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  اداء

 ا ا تإرء ا أ ظا إ ، إ ،در  

   ا اداإ دي أ ا، إ ان 

  .إ رء ادرب زء ادراإ  دت ار، 

 دة

ة و ان و ارب ا  دنارء و ام ا  م  

ل إذا ا ديأ  

  و ت أن ن  ن  

   م أنر  ن  ن إ  

  ي اززن أدا ا  اإ واد

 واو أ وإ إ   رادل أ إ  

ء  إدا د ن ل و.  

  دس
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  ار و ارن

دل رد ا ان  و اة و ام  أرف ارن د د اد  رب ان،

  .اس أن

ا ذي وا  د ر دم  ،رةذذه ا ز  ديد ا ط رفذ ا

  .ا د  و اذ وش د ارن  ا و اوت 

   ا  دم زل ار 

 روا    ل لدراا  طوال ر  ن.  

  دة ودس
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  الرموز قائمة    

  الرموز اللاتینیة:  

Q    
A  
Pr  
Gr  

Re   
v   
Q   
Q   
T1   
T2  
A1  
A2  

NA  
DAB  

C  
X  
Hr  
Pv  
Ps  
Ha  
Ma  
Me  
aw  
Pvp  
X'  
Me  
Mt  
Ms  
X  
R  

Mv  
dx  
xe  
xs  

  )W(كمیة الحرارة المحولة بالحمل الحراري في وحدة الزمن 
  m2)(سطح التبادل الحراري بالحمل 

  ندلرابرقم 
  رقم غیرشوف

  رقم رینولدز
  )m/ s(السرعة 

  )W(تدفق الحرارة بالتوصیل 

  )W(تدفق الحرارة بالإشعاع 
  )K(درجة حرارة مصدر الانبعاث 

  )K(درجة حرارة المنتج 
  )m2(سطح الجسم المتلقي للإشعاع 

  )m2(السطح المرسل للأشعة تحت الحمراء 
  عدد الجزیئات لكل لتر

  )m/mol×جزیئھ(معامل الانتشار

  )mol/l(التركیز 

  )m(المسافة المقطوعة 

  )%(الرطوبة النسبیة 

  )Pa(الضغط الجزئي للبخار

  )Pa(ضغط تشبع البخار

Kgv . Kgas(الرطوبة المطلقة 
-1(  

  ) Kgv(كتلة الھواء 

  )Kgas(كتلة الماء 

  النشاط المائي

  )Pa(الضغط السطحي لبخار الماء 

  )KgMt/Kgd'eau(المحتوى الرطوبي للقاعدة الرطبة 
  )kg(كتلة الماء في المنتج 

  )kg(الكتلة الكلیة للمنتج 

  )kg(الكتلة الجافة 

  )KgMs/Kgd'eau(المحتوى الرطوبي للقاعدة الجافة 

  )kg d'eau/m2⋅s(سرعة التجفیف 

  )Kg(المتبخر كتلة الماء

  رطوبة المنتج في بدایة ونھایة عملیة التجفیف

  )KgMs/Kgd'eau(رطوبة المنتج في نھایة التجفیف 

  )KgMs/Kgd'eau(رطوبة المنتج في بدایة التجفیف 
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S  
dt  
Lv  

I  
Pf  
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  المقدمة العامة

یمك�ن حف�ظ الحب�وب  أنھبدأت وسیلة تجفیف المحاصیل مع بدایة الزراعة عندما عرف الإنسان بفطرتھ         

 الیون�انیون والروم�انو  المص�ریونو البابلیوناستعمل  كما. ]1[ المباشرة من التلف بتعریضھا لأشعة الشمس

                      المحاصیل، الخضر، في حفظ بعض أنواع الفاكھة ،القدیمةمنذ العصور قبل آلاف السنین و  الشمسي التجفیف

حیث یتم حصاد المنتجات الزراعیة في أوقات معینة من السنة بینما  .]2[ الحلیبو الأسماك، اللحوم، الحبوبیة

 المنتجات على مدار العام و بالتالي نشوء الحاجة لتخزینھا لفترات كبیرة أو ص�غیرة یتم استھلاك الإنسان لھذه

لمنتجات كثی�را ع�ن من�اطق بیعیھ�ا لحین استھلاكھا، أضف إلى ھذا أنھ في كثیر من الأحیان تبعد مزارع ھذه ا

  ].3[ أیضا تخزینھا لفترات زمنیة طویلة استھلاكھا مما یتطلب و

، إذ أن��ھ یعم��ل عل��ى إزال��ة لمس��تعملة بش��كل واس��ع لحف��ظ الأغذی��ةاتجفی��ف ھ��و إح��دى الطرائ��ق القدیم��ة ال       

  ].4[ضمان عدم تلفھا وحیاء المجھریة الرطوبة منھا مما یؤدي إلى توقف نشاط الأ

         التل��ف م��ن یحمیھ��امم��ا  ف��ي المن��تج الإنزیم��اتتیری��ا والتخم��ر ویعم��ل التجفی��ف عل��ى إیق��اف نش��اط البك        

ة المجفف�ة تح�ت أش�عة إلا أن الأغذی� .وخفیف�ة ال�وزنة الخزن سھل بحصلتقیمتھا الغذائیة بنكھتھا ومع الاحتفاظ 

     الغب���ارة ول���ى التغی���رات ف���ي الظ���روف الجوی���ة المختلف���ة و التل���وث بالأحی���اء المجھری���إالش���مس تتع���رض 

ف�وق البنفس�جیة الت�ي ت�ؤدي إل�ى تفك�ك  الأش�عة، كم�ا أن أش�عة الش�مس المباش�رة تحت�وي عل�ى ]4[الحشرات و

الطبیعی�ة  الأكس�دةمن سلاسل النشأ و تقل لزوجتھ كما أنھا تؤثر على مضادات   %40الكربوھیدرات و تفكك 

و تحولھ إلى فیتامین ركوستیرول لاار على بدرجة عالیة وكذلك تؤث الموجودة في الزیوت فتكون بیروكسیدات

D5[الفواكھ  أیضا تؤدي إلى فقد الصبغات الموجودة في خلایا في الحموضة الكلیة و ، كما تزید[.  

