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 الملخص 

شمع   –يُعد هذا العمل مساهمة نظرية وتجريبية مهمة في دراسة فعالية استخدام مادة ثنائية الطور 

كمخزن حراري في نظام تجفيف شمسي غير مباشر. أُجريت التجارب في وحدة تطوير   –البارافين 

بصل  ، لتقييم أداء المجفف في تجفيف ال2025ماي   19و  18الطاقات المتجددة بجامعة الوادي يومي 

 وتحليل سلوك المادة المستخدمة في التخزين الحراري.

 أظهرت النتائج التجريبية ما يلي: 

فقط خارج المجفف، بفارق حراري بلغ   C°35مقارنة بـ  C°50ارتفعت درجة حرارة المجفف إلى  •

15 –20°C. 

دقيقة، ما يدل   1900كغ/كغ إلى قرابة الصفر خلال   12.3انخفض المحتوى الرطوبي للبصل من   •

 .على فعالية عالية للتجفيف

ثم إطلاقها ليلًا )انخفض   (C°70أظهر شمع البارافين فعالية في تخزين الحرارة نهارًا )بلغت حرارته  •

 .، مما حافظ على استمرار عملية التجفيف بعد غروب الشمس(C°45إلى 

 .النظام في تحسين كفاءة التجفيف باستخدام الطاقة الشمسية والتخزين الحراري تؤكد النتائج نجاح 

 الكلمات المفتاحية:

 شمع البارافين –تخزين الطاقة  –تجفيف البصل  –تجفيف 

  



 

 

Abstract 

This work presents a significant theoretical and experimental contribution to 

evaluating the effectiveness of using a phase change material — paraffin wax — 

as a thermal storage medium in an indirect solar drying system. The experiments 

were conducted at the Renewable Energy Development Unit at the University of 

El Oued on May 18–19, 2025, to assess the dryer’s performance in drying 

onions and analyze the thermal behavior of the storage material . 

 

The experimental results showed the following : 

 

The dryer’s internal temperature reached 50°C, compared to only 35°C outside, 

with a thermal difference of 15–20°C . 

 

The onion's moisture content dropped from 12.3 kg/kg to nearly zero within 

1900 minutes, indicating high drying efficiency . 

 

Paraffin wax proved effective in storing heat during the day (reaching 70°C) and 

releasing it at night (dropping to 45°C), ensuring the drying process continued 

after sunset . 

 

These results confirm the system’s success in enhancing drying efficiency 

through the use of solar energy and thermal storage. 
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اللهم لك الحمد والشكر عدد ذرات الكون في السماوات والأرض وما  أولا الشكر لله عز وجل 

بينهما وما وراء ذلك، بعدد ما سبح الملائكة الحافين حول عرشك الكريم وبعدد ما سبح من  
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 على جهوده القيمة واشرافه السديد.  زين عليشكر للأستاذ الفاضل الدكتور ل الكذلك جزي

والحكم  وافقوا على قراءة اعمالنا  اللدينالمناقشة لجميع أعضاء لجنة نعرب عن امتناننا كما 

   عليها

في  من ساهم من قريب او بعيد وكما نتقدم بالشكر أيضا الى كل الزملاء في هذه الدفعة وكل 

  العمل.انجاز هذا 
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 مقدمة 

 أ  
 

 مقدمة

ــعار الطاقة وزيادة الطلب عليها وذلك   يتعرض عالمنا اليوم إلى أزمة اقتصـــــادية مســـــتمرة نتيجة لارتفاع أســـ

والغــاز والفحم أضــــــــــــــف إلى ذلــك مــا يتعرض لــه كوكــب   لارتبــاطهــا بــالوقود الأحفوري أو التقليــدي ) النفط

الأرض من تلوث بيني نتيجة لانبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون والغازات الأخرى والتي أدت إلى الاحتباس  

ــديــة القطبيــة والاحتراق المحيطــات ، ممــا أدى إلى   الاحترازالحراري وقــد أدى هــذا   إلى ذوبــان القمم الجلي

 [1]سم في نفس الوقت .  15بما يقارب  ارتفاع مستوى سطح البحر

ــتغلاليا  ومن أهم ــية هي عملية    ت الاســـــــــ ــمســـــــــ ــتعملة في   التجفيف،لطاقة الشـــــــــ هي أحد طرق الحفظ المســـــــــ

لكن هذه التقنيات تتطلب    الوراثية،المحاصـــــيل الزرا ية و من بين طرق الأخرى الحفظ بالتبريد و المعالجة 

وراثيــة بــالعــديــد من الأمراض. أمــا فيمــا يخص التبريــد فيتميز  و المعــالجــة ال  عــاليــة،تكلفــة بــاهظــة وتقنيــات  

 بإستهلاكه للطاقة هذا ما ينعكس على تكلفة الكلية للمحصول.

الإنتاج على نطاق واســـــع يحد من الاســـــتخدام للطريقة التقليدية للتجفيف، تعاني هذه الطريقة من التجفيف  

ي عملية التجفيف بشـــكل صـــحيح، وعدم اليقين من  للعديد من المشـــاكل من بينها عدم القدرة على التحكم ف

  [2] وغيرها.وقت التجفيف، وارتفاع تكلفة اليد العاملة، الحاجة إلى مناطق واسعة والعدوى من الحشرات 

في هذا الإطار، يأتي هذا البحث ليسـهم في سـد الفجوة المعرفية والعملية في مجال تطوير أنظمة التجفيف  

ــة الشــــــــمســــــــي المدمجة مع  تقنيات التخزين الحراري. من خلال الجمع بين التحليل النظري العميق والدراســــــ

التطبيقية، يســـــــــــــعى البحث إلى تقديم إطار متكامل يمكن البناء عليه لتطوير حلول تقنية تلبي الاحتياجات  

ــة.  ــقـــــ ــطــــ ــنــــ ــمــــ ــلــــ لــــ ــة  ــتصـــــــــــــــــــــاديـــــ والاقــــ ــة  ــيـــــ ــاخــــ ــنـــــ ــمــــ الــــ الــــــخصـــــــــــــــــــــائــــــص  ــاة  ــراعـــــ مــــ ــع  مــــ ــة  ــيـــــ ــلــــ ــحــــ ــمــــ  الــــ

ــة  على الرغم من المزايا العديدة للت جفيف الشــــمســــي، إلا أن هناك تحديات تواجه كفاءة هذه العملية، خاصــ

ــتقرار الإشــــــــعاع الشــــــــمســــــــي. ومن هنا تظهر الحاجة إلى تطوير أنظمة   في ظل التقلبات الجوية وعدم اســــــ



 مقدمة 

 ب   
 

تجفيف متقدمة قادرة على تخزين الطاقة الحرارية لاســــــتخدامها خلال فترات انخفاض الإشــــــعاع، مما يعزز 

 يضمن استمراريتهاكفاءة العملية و 

ا واعدة PCMsتشــــهد الســــنوات الأخيرة تطورات متســــارعة في مجال مواد تغيير الطور ) ( التي تتيح فرصــــً

 لتحسين أداء أنظمة التجفيف الشمسي.

ــي   ــمســ ــين مجفف شــ ــتنا الى تحســ ــمع )بارافين(( حيث تهدف درســ ــتعمال مواد ثنائية الطور )الشــ أجريت   باســ

ــم هذه المذكررة الى أربعة   2025ماي   19/18الطاقات المتجددة الوادي    وحدة تطوير في التجارب  تنقســـــــــــ

 فصول:

 الى تعريف التجفيف ومبدأ عمله وأنواع المجففات الشمسيةالفصل الأول يتطرق 

 الفصل الثاني: مفهوم التخزين الحراري وانواعه، مع تقديم مواد ثنائية الطور

 الشمع )بارافين( –الفصل الثالث تضمن تصميم مجفف شمسي مع مواد ثنائية الطور 

 نتائج ومناقشات الفصل الرابع: دراسة 

 



 

 
 

 

 

 Iالفصل  

 الشمسي التجفيف
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I تمهيد 

ــة حول عملية التجفيف من خلال تعريف التجفيف ومكونات المجفف و مبدأ  ــل الدراســـــــ يتطرق هذا الفصـــــــ

عمـل المجفف و أنواعـه و مراحـل عمليـة التجفيف و كـذلـك شــــــــــــــكـل توزيع المـاء داخـل المنتجـات و كـذلـك  

 العوامل المأثرة في سرعة التجفيف

1.I تعريف التجفيف 

التحفيف هو عملية داخلية الهدف منها نزع الســــائل المتشــــرب من طرف جســــم صــــلب أو ســــائل )غالبا ما 

الانتقال الكتلي ) الســـــــــــائل الموجود   الظواهريكون الماء( كليا أو جزئيا، في هذه العملية نلاحظ نوعين من 

 بانتقال السائل إلى غاز( داخل المادة الصلبة يتحول إلى بخار والانتقال الحراري ) كمية الحرارة تسمح

2.I مبدأ عمل التجفيف 

يشـــــــــــتمل التجفيف على مجموعة من العمليات الفنية التي تهدف إلى التخلص من الماء الحر الموجود في 

ــئولة عن تلف   ــكل تام و بالتالي إزالة الماء اللازم لنمو الأحياء الدقيقة و الإنزيمات المســـ المادة الغذائية بشـــ

ه تركيز المادة الغذائية ضــــمن وحدة الوزن مما يســــهل نقلها و تخزينها وتعبئتهاه وتوفيرها  ومن ميزات  الغداء،

 في غير موسمها . و من ميزات الطريقة أيضا عدم الحاجة إلى استخدام مواد حافظة للتثبيت فيها.

