبادل الحراري بالحمل بين سطوح التكثيف والهواء المحيط بالمقطر: أي يقل الفرق في 

 درجة حرارة الغطاء الزجاجي والهواء الساخن المحيط بالتركيبة.
طر، حيث يؤدي إضافة حبيبات السيليسيوم يؤثر ايجابيا على المردود اليومي للماء المق •

لارتفاع درجة حرارة الصفيحة الماصة )المبخر( التي تؤدي إلى عملية التبخير، وذلك حسب طبقات 

حبيبات السيليسيوم فكلما ازداد سمك طبقة السيليسيوم ازداد امتصاص الصفيحة الماصة للإشعاع 

ية من طاقة الشمس، الشمسي، حيث يعتبر الرمل )حبيبات السيليسيوم( وسطا مساميا يخزن كمية إضاف

 يلفظها لاحقا، مما يؤدي إلى تبخر كمية اكبر من الماء.

للإشعاع الشمسي و سرعة الهواء تأثير ايجابي على عمل المقطر الشمسي حيث كلما زادت  •

 الشمسي معا زاد الإنتاج اليومي للماء المقطر.    الإشعاعسرعة الهواء وشدة 
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 لغة العربيةلباالمراجع 
ـــــحسين مقارنة دراســــــتة" تـخة ، مـحمد  في  للشرب الصالحة الـمياه لإنتاج الشمسية الـمقطرات لـــــــــــمختلف وتـ
 [1]                         2004 ) الفيزياء ) قسم العلوم والعلوم الهندسية، ،  مذكرة ماجستير ، جامعة ورقلة ،كلية"الصحراوية الـجافة المناطق

 محمد عبد الرضا الشمري،" كتاب مبادئ انتقال الحرارة "، دار صفا للنشر و التوزيع عمان، الطبعة  المهندس
 (1430-2006الأولى )

[2] 

-2006الطبعة)، الطبعة جدة صفا للنشر والتوزيع دار  الدكتور قدري أحمد فتحي و الدكتور إبراهيم شفيع طه،
 " كتاب أسس انتقال الحرارة"( 1430

[3]  

[4] تاذ محمد الشمري " كتاب قانون انتقال الحرارة بالإشعاع " جامعة بابل  الأس  

 فعالية المقطر الشمسي بالشريط الشعيري )ذو الطابق الواحد( المطبق في منطقة ورقلة "، يندنيا جاب الله ،"تحس
 (.2010مذكرة ماجستير، جامعة ورقلة، كلية العلوم والتكنولوجيا وعلوم المادة )

[5]  

الحاج محمد ،" مساهمة في تحسين التقطير الشمسي بواسطة المقطر المزدوج ، بمنطقة ورقلة"، مذكرة ماجستير ب
 (2008جامعة ورقلة،كلية العلوم والعلوم الهندسية، قسم الفيزياء )

[6]  
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 ملخص

قطر البسيط هو طريقة حديثة و اقتصادية لإنتاج الماء المقطر و الماء الصالح للشرب التقطير الشمسي باستعمال الم
 انطلاقا من المياه الباطنية المتوفرة بكثرة في الجنوب الجزائري.

بإتباع نموذج رياضي وباستعمال مختلف موازين الطاقة للمقطر يمكن حساب كمية الماء المنتجة يوميا ومردود العملية 
 ة العوامل التالية:وذلك بدلال

 ميل الغطاء الزجاجي، سرعة الرياح، شدة الإشعاع الشمسي، عمق الماء في حوض المقطر.
 الإشعاعكمية الماء المنتجة و مردود العملية يتناسبان طردا مع شدة   أنومن خلال الدراسة النظرية المنجزة يتبين 

 المقطر . الشمسي و سرعة الرياح و يتناسبان عكسيا مع عمق الماء في
في  2𝑐𝑚وعمق في الماء اقل من  %60من الماء المقطر يمكن انتاجها يوميا بمردود يفوق  4𝐿وأخيرا فان أكثر من 

3مكان تزيد فيه سرعة الرياح عن  𝑚 𝑠⁄. 

 المقطر الشمسي، التقطير الشمسي، الإشعاع الشمسي، سرعة الرياح.الكلمات المفتاحية: 
 

Résumé  
La distillation solaire par distillation simple est un moyen moderne et économique de 

produire de l'eau distillée et de l'eau potable à partir des eaux souterraines abondantes du sud 
de l'Algérie. 

En suivant un modèle mathématique et un utilisant les différents bilans énergétiques 
de la pompe, on peut calculer la quantité d’eau produite par jour et  la réaction du procédé 
en fonction des facteurs suivants : 

Pente de la couverture de verre, la vitesse du vent, l’intensité du rayonnement 
solaire, la profondeur de l’eau dans le bassin distillé. 

L'étude théorique montre que la quantité d'eau produite et le rendement du 
processus sont proportionnels à l'intensité du rayonnement solaire et à la vitesse du vent et 
inversement proportionnels à la profondeur de l'eau distillée.. 

Enfin, plus de 4 litres d'eau distillée peuvent être produits quotidiennement avec un 
rendement supérieur à 60% et une profondeur d'eau inférieure à 2 cm à un endroit où la 
vitesse du vent dépasse 3 m / s. 

Mots clés: distillation solaire, distillation solaire, rayonnement solaire, vitesse du vent. 
 


