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حِیمِ  حْمَنِ الرَّ  بِسْمِ اللهِ الرَّ

 والصلاة والسلام على رسولھ الأمین

 إھداء 

 الحمد � الذي بنعمتھ تتم الصالحات. 

 ھدانا إلى طریق العلم والمعرفة. الذي الحمد � 

العمل ھذا الحمد � الذي وفقنا لإنجاز ھذه المذكرة وإتمام 
 التجریبي، والذي نھدیھ إلى:

 عائلاتنا الأعزاء الذین أحاطونا بالسكینة. 

 أقاربنا وإخواننا.  

 الأصحاب والأصدقاء والزملاء. 

أطال الله في عمركم وأذھب أحزانكم ومدَّ فرحتكم وألَّف بین  
 قلوبكم وأصلح ذات بینكم وھداكم سبل السلام.

اللَّھُمَّ ارحم میتھم واعف عنھ وعافھ وارزقھ الفردوس  
 الأعلى.

اللَّھُمَّ احفظ منھم من كان حیا، وأنرِ دربھ واھدِ قلبھ، أحْیِھ 
 على الإسلام والسنة وأمِتْھ على الإسلام والسنة. 

 إنَّك ولي ذلك والقادر علیھ.

دٍ صلوات   وصلِّ اللَّھُمَّ وسلِّم وبارك على عبدك ونبیك مُحَمَّ
 ربي وسلامھ علیھ. 
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 التشكرات 

نتقدم بجزیل الشكر لكل أساتذة ماستر طاقات متجددة في  
 المیكانیك وللأستاذ المؤطر.

نتقدم بجزیل الشكر إلى كل الأساتذة والزملاء الذین التقینا 
بھم من بدایة مشوارنا الجامعي إلى نھایتھ ھذا العام 

2023 /2024. 

وإلى كل من ساھم من قریب أو من بعید بإنجاز ھذا العمل 
 بالجھد والمال شكرا لكم وبارك الله فیكم وبكم ولكم.

 

 

 

 علاء الدین شویھ، عیسى مقرود، خمیده البشیر  

 وبوبكر دبیلي 
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 المقدمة: 

تتمیز   حیث  العالم،  في  للطاقة  والمتجددة  البدیلة  المصادر  أھم  أحد  الشمسیة  الطاقة  تعد 
على   بالحفاظ  الاھتمام  تزاید  ومع  المناطق.  من  العدید  في  كبیرة  بكمیات  ومتاحة  نظیفة  بكونھا 
البیئة وتقلیل الاعتماد على الوقود الأحفوري، أصبح تطویر تقنیات الاستفادة من الطاقة الشمسیة  
ومستدام  فعال  الشمسیة كحل  المجففات  استخدام  یبرز  التقنیات،  ھذه  بین  من  الأھمیة.  بالغ  أمرًا 

 لتجفیف المنتجات الزراعیة والصناعیة. 

الھواء،   لتسخین  الشمس  طاقة  استخدام  في  المباشر  غیر  الشمسي  المجفف  فكرة  تتمثل 
والذي یتم توجیھھ بعد ذلك إلى غرفة التجفیف عبر نظام لتبادل الحرارة، مما یساعد على تجفیف  
المجففات   من  النوع  ھذا  یتیح  الشمس.  لأشعة  مباشرة  تعریضھا  ودون  عالیة  بفعالیة  المنتجات 

 تحسین جودة المنتجات المجففة، وتجنب التأثیرات السلبیة لأشعة الشمس المباشرة.

تتناول ھذه المذكرة التحلیل التجریبي للسلوك الحراري لمجفف شمسي غیر المباشر مزود بلاقط  
 مسطح ونظام لتخزین الحرارة. وقد تم تقسیم المذكرة إلى ثلاثة فصول رئیسیة:

 الفصل الأول: دراسة بیبلیوغرافیة حول الأعمال المنجزة سابقاً  

الشمسیة  المجففات  تناولت  التي  السابقة  والأبحاث  العلمیة  الأدبیات  الفصل، سنستعرض  ھذا  في 
التصمیمات   مختلف  تحلیل  سیتم  خاص.  بشكل  المباشرة  غیر  الشمسیة  والمجففات  عام  بشكل 
والتقنیات المستخدمة، بالإضافة إلى تقییم أداء ھذه المجففات ومدى فعالیتھا في تجفیف المنتجات  

 المختلفة. 

 الفصل الثاني: عمومیات حول المجففات الشمسیة  

یركز ھذا الفصل على تقدیم نظرة شاملة حول المجففات الشمسیة، بما في ذلك الأنواع المختلفة   
والاقتصادیة   البیئیة  الفوائد  بمناقشة  أیضًا  سنقوم  عملھا.  ومبدأ  الأساسیة،  مكوناتھا  للمجففات، 

 لاستخدام المجففات الشمسیة مقارنة بالطرق التقلیدیة للتجفیف. 

 الفصل الثالث: دراسة تجریبیة    

یتم في ھذا الفصل عرض الدراسة التجریبیة التي تم إجراؤھا لتحلیل السلوك الحراري لمجفف   
شمسي غیر المباشر ذو لاقط مسطح مزود بنظام لتخزین الحرارة. تشمل الدراسة تصمیم وبناء  
ومناقشتھا   النتائج  تقدیم  سیتم  التجریبیة.  والإجراءات  المستخدمة،  القیاس  أدوات  المجفف، 

 بالتفصیل، مع التركیز على فعالیة نظام تخزین الحرارة في تحسین أداء المجفف. 

تھدف ھذه المذكرة إلى تقدیم فھم معمق حول كیفیة تحسین أداء المجففات الشمسیة غیر  
المباشرة من خلال استخدام أنظمة مبتكرة لتخزین الحرارة، مما یسھم في تعزیز استخدام الطاقة 

 الشمسیة كحل مستدام في عملیات التجفیف. 
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الفصل الأول:                                                                              دراسة بیبلیوغرافیة حول  
 الاعمال المنجزة سابقا 

 

 

 :الفصل الأول

 عمال المنجزة سابقا دراسة بیبلیوغرافیة حول الأ
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 . المقدمة 1.1

من  واحدة  وھذه  التجفیف،  عملیة  في  استغلالھا  ھو  الشمسیة  الطاقة  استخدامات  إحدى 
مثل  للحفظ  أخرى  طرق  وجود  من  الرغم  على  الزراعیة.  المحاصیل  لحفظ  المستخدمة  الطرق 
التجفیف   یعُتبر  تكلفة.  الأقل  تظل  الشمسي  التجفیف  تقنیة  أن  إلا  الوراثیة،  والمعالجة  التبرید 
التقلیدي من   الشمسي  التجفیف  ویعُتبر  العالم.  عبر  التجفیف شیوعاً  أنواع  أكثر  بین  الشمسي من 
المنتج على الأرض وتقلیبھ على   یتم وضع  الزراعیة، حیث  المنتجات  الطرق في تجفیف  أسھل 
المنتج للحشرات  السلبیات، منھا تعرض  العملیة عددًا من  فترات زمنیة حتى یجف. إلا أن لھذه 
الغذاء وتجفیفھ بطریقة   تعمل على حفظ  اختراع مجففات صناعیة  تم  السبب  لھذا  الجو.  وتقلبات 
النتائج   بمقارنة  تسمح  التي  الأبحاث  من  العدید  إجراء  إلى  العلماء  دفع  ما  وھذا  وآمنة.  نظیفة 

 النظریة والتجریبیة. 

   . نبذة تاریخیة عن الاعمال المنجزة في مجال التجفیف الشمسي:2.1

من بین الأعمال التي قدُّمت في مجال تجفیف المنتجات الزراعیة في مجفف شمسي غیر 
. تتألف ھذه الغرفة المنجزة من أربع Krabch et al  [1] )  (مباشر بغرفة واحدة، من إنجاز  

واجھات، حیث تتضمن غطاء زجاجي في الأعلى وجدرانًا من الألمنیوم في الأسفل، مع وجود  
ورة بینھما. تحت الجدران من الألمنیوم یوجد مساحة التجفیف. تعمل الطبقات  طبقة ھوائیة محص

المكونة من الزجاج والھواء والجدران المعرضة لتدفق الطاقة الشمسیة كممتصة، مساعدة في نقل  
نحو   موجھ  سقف  ذات  واحدة  غرفة  بوجود  المجفف  یتمیز  التجفیف.  مساحة  داخل  الحرارة 

درجة   43و    35الجنوب، حیث یحتوي ھذا السقف على سطح مائل بزاویة مثالیة تتراوح بین  
من سطح الأفق، مما یضمن استیعاب أقصى إشعاع شمسي خلال العام. تم تصنیع ھذا المجفف  
في مختبر الطاقة الشمسیة والبیئة بكلیة العلوم في مدینة الرباط. بعد ذلك، قدمت الدراسة الأداء  
التجارب   بالنسبة للأداء الحراري، أظھرت  الحراري والاقتصادي للمجفف المصنوع ھذا. أولاً، 

إلى   تصل  بنسبة  تنخفض  أن  یمكن  المجفف  داخل  النسبیة  الرطوبة  أن  مقارنة  5التجریبیة   %
بین   تتراوح  التي  الخارجیة  النسبیة  المتوسطة 55و    45بالرطوبة  الحرارة  درجة  وكانت   ،%

تبلغ   المجفف  تبلغ    25داخل  التي  المتوسطة  الجویة  الحرارة  بدرجة  مقارنة  مئویة    20درجة 
بعد   الكمثرى  بتجفیف  سمح  الحراري  الأداء  ھذا  مئویة.  حیث    23درجة  من  ثانیاً،  فقط.  ساعة 

الطاقة   مجففات  من  تكلفة  أقل  ھذا  الجدید  الشمسي  المجفف  تصمیم  یعُتبر  الاقتصادیة،  التكلفة 
 الشمسیة ذات الغرفتین التقلیدیة، مما یشجع على استخدامھ من قبل المنتج المحلي. 
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تم   التي  النتائج  فإن  الباحثون،  ھؤلاء  أجراھا  التي  التجریبیة  للدراسة  وفقًا  الختام،  وفي 
الممكن الوصول إلى درجة حرارة عالیة داخل المجفف   أنھ من  الحصول علیھا مشجعة وتظھر 

إلى   منخفض  60تصل  ورطوبة  مئویة  حوالي  درجة  تبلغ  جدًا  المناخیة  10ة  الظروف  ھذه   .%
بتجفیف   لنا  سمحت  الجدید،  تصمیمھ  بفضل  المجفف  داخل  تحقیقھا  تم  من    0.908التي  كجم 

  0.248ساعة فقط، انخفضت كتلة الكمثرى إلى    24الكمثرى في وقت قصیر. في الواقع، بعد  
الطعام حوالي   أفقد  الأداء  73كجم، مما  یحتوي علیھ. ھذا  الذي  الماء  تبخر  بسبب  كتلتھ  % من 

الذي حققھ المجفف أثناء النھار یمكن الحفاظ علیھ من خلال الجمع بین المجفف ونظام التخزین  
 لتجنب التأثیرات العكسیة للمتغیرات المناخیة أثناء اللیل.

دراسة عن    ]Nukulwar & Tungikar   ]2الباحثین  ھدفت  عامة  فكرة  تقدیم  إلى 
والوحدات   الحراریة  الطاقة  تخزین  وحدات  مع  المدمجة  الشمسیة  المجففات  في  الأخیر  التطور 
المساعدة. وقد وصل المجفف الشمسي إلى مستوى ملحوظٍ نظرًا لمساھمتھ الھائلة في الحفاظ على  
من   الصناعیة  والمنتجات  البحریة  والمنتجات  والمكونات  والتوابل  والخضروات  الغذائیة  المواد 
والوحدات   الحراریة  الطاقة  تخزین  مع  المدمج  الشمسي  المجفف  أن  في  ذلك  ویتجلى  التلف. 
المساعدة قلل من وقت التجفیف الكلي واستخدم الطاقة الحراریة بكفاءة. كما أظھرت المراجعات 

المجفف داخل  الحرارة  درجة  لمدة    أن  الجوي  الغلاف  درجة حرارة  من  أعلى  علیھا  الحفاظ  تم 

 . Krabch et al) ([1]  صورة مجسدة للمجفف الشمسي للأغذیة : 2الشكل 

:  الشكل النھائي للمجفف بحجرة واحدة فقط ومسار الأشعة الشمسیة  1الشكل 
 . Krabch et al) ([1]داخل المجفف الشمسي  
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  10ساعات في حالة مادة تخزین الحرارة الحسیة وساعة ونصف إلى    6تتراوح بین ساعتین إلى 
ساعات في حالة مادة تخزین الحرارة الكامنة. متوسط درجة الحرارة داخل المجفف الشمسي مع 

درجة    ◦8درجة مئویة و  ◦10درجة مئویة إلى    ◦6تخزین الحرارة الحسیة والكامنة یتراوح بین  
إلى   الوحدات   ◦20مئویة  الجوي.  الغلاف  حرارة  بدرجة  مقارنة  أعلى  وھي  مئویة،  درجة 

 المساعدة مفیدة أو داعمة لقدرة التجفیف الكبیرة للمجفف. 

المدمج مع   المجفف  أقل من  الحراري  بالتخزین  المزود  للمجفف  الاسترداد  فترات  كانت 
الوحدات المساعدة. لتحسین أداء المجفف الشمسي المدمج مع الطاقة الحراریة الشمسیة والوحدات 
أداء المجفف الشمسي. تم وضع جھاز  الھواء لتحسین  الباحثین تنظیم تدفق  المساعدة، كان على 
من   الرطوبة  من  المزید  الھواء  یحمل  بحیث  الھواء،  رطوبة  لإزالة  الھواء  سخان  قبل  خارجي 
(أنظر   التطویر  من  مبكرة  مرحلة  في  الحراریة  الطاقة  بتخزین  د  المزوَّ المجفف  یعُتبر  المنتج. 