 و يمكن تجفيف الغداء في المجفف الشمسي المباشر او الغير المباشر او باستخدام فرن عادي.

ــمن  ح ــمن المجرى بتدفق مقدر فبمرور الهواء ضـــ ــي على إدخال الهواء ضـــ ــمســـ يث تعمل آلية المجفف الشـــ

مدخنة ســحب الهواء يتلامس بشــكل مباشــر مع ســطح الماص الســاخن الخاص باللواقط الشــمســيةه و يقوم  

ري نفسه  بسـحب الحرارة منها أي يقوم بدور الوسـيط الحراري لامتصـاص الحرارة الشـمسـية وهو الوسـيط الحرا

للتجفيف حيث يمرر من خلال المادة المجففة بشــــــكل منتظم و متســــــاوي في المقطع العرضــــــي و الطولي 

ــم العلوي من المجففه  ــير و يمرر هنا الهواء بالقسـ ــكل عمودي على المناشـ للمنتج المراد تجفيفه المعلق بشـ
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المطلوبة حيث تحدث ظاهرتين  ثم حول المادة المجففة في القســــــم الســــــفلي للتجفيف ليقوم بعملية التجفيف  

 فيزيائيتين وهما :

وهي كميـة الحرارة المتبـادلـة بين الهواء و المنتج المراد تجفيف حيـث يقوم الهواء    الحراري: الانتقـال •

 الساخن برفع درجة حرارة المنتج

 وهي كمية بخار الماء المنتقل من المنتج إلى هواء التجفيف. الكتلي: الانتقال •

عندما يصــــبح الهواء مشــــبعا بالرطوبة بخر الماءه يتم طرد قســــم منه إلى الخارج بواســــطة مدخنة طرده مما 

يؤدي إلى خفض الضـغط داخل في المجففه و بالتالي سـيدخل هواء جديد بديل من مدخنة السـحب للهواء 

أيضـا لضـبط الهواء الجديد ليتم دفعه من جديد ليتلامس مباشـرة مع السـطح الماص مرة  المسـتخدم والمجهزة 

 [3] أخرى وهكذا حتى يتم تجفيف المنتج بالكامل.

 .3.Iالمجففات الشمسية على حسب طريقة تسخين الهواء  أنواع 

 يمكن تصنيف المجففات الشمسية على حسب طريقة تسخين الهواء إلى:

.1.3.I  شمسية مباشرة:مجففات 

المجفف الشـــــــمســـــــي المباشـــــــر ذو تجهيز بســـــــيط وســـــــهل، يتكون من جزء واحد يلعب دور مجمع الأشـــــــعة  

الشــــــــــمســــــــــية وفي نفس الوقت غرفة تحفيف، مغطى من أعلى بطبقة من الزجاج تســــــــــمح بمرور الأشــــــــــعة  

 .(الشمسية ومن الأسفل بصفيحة معدنية ) غالبا ما تكون من الألمنيوم مطلية بالأسود 

1.1.3.I  : إيجابيات وسلبيات المجففات الشمسية المباشرة 

للمجففات الشـــمســـية المباشـــرة عدة مزايا مقارنة بالمجففات التقليدية من ناحية النو ية والمجففات الصـــنا ية  

 من ناحية الطاقة المستخدمة:
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 قصر مدة التجفيف مقارنه بالتجفيف التقليدي. •

 حماية جيدة للمنتج ضد الغبار، الحشرات الحيوانات و المطر مقارنة بالتحفيف التقليدي. •

 سهل التركيب وغير مكلف كثيرا. •

 ولكن للمجففات الشمسية المباشرة سلبيات تضر بنو ية المنتج وسلبيات أخرى نذكر منها : 

س، مما يتلف  انخفاض النو ية وتغير في اللون بســــــــــبب تعرض المنتج مباشــــــــــرة لأشــــــــــعة الشــــــــــم •

 .Cو  Aالفيتامينات خاصة 

 سهولة كسر الزجاج وهذا ما يحتم تبديله كلما اقتضى الأمر. •

 حرارة عالية مما يضر بالقيمة الغذائية للمنتج. •

 

 ( دراسة الكفاءة الطاقوية للمجفف الشمسي) مباشرالشمسي المجفف ال :I.1 شكلال

.2.3.I :مجففات شمسية غير مباشرة 

هذا النوع من المجففات يتكون من جزئيين مجمع الأشـــعة الشـــمســـية مغطى بطبقة من أعلى بالزجاج، ومن  

الأسـفل بصـفيحة معدنية ) غالبا ما تكون من الألمنيوم( مطلية بالأسـود، تسـمح بتزويد غرفة التجفيف التي  

 يحتوي بداخلها المنتج بالحرارة اللازمة للتحفيف.
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 1.2.3.I يات المجففات الشمسية الغير مباشرةو سلب إيجابيات 

 للمجففات الشمسية الغير مباشرة مزايا مقارنة بالمجففات الشمسية المباشرة منها:

 المنتج غير معرض مباشرة لأشعة الشمس مما يحافظ على اللون والقيمة الغذائية. •

 كهربائية، فحم، وقود.....( طاقة)تسييره لا يتطلب أي مصدر آخر للطاقة  •

 [4] التجفيف نذكر منها: وسير عمليةولكن لهذا النوع عدة سلبيات من ناحية التركيب 

 .باهظةتكلفة التركيب والإنشاء  •

 فيف متغيرة حسب أحوال الجو من غيوم، مطر ورياح ... الخ .جسرعة الت •

 ما يحتم تبديله دوريا.كذلك مثل المجفف الشمسي المباشر ضعف مقاومة الزجاج وهذا  •

 

 ( دراسة الكفاءة الطاقوية للمجفف الشمسي) مباشرالشمسي غير المجفف ال :I.2 شكلال

3.3.I :)مجففات شمسية متعددة الأنظمة )مختلط 

هذا التركيب  بارة مجفف مباشــر وغير مباشــر في نفس الوقت، فالهواء يســخن بواســطة المجمع الشــمســي  

وعندما يدخل غرفة التجفيف يزداد ســـــــــــخونة، فهو يمكن أن يزيد في درجة الهواء بالنســـــــــــبة للمجفف الغير 
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مباشـرة التي توثر  مباشـر ولكنه له نفس السـلبيات كالمجفف المباشـر لتحرض المنتج الإشـعاعات الشـمسـية ال

 .على القيمة الغذائية

4.3.I : مجففات شمسية هجينة 

في هذا النوع من المجففات يتدخل مصـدر ثانوي للطاقة إما طاقة كهربائية أو طاقة احتراق الفحم أو الغاز 

 وهذا لغرضين مختلفين:

نا تدخل الطاقة الطاقة الثانوية تســــــــــتعمل للحفاة على حرارة ثابتة داخل غرفة التجفيف ، فيكون ه -

 الثانوية لإكمال الفارق والوصول إلى الدرجة المثلى للتجفيف.

الطاقة الثانوية تسـتعمل لتحريك الهواء في مجففات الحمل القسـري، وتبقى الطاقة الشـمسـية مصـدر  -

 أساسي ووحيد التسخين الهواء.

1.4.3.I إيجابيات وسلبيات المجففات الشمسية الهجينة 

  منها:نذكر  والمجففات الصنا يةلهذا النوع من المجففات العديد من المزايا مقارنة بالمجففات الشمسية 

التبعية للعوامل المناخية    والتحرر منالتحكم جيد في درجة الحرارة وسرعة التجفيف داخل المجفف   •

 المتبدلة.

 والفصول الممطرة حسب الحاجة.إنتاج مرتفع بالنسبة للمجففات السابقة، وإمكانية التجفيف ليلا  •

 استهلاك طاقة منخفضة مقارنة بالمجففات الصنا ية. •

 ولكن مثل المجففات الأخرى له بضعة سلبيات في التركيب والتسيير لا في المردود الطاقوي منها:

 تكلفة التركيب والإنشاء جد باهظة مقارنة بالمجففات السابقة. •

ما يزيد من   والوقود وهذاضــــــــــــرورة قربها من الشــــــــــــبكة الكهربائية أو تخزين الطاقة الثانوية كالغاز  •

 التكلفة الباهظة.
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 يد عاملة مؤهلة للتسيير والصيانة. •

 

 ( دراسة الكفاءة الطاقوية للمجفف الشمسي) هجينالشمسي المجفف ال :I.3 شكلال

.4.I التجفيف الشمسي في الجزائر 

تتنوع المنتجات التي يمكن تجفيفها باسـتخدام الطاقة الشـمسـية في الجزائر، وتشـمل الفواكه والخضـروات 

ــاب الطبيــة   تُعــد التمور من أهم المنتجــات الزرا يــة في الجزائر التي يتم تجفيفهــا    والعطريــة.والأعشـــــــــــــ

ــياً. ســـــــتخدام تقنيات  وتشـــــــتهر الجزائر بشـــــــكل خاص بتمور دقلة نور عالية الجودة، والتي يتم ا شـــــــمســـــ

ــين   ــر لتحسـ ــي غير المباشـ ــمسـ ــيوعًا في  جودتها.التجفيف الشـ وتُعتبر دقلة نور من أكثر أنواع التمور شـ

بالإضــافة   والكراميل.منطقة شــمال إفريقيا، وتتميز بلونها العنبري وطعمها الحلو الذي يشــبه المكســرات  

والتين والعنب باســـــــــتخدام الطاقة إلى التمور، من المحتمل أن يتم تجفيف فواكه أخرى مثل المشـــــــــم  

ــمســـــية في  ــائعًا للحفاة عليه وإطالة عمره   الجزائر.الشـــ ــية تقليدًا شـــ ــمســـ ويُعد تجفيف التين بالطرق الشـــ

 [5] الافتراضي.
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ــياً في الجزائر الطماطم والفلفل والبقوليات. وقد أظهرت   ــمســ تشــــمل الخضــــروات التي يمكن تجفيفها شــ

راري يمكن أن يحافظ على الخصــائص الفيزيائية والكيميائية للفلفل الدراســات أن التجفيف الشــمســي الح

كما تم اســـــــتخدام التجفيف الشـــــــمســـــــي لتجفيف رقائق الطماطم    الجزائر.الحار الذي يتم حصـــــــاده في 

وبالإضــافة إلى ذلك، يمكن تجفيف أوراق الســبانخ شــمســياً باســتخدام مجففات شــمســية   العريض والفول  

 [6] حرارية.