طریق�ة  لھذا لم یتم الاعتماد على ،تحتاج عملیة التجفیف الشمسي إلى مساحة كبیرة وزمن طویل نسبیاو        

 وذل�ك  تفش�ل عملی�ة التجفی�ف الشمس�ي الطبیع�ي فضلا على الأمطار الت�ي ،مسي على نطاق واسعشالتجفیف ال

اطر التل�ف نتیج�ة لوج�ود كذلك فإن معدل التجفیف البط�يء یزی�د م�ن مخ�المنتج المراد تجفیفھ،  ترطیب إعادةب

  .]4،6[ البكتیریا

بسب تلك المساوئ الناتجة عن التجفیف الشمسي الطبیعي فقد عمد الإنس�ان إل�ى التجفی�ف الص�ناعي أي         

، وھ�ي المجفف�ات المیكانیكی�ة الت�ي ]7[ المجفف�ات الآلی�ة باس�تخدامالح�رارة المول�دة لغ�رض التجفی�ف  استعمال

غی�ر  من�تجإلا أنھ�ا تعط�ي  الأغذیةتمتاز بالسرعة العالیة في تجفیف  و في عملھا على الطاقة الكھربائیة تعتمد

 انتش�ار، نتیج�ة تص�لب الطبق�ة الخارجی�ة م�ن الم�ادة الغذائی�ة و الت�ي تمن�ع ]4[ متجانس و ذو نوعیة غیر جیدة

           ى الطاق���اتف���ي تس���خین الھ���واء عل��� لاعتمادھ���ا، كم���ا أنھ���ا مكلف���ة للغای���ة ]7[ عملی���ة التجفی���ف بش���كل ت���ام

        م��ن ھن��ا ب��دأ التفكی��ریعتب��ر م��ن أھ��م عوام��ل تلوی��ث البیئ��ة، ذات المص��در البترول��ي ال��ذي ...) كھرب��اء، غ��از (

عل��ى الطاق��ات  یعتم��د ف��ي تس��خین الھ��واءف��ي تص��میم مجف��ف یتمی��ز بمواص��فات المجفف��ات الص��ناعیة إلا أن��ھ 

بھا الجزائر حیث یصل مع�دل س�اعات الإش�عاع الس�نوي ف�ي المن�اطق الص�حراویة الت�ي  الشمسیة، التي تزخر

س��اعة ف��ي الس��نة ، و ھ��ذا م��ا یجعلھ��ا مص��در ط��اقوي لا  3500م��ن المس��احة الكلی��ة لل��وطن إل��ى  %86 تش��كل

 وفعال�ة عل�ى تقنی�ة بس�یطة و زھی�دة ال�ثمن اعتمادھ�اللتجفیف ، حیث یشترط في الطریقة البدیلة ]8[یستھان بھ 

  .]1[و تشغیلھا بكل یسر اقتنائھالتصبح في متناول الجمیع لیسھل 

لھ�ا إل�ى طاق�ة تحوو  طاق�ة الإش�عاع الشمس�ي تعتم�د عل�ى بالطاق�ة الشمس�یة  لذلك طورت مجففات تعم�ل       

، و مما یجدر ذك�ره أن المجفف�ات الشمس�یة ھ�ي أجھ�زة ذات تقنی�ة بس�یطة ]2[مجمع شمسي  باستخدامحراریة 

  : ]1[ تنحصر مھمتھا فیما یلي
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 الفواك��ھ  ،)الأرزو القم��ح( راعی��ة والت��ي منھ��ا الحب��وب درج��ة رطوب��ة بع��ض المحاص��یل الز تخف��یض      

         )الف���ول الس���وداني(البق��ول ، )الج���زر(النبات���ات الجذری��ة ، )الطم���اطم(الخض��ار  ،)التم���ور و الم��وز(

 .و غیرھا

  الح�رارة، الرطوب�ة(  الطبیعیة عن�دما تك�ون الظ�روف الجوی�ة التبخرتوفیر جو ملائم لمواصلة عملیة  

 ارتف�اعدرجة ح�رارة الج�و و انخفاضغیر مناسبة لإتمام عملیة التجفیف طبیعیا مثل ) سرعة الریاحو

 .الرطوبة النسبیة

ذو قیم�ة غذائی�ة  م�نكمش و غی�ر یعط�ي منت�وج متج�انس غی�ر المباش�رة الشمس�یة بالمجففات إن التجفیف       

رطوب�ة الأغذی�ة م�ع زی�ادة  ت�نخفض .)التقلی�دي( أفضل من المجففات الكھربائیة و التجفی�ف الشمس�ي الطبیع�ي

  .]4[النھار   ساعات

      شمس���ي غی���ر مباش���ر یعم���ل بالحم���ل مجف���ف  ي داخ���لتوزی���ع الح���رارلمش���كلة ا الم���ذكرة ت���درس ھ���ذه       

م��ع الدراس��ة التجریبی��ة ویط��رح بع��ض التع��دیلات لتحس��ین توزی��