 ). 03الشكل رقم 

تخزین  رسم تخطیطي للمجفف الشمسي بالحمل الحراري القسري في الوضع المختلط مع نظام :  3الشكل 
 . ]Nukulwar & Tungikar )  (   ]2  الطاقة الحراریة 
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داخل   في  ]Sileshi et al  ]3إعتمد    التجفیف  ھواء  تدفق  سلوك  تحلیل  على  دراستھ 
الحسابیة   الموائع  دینامیكیات  طریقة  باستخدام  التقلیدیة،  الشمسیة  المجففات  في  التجفیف  غرفة 

)CFDالإشعاع نماذج  واستخُدمت   .(  )Do) ونماذج  الأنواع،  ونقل   ،(k-omega SST  .(
كشفت مقارنة النتائج العددیة لتوزیع درجة الحرارة مع التجربة عن اتفاق معقول. بین الصواني  

%. كما  2م/ثانیة وتغیرات في الرطوبة النسبیة بنسبة    0.015العلویة والسفلیة، لوحظت سرعة  
الھواء   توزیع  قناة  استخدام  أنّ  النتائج  كشفت  الشمسي.  للتجفیف  المطلوب  الھواء  المجفف  یوفر 
ن من عملیة التجفیف عن   العمودیة المدمجة في المجفف الشمسي من النوع المختلط یمكن أن یحُسِّ
المجففات  المجففة في  المنتجات  أداء وجودة  التجفیف وتحسین  طریق زیادة تجانس توزیع ھواء 
نتائج   بین  الجمع  خلال  من  الطبیعي  المختلط  النوع  من  المجفف  تعدیل  الممكن  من  الشمسیة. 

 دینامیكیات الموائع الحسابیة والبحث التجریبي. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دراسة   المجفف   ]Karthikeyan et al  ]4ھدفت  باستخدام  اللبلاب  قرع  تجفیف  إلى 
الشمسي الدفيء مع الأنابیب المفرغة. حیث تم تصنیع المجفف الشمسي الھجین الدفيء القائم على  

ETSC    واختیر قرع اللبلاب كمادة للتجفیف. تم إجراء دراسة أداء المجفف  05(أنظر الشكل .(
 الشمسي في كل من الوضعین النشط والسلبي. وتم تحدید النتائج التالیة: 

كانت درجة حرارة حجرة التجفیف خلال ساعات الذروة أعلى من درجة حرارة الغلاف   •
 درجة مئویة.  75الجوي ووجد أنھا  

من   • اللبلاب  قرع  في  الرطوبة  محتوى  تقلیل  إلى  80تم  و %12  الوضعین  %9  في   %
 السلبي والنشط. 

والوضع   • السلبي  والوضع  المفتوح  الشمسي  التجفیف  في  التجفیف  كفاءة  متوسط  أن  تبین 
 % على التوالي. 37% و34% و23النشط تكون 

 %. 26النشط  %، وفي الوضع22متوسط كفاءة المجمع في الوضع السلبي تكون   •
 ساعات.  7قدر وقت التجفیف لھذا المجفف لتجفیف قرع اللبلاب بـ   •

   توزیع الھواء  : مخطط تخطیطي یوضح المجفف مع نظام4الشكل 
(Sileshi et al)   ]3[ . 
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قام   الباحثون
Saikia et al   ]5[  ) في دراستھم بتصمیم مجفف شمسي غیر مباشر معدلMISD  مدمج مع (

) الدیكیا  نبات  تجفیف  بھدف  الحراریة  الطاقة  تخزین  ).  Diplazium esculentumوحدة 
تجفیف.   وغرفة  الحراریة،  الطاقة  تخزین  ونظام  شمسي،  مجمّع  من  الشمسي  المجفف  یتكون 

(الحالة   المفتوح  الشمسي  التجفیف  مختلفة:  حالات  ثلاث  في  التجارب  والمجفف  1أجُریت   ،(
(الحالة   الحراري  2بالصینیة  التخزین  نظام  مع  المباشر  غیر  المعدل  الشمسي  والمجفف   ،(

)TES  الحالة) من  3)  الدیكیا  في  الرطوبة  محتوى  انخفاض  ملاحظة  تم  إلى  83.1).   %
دقیقة في التجفیف الشمسي    420دقیقة، بینما استغرق   270% في المجفف الشمسي خلال  3.46

 المفتوح.  

للعی تحلیل جودة  بالشمس  أجُري  والمجففة  الشمسیة،  بالطاقة  المجففة  والعینة  الطازجة  نة 
المفتوحة، والعینات المجففة في صینیة. ووجد أن مستویات مضادات الأكسدة في العینة المجففة  

ھي   الشمسیة  (  21بالطاقة  من  المجففة  TEمیكرومول  العینة  في  بینما  العینة،  من  جرام  لكل   (
المفتوحة كانت   التحلیلات TEمیكرومول من (  11بالشمس  العینة. ومن خلال  ) لكل جرام من 

) مع  المطور  الشمسي  المجفف  أن  لوحظ  الجودة،  وتحلیلات  وقت TESالحراریة  من  یقلل   (
 التجفیف ویعزز سمات الجودة مقارنة بالحالتین الأخریین.  

) لتجفیف الدیكیا، تم  TESوفیما یخص أداء المجفف الشمسي غیر المباشر المعدل مع (
 التوصل إلى الاستنتاجات التالیة: 

% عند الحد  12تبلغ الكفاءة الحراریة للمجمع في المجفف الشمسي غیر المباشر المعدل   •
 الأقصى للإشعاع الشمسي.

% عند  3.4% إلى  82ینخفض محتوى الرطوبة في السرخس (على أساس رطب) من   •
 الة الأولى. في الح  420في الحالة الثالثة، والدقیقة  270الدقیقة 

 %. 35یوفر المجفف الشمسي المطور وقت التجفیف بنسبة   •
من التحلیل الحركي للتجفیف، لوحظ أن النموذج الأسي ثنائي المدى یناسب بشكل أفضل  •

 جمیع الحالات الثلاث. 

: رسم تخطیطي للمجفف الشمسي الھجین الدفيء  5الشكل 
 . ]ETSC  ]4 (Karthikeyan et al) على القائم
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قیم   • أن  الحالات  في جمیع  والمجففة  الطازجة  للمنتجات  الجودة  تحلیلات    TPCأظھرت 
(  TFCو مع  الشمسي  المجفف  في  المجففة  للمنتجات  الأكسدة  مضادات  ) TESوقیم 

 أظھرت نتائج أفضل من الحالتین الأخریین. 

 

 

 

 

 

 

 

  (Saikia et al)   ]5[ . 

، تم تطبیق استراتیجیة التحكم التعاقبي للتحكم في درجة ]Zoukit et al  ]6  لدراسةطبقاً  
رقم   الشكل  (انظر  والغاز  الشمسیة  بالطاقة  یعمل  ھجین  مجفف  داخل  وذلك 07الحرارة   .(

لاستخدام المجفف حتى في اللیل وفي الظروف الجویة غیر المواتیة. تتكون حجرة التجفیف من  
 ) یسُمى  فرعیین  (S1نظامین  و   (S2) الفرعي  النظام   .(S1  یمثل بینما  الغاز،  مشغل  یمثل   (

) الفرعي  كل S2النظام  في سلوك  التحقیق  تم  وقد  الجامع.  مع  إلى جنب  جنباً  التجفیف  ) غرفة 
 نظام فرعي وتبین أن سلوك كلا النظامین الفرعیین ھو عتبة غیر خطیة من النوع والتشبع. 

التعاقبیة   السلاسل  في  للتحكم  نھج  اعتماد  تم  المقترحة،  المجفف  ھیكلة  إلى  بالنظر 
من   التعاقبیة  السلسلة  لاستراتیجیة  الداخلیة  الحلقة  تتكون  الحرارة.  درجة  في  التحكم  لأغراض 
تتبعھ   لیتم  الغاز  تدفق  مرجع  لتحدیث  الخارجیة  الحلقة  تصمیم  تم  بینما  الغاز،  تدفق  في  التحكم 

 بواسطة الحلقة الداخلیة لدرجة حرارة غرفة مرجعیة معینة.  

غیر الخطیة لكلتا الحلقتین. وقد تم إنشاء دراسات    PIتم تصمیم اثنین من وحدات التحكم  
السلسلة   استراتیجیة  أظھرت  المقترح.  النھج  موثوقیة  التجریبي لاختبار  بالتحقق  متبوعة  محاكاة 
التعاقبیة المقترحة قدرة جیدة على تلبیة الأداء المطلوب لنظام المجفف من حیث الدقة (خطأ الحالة  

في   من  1.12%،  0.28%،  0.5الثابتة  الاستقرار  وقت  (مع  والسرعة    18دقیقة،    %20) 
(  30دقیقة،   المطلوبة  القیمة  عند  الحرارة  درجة  لضبط  مئویة،    60دقیقة)  درجة    70درجة 

و فإن    80مئویة،  وبالتالي،  المدروس.  النظام  خطیة  عدم  من  الرغم  على  مئویة)،  درجة 
 استراتیجیة التحكم التعاقبي مناسبة للمجففات الشمسیة.

 

مع وحدة التخزین الحراري   MISD التركیب التجریبي لـ: 6الشكل 
 . ]5[    (Saikia et al) .والتجفیف 
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لتج  ]Mohammad hossein et al  ]7  ىأجر تجارب  عدة  المنتجات  دراسة  فیف 
الزراعیة في محافظة أرسنجان، فارس، إیران، بھدف تأخیر التلف والحفاظ على الجودة وتسھیل  
ماكینة   بكرة  المعدن  استخدمت  وقد  والجغرافیة.  المناخیة  للظروف  وفقًا  طویلة  لفترات  تخزینھا 

متصاص  (مادة تغیر الطور) كحاجز على لوحة الا  PCMالخیاطة والأنابیب التي تحتوي على  
 لأول مرة في ھذه الدراسة.

المكوك و امتصاص  استخدام صفیحة  أن  النتائج  یحسن من    PCMأظھرت  المجفف  في 
بنسبة   المجفف  كفاءة  ومتوسط  المجمّع  كفاءة  و28.5متوسط  مقارنةً  %52.1  التوالي  على   %

بدون   المسطحة  الامتصاص  وPCMبلوحة  و26.4،  الامتصاص  %36.3  بلوحة  مقارنةً   %
 . PCM% مقارنةً بلوح الامتصاص المسطح مع 12.9% و12.2، و PCMالبكر بدون 

ساعة في المتوسط للوصول إلى محتوى    4.5على الرغم من أن الأمر استغرق حوالي  
أیام للوصول إلى نفس محتوى    3الرطوبة المستھدف باستخدام المجفف، إلا أنھ استغرق حوالي  

 الرطوبة عند تجفیف البقدونس في الظل. 

بعد تركیب البیانات التجریبیة مع تسعة نماذج لحركیة التجفیف ومقارنة النتائج من حیث  
RMSE    وR2 تبین أن نموذج میدیللي یمكن أن یوفر تقدیرات معقولة ودقیقة إلى حد معقول ،

 لمنحنى التجفیف لتجفیف البقدونس في المجفف الشمسي المصنعّ. 

     

 

 

 

 مع وحدة التخزین الحراري والتجفیف MISD التركیب التجریبي لـ: 7الشكل 
Zoukit et al)   ( ]6[ 
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تجفیف   مجفف    1تم  في  المستھدف  الرطوبة  مستوى  إلى  الطازج  البقدونس  من  كجم 
شمسي بأربع طرق تجفیف مختلفة وكذلك في الظل. وقد تم تصمیم وبناء مجفف شمسي من نوع  
تخزین   ونظام  أنبوبي،  امتصاص  لوحة  مع  بمجمع جدید  المباشر  القسري غیر  الحراري  الحمل 
الطاقة الحراریة تحتوي على مادة تغییر الطور، كما تم صنع شمع البارافین لتجفیف الخضراوات  

 الورقیة في یوم صیفي بھدف زیادة الكفاءة الحراریة للنظام. 

 تلخصت النتائج الرئیسیة لھذه الدراسة كما یلي: 

كجم من البقدونس في المجفف الشمسي   1ساعات لتجفیف    6إلى    3.5استغرق الأمر من   •
أیام للوصول إلى    3ى الظروف، ولكن استغرقت الخضروات حوالي  المصنعّ اعتمادًا عل

 نفس مستوى محتوى الرطوبة عند تجفیفھا في الظل. 
مع   • البكرة  امتصاص  لوحة  مجمّع   PCMاستخدام  كفاءة  أعلى  أظھر  المجفف  في 

)78.9) كفاءة مجفف  إلى  18.4%) وأعلى  الرطوبة  انخفاض في محتوى  %) وأسرع 
 دقیقة).  210المستوى المستھدف ( 

لمخرج  • قصوى  حرارة  درجة  أعلى  إلى  أدى  أیضًا  البكرة  امتصاص  لوحة  استخدام 
 درجة مئویة.  56.8المجمع، والتي كانت 

درجة    4.7متوسط درجة حرارة مخرج مجمّع البكرة مع نظام التخزین كان أعلى بمقدار   •
لألواح المسطحة مئویة من دون نظام التخزین، وكان متوسط درجة حرارة مخرج مجمّع ا

كان   التخزین  نظام  الألواح   2.9مع  مجمّع  درجة حرارة مخرج  أعلى من  مئویة  درجة 
 المسطحة بدون نظام التخزین. 

   المجفف الشمسي الغازي الھجین: 8الشكل 
(Mohammad hossein et al) ]7[ . 
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تجفیف   • منحنى  عن  معقول  بشكل  دقیقة  تنبؤات  تقدیم  على  قادرًا  كان  میدیللي  نموذج 
 البقدونس لجمیع أنماط التجفیف الشمسي التي تم اختبارھا في ھذه الدراسة.

تم دمج مجفف شمسي غیر مباشر    ]Dounia Chaatouf et al   ]8خلال دراسة من  
الحراري   التخزین  نظام  فحص  وتم  حراري محسوس،  تخزین  نظام  مع  الشمسیة  بالطاقة  یعمل 
الحسي على شكل سریر معبأ في ظل الظروف الجویة لمدینة وجدة في شرق المغرب. تم اختیار  

أف انتظام  لضمان  الموقع  وقت  ھذا  وتمدید  الصواني،  على طول  الغرفة، خاصةً  في  للھواء  ضل 
 المعالجة إلى ساعات غیر مشمسة. 

تركزت الدراسات على أفضل المواد، والمسامیة، والسمك الأمثل للسریر المعبأ، وكانت  
 النتائج على النحو التالي: 

ساعدت  • بل  فحسب،  الحرارة  درجة  حیث  من  فقط  مفیدة  تكن  لم  التخزین  وحدة  إضافة 
 أیضًا في التخلص من دوامة الھواء وجعل الھواء أكثر اتساقًا في الحجرة.

استمر تأثیر التخزین لمدة تقریباً ثماني ساعات بعد غروب الشمس، حتى وصل الفرق في   •
درجة الحرارة بین الحالتین مع التخزین وبدون تخزین إلى ما یقرب من خمس درجات  

 في اللیل. 
متوسط درجة الحرارة بین النھار واللیل في غرفة التجفیف كانت أعلى بالنسبة للجرانیت   •

 مقارنةً بالحصى، وأقل بالنسبة للحجر الرملي. 
تحتوي على   • التي  المادة  أن  المسامیة  تخزن وتطلق  10أظھرت دراسة  المسامیة  % من 

نسبة   تلیھا  الطاقة،  من  و40المزید  فإن  %70  الھواء،  سرعة  حیث  من  ذلك،  ومع   .%
 % مسامیة تحجب الكثیر من الھواء. 10العكس ھو الصحیح، حیث أن 

% لیلاً  2.47زاد نظام التخزین الحراري المحسوس من كفاءة المجفف الشمسي بحوالي   •
 مقارنةً بالحالة بدون تخزین. 