ــمســـــــي طريقة مهمة للحفاة على الأعشـــــــاب الطبية والعطرية في  وقد حقق    الجزائر.يُعد التجفيف الشـــــ

الباحثون في الجزائر في تجفيف العديد من الأعشــــــــــــاب مثل الحناء وأوراق النعناع باســــــــــــتخدام الطاقة 

ــية. ــية مباشـــــرة   الشـــــمســـ ــتخدام مجففات شـــــمســـ وغير  كما تم تجفيف نبات المورينغا والنعناع بنجاح باســـ

وتشــــــــير الدراســــــــات إلى أن التجفيف    التكلفة.مباشــــــــرة مصــــــــنوعة من الطين كمادة جديدة ومنخفضــــــــة  

درجـة مئويـة للحفـاة على    50الشــــــــــــــمســــــــــــــي للنبـاتـات الطبيـة يجـب أن يتم في درجـات حرارة لا تتجـاوز  

 خصائصها الطبية .
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5.I خلاصة: 

ــل، يتبيفن أن عمليـة التجفيف تُعـد من   أهم الوســــــــــــــائـل التقنيـة للحفـاة على جودة في ختـام هـذا الفصــــــــــــ

المنتجات الزرا ية والغذائية، خاصــــة في الدول ذات المنام المشــــمس مثل الجزائر. وقد تناول الفصــــل 

ــيلي لأنواع المجففات   ــتعراض تفصــ ــية للتجفيف، ومكوناته، وآلية عمله، إلى جانب اســ ــاســ المفاهيم الأســ

ــية ومزاياها وعيوبها. كما تطرق إلى مر  ــمســــ احل عملية التجفيف والعوامل المؤثرة فيها، مما يعكس  الشــــ

أهمية التحكم الدقيق في ظروف التجفيف لتحقيق أفضــــــــل النتائج. ويبرز التجفيف الشــــــــمســــــــي كخيار  

فعفال واقتصـــــــادي ومســـــــتدام، خاصـــــــة في الجزائر التي تملك إمكانيات كبيرة لاســـــــتثماره، لا ســـــــيما في 

 روة وطنية.تجفيف منتجات مثل التمور التي تُعد ث



 

 
 

 

  

   IIالفصل  

والعتاد  التخزين الحراري

 التجريبي
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.II1 تمهيد 

الطاقة إلى جانب وجود اسـتعداد لخفض السـباق العالمي على الطاقة كبير جدا بسـبب الطلب العالمي على 

 انبعاث غازات الدفيئة.

ــتقرار   الطاقة،الفترة الحالية هي فترة انتقالية للطاقة تتمحور حول تنويع مصــــــــــــادر  حيث توفر الطاقة واســــــــــ

الشـبكات هي شـرلا لا غنى عنه لميزان النظام الكهربائي. أي بصـيغة أخرى مفهوم المرونة أو الموازنة بين  

 لاستهلاك ضروري أيضا لتغطية الاحتياجات في الوقت الحالي.الإنتاج وا

ونظرا إلى الاســـــــــــتنزاف الســـــــــــريع الموارد الطاقة الأحفورية والطلب الزائد للطاقة، بدأت الكثير من الأبحاث  

حول العالم توجيه النظر والاهتمام بالطاقات المتجددة وأنظمة تخزين الطاقة. بشــــــــــــــكل عام، تخزين الطاقة 

 طاقة الشــمس ومعدلات الليل)طاقة في مكان محدد خلال فترات الوفرة بالزيادة أو الأقل تكلفة  هو وضــع ال

فـانـه يمكن تخزين    عمومـا،...( لاســــــــــــــتخـدامهـا لفترة الطلـب أو أكثر تكلفـة، وإذا تكلمنـا عن تخزين الطـاقـة  

ة كهربائية وطاقة طاق  كيميائية،تخزين على شــــــــــكل طاقة ميكانيكية، طاقة   أهمها:الطاقة بأشــــــــــكال مختلفة  

 .حرارية
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.2.II  التخزين الحراري 

.1.2.II  لمحة عن التخزين الحراري 

يســـتخدم التخزين الحراري حاليا في مجموعة متنوعة من التطبيقات مثل محطات الطاقة الشـــمســـية الحرارية  

ومحطات الطاقة الشــــــمســــــية المركزة والتطبيقات الحرارية الشــــــمســــــية ذات درجات الحرارة المنخفضــــــة مثل  

كمصـــــــدر للحرارة.   التجفيف. التخزين الحراري موجود جدا في التطبيقات التي تســـــــتخدم الطاقة الشـــــــمســـــــية

وبالتالي يتم اســـتخدام تخزين الحرارة للتعويض عن الطبيعة المتقطعة لهذا المصـــدر من أجل الحد من ذروة 

ــتفادة من مراحل الإنتاج الزائد. يعد عالم الصــــناعة أيضــــا مرشــــحا مهما في   الاســــتهلاك، ولكن أيضــــا للاســ

ــتعادة ما يســـــمى بالطاق  الحراري،مجال التخزين   ــيما لاســـ ــنا ية( ، لا ســـ ة المهدرة )الطاقة من النفايات الصـــ

هناك مصـدر كبير    الواقع،والتي يمكن إعادة اسـتخدامها في عمليات الدفعات أو نقلها لتطبيقات أخرى. في 

 والذي للأسف لا يزال غير مستغل بشكل كاف. العالم،للحرارة المهدرة في 

ــن يفها بشـــــــــــكل عام إلى مجموعات مختلفة  هناك طرق مختلفة لتخزين الطاقة على شـــــــــــكل حرارة. يتم تصـــــــــ

التخزين بالحرارة المعقولة أو الحرارة الكامنة أو الامتصـاص أو التفاعلات الكيميائية الحرارية. وترد أوضـاع 

وفقـا لـدرجـات حرارة تطبيقهـا وكميـة الطـاقـة المخزنـة لكـل وحـدة حجم.    4الشــــــــــــــكـل  التخزين المختلفـة هـذه في  

يمكن ملاحظـة أن كـل طريقـة تتوافق مع مجموعـة من درجـات حرارة التطبيق وأن كثـافـة الطـاقـة لكـل محلول 

 ترتبط خطيا عالميا بدرجة الحرارة هذه.
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 حرارتهاأوضاع التخزين الحراري المختلفة وفقا لدرجات : II.4 شكلال

إن مفهوم تخزين الحرارة هو توفير المرونـــة وتعزيز موثوقيـــة أنظمـــة الطـــاقـــة. يتعلق الأمر بموازنـــة إنتـــاج  

الطـاقـة مع الطلـب عليهـا. هنـاك العـديـد من تقنيـات تخزين الحرارة بـأشــــــــــــــكـال مختلفـة مثـل الطـاقـة الميكـانيكية  

حرارية في الســــــــــــوائل أو المواد الصــــــــــــلبة بثلاث  والطاقة الكهربائية والطاقة الحرارية. يمكن تخزين الطاقة ال

 أنواع:

 كامنة •

 محسوسة •

 كيميائية حرارية •

يمكن تصـــنيف أنظمة تخزين الحرارة بالطرق المذكورة أعلاه إلى أنظمة نشـــطة أو ســـلبية. تتضـــمن الأنظمة  

المعلمات النشـــطة آليات للتحكم في شـــحن وتفريغ الحرارة. تعمل الأنظمة الســـلبية بدون مكونات ميكانيكية.  

 المهمة لنظام التخزين هي:

 مدة التخزين •
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 كثافة الطاقة )أو الطاقة النو ية(. •

 خصائص الشحن والتفريغ )التخزين والاسترداد(. •

تحـدد كثـافـة الطـاقـة حجم نظـام التخزين. تظهر الأنواع المختلفـة لتخزين الحرارة. تختلف أنواع تخزين الحرارة  

ا حســـب التفاعلات الفيزيائية والكيميائية والحرارية الديناميكية  الحالية حســـب التطبيق   المســـتخدم ولكن أيضـــً

 التي تحدث فيها.

.3.II  الحراري  التخزينانواع 

3.II.1. التخزين الحسي 

يمكن تحقيق تخزين الطاقة ببســــــاطة عن طريق رفع أو خفض درجة حرارة مادة )صــــــلبة، ســــــائلة، غازية(   

بالتخزين الحســـي. يحدث إطلاق الطاقة عند ملامســـة المادة لوســـط ذي درجة حرارة أقل أو  وهذا ما يُســـمى  

(  Cpأعلى. تُفضـــــــــل الأطوار الصـــــــــلبة أو الســـــــــائلة لارتفاع كثافة طاقتها نتيجةً لارتفاع ســـــــــعتها الحرارية )

غير المحتوى  (. وبالتالي، عند ثبات الضغط، تُحسب الطاقة المخزنة بواسطة المادة من خلال تpوكثافتها )

 الحراري لها.