% على التوالي  1.61% و7.11انخفض متوسط كفاءة المجفف الشمسي في اللیل بنسبة   •
في الحالتین مع وبدون نظام تخزین، مما یعني أن السریر المعبأ یساعد في جعل عملیة 

 التجفیف أكثر اتساقًا على مدار الیوم. 
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تمامًا.   مستمرة  التجفیف  عملیة  جعل  للغایة  الصعب  من  یعُتبر  ذلك،  إلى  وبالإضافة 
وبالتالي، تم تطبیق وحدة تخزین السریر الثابت في المجفف الشمسي غیر المباشر لتحسین الكفاءة  

الخصائص   إلى  باستناد  الدراسة  أجُریت  أكبر.  الثابت،    والمعلوماتبشكل  بالسریر  الخاصة 
وأظھرت النتائج إشارات واعدة. ومع ذلك، یحتاج ھذا الجانب إلى المزید من التقییم، خاصة فیما  

 یتعلق بوقت التجفیف وتقلبات درجة الحرارة على مدار الیوم. 

في دراستھم بإجراء مراجعة حدیثة على    ]Vishnuvardhan et al   ]9قام الباحثون  
المجففات الشمسیة التي تعمل بالطاقة الشمسیة باستخدام مواد تخزین الطاقة الطبیعیة. وتضمنت  
المراجعة شاملة لمختلف مواد تخزین الطاقة الطبیعیة المختلفة، والخصائص الفیزیائیة الحراریة  

والتقدم   إجراء  والفیزیائیة  تم  ذلك،  المختلفة. علاوة على  الشمسي  التجفیف  تطبیقات  المحرز في 
والمختلط   المباشر  وغیر  المباشر  (الوضع  الشمسیة  المجففات  من  مختلفة  لأنواع  تقییمات 

رقم   الشكل  (انظر  الطبیعیة  الطاقة  تخزین  مواد  مع  المدمجة  الھجینة)  وتم  10والمجففات   .(
 التوصل إلى الاستنتاجات المھمة التالیة من ھذه المراجعة:

لتطبیقات   • ومواد  تخزین  كمواد  والمیاه  والصخور  الرمال  الدراسات  غالبیة  استخدمت 
إلى   یصل  ما  الحراریة  الطاقة  تخزین  یمكنھا  حیث  متر   108التجفیف  لكل  جول  میجا 

قات  مكعب حجم لتطبیقات التدفئة والتبرید، كما أظھرت استقرارًا حراریًا ممتازًا في تطبی
درجات الحرارة العالیة. مواد تخزین الطاقة الطبیعیة المقترحة التي یمكن استخدامھا في 
المعدنیة   والتربة  والرمل والحصى  الكوارتز  التنازلي) ھي  (بالترتیب  الشمسیة  المجففات 
والنفایات   والطین  والتربة  الجرانیت  الجیري وحجر  والحجر  الرملي والصخور  والحجر 

 والخرسانة وطوب النار والماء. 

 . ]Dounia Chaatouf et al ]8) .(: وصف نظام التحقق من صحة البیانات 9الشكل 
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) الذي یحمل الطاقة الطبیعیة، كما تم دمج TESتم دمج نظام تخزین الطاقة الحراریة ( •
(النوع   الامتصاص  صفیحة  تحت  إما  الشمسیة  المجففات  في  التخزین  مع  1مواد  أو   (

).  3) أو داخل غرفة التجفیف (النوع 2وغرفة التجفیف (النوع   SACمبادل حراري بین 
 . 2والنوع   1في معظم الدراسات، تم استخدام إعدادات النوع  

تخزین   • مواد  استخدام  مع  كبیر  بشكل  التجفیف  وقت  توفیر  وتم  التجفیف  تحسنت حركیة 
). تم توفیر وقت التجفیف بنسبة  DSDالطاقة الطبیعیة في المجففات الشمسیة المباشرة (

و69.5  -  55.2 الھند  لجوز  و%51.7  للعنب،  ال%47  في  المر  للقرع  مجففات  % 
الشمسي  بالتجفیف  مقارنة  الطبیعیة  الطاقة  تخزین  مع  المدمجة  المباشرة  الشمسیة 

) توفیر  OSDالمكشوف  تم  ذلك،  ومع  و47.2).  في  %24.3  التجفیف  وقت  من   %
عملیة تجفیف العنب والقرع المر، على التوالي، مع استخدام مواد تخزین الطاقة الطبیعیة  

 مقارنة بدون نظام تخزین. 
%  60)، تم توفیر وقت التجفیف بنسبة  ISDوبالمثل، في المجفف الشمسي غیر المباشر ( •

و  للروزیلا،  و51.2بالنسبة  الھند،  جوز  لب  و%40.3  للعنب،  المر %30  للقرع   %
% بالنسبة للبطاطس عندما تم دمج المجفف الشمسي غیر المباشر مع تخزین الطاقة  10و

% من وقت تجفیف  9.52الطبیعیة مقارنةً بالتجفیف بالتجفیف بالتجزئة. أیضًا، تم توفیر  
 البازلاء الخضراء في المجفف المدمج مع تخزین الطاقة الطبیعیة مقارنةً بدون تخزین. 

•  ) التجفیف  كفاءة  ( η𝑑𝑑كانت  الحراریة  والكفاءة   (η𝑡𝑡ℎ  المدمج مع تخزین التجفیف  لنظام   (
% على التوالي لمختلف  58.2  -  9.9% و 42  -2.85الطاقة الطبیعیة كانت في حدود  

مع تخزین الطاقة الطبیعیة، كان نفس الشيء    ISDالمواد الغذائیة. وبالمثل بالنسبة لنظام  
 % على التوالي. 78.02 -12% و 53  -  1.6في نطاق 

تم تحقیق معدل تجفیف أعلى ووقت تجفیف أقل في المجفف الشمسي المختلط في المجفف   •
) المختلط  أنظمة  MSDالشمسي  معظم  في  المختلط.  الشمسي  التجفیف  بنظام  مقارنةً   (

MSD  النوع من  إعداد  استخدام  تم  المواقع   1،  من  أعلى  الحرارة  درجة  كانت  حیث 
الھجین   الشمسي  المجفف  استخدام  لعب  المواتیة،  غیر  الجویة  الظروف  خلال  الأخرى. 

)HSD  .دورًا مھمًا (HSD    مثل الكتلة الحیویة والسخان) المدمج مع المصادر المساعدة
ذلك)   إلى  وما  المسال،  البترول  غاز  وأسطوانات  الكھروضوئیة،  والألواح  الكھربائي، 

 الحفاظ على درجة حرارة ثابتة للتجفیف داخل المجفف. 
في   • الطبیعیة  الطاقة  لتخزین  استخدامًا  الأكثر  المادة  ھو  الماء  الحصول  HSDكان  تم   .

على درجات حرارة أعلى باستخدام مصادر مساعدة ومجففات مبادل حراري مدمجة لنقل 
یقرب من   ما  توفیر  تم  التجفیف.  ھواء  إلى  الماء  من  وقت  70إلى    50الحرارة  % من 

لتجفیف المنتجات الغذائیة مقارنةً بالتجفیف بالتفریغ الحراري    HSDالتجفیف في مجفف  
 المدمج.

وبشكل عام، یمكن استنتاج أن مواد تخزین الطاقة الطبیعیة لھا مزایا واعدة لأنماط مختلفة  
والمواد   الثمن  باھظة  التخزین  مواد  استخدام  من  فبدلاً  الشمسیة.  بالطاقة  التجفیف  تطبیقات  من 
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المجففات  PCMالكیمیائیة   في  الطاقة  لتخزین  كمواد  مجانًا  المتاحة  المواد  ھذه  استخدام  یمكن   ،
الشمسیة. ومع ذلك، یلزم إجراء المزید من الدراسات لاستكشاف مواد التخزین المناسبة. كما یلزم 
إجراء المزید من الدراسات لتقدیر الأمثل لطبقة التخزین لتجنب الاستخدام المفرط لمواد التخزین  

 وتقلیل حجم الإعداد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

إجراء فحوصات تجریبیة عن طریق تجفیف    ]Mulatu C et al  ]10  تناولت دراسة
الشم المجففات  أداء  تقییم  بھدف  اللبلاب  القرع  غیر  شرائح  والنشط  السلبي  النوعین  من  سیة 

). بالنسبة لـ  TESS) المدعومة بوحدة تخزین الطاقة الحراریة ( AITSDو  PITSDالمباشر (
AITSD  فقد تم ھیكلتھ انطلاقاً من المجفف الشمسي غیر المباشر ،PITSD    مع إضافة قناة شبھ

) مدفوعة بالألواح الشمسیة الكھروضوئیة  CPUمنحرفة تحمل مراوح وحدة المعالجة المركزیة (
 للمساعدة في تدفق الھواء. بناءً على نتائج التحلیل، تم استخلاص الاستنتاجات الأساسیة التالیة: 

 PITSDخلال الاختبار، كانت درجات الحرارة القصوى المحققة داخل قسم التجفیف في   •
 درجة مئویة، على التوالي.  61.54و 64.5ھي  AITSDو

° لكلا  40بعد غروب الشمس، كانت درجة الحرارة القصوى المسجلة داخل قسم التجفیف  •
(الساعة   اللیل  منتصف  حتى  التشغیل  النظامین  لكلا  یمكن  بعد  12النظامین.  وحتى   (

 .TESSغروب الشمس بسبب وحدة 
المقدرة ل   • المتوسطة  القیمة  كیلو وات    Qa 0.7359، ھي  AITSDو   PITSDكانت 

 كیلو وات على التوالي.  0.7612و
 . AITSD% لـ 69.87و PITSD% لـ 66.7كانت القیم المتوسطة لكفاءة المجمّع  •

 یعیة تصنیف مواد تخزین الطاقة الطب: 10الشكل 
).( Vishnuvardhan et al ]9[ . 
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بنسبة    AITSDأظھر جھاز   • ( 12.59تحسنًا  التجفیف  بجھاز  hd% في كفاءة  ) مقارنةً 
PITSD  المقدرة القیم  لكل من  15.2و  13.15. كانت   %PITSD  وAITSD على ،

 التوالي. 
  8.06كانت    AITSDو   PITSD) لكل من  𝐷𝐷𝑒𝑒ة ( كانت القیم المتوسطة لانتشار الرطوب •

بنسبة  2م   109  10.00و التوالي  على  في  24.07/ثانیة   %AITSD   مع بالمقارنة 
PITSD . 

الكتلة (  • المقدرة لمعامل نقل  القیم    0.0041كانت    AITSDو  PITSD) ل  ℎ𝑚𝑚متوسط 
. وبالمثل،  AITSD% لمعامل النقل الحراري  34.14م/ث مع تحسن بنسبة    0.0055و

) الحرارة  انتقال  معاملات  ولوحظ    2واط/م  6.28و   h) 4.7كانت  التوالي.  على  كلفن 
 .AITSD% في 33.62تحسن بنسبة 

•  ) التنشیط  طاقة  قیم  متوسط  حساب  في  𝐸𝐸𝑎𝑎تم   (PITSD  وAITSD    لتكون حسابھا  تم 
النوعیة    36.35و  38.95 الطاقة  لاستھلاك  بالنسبة  الشيء  ونفس  كیلوجول/مول، 

)SEC كیلو واط ساعة/كجم، على التوالي.  0.265و  0.228) كان 
  3.78) تم حسابھا لتكون  SMكانت القیم المتوسطة لمعدل استخلاص الرطوبة النوعي ( •

 ، على التوالي. AITSDو PITSDكجم/كجم/كیلووات ساعة لكل من  4.38و
في   • التجفیف  قسم  في  الملاحظ  التجفیف  لمعدل  الأقصى  الحد   AITSDو  PITSDبلغ 

 كجم/ساعة على التوالي.  3.35و 2.28
).  Mcمع المحتوى الرطوبي (  ℎ𝑚𝑚و   hو  𝐷𝐷𝑒𝑒لوحظت الارتباطات اللوغاریتمیة لكل من   •

) الثلاثة  المتغیرات  و𝐷𝐷𝑒𝑒جمیع   ،h و  ،ℎ𝑚𝑚  نسبة انخفضت  عندما  الزیادة  إلى  اتجھت   .(
 ). Mcالرطوبة (

(دیسیبل) في    0.184(دیسیبل) إلى    15.56في شریحة العینة من    Mcانخفضت نسبة   •
، وبالتالي فإن وقت التجفیف كان  AITSDساعة في    14، وفي  PITSDساعة في    16

 .AITSDساعة في  2

  TESSالمدعوم بـ    PITSDیفوق    TESSالمدعوم بـ    AITSDمن النتائج، یبدو أن  
الشكل رقم   (انظر  التجربة  أثناء  تقییمھا  تم  التي  المعاییر  تحلیل  12في جمیع  بإجراء  یوُصى   .(

 اقتصادي لھذا العمل لتسھیل المزید من التطبیقات واسعة النطاق. 
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 (ب)                                             (أ) 
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: صور فوتوغرافیة لـ (أ) طازج غیر مقطع (ب) مقطع وموضوع على صواني  12الشكل   
 . ]10[   (Mulatu C et al) ھائي المجففو(ج) المنتج الن

 

مسي النشط من  صور فوتوغرافیة لـ (أ) المجفف الش: 11الشكل 
  TESS النوع غیر المباشر و(ب) وحدة

Mulatu C et al ]10[ . 
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الباحث قام  الدراسة  ھذه  والجدوى   ]S. Madhankumar  ]11  في  الطاقة  بتحلیل 
 ) المباشر  غیر  الشمسي  للمجفف  إعدادات  ISDالاقتصادیة  وثلاثة  منفاخ،  على  یشتمل  والذي   ،(

المتغیرة الطور  مختلفة لمجم المواد  الطاقة الشمسیة ذات الألواح المموجة (بدون تخزین طاقة  ع 
)PCMES  مع ،(PCMES  ومع زعانف مُدخلة ،PCMES  كما ھو موضح في الشكل رقم (

. تم تطویر ھذه الإعدادات واختبارھا لتجفیف شرائح القرع المر في ظل ثلاثة سیناریوھات  13
استخلاص  تم  واحد.  وقت  في  القسري  الحراري  التجفیف  وحدة  في  التجفیف  تنفیذ  وتم  بیئیة، 

 الاستنتاجات التالیة: 

% من  12ستمرت عملیة التجفیف حتى وصل محتوى الرطوبة على أساس رطب إلى  إ •
في  92 الملحوظة  التجفیف  فترات  وكانت  للحفظ.   %ISD    البیئي السیناریو    2خلال 

ساعة    18ساعة، و  11ساعة، و  11ساعة، و  OSD  15  ، وفي3، و  2،  1للإعدادات  
 . OSDینتج منتجًا بجودة أفضل من   ISDعلى التوالي. ومن الملاحظ أن 

تم تحدید أفضل نموذج ریاضي لسلوك التجفیف بناءً على المتغیرات الإحصائیة باستخدام   •
ونموذج ثنائي    ISDلجمیع إعدادات    Weibull. وأظھر نموذج  1نتائج السیناریو البیئي  

 أقل. RMSEو   χ2أكبر وقیم  R2قیمة  OSDالخاص بـ المدى 
، أظھر متوسط الطاقة الحراریة المشحونة والمفرغة في  1خلال تجربة السیناریو البیئي   •

تبلغ    PCMESوحدة   و  16.88قیمًا  الإعداد    16.12كیلوجول  في  ،  2كیلوجول 
ب  3كیلوجول في الإعداد    17.35كیلوجول و   17.78و التجفیف.  لغ متوسط  خلال فترة 

و1للإعداد    ISD 17.3%كفاءة   للإعداد  18.9،  و%2  للإعداد  19.6،  وكان  %3   .
تجفیف   كفاءة  الإعداد    ISDمتوسط  والإعداد  1في  والإعداد  2،  كیلو    14.16ھو    3، 

كیلو واط ساعة/كجم، على التوالي. ومن    12.07كیلو وات/كجم، و  12.60وات/كجم، و
الإعداد   أظھر  الطاقة،  تحلیل  دمج   3خلال  بسبب  الآخرین  الإعدادین  من  نتیجة  أفضل 

، وھذا كان مناسبًا لجمیع  PCMESزعانف الألمنیوم عالیة التوصیل الحراري في وحدة  
 السیناریوھات البیئیة الأخرى أیضًا. 