H2 − H1 = ∫ mCP(T)dT
T2

T1

 

ــة المــادة المعنيــة    m، وT1و  T2المحتوى الحراري للمــادة عنــد درجتي الحرارة    H1و  H2حيــث يمثــل   كتل

( فقط على الســــــعة الحرارية وكتلة المادة المختارة، وبالتالي على  1ســــــعتها الحرارية. تعتمد المعادلة )  Cpو

الحجم الـذي تشــــــــــــــغلـه هـذه الكتلـة. وبـالتـالي، يتم الاختيـار بين المواد المختلفـة وفقـًا لمعـايير مرتبطـة بـالكثـافـة  

يُســـــــــــمى كثافة الطاقة لكل كلفن.  والحرارة النو ية للمواد، حيث يُعطي حاصـــــــــــل ضـــــــــــرب هذين الحدين ما 

الخصـائص الحرارية الفيزيائية للمواد المختلفة المسـتخدمة في التخزين الحسـي، مُصـنفة حسـب كثافة الطاقة 

 المتزايدة.
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ا الحاجة إلى مادة لتخزين الطاقة تتمتع   ــً ــح هذا الجدول أيضــــــــــ نظرًا لكثافته وحرارته النو ية العالية. يوضــــــــــ

تين. على ســبيل المثال، الحديد، صــاحب أعلى كثافة، يحتل المرتبة الخامســة فقط بكثافة وســعة حرارية جيد 

 في اختيار المواد نظرًا لانخفاض سعته الحرارية.

2.3.II تخزين الحرارة الكامنة 

تتميز الحرارة المحســــــوســــــة بقدرتها على تخزين ســــــائل نقل الحرارة مباشــــــرةً بحجم كبير. أما لتخزين الحرارة  

غير مباشـر، فيتطلب الأمر تدرجًا حراريًا قويًا. أحد الحلول لتوفير المسـاحة وتقليل نطاق    المحسـوسـة بشـكل

درجة حرارة التخزين هو اسـتخدام الحرارة الكامنة. تُخزن الحرارة في نطاق درجة حرارة يقارب نقطة انصـهار  

ــمى مادة تغيير الطور ) ــغر نطاق درجة الحرارة، زاPCMأو تبخر مادة تُســــ دت الطاقة المخزنة (. كلما صــــ

بتغير الحالة. يكون التخزين فعالًا بشــــــــرلا أن تتغير حالة المادة بأكملها. تشــــــــير الدراســــــــات إلى أن أنظمة  

تخزين الحرارة الكـامنـة واســــــــــــــعـة النطـاق وعـاليـة الحرارة غير موجودة أو معـدومـة. غـالبًـا مـا تكون مواد تغيير  

وفرة على نطـاق واســــــــــــــع. لـذا، نظرًا لقلـة الكميـة المطلوبـة ( وغير متII.2الطور مواد بـاهظـة الثمن )الجـدول  

التحولات المختلفة   II.3لحماية المُســــــــــتقبخل، يُعد تخزين الحرارة الكامنة مفيدًا في حالتنا. يوضــــــــــح الشــــــــــكل 

 الموجودة. يحدث كل تحويل عند درجة حرارة ثابتة.

 

 التحولات المختلفة الموجودة  :II.5 شكلال
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مختلفـة من مواد تغيير الطور ودرجـات الحرارة لجميع التطبيقـات. تُعبار الطـاقـة اللازمـة لتحويـل  هنـاك أنواع  

 الحالة كما يلي:

𝐄 transformation (à 𝐓 =  T transformation)  =  𝐦 ×  𝚫𝐡transformation 

ــالــــة أكبر بحوالي  Δhمع   الحراريــــة مرة من الســــــــــــــعــــة    100، يكون المحتوى الحراري النوعي لتغير الحــ

ــتخدمة في التخزين الحســـــــــي. بمعنى آخر، يُمكفن تغير الحالة من تجنب ارتفاع درجة الحرارة بمقدار   المســـــــ

مرة. وبـالتـالي، يُمكننـا فهم أهميـة مواد تغيير   100درجـة مئويـة أو الاســــــــــــــتفـادة من كتلـة أقـل بمقـدار   100

ــية ــتقبل الطاقة الشـــــمســـ ــائص يجمع متوســـــط  ،  الطور للحماية الحرارية لمســـ   للفئات   الفيزيائية الحرارية  الخصـــ

الممكن استخدام معدن، أو صخر، أو ماء، أو بارافينات، أو مواد تُصنف    من.  الطور  تغيير لمواد   الرئيسية

 على أنها عضوية )مصنوعة من كائنات حية( أو غير عضوية.

والحرارة الكـامنـة )هنـا الانصــــــــــــــهـار(. بـالنظر إلى العمود الأخير، ودون  Cpبين    100نجـد بـانتظـام العـامـل  

التطرق إلى درجة حرارة الانصــــــهار، نلاحظ أن المواد العضــــــوية وغير العضــــــوية والبارافينات تُعدف خيارات  

 ثنـــائيـــة الطورجيـــدة من حيـــث الكتلـــة اللازمـــة لتخزين نفس كميـــة الطـــاقـــة. قبـــل أن نحـــدد بـــدقـــة أي مـــادة  

 ها لحماية جهاز الاستقبال، دعونا نتعرف على استراتيجية التطوير التي يجب اتباعها.سنستخدم

3.II.3  التخزين الكيميائي الحراري 

يعتمـد التخزين الكيميـائي الحراري على ظـاهرة فيزيـائيـة كيميـائيـة عكســــــــــــــيـة. تعتمـد طريقـة التخزين هـذه على  

، أو الامتصـــــاص أو الامتزاز الفيزيائي للغاز اســـــتخدام الامتصـــــاص الكيميائي بين الغاز والجســـــم الصـــــلب 

ــائل   ــاص أو بالوســـ ــف آلية عملية التخزين الحراري بالامتصـــ ــلب. يمكن وصـــ ــم صـــ ــائل أو جســـ ــطة ســـ بواســـ

 الكيميائية الحرارية بالمعادلة:

AB + dH ↔ A + B 
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ــاص   ــاص الحرارة، مما يُنتج   ABخلال هذه العملية، تُفكك الحرارة المُزودة لزوج الامتصــــ عن طريق امتصــــ

ــة للحرارة. عند تلامس هذين    Bو Aمركبين   يُمكن تخزينهما بشـــــــــــكل منفصـــــــــــل: هذه هي الظاهرة الماصـــــــــ

 الحرارة.مرة أخرى عن طريق إطلاق  ABالناتجين، تحدث الظاهرة الطاردة للحرارة لتكوين المركب 

.4.II الطور  ائيةنثمواد ال 

4.II.1 ائية الطور نمواد ثال تعريف 

مادة تغيير الطور هي أي مادة قادرة على تغيير حالتها الفيزيائية ضــــمن نطاق ضــــيق من درجات الحرارة،  

درجة. وفي هذا النطاق، يكون التغير الطوري الســـائد هو الانصـــهار/التصـــلب.    80و  10يتراوح تقريبًا بين  

درجة حرارة الغرفة في المنزل، هذه الدرجات الحرارية متوفرة بشكل طبيعي، وهي شائعة في حياتنا اليومية )

 درجة حرارة جسم الإنسان، درجة حرارة الماء الساخن المنزلي، إلخ(.

ــكل حرارة كامنة. ويمكن تحقيق تخزين   تتميز مواد تغيير الطور بقدرتها الفريدة على تخزين الطاقة على شــــــ

ــلب  ــلب -الحرارة الكامنة لمواد تغيير الطور من خلال تغيرات الطور: صـ ــلب، صـ ــلب -صـ ــائل، صـ غاز،  -سـ

- غاز. ومع ذلك، فإن تغير الطور الوحيد المستخدم في مواد تغيير الطور هو تغير الطور: صلب -وسائل

ــائل ــائل. لا يُعد تغير الطور: ســـــــــــ ــتخدام في التخزين الحراري نظرًا لكبر حجمه أو  -ســـــــــــ غاز عمليًا للاســـــــــــ

ــغوطه اللازمة لتخزين المواد في حالتها الغازية. تتميز انتقالات  ــائل  ضــــــ الغاز بحرارة تحول أعلى من  -الســــــ

صــــلب بطيئة جدًا ودرجة حرارة تحولها  -الســــائل. وعادةً ما تكون تغيرات الطور: صــــلب -انتقالات الصــــلب 

 منخفضة نسبيًا. يلخص الجدول التالي مزايا وعيوب أنواع تغير الطور.
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 مزايا وعيوب أنواع تغير الطور :  01جدول رقم 

 العيوب  المميزات  تغير الطور

 تغير كبير في الحجم ارتفاع قيمة الحرارة الكامنة سائل/غاز

 تغيير الحجم المنخفض  صلب/صلب 

 لا يوجد تكوين للسوائل.

 قيمة الحرارة الكامنة منخفضة.