في   الطاقة  تحلیل  استخلاص   ISDأبلغ  ومعدل  الطاقة  واستھلاك  الحراریة  الكفاءة  عن 
أداءً متفوقًا على الإعدادین   PCMESالمزود بزعانف مُدخلة في  ISDالرطوبة. وقد أظھر أداء 

الآخرین في مجال الطاقة. وعلى الرغم من ذلك، یترتب على استخدام الزعانف تكلفة رأسمالیة  
مع إدراج الزعانف    ISD%) مقارنة بالإعداد بدون زعانف. تم اختیار  3.1أعلى بنسبة قلیلة ( 

PCMES    اتخاذ تقنیات  من  الاقتصادیة  والمعاییر  الطاقة  معاییر  على  بناءً  إعداد  كأفضل 
القرارات متعددة المعاییر. ونتیجة لذلك، ینتج الإعداد المختار منتجًا قویًا وعالي الجودة؛ وبالتالي،  

 یوُصى بھ لتجفیف المنتجات الزراعیة في صناعات تجفیف الأغذیة. 
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بإجراء تحقیق في أداء    ]Mukul Sengar Et al  ]12   في ھذه الدراسة قام الباحثون
الحراري.   والتحلیل  التجفیف  في حركیة  النظر  المستحث من خلال  النوع  من  الشمسي  المجفف 
كما تمت دراسة نموذج ریاضي وتعدیلھ من أجل التحقق من صحة النتائج التجریبیة. تم تصنیع  

التجار وأجریت  المستحدث  النوع  من  شمسي  مجفف  غذائیة  إعداد  كعینات  البطاطس  على  ب 
 ). وأظھرت التجربة النتائج التالیة: 14أنظر الشكل رقم(

غنیًا   • مصدرًا  كونھا  بسبب  للتجربة  غذائیة  كمادة  مناسبة  البطاطس  أن  على  العثور  تم 
والرطوبة،   الحرارة  لفقدان  معدل  أدنى  الكروي  الشكل  ذات  العینة  وأظھرت  بالنشا. 

 ة والرطوبة مقارنة بالأشكال الأخرى.وحققت أقصى درجة للحرار
الإشعاع  • انخفاض  حالة  في  حتى  كافیة  حرارة  درجة  تحقیق  الشمسي  للمجفف  یمكن 

 الشمسي.
 یتقارب النموذج الریاضي مع البیانات التجریبیة.  •
 1.5یتمتع ھذا المجفف الشمسي المستحث بتكلفة تشغیل منخفضة وفترة استرداد تبلغ  •

على أنھ اقتصادي مقارنة بالمجففات الشمسیة الأخرى المتاحة. یمكن  سنة، وتم العثور 
 لھذه التقنیة أن تلعب دورًا مھمًا في توفیر الطاقة والحد من التلوث البیئي. 

 . مع الأدوات ISD : تمثیل تخطیطي لـ13الشكل 
 (S. Madhankumar) ]11[ . 
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ا  ]Yogesh D et al   ]13  قام أداء المجفف  البحثیة، تم تحلیل  الورقة  لشمسي  في ھذه 
بناءً على درجة الحرارة ومحتوى الرطوبة (%) والرطوبة النسبیة. تم إجراء التجارب باستخدام  
مقارنة   تمت  والثوم.  البصل  مثل  غذائیة  منتجات  وتنشیف  لتجفیف  مباشر  غیر  شمسي  مجفف 

). في المجفف الشمسي، بلغت درجة  OSDالنتائج مع طریقة التجفیف الشمسي المفتوح التقلیدیة (
المسجلة  ا القصوى  الكامل ل    47.6لحرارة  التجفیف  استغرق  مئویة.  البصل    1درجة  كجم من 

الكامل ل    36حوالي   التجفیف  الثوم في المجفف الشمسي    300ساعة، بینما استغرق  جرام من 
)، تعرض البصل والثوم  OSDساعة. في طریقة التجفیف الشمسي المفتوح (  188الغیر مباشر  

الرائحة واللون والطعم والعناصر   الحسیة مثل  الخصائص  الذي قلل من  المباشر  الشمس  لضوء 
 الغذائیة. 

الشمس  لأشعة  المنتجات  تتعرض  فلم  مباشر،  الغیر  الشمسي  المجفف  حالة  في  أما 
إلى   انخفضت  الرطوبة  نسبة  أن  النتائج  أظھرت  الحسیة.  الخصائص  على  حافظ  مما  المباشرة، 

و  25 فترة  %60  التوالي خلال  على  والثوم  للبصل  الغیر    %24  الشمسي  المجفف  في  ساعة 
تسجیل   تم  بینما  و  67مباشر،  المفتوح  %63  الشمسي  المجفف  حالة  في  التوالي  على   %

)OSD  بالتحمیض التجفیف  كفاءة من طریقة  أكثر  الشمسي  المجفف  أن  إلى  الاستنتاج  یشیر   .(
الموضعي التقلیدي، حیث یزید من معدل إزالة الرطوبة ویحافظ على المعاییر الحیویة مثل الطعم  
المجفف  من  أكثر  یولد حرارة  الشمسي  المجفف  أن  ویبدو  الغذائیة.  والعناصر  واللون  والرائحة 
أكثر   التجفیف  عملیة  ویجعل  القریبة  الخزانة  درجة حرارة  یزید من  مما  مباشر،  الغیر  الشمسي 

 كفاءة مقارنة بالتحمیض الموضعي.

 

 

 

 

(أ) رسم تخطیطي لمجفف شمسي من النوع المستحث (ب) عنصر حجم تحكم من  : 14الشكل 
 . ]dx  (Mukul Sengar Et al) ]12 مادة غذائیة بسماكة 
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 (أ)                                                                     (ب)

 

 

 

 

 

 

لتعزیز أداء الوضع  الورقة استراتیجیات متاحة  في ھذه    ]Sunil et al    ]14ستعرض  إ
الطاقة   بالطاقة الشمسیة. وأشارت إلى أھمیة كل من نظام تخزین  المباشر لأنظمة التجفیف  غیر 
الحراریة والحمل الحراري القسري في تنفیذ تجفیف الأغذیة الزراعیة أو المنتجات الطبیة خلال 
اللیل، بالإضافة إلى ضمان الموثوقیة والتحكم. حیث تعمل الألواح الكھروضوئیة كمصدر للطاقة  

 الكھربائیة وتوفر ھذه الطاقة لمكونات مثل المنفاخ أو المضخة الحراریة. 

الشمسیة،   الطاقة  تشمیس  مثل  المتغیرات  من  عدد  على  الشمسي  المجفف  كفاءة  تعتمد 
ورطوبة   المجفف،  داخل  الھواء  وسرعة  المحیط،  الھواء  وسرعة  المحیطة،  الحرارة  ودرجة 
تجفیفھ، وما   المراد  المنتج  المنتج، ووزن  الموجودة في  الأولیة  والرطوبة  المنتج،  الھواء، ونوع 
المستمر ودرجة حرارة  التحكم  للتحقق من سرعة  المزید من الأبحاث  بإجراء  إلى ذلك. یوُصى 
الشمسیة   الطاقة  مع مجمعات  الكھروضوئیة  الألواح  توفیر  ویؤدي  التجفیف.  داخل غرفة  الھواء 

 . ) 16أنظر الشكل رقم(أیضًا إلى تحسین كفاءة تجفیف المجفف الشمسي من النوع غیر المباشر.

 

 

 

 

 

 

 

 

مجفف شمسي المفتوح وبالمجفف الشمسي غیر المباشر(ب)  (أ) مقارنة تجفیف الثوم بال: 15الشكل 
 مقارنة تجفیف البصل بالمجفف شمسي المفتوح وبالمجفف الشمسي غیر المباشر 

(Yogesh D et al) ]13[ . 
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وفوائد في    ]et al Madhankumar  ]15ھدف   میزات  دراسة  إلى  المراجعة  ھذه 
المباشر غیر  الشمسي  بزعانف    (ISD)المجفف  المزودة  الحراریة  الطاقة  تخزین  وحدات  مع 

الة الرطوبة من المنتجات الغذائیة وتجفیفھا، وذلك من خلال عرض ومقارنة مختلف وحدات  لإز
الطوري التغیر  ذات  وحدة  (PCM)المواد  وموقع  في  PCMالمتاحة،  ،  ISDالمدمجة 

الحراریة الطاقة  تخزین  نظام  مع  المدمجة  الدینامیكا   ISDفي  (TES)والزعانف  وطرق   ،
ومواد    TESلتجفیف المنتجات الغذائیة. وقد أدى استخدام أجھزة  (CFD)الحراریة الحاسوبیة 

تخزین الحرارة الكامنة إلى تحسین الاستخدام المستدام لمجففات الحرارة الكامنة وزیادة تشغیلھا  
تقلیل عدد الساعات اللازمة لإزالة   TESحتى بعد توقف أشعة الشمس. وقد مكّن استخدام  من 

ذات الحرارة الكامنة العالیة ومساحة السطح الكبیرة للتبادل    PCMالمحتوى المائي. إن استخدام
الحراري ضروري لتحقیق كفاءة حراریة جیدة لمثبت الحرارة الكامنة. بالإضافة إلى ذلك، تبین  
بالصفائح المسطحة، حیث إنھا توفر مساحة  أن صفیحة الامتصاص المموجة أكثر كفاءة مقارنةً 
الافتراضي   بالعمر  مقارنة  أقل  الاسترداد  فترات  أن  الدراسة  وجدت  وقد  أعلى.  امتصاص 

أجھزة من  النوع  ھذا  باستخدام  یوصى  ولذلك،  والصناعات    ISDللأجھزة.  الغذائیة  للمنتجات 
مبتكر   شمسي  مجفف  نظام  تطویر  في  جدًا  مفیدة  العددیة  التقنیات  كانت  والمزارعین.  التحویلیة 

 .لتجفیف المنتجات الغذائیة

وزملاؤه إلى دراسة العملیات     ]A. Fadhel et al  ]16   المراجعة التي أجراھاھدفت  
بالحمل  الشمسي  التجفیف  المكشوف،  الشمسي  (التجفیف  الشمسیة  بالطاقة  العنب  لتجفیف  الثلاث 
الدفیئة). تختلف ممارسات تجفیف   النفق الشمسي في  الحراري الطبیعي، والتجفیف الشمسي في 
العنب بالطاقة الشمسیة والتقلیدیة بشكل كبیر. في الطریقة التقلیدیة (التجفیف الشمسي المكشوف)، 
یتم نشر عناقید العنب إما على الأرض أو على منصة في طبقة رقیقة معرضة مباشرة للشمس.  
ھذه الطریقة ھي الأرخص وتستخدم بنجاح في البلدان المنتجة للعنب، حیث لا تتطلب أي نفقات  

كشاف طریقة تجفیف محسّنة أخرى في تونس حدیثاً، وھي التجفیف بالدفیئة  رأسمالیة. كما تم است

 مجفف الھواء الشمسي بالحمل الحراري القسري غیر المباشر :  16الشكل 
(Sunil et al) ]14[ . 
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الشمسیة النفقیة، التي تعتمد على نشر عناقید العنب على صواني مرتبة على مستویین أو أكثر.  
في ھذه الحالة، یكون العنب محمیًا بغطاء شفاف یقلل من مخاطر الطقس. ھذه الطریقة رخیصة  
أیضًا لأن الصوبات الزراعیة غیر مستغلة خلال موسم الحر، كما أن جودة الزبیب تكون أفضل  

المكشوفة الشمسیة  بالطریقة  تجفیفھ  عند  الزبیب  بجودة  رقم(  مقارنةً  الشكل  وقد  ).  17أنظر 
لعملیة   ومنافسًا  مرضیًا  كان  الشمسیة  بالطاقة  النفقیة  الدفیئة  في  التجفیف  أن  التجربة  أظھرت 

مدة تجفیف العنب في الدفیئة الزراعیة والمجفف الشمسي بالحمل   التجفیف الشمسي، حیث قدرت
الحراري الطبیعي بحوالي خمسة أیام وأربعة أیام على التوالي، وأن التجفیف في الدفیئة الشمسیة  

 .یقدم قدرة تجفیف كبیرة ولا یتطلب استثمارًا أولیًا كبیرًا أو تكلفة تشغیل إضافیة

 

) التجفیف الشمسي في النفق الشمسي في  ◊تطور درجة حرارة المنتج مع وقت التجفیف: (17الشكل 
 ) المجفف الشمسي بالحمل الحراري الطبیعي ∆ ) التجفیف الشمسي المفتوح و(□الدفیئة (

(A. Fadhel et al) ]16[   . 

 ھذه الورقة أنواع المجففات الشمسیة، والتي تشمل: في  ]A. Fudholi et al  ]17إستعرض 

 المجففات الشمسیة المباشرة. .1
 المجففات الشمسیة غیر المباشرة. .2
 المجففات ذات الوضع المختلط.  .3
 المجففات الشمسیة الھجینة. .4

لى المنتج الذي یتم تجفیفھ، بالإضافة إلى الجوانب التقنیة والاقتصادیة لھذه المجففات  تم التركیز ع
 ).01(أنظر الجدول رقم 

وفي الختام، تشیر الاتجاھات التقنیة في تطویر أنظمة التجفیف بمساعدة الطاقة الشمسیة 
والتخزین   العالیة،  الكفاءة  وتحقیق  المدمجة،  المجمعات  تصمیم  أھمیة  إلى  الزراعیة  للمحاصیل 
المتكامل، والعمر الطویل لنظام التجفیف. تجدر الإشارة إلى أن مجمعات الطاقة الشمسیة القائمة  
على   المعتمدة  المجمعات  استخدام  أیضًا  یمكن  بل  المتاحة؛  الوحیدة  الأنظمة  لیست  الھواء  على 

الھواء الساخن في  -الماء، حیث یمكن استخدام مبادل حراري مائي یجُبر تدفق  ھوائي. یمكن أن 
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 . ]17[ (A. Fudholi et al): ممیزات وعیوب أنواع المجففات الشمسیة. 1جدول 

الساخن كمخزن   الماء  یعمل خزان  الزراعیة، حیث  المحاصیل  لتجفیف  الماء  مبادل حراري من 
 للحرارة في نظام التجفیف الشمسي.

  

البحثیة الورقة  ھذه  في  المقدم  العمل  طرف    یھدف    Samira Chouicha et alمن 
إلى دراسة مجفف شمسي غیر مباشر، تم تصمیمھ وتصنیعھ محلیاً بالضبط في مدینة ورقلة   ]18[

الظروف ضبط  أجل  من  الجزائریة،  الصحراء  جنوب  لشرائح    في  الآمن  للتخزین  المناسبة 
تم استخدام مقاومة كھربائیة مزودة بعدد متغیر من   الدراسة،  المقطعة. من خلال ھذه  البطاطس 
الألواح الكھروضوئیة لتعزیز الكفاءة الحراریة. من ناحیة أخرى، تم متابعة تأثیر عوامل التحكم  
المختلفة للتجفیف الشمسي الھجین على جودة شرائح البطاطس المجففة. وأظھرت النتائج الرئیسیة  

 ):02ما یلي (أنظر الجدول رقم 

 =𝑋𝑋𝑓𝑓عند استخدام لوحة شمسیة واحدة للوصول إلى المحتوى المائي النھائي للبطاطس (  •
ساعات. وفي حالة استخدام  3كجم ث / كجم د م)، كان زمن التجفیف المطلوب  0.13

 . دقیقة 45لوحین، كان ھذا الزمن ساعتین و
أفضل ظروف التشغیل لضمان أعلى كفاءة وأقل مدة زمنیة وأفضل جودة للمنتج تم   •

 اختیارھا على النحو التالي:
  التجفیف الھجین (الطاقة الشمسیة) مع تحسین توصیل الألواح الشمسیة ووقت

  0.51التجفیف وجودة المنتج. كانت ظروف التشغیل ھي: سرعة تدفق الھواء 
 .2012مایو  28و 2012مایو  06دقیقة خلال الفترة بین  45م/ث لمدة ساعتین و

   التجفیف الھجین (طاقة كھربائیة تقلیدیة) باستخدام سرعة قصوى، حیث تم
مایو   13دقیقة خلال الفترة من  15متر/ثانیة لمدة ساعة و 0.5إجراؤه عند: 

 .2012مایو  18إلى  2012
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للمحاصیل    في  ]Dilip Jain et al  ]19ستعرض  إ حدیث  مجفف  تطویر  الورقة  ھذه 
للطاقة   بمخزن  مزود  الشمسیة  دون  بالطاقة  الأعشاب  تجفیف  استمراریة  على  للحفاظ  الحراریة 

الطاقة   لتخزین  معبأ  وسریر  مسطح،  شمسي  مجمع  من  المجفف  یتكون  ونكھتھا.  لونھا  فقدان 
المتغیرة الطور، وقاعدة تجفیف مع صواني للمحاصیل ونظام تھویة طبیعي. تم تصمیم المجفف  

  0.50متر مربع، وستة صواني للمحاصیل بمساحة فعالة تبلغ    1.5بمساحة تجمیع قصوى تبلغ  
الورقیة الطازجة. المجفف مرفق    12متر مربع، ویمكنھ استیعاب    0.75×   كجم من الأعشاب 

 ). PCMكجم من مادة تغییر الطور ( 50بسریر حراري معبأ لتخزین الطاقة بسعة 

الحراریة خلال ساع الطاقة  الطور  المتغیرة  المواد  تخزن  بحیث  التجفیف  نظام  ات یعمل 
العمل  للمجفف  یتیح  مما  الشمس،  غروب  بعد  والحسیة  الكامنة  الحرارة  وتطلق  الشمس  سطوع 

لمدة   بمقدار    6إلى    5بفعالیة  أعلى  الحرارة  درجة  أن  لوحظ  التجفیف،  غرفة  في    6ساعات. 
درجات مئویة من درجة الحرارة المحیطة بعد ساعات سطوع الشمس حتى منتصف اللیل خلال  
المال   العائد على رأس  للمجفف من خلال  الاقتصادي  الأداء  تحلیل  تم  یونیو في جودبور.  شھر 

سنة على التوالي على أساس التكلفة المثلى    1.57و  0.65وفترة الاسترداد البسیطة، حیث كانت  
 ). 18للمواد الخام وسعر بیع المنتج (أنظر الشكل رقم 

الشمسي   التجفیف  عیوب  على  للتغلب  بدیلاً  المطور  الشمسي  المحاصیل  مجفف  یعتبر 
المكشوف التقلیدي والاستفادة القصوى من الإشعاعات الشمسیة المتاحة. المجفف المزود بسریر  
أثناء   كامنة وحسیة  الحراریة في شكل حرارة  الطاقة  الطور قادر على تخزین  تغییر  بمادة  معبأ 
في   المخزنة  الطاقة  ھذه  ساعدت  الشمس.  سطوع  ساعات  بعد  نفسھا  الحرارة  وإطلاق  النھار 

درجة مئویة، مما أدى إلى تمدید   45و  40الحفاظ على درجة حرارة التجفیف، التي تراوحت بین 
فترة التجفیف. أكدت التجارب اللیلیة الأداء الجید للنظام والكفاءة الحراریة للمجفف، حیث بلغت 

(28.2الكفاءة   الخام  للمواد  المعقولة  التكلفة  إلى  بالنظر  المنتج    %20.  وسعر  كجم)  روبیة/ 
روبیة/ كجم)، كان المجفف الشمسي قابلاً للتطبیق من الناحیة المالیة مع فترة استرداد تبلغ    400(

 سنة.  1.5

 

 

  .تغیرات المحتوى المائي أثناء ظروف التشغیل المختلفة: 2جدول  
(Samira Chouicha et al) ]18[ 
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مجفف    في  ]A.E. Kabeel et al  ]20إستعرض   أداء  تقییمات  إجراء  الدراسة  ھذه 
بالترطیب  شمسي غیر  التسخین المقترن  -مباشر یعمل بالطاقة الشمسیة على مرحلتین مع إعادة 
) بھدف إنتاج المیاه المقطرة وتجفیف المنتجات وتوفیر الطاقة. تم تصمیم وبناء  HDHالتجفیف (

 أنظمة تحلیة المیاه في مدینة طنطا، مصر. یتكون النظام المقترح من نظامین فرعیین:  

غیر المباشر على مرحلتین مع إعادة التسخین، والذي یمكن استخدامھ   المجفف الشمسي .1
 لإزالة محتویات الرطوبة من النباتات. 

میاه   .2 لإنتاج  استخدامھ  یمكن  والذي  المباشر،  غیر  الشمسي  بالتسخین  المیاه  تحلیة  نظام 
 التقطیر. 

من   الھواء  تدفق  زیادة  مع  أنھ  التجریبیة  النتائج  تزداد  ³م  75إلى    50أظھرت  /ساعة، 
من   التقطیر  ماء  من    42.3إلى    29.55إنتاجیة  المنتج  من  الرطوبة  إزالة  وتزداد  لتر/الیوم، 

من    12.37إلى    8.33 الفترة  إلى    8:00كجم/الیوم خلال  استخدام    7:00صباحًا  أدى  مساءً. 
%  71.78المجفف على مرحلتین مع إعادة التسخین إلى تحسین إزالة الرطوبة من المنتج بنسبة  

تتفاوت   ناتج الكسب  التجفیف. كما أن نسبة  بالمرحلة الأولى فقط من وحدة  المتوسط مقارنة  في 
للنظام المقترح ونظام تحلیة المیاه عالي الكثافة فقط،    1.38-0.97و   1.79-1.24على نطاقات  

من   الھواء  تدفق  معدل  یزید  للنظام  ³م  75إلى    50عندما  الكسب  ناتج  نسبة  تحسنت  /ساعة. 
% في المتوسط مقارنة مع نظام تحلیة المیاه عالي الكثافة فقط (أنظر الشكل 29المقترح بنسبة  

 ). 19رقم 

 

 

 

عرض تخطیطي لجھاز امتصاص الألواح المسطحة مع مجفف  : 18الشكل 
 المحاصیل الشمسي الحراري الطبیعي بالحمل الحراري. 

(Dilip Jain et al) ]19[ . 
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، تم فحص الأداء  ]Mehmet Das et al   ]21التي أجراھا    في ھذه الدراسة التجریبیة 
الشمسي  الھواء  مجمع  تزوید  تم  الشمسي.  التتبع  نظام  مع  الشمسي  الھواء  لمجفف  الحراري 

)SAC) للبرمجة  قابل  منطقي  تحكم  نظام  باستخدام  الشمسي  التتبع  بمیزة   (PLC  یتم لم   (
بخاصیة التتبع الشمسي ثنائي الاتجاه باستخدام ھذا النظام. تم    SACاستخدامھ من قبل. تم تجھیز  

الشمسي    SACدمج   الھواء  مجمع  مجفف  على  للحصول  تجفیف  خزانة  مع  المصمم  المتحرك 

وصورة لمجفف شمسي غیر مباشر یعمل بالطاقة  : رسم تخطیطي  19الشكل 
الشمسیة على مرحلتین مع إعادة تسخین مقترنة بأنظمة تحلیة الترطیب  

 . ]20[ (A.E. Kabeel et al)والتجفیف. 
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)SACD  كما تم تصمیم جھاز .(SACD    المتحرك، لمقارنة ثابت، بنفس الأبعاد مثل المجفف 
 . SACDأداء المجفف المتحرك 

النظامین، تم تجفیف شرائح التفاح    من أجل مقارنة الكفاءة الحراریة وكفاءة التجفیف لكلا
مم في وقت واحد. تم فحص مجمع الھواء الشمسي وحركیة تجفیف شرائح التفاح. في    14بسمك  

التجفیف   قیم    SACنظام  تحدید  تم  والثابت،  بین    𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 المتحرك  ما  تراوحت  0.062التي  ∗
0.084إلى    10−7 ∗ 0.031كیلوجول/مول، و   40.01-33.2/ثانیة، و²م  10−7 ∗ إلى    10−6

0.049 ∗ و²م  10−6 حرارة    22.9-16.4/ثانیة،  درجة  في  مئویة    62كیلوجول/مول  درجة 
 درجة مئویة، على التوالي.   45و

 SACكیلوجول/مول في نظام التجفیف    40.01-33.2للتفاح لتصل إلى    𝐸𝐸𝑎𝑎تفاوتت قیم  
و الثابت    22.9إلى    16.4المتحرك،  التجفیف  نظام  في  وأظھر  SACكیلوجول/مول   .ℎ𝑐𝑐 

كلفن في نظام التجفیف المتحرك   ²واط/م   17.475-21.818لشرائح التفاح تغیرات تتراوح بین  
SACو الثابت    ²واط/م  20.846-13.215،  التجفیف  نظام  في  قیم SACكلفن  وازدادت   .
 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓  و𝐸𝐸𝑎𝑎   وℎ𝑐𝑐    مع زیادة سرعة المروحة. في نظام التجفیف المتحرك ونظام التجفیف الثابت
SAC  قیم حساب  تم   ،η    بنسبة للمروحة  مختلفة  سرعات  و75.7لثلاث  في  %51.7   %

في كلا نظامي التجفیف عند سرعة مروحة    ηالمتوسط، على التوالي. تم الحصول على أقصى  
 دورة في الدقیقة.  1690تبلغ  

مع    SACجھاز   الشمسي  التتبع  بخاصیة  المزود  كفاءة  PLCالمتحرك،  متوسط  ، حقق 
بنسبة   من  24أعلى   %SAC  مع الإحصائیة  للمعاییر  وفقًا   =R=0.96289  ,𝑋𝑋2  الثابت. 

و0.008004125  ,RMSE = 0.070025781  نموذج أن  وجد   ،Midilli    ھو وآخرون 
 ). 20أفضل نموذج لوصف سلوك تجفیف شرائح التفاح (أنظر الشكل رقم 
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في ھذه الورقة البحثیة، تم تطویر واختبار نوع جدید    ]A. Sreekumar et al  ]22قام  
لتجفیف   خاص  بشكل  والمخصصة  الشمسیة  بالطاقة  تعمل  التي  الفعالة  الشمسیة  المجففات  من 

المج یحتوي  والفاكھة.  وإنتاج  الخضروات  الشمسي  الإشعاع  لتجمیع  إحداھما  فف على حجرتین: 
الطاقة الحراریة والأخرى لنشر المنتج المراد تجفیفھ. تم تصمیم ھذا الترتیب لامتصاص أقصى  
تحت   المنتج  تحمیل  تم  المجفف،  ھذا  في  الامتصاص.  لوحة  بواسطة  الشمسي  الإشعاع  من  قدر 
یحتوي   المباشرة.  الشمس  بأشعة  التشعیع  بسبب  اللون  تغیر  مشكلة  منع  مما  الماصة،  اللوحة 

 المجفف على ستة صواني مثقبة لتحمیل المواد.  