 القيمة المتوسطة للحرارة الكامنة. تغيير الحجم المنخفض  صلب/سائل

 غير كبير في الحجمت ارتفاع قيمة الحرارة الكامنة صلب/غازي 

4.II.2. معايير اختيارها 

تسـتخدم مواد تغيير الطور الحرارة الكامنة لتغير الطور للتحكم في درجة الحرارة ضـمن نطاق محدد. عندما  

تتجــاوز درجـة الحرارة نقطــة معينــة، تبــدأ الروابط الكيميــائيــة في المــادة بـالانهيــار وتمتص المــادة الحرارة في 

للحرارة حيث تتحول من الحالة الصـلبة إلى الحالة السـائلة. مع انخفاض درجة الحرارة، تطلق  عملية ماصـة  

 المادة الطاقة وتعود إلى الحالة الصلبة

 

 معايير اختيار المواد ثنائية الطور :II.6 شكلال
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.5.II  الطور: ثنائيةمميزات المواد 

5.II.1. الخواص الحرارية 

 لتغير الطوردرجة حرارة مناسبة  •

 سعة حرارية نو ية عالية •

 حرارة كامنة عالية أثناء تغير الطور •

 موصلية حرارية عالية في الطورين السائل والصلب  •

5.II.2 الخواص الفيزيائية 

 كثافة عالية •

 تأثير تبريد فرعي مهمل •

 ضغط بخار منخفض  •

 تغير حجمي صغير •

 معدل تبلور كاف   •

5.II.3 الخواص الكيميائية 

 كيميائي ممتد ثبات  •

 توافق مع مواد العبوات  •

 غير سام، غير قابل للاشتعال، وغير قابل للانفجار •

 لا يوجد فصل طوري  •
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5.II..4 الخواص الاقتصادية 

 متوفرة •

 تكلفة منخفضة •

.6.II عيوب مواد ثنائية الطور 

 .موصلية حرارية منخفضة، خاصة في الحالة الصلبة •

 .الحرارية بعد عدد كبير من دورات الانصهار والتجمد احتمال تدهور الخصائص  •

 .إمكانية حدوث فصل طوري أو تغير في التركيب بمرور الوقت  •

 .بعض المواد قد تكون مكلفة أو غير متوفرة بكميات كبيرة •

 .الحاجة إلى تقنيات تغليف جيدة لتفادي التسرب أو التفاعل مع العبوة •

 .الثبات الكيميائي على المدى الطويلمحدودية بعض المواد من حيث  •

7.II  ثنائية الطور الموادأنواع 

ــح    1983في عام   ــتخدمة لتخزين الطاقة الحرارية. يوضـ ــنيفًا للمواد المسـ ــكل(قدم أبهات تصـ هذا ) II.6 الشـ

الســـائلة تنقســـم بشـــكل رئيســـي إلى فئتين: مواد  -الصـــلبةثنائية الطور  التصـــنيف. يُظهر هذا الشـــكل أن مواد  

عضـوية تتكون بشـكل رئيسـي من الأحماض الدهنية والبارافينات، ومواد غير عضـوية تتكون بشـكل رئيسـي  

من هيدرات الملح. لكل مجموعة نطاقها الخاص من درجة حرارة الانصــــــــهار والحرارة الكامنة، والتي تعتمد  

نطـاق المحتوى الحراري )  II.7 الشــــــــــــــكـل(حيـث الرابطـة الكيميـائيـة. يوضــــــــــــــح    على التـأثيرات الجزيئيـة من

 الشائعة.ثنائية الطور للانصهار ودرجة حرارة الانصهار لمواد 
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 الشائعة. ثنائية الطورطاق المحتوى الحراري للانصهار ودرجة حرارة الانصهار لمواد ن :II.7 شكلال

 

  

مادة تغير الطور

عضوي

غير بارافينات

أحماض دهنية

إستر، كحولات، 
.جليكولات، إلخ

بارافينات

غير عضوي

معدني

أملاح هيدرات

يوتيكتيك

-غير عضوي 
غير عضوي

-غير عضوي 
عضوي

-عضوي 
عضوي
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8.II العتاد التجريبي 

 

8.II.1 تصميم وبناء نظام تجفيف البيوت الزجاجية الشمسية 

مم مجفف البيوت الزجاجية الجديد ليجمع بين مزايا المجففات غير المباشــــــــــــــرة )جودة المنتج العالية(   صــــــــــــــُ

 ومجففات البيوت الزجاجية )سعة التخزين الكبيرة(. وتضمنت عملية البناء الخطوات التالية:

 بناء الهيكل: -أ

صُنع هيكل فولاذي لتوفير المتانة والقوة. وتم إمالة الجانب الجنوبي من الهيكل بزوايا مختلفة، بحيث بلغت 

  1.7درجة، لتحســين التعرض لأشــعة الشــمس طوال اليوم. بلغت أبعاد الجزء المائل    32أقصــى زاوية ميل 

 أ(. 8متر )الشكل  2.6متر × 

 تركيب غرفة التجفيف: - ب

نعت غرفة التجفيف، سـم،   4متر × متر واحد، باسـتخدام ألواح سـاندويت  بسـمك   1.7متر ×  2بأبعاد    صـُ

مما يوفر عزلًا حراريًا ممتازًا ويســـــــــــاعد في الحفاة على الحرارة. ووُضـــــــــــعت غرفة التجفيف داخل المجفف 

 ب(. 8لتوجيه الحرارة بفعالية إلى المنتجات )الشكل 

 

 ماص المجفف: - ج

تجفيف، المطلي باللون الأســـود لتعزيز امتصـــاص الإشـــعاع الشـــمســـي، يُســـتخدم الســـطح الخارجي لغرفة ال

 ج(.8كممتص. تساهم جميع الجوانب الخارجية في امتصاص الحرارة لضمان تجفيف فعال )الشكل 

 تركيب قنوات التهوية: -د

مم لتوجيــه الهواء الســـــــــــــــاخن من أعلى المجفف إلى غرفــة    200رُكبــت قنوات من الحــديــد المجلفن بقطر  

ن دوران الهواء وأداء التجفيف )الشكل   ج(.8التجفيف، مما يُحسف

 تركيب الغطاء الشفاف: - ه
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ــمك   ــتخدم لوح من البولي كربونات بســ ــمس مع تقليل    0.6يُســ ــوء الشــ ــمح بمرور ضــ ــفاف، يســ مم كغطاء شــ

ســـم فوق الماص، حماية من    30ت، الموضـــوعة على ارتفاع  فقدان الحرارة. كما يوفر أغطية البولي كربونا

 أ(.9ج، الشكل 8العوامل الخارجية )الشكل 

 فتحات التهوية: - و

مم في أسـفل المجفف من الجهة الجنوبية، مما يسـمح بدخول الهواء البارد،   200تقع فتحات التهوية بقطر  

 د(.9أ، 9د، الشكل 8مما يعزز تدفق الهواء ويحسن كفاءة التجفيف )الشكل 

 تركيب الزوايا المعدنية: - ز

ثُبفتـت زوايـا حـديـديـة على حواف المجفف لتعزيز ثبـاتـه الهيكلي وتقليـل تســــــــــــــرب الحرارة، ممـا يضــــــــــــــمن بقـاء  

 د(.8الحرارة داخل النظام )الشكل 

 مروحة شفط الهواء: - ح

والا في غطاء البولي كربونات، متصــــــــــلة بغرفة التجفيف عبر قناة    32رُكفبت مروحة تيار مســــــــــتمر بقدرة  

مم. سـهفلت هذه المروحة توزيع الهواء السـاخن بفعالية، مما عزز تدفق الهواء وقلل من    200معدنية بقطر  

 د(.8وقت التجفيف )الشكل 
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 المجفف الشمسي الجديدخطوات تصنيع  :II.8 شكلال

 

 ج( ب( ا(

 د(

Metal corner 
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( صورة c( مخطط مقطعي،  b( مخطط ثلاثي الأبعاد، aتصميم مجفف الدفيئة الجديد:  :II.9 شكلال

 للمجفف بعد الإنشاء 

لتقييم كفاءة المجفف الجديد، تم مقارنته بمُجفف شـمسـي تقليدي بنفس الحجم والأبعاد وتحت نفس الظروف 

 (.10البيئية )الشكل 

 

 صورة ومخطط توضيحي للمجفف الشمسي التقليدي للمقارنة : II.10 شكلال
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 الاثنين أبعاد المجففين  :II.11 شكلال

3.II  الأجهزة المستخدمة، والظروف البيئية:التجربةإعداد ، 

  .2025 ماي  19إلى   18تم إجراء مقارنة أداء المجففين الشـمسـيين من خلال تجارب نُفذت في الفترة من  

ــمان مع ــتخدام مراوح متماثلة لضـ ــري باسـ ــع الحمل القسـ ــغيل كلا المجففين في وضـ دل تدفق كتلي  وقد تم تشـ

 الخصائص الجغرافية والمناخية لموقع التجربة، بالإضافة إلى معلمات التجربة. 2ثابت. يوضح الجدول 
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 الخصائص الجغرافية والمناخية، ومعلمات التجربة : 02جدول رقم 

 :الخصائص الجغرافية والمناخية، ومعلمات التجربة القيمة 

 خط العرض  "^47 ′^23 0^33

 خط الطول "^43 ′^51 0^6

69 m  الارتفاع عن مستوى سطح البحر 

6.25 kWh/m2  المتوسط اليومي السنوي للإشعاع الشمسي الكلي على الأسطح الأفقية 

3328.17 h  الشمسالمدة السنوية لساعات سطوع 

30.23°C متوسط التغير السنوي في درجة الحرارة يمكن أن يصل إلى 

 المتوسط السنوي للرطوبة النسبية  48.7%

0.041 kg/s معدل تدفق الكتلة 

24 kg  في كلا المجففين  البصلكمية 

 

 تم استخدام إعدادين تجريبيين:

اليوم لقيـــاس الأداء الحراري اختبـــار بـــدون حمـــل: تم تشــــــــــــــغيـــل المجففين بـــدون أي حمـــل طوال   -

 الأساسي.