درجة مئویة عند دراستھ في ظل    97.2وصل جھاز الامتصاص للمجفف درجة حرارة  
الحالة كانت   للھواء في المجفف، في ظل ھذه  التحمیل. كانت أقصى درجة حرارة  ظروف عدم 

%،  95كجم من القرع المر بمحتوى رطوبة أولي    4درجة مئویة. تم تحمیل المجفف ب    78.1
ساعات دون فقدان لون    6% في غضون  5وتم تحقیق محتوى الرطوبة النھائي المطلوب بنسبة  

 ساعة.  11المنتج، في حین استغرق التجفیف تحت أشعة الشمس المفتوحة  

من  قدر  أقصى  لامتصاص  للموقع،  مناسبة  معینة،  بزاویة  مائلاً  المجمع  زجاج  كان 
السنویة"   التكلفة  "طریقة  وھي  طرق،  بثلاث  للأداء  مفصل  تحلیل  إجراء  تم  الشمسي.  الإشعاع 
تكلفة   حساب  تم  التراكمیة".  للموفورات  الحالیة  و"القیمة  السنویة"  للموفورات  الحالیة  و"القیمة 

لـ أنھا    1التجفیف  المر على  القرع  المجفف    41.35روبیة، و  17.52كجم من  روبیة في حالة 

المقاومة   -2المعالج،  -PLC )1رسم تخطیطي لتركیب التجربة ونظام التتبع الشمسي:  20الشكل 
        . ) Ldr صمام -4المبادل الحراري للمحرك،  -3الھیدرولیكیة للمحرك، 

(Mehmet Das et al ) ]21[ . 
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عامًا. تم حساب القیمة الحالیة    20الكھربائي. افترُض أن العمر الافتراضي للمجفف الشمسي ھو  
تبلغ   أنھا  الشمسي، واتضح  المجفف  السنویة على مدى عمر  للمدخرات    31659.26التراكمیة 

روبیة). وحُسبت فترة الاسترداد    6500روبیة، وھي أعلى بكثیر من التكلفة الرأسمالیة للمجفف (
سنة) لأنھ لا یحتوي    20سنة، وھي أیضًا صغیرة جدًا بالنظر إلى عمر النظام (  3.26على أنھا  

 على مواد قابلة للتآكل. 

ترة عمره الافتراضي بالكامل  لذا، فإن المجفف سوف یجفف المنتجات بدون تكلفة خلال ف
ذات   المنتجات  مع  تنافسیة  الشمسي  المجفف  في  تجفیفھ  تم  الذي  المنتج  جودة  كانت  تقریباً. 
القطاع   المطور بشكل جید في  المجفف  السوق، ویمكن استخدام  المتوفرة في  التجاریة  العلامات 

 المنزلي، كما یمكن لصغار المزارعین والمزارعین الھامشیین الاستفادة منھ. 

 

 

 

 

 

الوفر السنوي، والقیمة الحالیة للوفر السنوي والقیمة   -اقتصادیات المجفف الشمسي  : 3جدول  
السنوي التراكمي لكل سنة خلال العمر الافتراضي للمجفف الشمسي لتجفیف القرع المر   الحالیة للوفر

   .یومًا من استخدام المجفف الشمسي 250لمدة 
(A. Sreekumar et al)  ]22[ . 
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تصمیم مجفف ھجین یعمل   ]Sonthawi Sonthikun et al  ]23إستعرضت دراسة  
من   المجفف  یتكون  الطبیعي.  المطاط  ألواح  لتجفیف  وتصنیعھ  الحیویة  والكتلة  الشمسیة  بالطاقة 

محاكاة   إجراء  تم  الحیویة.  الكتلة  وفرن  حراري  ومبادل  شمسي  ع  مجمِّ تجفیف   CFDغرفة 
الھو تدفق  تدویر  لتوزیع  مراوح  فائدة  لضمان  الشمسیة  الحیویة  للكتلة  الھجین  المجفف  داخل  اء 

 الھواء. 

عدد    100تم اختبار المجفف الھجین الذي یعمل بالطاقة الشمسیة والكتلة الحیویة لتجفیف  
المطاط من   الرطوبة في صفائح  تقلیل محتوى  تم  الطبیعي.  المطاط  إلى  34.26من صفائح   %

ساعة فقط، وھو ما    48% (دیسیبل) بعد  0.34ساعة وأصبح راكدًا عند    36  % (دیسیبل) في 3
لون  أن  لوحظ  وقد  الحیویة.  الكتلة  استھلاك  وكذلك  التجفیف  وقت  في  ملحوظًا  انخفاضًا  یمثل 

 وملمس صفیحة المطاط الطبیعي أفضل من التجفیف التقلیدي لتجفیف المطاط الدخاني. 

ویمكن   اقتصادي  بدیل  ھو  الحیویة  والكتلة  الشمسیة  للطاقة  الھجین  المجفف  تصمیم  إن 
 التوصیة بھ لصغار المزارعین. 

 مجفف ھجین یعمل بالطاقة الشمسیة والكتلة الحیویة لتجفیف صفائح المطاط.:  21الشكل 
(Sonthawi Sonthikun et al) ]23[ . 
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لمجفف    في   ]A.K. Bhardwaj et al   ]24إستعرض   تجریبیاً  تحلیلاً  الدراسة  ھذه 
الحار   الفلفل  لتجفیف  جدید  مباشر  غیر  الاحتفاظ  شمسي  تم  حیث  الغربیة.  الھیمالایا  غرب  في 

أنبوب   المنقول عبر  المحرك  الحصى على لوحة الامتصاص وزیت  المتنوعة مع  الحدید  بخردة 
) الحسیة  الحرارة  لتخزین  كوسیط  تطبیقھا  تم  وقد  الشمسي  SHSنحاسي،  الھواء  مجمع  في   (

)SAC) كما تم استخدام شمع البارافین كمادة تغییر الطور .(PCM  في حجرة التجفیف. ثم تم (
تسجیل   وتم  والجودة.  والحراریة  الفیزیائیة  السمات  أساس  على  التجفیف  نظام  أداء  تقییم  إجراء 

 ): 22الملاحظات التالیة (انظر الشكل رقم 

المجفف   • على  یشتمل  الذي  الشمسي  المجفف  باستخدام  الطازج  الأحمر  الفلفل  تجفیف  تم 
) الحراري  والمجSHSالشمسي  في )  (كلاھما)،  الكلور  المتعدد  الحراري  الشمسي  فف 

% (على أساس رطب) كما ھو الحال 4.85أقصر وقت تجفیف إلى مستوى تشبع بنسبة  
استخدام   دون  إجراؤه  تم  الذي  بالتجفیف  أشعة    TESمقارنةً  تحت  الطبیعي  والتجفیف 

 الشمس.
للجفاف عند استخدام كل من   • توثیق أعلى معدل  تم  واستخُدمت كل من مادة   SHSوقد 

PCM    كمادة للتجفیف الحراري في حین كان نفس المعدل أقل نسبیًا عند التجفیف دون
 والتجفیف الشمسي الطبیعي.  TESاستخدام مادة 

أكثر من ثلاثة أضعاف التجفیف    TESوقد تم حساب كفاءة وحدة التجفیف التي تتضمن   •
 الشمسي الطبیعي. 

مقارنة   • ضعفین  من  بأكثر  الترطیب  إعادة  على  المجفف  الحار  الفلفل  قدرة  تحسنت 
 بالتجفیف الشمسي التقلیدي.

وباستخدام نظام التجفیف ھذا، تحسن اللون والقوام والنفاذة (المعاییر الحسیة)، وتم العثور   •
 على معاییر أفضل للفلفل الحار المجفف جودة أفضل.

• ) ج  فیتامین  من:  المجفف  الحار  للفلفل  الأساسیة  بالمحتویات  الغنیة  القیم    49.25تتكون 
میكروجرام)، وتم الحصول على    341.5%)، والكاروتین ( 0.52مجم)، والكابسیسین ( 

مجم) بالمقارنة مع أشعة الشمس الطبیعیة التي تحتوي على فیتامین ج    0.912الثیامین (
)32.25  ) والكابسیسین  ( 0.23مجم)  والكاروتین  والثیامین    %217.8)  میكروجرام) 
 مجم) على التوالي.  0.534(
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 . الخاتمة 3.1

مع   الشمسیة،  بالمجففات  الخاصة  السابقة  الدراسات  أھم  إلى  الفصل  ھذا  في  التطرق  تم 
ففات الھجینة)، بالإضافة إلى  تحدید أھم أنواعھا (المجفف المباشر، غیر المباشر، المختلط، والمج

بحسب  الأبحاث  كما تصنف ھذه  بینھا.  فیما  والفروق  ومبدأ عملھا  منھا،  كل  وسلبیات  إیجابیات 
مجال توزیع درجات الحرارة في المجفف الشمسي ونوعیة المواد المطلوبة للتجفیف. وتم التطرق  
والفائدة من   للمنتج  قیمة غذائیة  أعلى  على  للحصول  اللازمة  والشروط  الأغذیة  إلى طرق حفظ 

 تجفیف الأغذیة. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 . (أ) رسم تخطیطي للإعداد التجریبي. (ب): الإعداد التجریبي : 22الشكل 
(A.K. Bhardwaj et al)  ]24[   
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                                                                               الفصل الثاني:
 عمومیات حول المجففات الشمسیة 
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 . المقدمة 1.2

الغذائیة   المنتجات  لحفظ  المستخدمة  الطرق  أقدم  بین  من  ھي  الأغذیة  تجفیف  تقنیات 
ومنتجات الألبان  والزراعیة، بما في ذلك الحبوب، والفواكھ، والخضار، والأعشاب، والأسماك،  

المنتجات، لإطالة   الماء في  تقلیل محتوى الرطوبة، وبالتالي نشاط  التجفیف إلى  وغیرھا. یھدف 
رطبة   بیئة  في  تزدھر  التي  الدقیقة  الحیة  الكائنات  وتكاثر  نمو  وقف  طریق  عن  مدة صلاحیتھا 

 وتتسبب في انحلال المنتج وتعفنھ. 

وھي  العالم،  دول  معظم  في  استعمالاً  الطرق  أكثر  من  التقلیدي  الشمسي  التجفیف  یعتبر 
لأشعة   یتعرض  وتركھ  مستوٍ  سطح  على  المحصول  نشر  یتم  حیث  مكلفة،  وغیر  سھلة  طریقة 
والأتربة   بالغبار  للتلوث  المحصول  یتعرض  الطریقة  ھذه  ولكن خلال  مباشرة.  والریاح  الشمس 
تم   لذا  كبیرة،  مساحة  إلى  وتحتاج  الوقت  تتطلب  العملیة  ھذه  والأمطار.  والقوارض  والحشرات 
تطویر   تم  العالیة،  تكلفتھ  وبسبب  الصناعي.  التجفیف  مثل  للتجفیف  أخرى  طرق  إلى  اللجوء 
مجففات تعمل بالطاقة الشمسیة. تعتمد ھذه المجففات على مبدأ تحویل الطاقة الشمسیة إلى طاقة  
حراریة تعمل على تبخیر الرطوبة من المنتج المراد تجفیفھ. سیتم التطرق في ھذا الفصل إلى ھذا  
 النوع من المجففات، بالإضافة إلى أنواعھ (مباشر، غیر مباشر، مختلط، ھجین)، وطریقة عملھا. 

 . مختلف أنواع المجففات الشمسیة 2.2

یوجد العدید من أنواع المجففات الشمسیة، وتصنف أنظمة التجفیف الشمسي تبعًا لأسلوب  
 تسخین الھواء وكیفیة الاستفادة من حرارة الشمس، ونذكر منھا: 

 . تصنیف المجففات الشمسیة حسب أسلوب تسخین الھواء1.2.2

یتم تصنیف المجففات الشمسیة حسب طریقة تدویر الھواء المستخدمة فیھا. من بین ھذه  
تستخدم   مجففات  أیضًا  وھناك  الھواء،  لتدویر  الطبیعي  الحمل  تستخدم  مجففات  توجد  الطرق 

 دوران الحمل القسري في تدویر الھواء. 

  :الطبیعي الحمل  الشمسیة   مجففات  الطاقة  الطبیعي  الحراري  بالحمل  التجفیف  یستخدم 
لتسخین الھواء الناقل للحرارة، مما یمنحھ قدرة إضافیة على الاحتفاظ ببخار الماء. یرتفع  

فتھ إلى الأعلى لیخرج من خلال مدخنة، آخذًا معھ الرطوبة  ھذا الھواء الساخن الفاقد لكثا
النوع ھو خطر تجاوز درجة  أحد عیوب ھذا  تجفیفھا.  المراد  المنتجات  المستخرجة من 
الحرارة القصوى المسموح بھا للمنتج، وغالباً ما یكون ذلك بسبب ضعف دوران الھواء،  

 ]. 25) [ 23وھو أمر شائع في ھذه الأنظمة، أنظر الشكل رقم (
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 :تعتمد مجففات الھواء القسریة على دوران الھواء الساخن داخل   مجففات الحمل القسري
المطلوبة   الھواء  بناءً على كمیة  المروحة  نوعیة  اختیار  یتم  المروحة.  باستخدام  المجفف 
لإتمام عملیة التجفیف بالسرعة المطلوبة. توفر ھذه النوعیة من المجففات إمكانیة التحكم  
بشكل أفضل في عملیة التجفیف بفضل سرعة الھواء الساخن المستمر مقارنة بالمجففات  

 الشمسیة بالحمل الطبیعي. 