 ، وتم مراقبة عملية التجفيف حتى الاكتمال.بالبصلاختبار التجفيف: تم تحميل المجففين  -

تم تسـجيل المعلمات الجوية، بما في ذلك الإشـعاع الشـمسـي، درجة الحرارة المحيطة، تدفق الهواء،  -

 .3الأجهزة المدرجة في الجدول  خدامودرجات الحرارة داخل حجرة التجفيف، بشكل آلي باست
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وقيم محتوى الرطوبة طوال عملية التجفيف. تم    البصـــــــــل،تم اســـــــــتخدام ميزان تحليلي لمراقبة كتلة   -

 .3وأخطاء قياس الأجهزة في الجدول  تفصيل مواصفات 

الأخطاء التي تحدث أثناء القياسات تؤثر على دقة النتائج. تم قياس جميع المعلمات في اختبارات   -

 ,… ,x_1, x_2فيف باســـتخدام الأدوات المناســـبة. لتمثيل النتيجة التي تم تحديدها بواســـطة  التج

x_n  نستخدم ،R  وتمثل ،W_R  عدم اليقين فيR  ــ  ,… ,x_1, x_2. يتم تمثيل عدم اليقين لــــــــــ

x_n  بواسطةw_1, w_2, …, w_n .على التوالي 

 [:29ه 28بواسطة ] W_Rيتم تمثيل 

WR = [(
∂R

∂x1
w1)

2
+ (

∂R

∂x2
w2)

2
+ ⋯ + (

∂R

∂xn
wn)

2

]

1
2⁄

               ( 1)      

 الأخطاء التي تم ارتكابها أثناء القياس والمعلمات المحسوبة موصوفة بواسطة:

𝐸𝑅 = (
𝑊𝑅

𝑅⁄ ) ∗ 100             (2) 

 يتم حساب إجمالي عدم اليقين في القياس كما يلي:

 الحرارة:درجة 

𝑊𝑇 = [(𝑤𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒)
2

+ (𝑤𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠)
2

+

(𝑤𝑡𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 )
2+(𝑤𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)

2
]

1
2⁄

= [(0.1)2 + (0.1)2 + (0.1)2 +

(0.25)2]
1

2⁄ = 0.304               (3) 

 

 



 التخزين الحراري والعتاد التجريبي                                                         الثانيالفصل 

29 
 

 سرعة الهواء:

𝑊𝑉 = [(𝑤𝑎𝑛𝑒𝑚𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)2 + (𝑤𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)
2

+ (𝑤𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒)
2

]
1

2⁄
= [(0.1)2 +

(0.1)2 + (0.1)2]
1

2⁄ = 0.173               (4) 

 قياس الإشعاع الشمسي:

𝑊𝑠𝑟 = [(𝑤𝑝𝑦𝑟𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)
2

+ (𝑤𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)
2

]
1

2⁄
= [(0.2)2 + (0.1)2]

1
2⁄ = 0.223    

(5) 

 ( )تحديد الرطوبة الأولية(:w_imاس الكتلة )قي

𝑊𝑖𝑚 = [(𝑤𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒)2 + (𝑤𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)
2

]
1

2⁄
= [(0.001)2 + (0.1)2]

1
2⁄ = 0.1      (6) 

 ( )وزن التجفيف(:w_dmقياس الكتلة )

𝑊𝑑𝑚 = [(𝑤𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒)2 + (𝑤𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)
2

]
1

2⁄
= [(0.01)2 + (0.1)2]

1
2⁄ = 0.1        (7) 

ــأ إجمـالي عـدم اليقين في قيـاس الوقـت المرتبط بقيم درجـة الحرارة وفقـدان الكتلـة ) ( من  wttيمكن أن ينشــــــــــــ

التذبذبات في مقياس الوقت والأخطاء في القراءة. يمكن حساب هذا عدم اليقين من خلال مراعاة التذبذبات  

 الحرارة وفقدان الكتلة.في قياس الوقت لكل من قيم درجة 

𝑊𝑡𝑚 = [(𝑤𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)2 + (𝑤𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)
2

]
1

2⁄
= [(0.0003)2 + (0.1)2]

1
2⁄ = 0.1      

3 
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 كما يلي: للبصليتم حساب إجمالي عدم اليقين في نسبة الرطوبة ومعدل التجفيف 

𝑊𝑋𝑅 = 𝑊𝐷𝑅 = [(𝑤𝑡𝑚)2 + (𝑤𝑏𝑚)2 + (𝑤𝑖𝑚)2]
1

2⁄ = [(0.1)2 + (0.1)2 +

(0.1)2]
1

2⁄ = 0.173                                                           (8) 

 

 : الأجهزة المستخدمة وأخطائها03جدول رقم 

ــي  ــالــــ ــمــــ إجــــ

 الخطأ

 الرقم اسم الجهاز الاستخدام النطاق

 AM-4207) مقيـاس ســــــــــــــرعـة الريـاح سرعة الهواء م/ث  30 – 0.4 0.173

SD) 

1 

ــعـــــــــاع   ²والا/م 5000 – 0 0.2 الإشــــــــــــــــــــ

 الشمسي

ــي ــمســـــــ ــعاع الشـــــــ  SKS) مقياس الإشـــــــ

1110) 

3 

0.51 -50 - 999°C  ــرارة جمع البيانات ــحــ الــ ــة  درجـــــ ــل  -BTM) مســــــــــــــــــجـــــ

4208SD + الثيرمومتر) 

4 

 5 (KERN 220-2) الميزان تحديد الرطوبة جرام 220 – 0 0.224

 6 (KERN 3500-4) الميزان عملية التجفيف  جرام 3500 – 0 2.002

 7 للبصلإجمالي الأخطاء في نسبة الرطوبة ومعدل التجفيف  0.173
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9.II تجارب التجفيف 

9.II.1 محتوى الرطوبة 

سـاعة.    24لمدة    C°105جرام من العينات في فرن عند   6-4تم قياس محتوى الرطوبة عن طريق وضـع  

دقيقة قبل وزنها. تم اســتخدام المعادلة التالية لتحديد    20بعد ذلك، تم تبريد العينات في جهاز تجفيف لمدة 

 كمية الرطوبة التي تم استخراجها من العينة:

𝑀𝐶 =
𝑀0−𝑀𝑓

𝑀0
∗ 100         (9) 

يمثل الكتلة    M_0على أســــــاس الوزن الرطب ) (، و للبصــــــلالرطوبة الأولي    محتوى   M_Cحيث يمثل  

 بعد التجفيف. للبصلهو الكتلة النهائية  M_fقبل التجفيف، و للبصلالأولية 

تم وضــــــــــع ثلاث عينات )واحدة في المجفف الجديد، واحدة في المجفف الشــــــــــمســــــــــي التقليدي، وواحدة في 

ة المتبخرة من العينات الثلاث، تم وزنها على فترات زمنية مختلفة  الشــــــــمس المفتوحة(. لتحديد كمية الرطوب

 حتى استقرت كتلة كل عينة.

9.II.2 :نمذجة حركيات التجفيف 

 خلال التجارب: للبصل( MRتم استخدام المعادلة التالية لتحديد نسبة الرطوبة ) 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
             (10) 

 النماذج الرياضية للتجفيف في الطبقات الرقيقة : 04جدول رقم 

 الرقم النموذج المعادلة المرجع

[9] MR = exp(-kt) 1 نيوتن 

[10] MR = exp(-kt^n) 2 بايج 
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[11] MR = exp(-(kt)^n) 3 بايج المعدل 

[12] MR = a exp(-kt) 4 هندرسون وبابيس 

[13] MR = a exp(-kt) + c 5 لوغاريتمي 

[14] MR = a exp(-kt^n) + bt 6 كوكوك-ميدلي 

[15] MR = a exp(-kt^n) + (1-a)exp(-kbt) 7 تقريب الانتشار 

[16] MR = a exp(-k_1 t) + b exp(-k_2 t) 8 ذو الحدين 

[17] MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) 9 دالة أسية ذات حدين 

 

لفهم وتنبؤ حركيات التجفيف، سـيتم اسـتخدام النماذج الرياضـية للتجفيف في الطبقات الرقيقة. سـيتم اختيار  

( واحـدًا من المعـايير  R². يعتبر معـامـل التحـديـد )4ب من النمـاذج المـدرجـة في الجـدول  النموذج الأنســـــــــــــــ

اسـتخدام مقاييس إحصـائية    ، يتمR²الأسـاسـية لاختيار أفضـل نموذج لتمثيل منحنيات التجفيف. إلى جانب  

ــة )-مختلفة، مثل قيمة كاي ــط الخطأ التربيعي )χ²مربع المخفضـــــ ــل RMSE( وجذر متوســـــ (، لتقييم أفضـــــ

ــ  وأدنى قيم لكل  R²تطابق. سيكون النموذج الرياضي الأمثل هو النموذج الذي يحتوي على أعلى قيمة لــــــــــ

(. يمكن حساب هذه المعلمات كما RMSE( وجذر متوسط الخطأ التربيعي )χ²مربع المخفضة )-من كاي