العالیة لإنتاجھا وتشغیلھا   التكلفة  المجففات ھي  النوع من  العیوب الخاصة بھذا  بین  ومن 
إمدادات كھربائیة محلیة   الاعتماد على  تتطلب  أنھا  الطبیعي. كما  الحمل  ذات  بالمجففات  مقارنة 
ھجینیًا   المجففات  من  الصنف  ھذا  اعتبار  یمكن  المروحة.  لتشغیل  شمسیة  طاقة  نظام  أو  تقلیدیة 

 . ]26[ )24لاستعمالھ مصدرًا آخر للطاقة غیر الطاقة الشمسیة، أنظر الشكل رقم (
 

 

 

 

 

 

 ] 25[ .رسم تخطیطي للمجفف شمسي المباشر مع الحمل الطبیعي :  23الشكل 
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 . تصنیف المجففات الشمسیة حسب كیفیة الإستفادة من حرارة الشمس2.2.2

تجفیف   في  والتوافر  المحلیة  الحاجة  لتلبیة  الشمسیة  المجففات  من  أنواع  عدة  تطویر  تم 
وتم  الشمسي،  للإشعاع  استخدامھا  لطریقة  وفقًا  المجففات  ھذه  تصنیف  یمكن  الغذائیة.  المنتجات 

 تقسیمھا إلى: 

 المجفف الشمسي المباشر ذو تجھیز بسیط وسھل، یتكون    الشمسیة المباشرة:  المجففات
من جزء واحد یلعب دور مجمع الأشعة الشمسیة وغرفة تجفیف في نفس الوقت. یغُطى  
من الأعلى بطبقة من الزجاج تسمح بمرور الأشعة الشمسیة، ومن الأسفل بصفیحة معدنیة  

ب  مطلیة  الألمنیوم)  من  تكون  ما  أسطح  (غالبًا  بواسطة  الحرارة  تمتص  حیث  الأسود 
إلى   الممتصة  الحرارة  تؤدي  لھا.  الداخلیة  الأسطح  عبر  ثم  تجفیفھا  یتم  التي  المنتجات 
تسخین الھواء الداخل إلى المجفف نتیجة لحركة الھواء البارد، ویدفع الھواء الساخن تحت  
تأثیر فرق الكثافات إلى الأعلى حاملاً معھ بخار الماء الناتج عن التجفیف، ثم یخرج من  
الفتحات العلویة بالغرفة. فكلما كانت فتحات تصریف الھواء مرتفعة، تكون حركة الھواء  

رج  أكثر فاعلیة نتیجة لزیادة قدرة السحب لوجود فرق بین الكتلة وعمود الھواء البارد خا
 . ]27[) 4المجفف والھواء الساخن داخلھ (أنظر الجدول رقم

 

 

 

 

 ] 26. [: رسم تخطیطي للمجفف الشمسي المباشر مع الحمل القسري24الشكل 
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یجابیات المجفف الشمسي المباشر إ  سلبیات المجفف الشمسي المباشر 
 
الطاقة    - مجففات  باستخدام  الجفاف  یوفرّ 

والحشرات  الغبار  أفضل ضد  الشمسیة حمایةً 
 والحیوانات والأمطار. 

 لا یحتاج إلى عمالة مؤھلة.  -
 یوفرّ إمكانیات تصمیم كبیرة.  -
 
 
 

 
بسبب    - الجودة  في  لتدھور  المنتج  یتعرض 

الم إلى  التعرض  یؤدي  مما  للشمس،  باشر 
فیتامینات  في    Cو  A  تدمیر  والتغیر  والذبول 

 اللون. 
إیثلین    - البولي  من  المصنوعة  المواد  تكون 

 ھشة ویجب تغییرھا بانتظام.
إلى    - المجفف  داخل  الحرارة  درجة  تصل 

مع  یساھم  مما  نسبیا،  مرتفعة  مستویات 
 التعرض للشمس في تدمیر العناصر الغذائیة. 

 ] 27. [ایجابیات وسلبیات المجفف الشمسي المباشر: 4جدول 

الشمسي        المجفف  التصمیمات)  من  عدیدة  أشكال  على  المجففات  من  النوع  ھذا  یوجد  كما 
 ): 25، كما ھو موضح في الشكل () الخ…الصندوقي، المجفف الشمسي بالدفیئة

 (أ)                                     (ب) 

 

 

 

 

 

 
 (ب)                                         (أ)   

  

 :المباشرة غیر  الشمسیة  مجمع   المجففات  جزئین:  من  المجففات  من  النوع  ھذا  یتكون 
التجفیف  وغرفة  الشمسیة  من  الأشعة  بطبقة  الأعلى  من  الشمسیة  الأشعة  مجمع  یغطي   .

غرفة   بتزوید  یسمح  مما  الأسود،  باللون  مطلیة  معدنیة  بصفیحة  الأسفل  ومن  الزجاج، 
غرفة  إلى  یدُفع  ثم  الشمسي،  المجمع  بواسطة  الھواء  یسخن  اللازمة.  بالحرارة  التجفیف 
المنتج على صواني شبكیة أو رفوف، ویتخلص من جزء من   التجفیف حیث یتم تخزین 
رطوبة المادة عند خروجھ إلى الجو. تعد ھذه الأنظمة أكثر فعالیة من المجففات المباشرة،  

 ] 27[  المجفف الشمسً بالدفیئة.-سً الصندوق، (ب)المجفف الشم-: (أ)25الشكل 
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 ]28[. أشكال المجفف الشمسي غیر المباشر : 26الشكل 

وتوفر میزة الحفاظ على خصائص الأغذیة بشكل أفضل، مثل اللون، والمظھر، والقیمة  
م  فھي  وبالتالي،  (أالغذائیة.  الأطعمة،  لتجفیف  خاص  بشكل  رقم  ناسبة  الجدول  )  5نظر 

 . ]28[  )26رقم  والشكل(

یجابیات المجفف الشمسي  غیر المباشر إ  سلبیات المجفف الشمسي غیر المباشر 
 
یتم تجفیف المنتج بعیدًا عن أشعة الشمس   -

المباشرة، مما یساعد على الحفاظ على لونھ  
 ). Cو Aوقیمتھ الغذائیة (وخاصة فیتامینات 

یمكن بناء ھذا النوع من المجففات محلیًا   -
 نخفضة. بتكلفة م 

لا یتطلب تشغیلھا استخدام الطاقة   -
 .الكھربائیة أو الوقود الأحفوري

 
 سرعة التجفیف تختلف بشكل كبیر حسب  -

 الظروف المناخیة وتصمیم المجفف. 
 الحاجة إلى تغییر المواد المصنوعة من  -

 البولي إیثلین بشكل منتظم، حیث أنھا ھشة
 . وقابلة للتلف

 ] 28. [ ایجابیات وسلبیات المجفف الشمسي غیر المباشر : 5جدول 
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 :المختلطة الشمسیة  الشمسیة   المجففات  المجففات  خصائص  بین  المجففات  ھذه  تجمع 
یتم تجفیف المنتج من خلال الجمع بین الإشعاع الشمسي    المباشرة وغیر المباشرة. حیث

المختلط   یتمیز المجفف  الطاقة الشمسیة.  الھواء المسخن مسبقًا في مجمع  المباشر وتدفق 
(الشكل   الطبیعي  الدوران  المباشر  4رقم  ذو  غیر  للمجفف  الھیكلیة  الخصائص  بنفس   (

(المجمع الشمسي وغرفة التجفیف والمدخنة)، لكن جدرانھ مزودة بألواح زجاجیة بحیث  
آخر  تصمیم  یوجد  المتكامل.  المجفف  مثل  المنتج  على  مباشرة  الشمسي  الإشعاع  یؤثر 

التجفیف  27رقم    (الشكل تحتوي حجرة  بلوح زجاجي.  یتكون من مجمع ھواء مغطى   (
العلوي   والسطح  الرقائقي،  الخشب  من  مصنوعة  والجدران  متراكبة،  صواني  على 

ا الزجاج.  من  مجلفن  مصنوع  صفائح  من  مصنوعة  الشكل،  أسطوانیة  الشمسیة  لمدخنة 
 ]. 29ومزودة بغطاء معدني لمنع المطر [

 أحد 28: یستخدم ھذا النوع من المجففات الھجینة (الشكل  المجففات الشمسیة الھجینة (
ال الوقود،  الغاز، زیت  الكھرباء،  التالیة:  المساعدة  الطاقة  الحیویة،  مصادر  الكتلة  خشب، 

وغیرھا، للتعویض عن الحالات المناخیة الطارئة وضبط درجة حرارة ھواء التجفیف إلى  
(انظر   الحرارة.  درجة  في  التحكم  أجھزة  باستخدام  الثابتة  الضبط  نقطة  حرارة  درجة 

 . [30]) 28والشكل  6الجدول رقم 

 

 

 

 

 ] 29. [أشكال المجفف الشمسي المختلط : 27الشكل 
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ف الشمسي غیر المباشرسلبیات المجف ایجابیات المجفف الشمسي  غیر المباشر   
 
 زیادة نسبة إنتاج مقارنة بالمجفف الشمسي. -
استھلاك منخفض للطاقة مقارنة بالمجفف   -

 الصناعي. 
التحكم الجید في درجة الحرارة وسرعة  -

 . التجفیف داخل المجفف
 

 
 تكلفة الإنتاج والاستثمار مرتفعة جدا.  -
الحاجة إلى تزوید المحلي بالوقود  -

 والكھرباء. 
 الید العاملة مؤھلة للصیانة.  -

 ] 30. [ایجابیات وسلبیات المجفف الشمسي الھجین: 6جدول 

 

 ] 30. [الشمسي الھجین  -المجفف الغاز: 28الشكل 

 . مبدأ عمل المجفف الشمسي غیر المباشر ذو الألواح المسطحة 3.2

یتكون المجفف الشمسي غیر المباشر من الأجزاء التالیة: مجمع یحول الإشعاع الشمسي 
على تحتوي  تجفیف  وحجرة  (الشكل  إلى حرارة،  ومدخنة  إلى  29رقم   المنتج،  الھواء  یدخل  )؛ 

الحمل  طریق  عن  الساخن  الھواء  یرتفع  ثم  حرارتھ،  درجة  وترتفع  تسخینھ  یتم  حیث  المجمع، 
المناخیة   الظروف  على  كبیر  بشكل  یعتمد  النظام  وھذا  التجفیف،  غرفة  إلى  الطبیعي  الحراري 

وف المناخیة؛ مما یجعل العملیة غیر ثابتة  المحیطة. یختلف وقت التجفیف بشكل كبیر حسب الظر
 ]. 31وتحتاج إلى مراقبة مستمرة لتحقیق نتائج مرضیة [
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 الألواح المسطحة. تقییم الأداء الحراري للمجفف الشمسي غیر المباشر ذو 4.2

المجففات  مع  للمقارنة  أساسًا  ویوفر  الفني،  أدائھ  لتقییم  ضروریًا  المجفف  اختبار  یعد 
تمكین   وبالتالي  تصمیماتھا،  تحسین  على  المصنعة  الشركات  یساعد  أن  ویمكن  الأخرى، 

 المستخدمین من اختیار المجفف المناسب. 

بشكل عام، عند إجراء تقییم الأداء الحراري للمجفف الشمسي غیر المباشر ذو الألواح المسطحة، 
 یجب مراعاة بعض المعاییر، ویمكن تلخیصھا على النحو التالي: 

ترتبط سرعة ومدة تجفیف المحاصیل الزراعیة بعدد كبیر من   :وقت التجفیف وسرعتھ •
 المعاییر، أھمھا: 

  .طبیعة المنتج ومسامیتھ وشكلھ ورطوبتھ 
  .درجة الحرارة والرطوبة وسرعة الھواء الخاصة بالطقس 
 .نوع المجفف وشكلھ وحجمھ 
 ف/ كثافة الحمولة. سعة التجفی 

 :ترتبط بعدة مقاییس نذكر منھا :درجة حرارة ھواء التجفیف والرطوبة •
  .درجة حرارة الجو والرطوبة خارج المجفف الشمسي 
 .مساحة سطح الحامل وعدد الرفوف 
  .درجة رطوبة المنتوج قصد التجفیف 
 باستمرار.  ضعف مقاومة المواد المصنعة للمجفف مثل الزجاج، یفرض تبدیلھا  
  مستوى على  المسطحة)  (الألواح  الشمس  أشعة  امتصاص  جھاز  وتكوین  نوع 

 أنواع للتكوینات:  3المجفف الشمسي، بحیث نمیز 

مبدأ عمل المجفف الشمسي غیر المباشر ذو الألواح  :  29الشكل 
 ] 31. [المسطحة
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جھاز   تحت  ھواء  ممر  وجود  مع  الأبسط،  ھو  (أ):  الأول  التكوین 
الامتصاص. جھاز الامتصاص مصنوع من صفائح معدنیة مطلیة باللون  

 م).  0.03)، والغطاء من الزجاج السمیك ( α=0.95الأسود (
التكوین الثاني (ب): مشابھ للأول، لكن لوحة الامتصاص موضوعة على   

الغطاء   بین  المجمّع  قطر  على  الامتصاص  صفیحة  توضع  القطر. 
أسفل  والمخرج  الامتصاص  جھاز  فوق  الھواء  مدخل  ویكون  والعازل، 

) مستطیلة  فتحة  على  یحتوي  الامتصاص.  مم)    600×    150جھاز 
 للسماح بمرور الھواء الساخن.

التكوین الثالث (ج): یتكون من نفس عناصر التكوین الأول، ولكن یكون   
ممر الھواء فقط فوق الصفیحة الماصة (بین الزجاج والصفیحة الماصة).  

 ). 30رقم (انظر الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   :تدفق ھواء التجفیف على ویعتمد :تدفق ھواء التجفیف  •
   نوع المجفف الشمسي غیر المباشر المستخدم في عملیة التجفیف، سواء كان یعمل

 .) مراوح  (بأسلوب الحمل الطبیعي أو بأسلوب الحمل القسري
   أنواع من مجمعات الھواء  3الخشونة الصناعیة لجھاز الامتصاص، حیث نمیز)  

بحواجز  د  المزوَّ المسطح  الھواء  ع  مجمِّ حواجز،  بدون  المسطح  الھواء  ع  مجمِّ
متراصة(  صفوف  في  مرتبة  حواجز aأسطوانیة  مع  المسطح  الھواء  مجمع   ،(

  ، ).  كما ھو موضح في الشكلین الموالیینbأسطوانیة مرتبة في صفوف متداخلة( 
   :32رقم والشكل  31رقم الشكل 

 ]32. [تمثیل الأنواع الثلاثة لمجمعات الھواء :  30الشكل 
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الحفاظ على خصائص الأغذیة    توفر میزةویمكن التعبیر عنھا من خلال    :كفاءة المجفف •
مثل   أفضل،  القوام)بشكل  الرائحة،  الطعم،  النكھة،  (وخاصة  (اللون،  الغذائیة  والقیمة   ،

 ) وكذلك القدرة الفعالة على الترطیب. Cو Aفیتامینات 

 

 التخزین الحراري في المجففات الشمسیة غیر المباشرة  .5.2

المباشرة.   الشمسیة غیر  المجففات  أداء وكفاءة  الحراري دورًا حاسمًا في تحسین  التخزین  یلعب 
ومستقرة،  مستمرة  تجفیف  عملیة  توفیر  الأنظمة  لھذه  یمكن  الحراریة،  الطاقة  تخزین  من خلال 
في  خاص  بشكل  مھمة  القدرة  ھذه  متوفر.  غیر  أو  متقطعًا  الشمسي  الإشعاع  تكون  عندما  حتى 

 .الحفاظ على جودة المنتجات المجففة وضمان معدلات تجفیف ثابتة

 

 

 

 ] 33. [رسم تخطیطي لمجمع الھواء المسطح ذو الحواف الخشنة: 32الشكل 

 ]33. [ الترتیبات المختلفة للخشونة الأسطوانیة : 31الشكل 
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 أنواع التخزین الحراري  .1.5.2