 [.18يلي ]

𝑅² = 1 −
∑ (𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑋𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)²𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −𝑋𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)²𝑁
𝑖=1

          (11) 

𝜒2 =
∑ (𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑋𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)²𝑁

𝑖=1

𝑁−𝑛
          (12) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑋𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)

2𝑁
𝑖=1          (13) 
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 مع

𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∑ 𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
           (14) 

قياســـــــــه تجريبيًا والذي تم التنبؤ به  ( محتوى الماء الذي تم  pre,i)〖XR〗( و exp,i)〖XR〗حيث يمثل  

 هو عدد معلمات النموذج. nيمثل عدد الملاحظات، و Nبواسطة النموذج على التوالي، و

10.II  الرطوبة أثناء عملية التجفيف انتشارمعامل 

بشـــــكل  تتحكم عملية نقل الرطوبة أثناء التجفيف بالانتشـــــار الداخلي. يُســـــتخدم قانون فيك الثاني للانتشـــــار  

ــائع لوصــــــف عملية التجفيف لمعظم المنتجات البيولوجية ] ــاب 19شــــ ــتخدام المعادلة التالية لحســــ [. يتم اســــ

 [:20معامل انتشار الرطوبة ]

𝑋𝑅 =
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛+1)
∞
𝑛=0 𝑒𝑥𝑝 (−(2𝑛 + 1)2 + 𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡/4𝐿2        (15) 

 حيث:

Deff ث(،  ²يمثل النفاذية الفعالة )م/t  ،)ث( هو الوقتL و ،)يمثل نصــــف ســــمك الشــــريحة )مn   هو عدد

 صحيح موجب.

  n( في التســلســل الذي يكون فيه  16إذا كانت مدة التجفيف طويلة، فإن جميع المصــطلحات في المعادلة )

( في شـكل  16المعادلة )  تكون ضـئيلة مقارنة بالمصـطلح الأول، ويمكن التعبير عن 1أكبر من أو يسـاوي  

 لوغاريتمي كما يلي:

𝑙𝑛(𝑋𝑅) = 𝑙𝑛 (
8

𝜋2) −
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
      (16) 

𝑆𝑎𝑙𝑜𝑝 =
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
        (17) 
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11.II )طريقة تحضير قوالب الشمع )بارافين 

100قمنا بتجهيز قوالب حديدية ذات أبعاد  × 10 × ســـــــم ثم تعبئتها بمادة الشـــــــمع )بارافين( التي قمنا   5

  سابقا مع غلق القوالب، ثم صباغة القالب بطلاء أسود. بتذويبها

 

 قوالب الشمع  :II.12 شكلال

 .فوق سطح المجففالشمع)بارافين(  قوالب  حيث قمنا بوضع

ــل    التجربـةتم إجراء    مـاي  19إلى    18من خلال تجـارب نُفـذت في الفترة من  والمجفف فـار  بـدون البصــــــــــــ

2025    

 

  داخل المجفف قوالب الشمع  :II.13 شكلال
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12.II  خلاصة 

ــتقرار أنظمة الطاقة المتجددة،  ــاســــــي في دعم اســــ يتناول هذا الفصــــــل أهمية التخزين الحراري كعنصــــــر أســــ

التخزين   :للطاقة الشــمســية. يُعرض فيه تصــنيف لأنواع التخزين الحراري خاصــة في ظل الطبيعة المتقطعة  

 .الحسي، التخزين الكامن، والتخزين الكيميائي، مع التركيز على مزايا وقيود كل نوع

، خاصــــة شــــمع البارافين، التي تُعد من الخيارات  (PCMs) يُســــلط الفصــــل الضــــوء على مواد تغيير الطور

ل قدرتها على امتصــــــاص وإطلاق كميات كبيرة من الحرارة خلال الانتقال من  الفعالة لتخزين الطاقة بفضــــــ

ــيق. وقد تميز البارافين بخواص حرارية   ــمن نطاق حراري ضـــــــ ــائلة والعكس، ضـــــــ ــلبة إلى الســـــــ الحالة الصـــــــ

وفيزيائية وكيميائية مناســــبة، مثل الحرارة الكامنة العالية، والثبات الكيميائي، وعدم الســــمية، لكنه يعاني من  

 .ضعف التوصيل الحراري 

د بقوالب شــــمع البارافين،   كما تضــــمن الفصــــل شــــرحًا تفصــــيليًا لتصــــميم وبناء مجفف شــــمســــي مطوفر مزوف

ــل. وقد تمفت التجارب في مركز تطوير الطاقات المتجددة بجامعة الوادي، مع   ــتخدامه لتجفيف البصــــــ واســــــ

 .اس مخصصةتسجيل دقيق للظروف البيئية ومعايير الأداء باستخدام أجهزة قي

ختامًا، أكد الفصــــــــل أن حســــــــن اختيار مادة التخزين الحراري يجب أن يراعي التوازن بين الكفاءة الحرارية،  

ــي في  ــمســـ ــمع البارافين خيارًا عمليًا لتطبيقات التجفيف الشـــ ــتخدام، وهو ما يجعل شـــ والتكلفة، وطبيعة الاســـ

 .المناطق ذات الإشعاع المرتفع



 

 
 

   IIIالفصل  

 النتائج والمناقشات
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1.III :مقدمة 

الطاقات  وحدة تطوير 2025ماي  19الى   18من  ىأجري التجربة على مدى يومين في ولاية الواد 
 المتجددة

درجة   فييظهر التغيرات  (13 الشكل)شعاع الشمس على مدى الوقت اتم قياس درجة الحرارة المحيطة و 
 .الحرارة المحيطة وإشعاع الشمس

2.III الاشعاع الشمسي على مدار الزمن تغير 

أن الإشـعاع الشـمسـي اتبع نمطًا يوميًا واضـحًا على مدار اليومين الموضـحين. في كل نلاحظ  من المنحنى  
يوم، بدأ الإشــــــعاع من قيمة قريبة من الصــــــفر في ســــــاعات الصــــــباح الباكر، ثم ازداد تدريجياً ليصــــــل إلى 

دريجياً مرة أخرى ليقترب من الصـــفر مع غروب الشـــمس. ذروته حوالي منتصـــف النهار، قبل أن يتناقص ت
والا/متر مربع.    850ففي اليوم الأول، وصـــــل الإشـــــعاع الشـــــمســـــي إلى قيمة قصـــــوى تقريبية بلغت حوالي  

بينما في اليوم الثاني، لوحظ أن الإشـعاع الشـمسـي كان أعلى قليلًا بشـكل عام، حيث بلغ ذروته عند حوالي 
ــي  950 ــل في اليوم الثاني مقارنة باليوم الأول. هذا والا/متر مربع، مما يشـــــ ــية أفضـــــ ــمســـــ ر إلى ظروف شـــــ

التذبذب اليومي في الإشـعاع الشـمسـي يعكس التوفر الطبيعي للطاقة الشـمسـية، والتي تعد المصـدر الرئيسـي  
 لتشغيل المجفف الشمسي خلال ساعات النهار.

 
 تغير الاشعاع الشمسي على مدار الزمن  :III.14 شكلال
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3.III فعالية وأداء المجفف الشمسي: 

3.III.1 تغير درجة الحرارة وسط المجفف بدلالة الزمن 

أن درجة حرارة وسط المجفف )الخط الأسود( كانت دائمًا أعلى بشكل ملحوة من  نلاحظ من المنحنى 
درجة حرارة الوسط الخارجي )الخط الأحمر( على مدار اليومين الموضحين. خلال ساعات النهار،  

  50- 40تفعت كلتا درجتي الحرارة، حيث وصلت درجة حرارة وسط المجفف إلى قيم تتراوح بين حوالي ار 
درجة مئوية. هذا الفارق  35- 25درجة مئوية، بينما تراوحت درجة حرارة الوسط الخارجي بين حوالي  

قدرة النظام   درجة مئوية في أوقات الذروة، يؤكد على 20-15الحراري الكبير، الذي يصل إلى ما يقارب 
 على تسخين الهواء بكفاءة فوق درجة حرارة البيئة المحيطة.

 

 تغير درجة الحرارة وسط المجفف بدلالة الزمن: III.15 شكلال
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3.III.2 درجة الحرارة مخرج المجفف بدلالة الزمن تغير 

بشكل ملحوة من  نلاحظ من المنحنى أن درجة حرارة مخرج المجفف )الخط الأسود( كانت دائمًا أعلى 
درجة حرارة الوسط الخارجي )الخط الأحمر( على مدار اليومين الموضحين. خلال ساعات النهار،  
  50- 40ارتفعت كلتا درجتي الحرارة، حيث وصلت درجة حرارة مخرج المجفف إلى قيم تتراوح بين حوالي 

رجة مئوية. هذا الفارق د  35- 25درجة مئوية، بينما تراوحت درجة حرارة الوسط الخارجي بين حوالي  
درجة مئوية في أوقات الذروة، يؤكد على قدرة النظام   20-15الحراري الكبير، الذي يصل إلى ما يقارب 

على تسخين الهواء بكفاءة فوق درجة حرارة البيئة المحيطة، وهو أمر بالغ الأهمية لعملية التجفيف  
 الفعالة.

 

 

 درجة الحرارة مخرج المجفف بدلالة الزمن تغير : III.16 شكلال
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3.III.3 تغير درجة الحرارة عنصر ماص بدلالة الزمن 

نلاحظ في المنحنى الممثل لنتائج تجربة تجفيف البصل باستخدام مجفف شمسي غير مباشر خلال يومي  
يوميًا واضحًا، حيث تبدأ  ماي، أن درجة حرارة الوسط الخارجي )المنحنى الأسود( تعرف تغيرًا  19و  18

  14:00و  12:00( وترتفع تدريجيًا لتبلغ ذروتها ما بين الساعة  C°18– 17منخفضة في الصباح )حوالي 
، ثم تنخفض مجددًا مع نهاية اليوم. هذا السلوك يبين استقرار الظروف C° 42– 40لتصل إلى حوالي 

. في المقابل، نلاحظ أن درجة حرارة ماء  الجوية خلال اليومين، مما يوفر بيئة مناسبة للتجفيف الشمسي
صباحًا، ثم ترتفع تدريجيًا   C°28المجفف )المنحنى الأحمر( تتسم بثبات نسبي، حيث تبدأ عند حوالي 

، مع بقاء المنحنى أكثر تسطحًا واستقرارًا مقارنة بدرجة حرارة الهواء C°37– 35لتصل إلى ذروة تقارب 
اري يُظهر فعالية النظام في تخزين وتوزيع الحرارة داخليًا، ويعكس  الخارجي. هذا الفرق في السلوك الحر 

أيضًا استجابة بطيئة للكتلة الحرارية داخل المجفف، مما يساعد على توفير حرارة معتدلة وثابتة ملائمة  
لتجفيف البصل دون إتلافه. الفرق المسجل بين درجة حرارة الوسط الخارجي ودرجة حرارة ماء المجفف،  

درجات مئوية في ساعات الذروة، يُعد مؤشرًا إيجابيًا على كفاءة المجفف في   10إلى  5يتراوح بين  والذي 
تقليل الفقد الحراري وضمان تجفيف منتظم. وبشكل عام، يُظهر المنحنى أن المجفف الشمسي غير  

ة لعملية  المباشر قد عمل في ظروف مثالية تقريبًا، ما ساهم في توفير درجات حرارة مستقرة ومناسب 
 التجفيف الفعالة للبصل. 

 

 تغير درجة الحرارة عنصر ماص بدلالة الزمن :III. 17 شكلال
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4.III حركية التجفيف: 

4.III.1 المحتوى الرطوبي بدلالة الزمن 

للبصل، المُعبفر عنه بواحدة كغ ماء/كغ مادة جافة، يتناقص  أن المحتوى الرطوبي 18الشكل نلاحظ من  
بشكل كبير مع مرور التجفيف، مما يدل على فعالية العملية. في اليوم الأول، بدأ التجفيف بمحتوى  

، وشهدت الساعات الأولى معدل تجفيف سريع جداً كما يظهر من  12.3رطوبي مرتفع جداً يبلغ حوالي 
دقيقة فقط.   500كغ/كغ بعد  2ى، حيث انخفض المحتوى الرطوبي إلى حوالي الانحدار الشديد للمنحن

كغ/كغ. وفي اليوم   1.5دقيقة، وصل المحتوى الرطوبي إلى قرابة   600مع نهاية اليوم الأول، بعد حوالي 
الثاني، استؤنفت عملية التجفيف ولكن بمعدل أبطأ بكثير، حيث أصبح انحدار المنحنى أقل حدة، وهذا 

إلى أن معظم الماء الحر قد تبخر وبدأت عملية إزالة الماء المرتبط الأكثر صعوبة. استمر المحتوى  يعود 
كغ/كغ في بداية اليوم الثاني حتى وصل إلى قيمة نهائية   1.5الرطوبي في الانخفاض تدريجياً من قيمة  
 ملية التجفيف بنجاح. دقيقة، مما يشير إلى اكتمال ع 1900تقارب الصفر في نهاية التجربة عند حوالي 

 
 بدلالة الزمن  يمحتوى الرطوبال :III .18  شكلال

                 
 البصل بعد التجفيف  عينة III  :20.الشكل          عينة البصل قبل التجفيف    :III.19 شكلال
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5.III منحنى الحرارة ثنائية الطور 

سلوكًا حراريًا منتظمًا يعكس دور هذه  الشمع البارافين(TPCMs) يُظهر منحنى حرارة المادة ثنائية الطور
المادة في تخزين وإطلاق الطاقة الحرارية داخل المجفف الشمسي غير المباشر. في بداية اليوم، عند  

بين  و ،C°34 من قيمة تقارب  فين(ا)البار صباحًا، تبدأ درجة حرارة المادة ثنائية الطور  08:00 الساعة
، وهو ما  C°56 ، لتصل إلى حواليTPCM ، نلاحظ ارتفاعًا تدريجيًا في حرارة11:00و 08:00 الساعة

إلى   11:00 يدل على بداية امتصاصها للحرارة القادمة من الهواء الساخن. بعد ذلك، من الساعة
لة مرح ، وهو مؤشر واضح على دخول المادة فيC°58–55 ، تبدأ درجة الحرارة بالثبات حول13:00

الارتفاع التدريجي لتصل إلى ذروتها   TPCM ، تواصل15:00حتى   13:00 من الساعةو الانصهار، 
هذه المرحلة تمثل تخزين الحرارة بعد الانصهار الكامل، حيث تصبح المادة في  .C°70  التي تبلغ حوالي
،  00:20الساعة  حلول، تبدأ درجة الحرارة بالانخفاض تدريجيًا، ومع 15:00 بعد الساعة .الحالة السائلة

، ما يدل على أن المادة بدأت بإطلاق الحرارة المخزفنة تدريجيًا، ودخلت C°45 تصل إلى حوالي
مرحلة التصلب )التجمد(، أي التحول من سائل إلى صلب، مما يسمح بالحفاة على درجة حرارة   في

إن درجة حرارة الوسط  مقارنةً بذلك، ف .داخلية مناسبة للمجفف حتى مع انخفاض الإشعاع الشمسي
في   بقيت أعلى بكثير TPCM طوال اليوم، في حين أن حرارة C°40  لم تتجاوز (Tamb) الخارجي

رفع كفاءة المجفف الشمسي من خلال تخزين   في فين(االشمع )البار  مادة معظم الوقت، مما يثبت فعالية
 .الحرارة ثم إطلاقها بسلاسة 

 

 

 الزمن  ةبدلال منحنى الحرارة ثنائية الطور: III .21  شكلال
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6.III لاصة الفصلخ: 

النتائج الموضحة في المنحنيات بشكل قاطع على الأداء الفعال للمجفف الشمسي  في الختام، تؤكد 
المستخدم. ففي كلا اليومين التجريبيين، لوحظ ارتفاع مستمر وملحوة في درجة حرارة الهواء داخل  
  15المجفف مقارنة بدرجة حرارة الوسط الخارجي. هذا الفارق الحراري الكبير، الذي بلغ في ذروته حوالي 

درجة مئوية، يخلق بيئة مثالية لعملية التجفيف، حيث أن الهواء الساخن يمتلك قدرة أكبر على   20لى إ
حمل الرطوبة، مما يسرفع من عملية تبخر الماء من المنتج المراد تجفيفه. بشكل عام، تدل هذه البيانات  

الحرارية اللازمة لعملية  على نجاح تصميم المجفف في استغلال الطاقة الشمسية بكفاءة لتحقيق الظروف 
التجفيف. 



 

 
 

 خاتمة



 خاتمة 
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 خاتمة

لتقنيات التخزين   ةفي ختام هذه المذكرة، قدم هذا العمل مساهمة نظرية وتجريبية قيمة في دراسة شامل 
جامعة الوادي  مركز تطوير الطاقات المتجددة الحراري. لقد أظهرت النتائج التجريبية التي أُجريت في 

المباشر في عملية تجفيف البصل. فقد أكدت المنحنيات البيانية  غير كفاءة ملحوظة للمجفف الشمسي 
ند المخرج أو في الوسط( بشكل مستمر  بوضوح قدرة المجفف على رفع درجة حرارة الهواء داخله )سواء ع

درجة مئوية، مما   20- 15مقارنة بالوسط الخارجي، حيث بلغ الفارق الحراري ذروته لتصل إلى حوالي 
انعكس ذلك مباشرة على فعالية إزالة الرطوبة من البصل،   حيث وفر الظروف المثلى لعملية التجفيف. 

كغ   12.3توى الرطوبي من قيمة أولية عالية )حوالي حيث أظهر منحنى التجفيف انخفاضاً سريعاً للمح
ماء/كغ مادة جافة( في اليوم الأول بمعدل تجفيف أولي سريع، ثم تبعه معدل تجفيف أبطأ في اليوم  

دقيقة من التجفيف   1900الثاني، ليصل في النهاية إلى محتوى رطوبي قريب جداً من الصفر بعد حوالي  
تُبرز هذه النتائج الإيجابية الجدوى العملية لدمج   كما جفيف الكامل للمنتج.الكلي، مما يؤكد على تحقيق الت

مواد تغيير الطور في المجففات الشمسية لتحسين أدائها واستدامتها، مما يفتح آفاقاً واسعة لاستخدام هذه  
صميم  التقنيات في حفظ المنتجات الزرا ية. بناءً على هذه النتائج، يوصى بمواصلة البحث في تحسين ت 

المجفف من خلال دراسة تأثير متغيرات تشغيلية أخرى، وتقييم أنواع مختلفة من مواد تخزين الحرارة،  
وإجراء تحليلات اقتصادية وبيئية أعمق لتعزيز نشر هذه التكنولوجيا الصديقة للبيئة. 
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