 تخزین الحرارة المحسوسة  .1.1.5.2

المواد المواد:   .1 ھذه  تمتص  والخرسانة.  الرمل،  الصخور،  الماء،  الشائعة  المواد  تشمل 
العالي وتطلقھا خلا الشمسي  المنخفض  الحرارة خلال فترات الإشعاع  ل فترات الإشعاع 

   .أو عدم التوفر

یعتمد تخزین الحرارة المحسوسة على تغییر درجة حرارة وسیط التخزین. على    الآلیة: .2
لتخزین   فعالاً  وسیطًا  یجعلھ  مما  عالیة،  نوعیة  حراریة  سعة  الماء  یمتلك  المثال،  سبیل 

 .كمیات كبیرة من الحرارة

 .نخفضة، وموثوقیةتصمیم بسیط، تكلفة م المزایا: .3

الحاجة إلى حجم كبیر لتخزین كمیة كبیرة من الحرارة، إمكانیة فقدان الحرارة    العیوب: .4
 ]. 34مع مرور الوقت [

 تخزین الحرارة الكامنة .2.1.5.2

الطورالمواد:   .1 تغییر  البرافین، الأملاح، والأحماض  (PCMs) تسُتخدم مواد  مثل شمع 
تحولات  الحرارة خلال  كبیرة من  امتصاص وإطلاق كمیات  لقدرتھا على  نظرًا  الدھنیة 

 .سائل)-الطور (صلب 

تخزن المواد ذات التغییر الطوري الحرارة عند الذوبان وتطلقھا عند التجمد، مما   الآلیة: .2
   .یوفر درجة حرارة ثابتة تقریبًا خلال عملیة تغییر الطور

 .خروج مستقرةكثافة تخزین طاقة عالیة، درجة حرارة  المزایا: .3

 ]. 34تكلفة أعلى، تعقید في التصمیم والدمج [ العیوب:  .4

 التخزین الحراري الكیمیائي:  .3.1.5.2

تشمل المواد:   .1 الحرارة.  وإطلاق  لتخزین  للانعكاس  القابلة  الكیمیائیة  التفاعلات  یستخدم 
 .الأمثلة الھیدریدات المعدنیة، الكربونات، والھیدروكسیدات

الروابط  الآلیة:   .2 في  وتخزینھا  الحرارة  امتصاص  یتم  للحرارة،  الماصة  التفاعلات  أثناء 
 .الكیمیائیة. خلال التفاعلات المطلقة للحرارة، یتم إطلاق ھذه الحرارة

 .سعة تخزین عالیة، تخزین طویل الأمد بدون خسائر كبیرة المزایا: .3

المواد   العیوب: .4 بعض  مع  بالسلامة  تتعلق  ومخاوف  معقد،  نظام  تصمیم  عالیة،  تكلفة 
 ]. 35الكیمیائیة [
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 دمج التخزین الحراري في المجففات الشمسیة غیر المباشرة  .2.5.2
 :في المجففات الشمسیة غیر المباشرة، یتم دمج أنظمة التخزین الحراري بعدة طرق

التخزین مباشرة داخل المجفف، غال دمج مباشر:   .1 بًا أسفل أو حول غرفة یتم وضع مادة 
 .التجفیف، لتوفیر توزیع حراري منتظم

منفصلة:   .2 حراري  تخزین  مبادلات  وحدة  عبر  متصلة  غالبًا  مخصصة،  تخزین  وحدة 
 .حراریة، تخزن الطاقة الحراریة وتزودھا لغرفة التجفیف حسب الحاجة

سین سعة التخزین  تجمع بین مواد تخزین الحرارة المحسوسة والكامنة لتحأنظمة ھجینة:   .3
 ]. 36والأداء الحراري [ 

 فوائد التخزین الحراري  .3.5.2
یسمح بالتجفیف المستمر خلال الفترات الغائمة أو اللیل، مما فترات تجفیف ممتدة:  .1

 .یضمن عملیة تجفیف مستمرة
من التقلبات ویعزز جودة یثبت درجة حرارة التجفیف، مما یقلل تحسین كفاءة التجفیف:  .2

 .المنتج
یقلل من الحاجة إلى مصادر تسخین إضافیة، مما یؤدي إلى توفیر التكالیف  توفیر الطاقة:  .3

 ]. 36[ وتقلیل الأثر البیئي
 دراسة حالة وتطبیقات  .4.5.2

الشمسیة غیر   المجففات  أداء  تحسین  في  الحراري  التخزین  فعالیة  الدراسات  من  العدید  أظھرت 
قام المثال،  سبیل  على  ( Sharma المباشرة.  تغییر  2009وآخرون  مواد  استخدام  بتحلیل   (

الطاقة [  التجفیف وكفاءة  المجففات الشمسیة ووجدوا تحسینات كبیرة في توحید  ].  34الطور في 
) إلى فوائد دمج مواد تخزین الحرارة المحسوسة في 2013وآخرون ( Fudholi وبالمثل، أشار

 ]. 35[  تمدید فترات التجفیف وتعزیز الأداء العام للنظام

 الخلاصة  .5.5.2
الفعالة   المباشرة  غیر  الشمسیة  المجففات  في  أساسیة  مكونات  الحراري  التخزین  أنظمة  تعُد 
والموثوقة. من خلال دمج مواد وآلیات تخزین مختلفة، یمكن لھذه الأنظمة تعزیز عملیة التجفیف  
بشكل كبیر، مما یؤدي إلى تحسین جودة المنتج وكفاءة الطاقة. من المتوقع أن تساھم التطورات  

 .المستقبلیة في المواد وتقنیات الدمج في تحسین أداء واعتماد المجففات الشمسیة

 . الخاتمة 6.2

أھم          تحدید  مع  الشمسیة،  بالمجففات  الخاصة  المفاھیم  أھم  إلى  الفصل  ھذا  في  التطرق  تم 
 أنواعھا بالإضافة إلى إیجابیات وسلبیات كل منھا، ومبدأ عملھا. 

كما خصصنا دراستنا حول المجفف الشمسي غیر المباشر ذو الألواح السطحیة، حیث تم التطرق  
 الى مبدأ عملھ ومعاییر تقییم أدائھ الحراري. 
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الفصل الأول:                                                                              دراسة بیبلیوغرافیة حول  
 الاعمال المنجزة سابقا 

 

 

 :الفصل الثالث
 الدراسة التجریبیة
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 . المقدمة 1.3

دراسة تجریبیة لمجفف شمسي غیر مباشر یستخدم خلیطًا من برادة  ب  نقومفي ھذا البحث،  
الألمنیوم مع الملح، وخلیطًا آخر من برادة الألمنیوم مع الأسمنت. یھدف البحث إلى تحسین كفاءة  

زز من امتصاص وتخزین الحرارة، مما یعزز من أداء  قد تع  الذي   ا الخلیط التجفیف باستخدام ھذ
البیئیة الظروف  مختلف  في  الشمسي  متقدمة    المجفف  تجفیف  تقنیات  تطویر  في  یساھم  مما 

 ومستدامة.

   . عرض المجفف الشمسي2.3

من  یتكون  شمسي  مجفف  عن  عبارة  ھو  زجاجي   الجھاز  بغطاء  مغطى  مسطح  مجمع 
مترا) حیث یقوم بتحویل الإشعاعات    0.75 × متر  1.75مترا). أبعاد المجمع (  0.005بسمك (

الخلیط   نوعي  إحدى  من  المصنوع  الممتص  من  مجمع  كل  یتكون  حراریة.  طاقة  إلى  الشمسیة 
استعمالھ وذلكالمراد   ،  ) (   0.025بسمك  یساویان    0.65 × متر  1.65مترا) وطول وعرض 

الأ باللون  طلاءه  تم  وقد  معزولان مترا)،  للمجمع  السفلي  والجزء  الجوانب  اللامع.  غیر  سود 
مطابقة لخط عرض  (  33بزاویة °  المجمعیتم إمالة  حراریا وذلك باستخدام مادة الفلین الأبیض.  

الوادي  للمستوى    )مدینة  الجنوب  الأفقيبالنسبة  نحو  (  .وموجھ  بمساحة  التجفیف    0.273غرفة 
مكعب)،   بواسطة  متر  التجفیف  غرفة  إلى  الممتص  بواسطة  تسخینھ  یتم  الذي  الھواء  ضخ  یتم 

 موضوعة في الجانب السفلي للمجمع.  مراوح كھربائیة

 للمجمع  نموذجینختبارات التجریبیة التي أجریت على  سلسلة من الا  في ھذه الدراسة نقدم
للھواء المسطح  والشمسي  تصمیمھ  ذيال،  التجھیزات    تم  تشمل  الوادي.  منطقة  في  وتجربتھ 

قیاس  التجری ودرجة    الإشعاعبیة  المحیطة،  الحرارة:  ودرجات  الریاح،  سرعة  الكلي،  الشمسي 
تحسین   بھدف  الممتص.  حرارة  ودرجة  والخروج،  الدخول  عند  الھواء  الحراري    الأداء حرارة 

. في كل من ھذه المجففات خلیط الملح وبرادة الألمنیوم وخلیط الإسمنت وبرادة الألمنیومباستخدام 
 ). 33الشكل رقم (  ذلك بشكل أساسي كما ھو موضح فيیتم تمثیل 
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 . تصمیم وتنفیذ المجفف الشمسي 3.3

) 34تم بناء المجفف الشمسي المستعمل في ھذه التجربة وفقا للمخطط الاتي: أنظر الشكل رقم (
)35  :( 

رسم تخطیطي یوضح أبعاد كلا� من غرفة التجفیف وطول المجمع الشمسي وزاویة  : 34الشكل 
 المیل. 
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 . قیاس سرعة الھواء2.5.3

تم قیاس سرعة الھواء عند مدخل الھواء في المجمع الشمسي ومخرج الھواء الساخن في الفتحات  
 ): 51أنظر الشكل رقم ) (Anémomètreعند مخرج غرفة التجفیف باستعمال جھاز (

لیا في  آتسجیل بیانات درجات الحرارة   :50الشكل 
 الحاسوب كل عشر ثوانٍ. 

 . Arduinoجھاز : 49الشكل 
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 . Anemometerجھاز : 51الشكل 

 . قیاس الإشعاع الشمسي: 3.5.3

): 52) (أنظر الشكل رقم Pyranometerتم قیاس مقدار الإشعاع الشمسي باستعمال جھاز ( 

 . Pyranometerجھاز : 52الشكل 
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 الخاتمة: 

الحراري  للسلوك  التجریبي  التحلیل  على  الضوء  تسلط  المذكرة  ھذه  فإن  ختامًا، 
ذو لاقط مسطح مزود بنظام لتخزین الحرارة، من خلال ثلاثة    لمجفف شمسي غیر المباشر

تعالج  التي  البیبلیوغرافیة  الدراسات  استعراض  تم  الأول،  الفصل  في  رئیسیة.  فصول 
والأسالیب   المختلفة  النتائج  تحلیل  على  التركیز  تم  حیث  المجال،  ھذا  في  السابقة  الأعمال 
المتبعة في تجفیف المنتجات الزراعیة باستخدام الطاقة الشمسیة. أما في الفصل الثاني، فقد 
مع   وآلیة عملھا،  تصمیمھا  وتفاصیل  الشمسیة  المجففات  أنواع  شاملة حول  نظرة  تقدیم  تم 
في   للطاقة  ومستدام  بدیل  كمصدر  الشمسیة  الطاقة  استخدام  أھمیة  على  الضوء  تسلیط 
تم   حیث  الشمسي،  للمجفف  تجریبیة  دراسة  تمت  الثالث،  الفصل  وفي  التجفیف.  عملیات 

 تحلیل الأداء الحراري للجھاز واختبار فعالیتھ في ظروف تشغیل مختلفة. 

المرتبطة   والتقنیات  للتحدیات  أعمق  فھم  إلى  التوصل  تم  المراحل،  ھذه  خلال  من 
بتطویر وتحسین المجففات الشمسیة. النتائج التي توصلنا إلیھا تظھر أن استخدام المجففات 
عملیة   كفاءة  من  یعزز  أن  یمكن  الحرارة  لتخزین  بأنظمة  المزودة  المباشرة  غیر  الشمسیة 
توجھ   أن  یمكن  النتائج،  ھذه  على  بناءً  والاقتصادیة.  البیئیة  استدامتھا  من  ویزید  التجفیف 
الأبحاث المستقبلیة نحو تحسین تصمیمات المجففات وتطویر مواد جدیدة لتخزین الحرارة،  
الزراعي  التجفیف  عملیات  في  الشمسیة  الطاقة  من  أكبر  استفادة  تحقیق  في  یسھم  مما 

 والصناعي.
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 الملخص: 

مختلف   في  استغلالھا  یمكن  التي  المتجددة  الطاقة  مصادر  أھم  من  الشمسیة  الطاقة  تعد 
وبیئیاً عن   اقتصادیاً  المجالات، ومن بین ھذه التطبیقات نجد المجففات الشمسیة التي تعتبر بدیلاً 
المجففات التقلیدیة. تھدف ھذه المذكرة إلى تحلیل السلوك الحراري لمجفف شمسي غیر مباشر ذو  

 لاقط مسطح مزود بنظام لتخزین الحرارة. 

 یتكون ھذا العمل من ثلاثة فصول رئیسیة: 

•  ً     .الفصل الأول: دراسة بیبلیوغرافیة حول الأعمال المنجزة سابقا
  .الفصل الثاني: عمومیات حول المجففات الشمسیة •
   .الفصل الثالث: دراسة تجریبیة •

لال ھذا العمل، نسعى إلى تقدیم مساھمة قیمة في مجال تطویر المجففات الشمسیة من خ
وتعزیز استخدام الطاقة المتجددة في عملیات التجفیف. نتطلع إلى أن تكون النتائج المستخلصة من  
 ھذه الدراسة مرجعاً مفیداً للباحثین والمھندسین في تصمیم وتحسین المجففات الشمسیة المستقبلیة. 

 

Abstract: 

Solar energy is one of the most important renewable energy sources 
that can be utilized in various fields. Among these applications, solar 
dryers are considered an economical and environmentally friendly 
alternative to traditional dryers. This thesis aims to analyze the thermal 
behavior of an indirect solar dryer with a flat plate collector equipped with 
a heat storage system. 

This work is composed of three main chapters: 

• Chapter One: Bibliographic Study of Previous Works   
• Chapter Two: Generalities about Solar Dryers   
• Chapter Three: Experimental Study   

Through this work, we aim to provide a valuable contribution to the 
development of solar dryers and to promote the use of renewable energy in 
drying processes. We hope that the results derived from this study will 
serve as a useful reference for researchers and engineers in designing and 
improving future solar dryers. 


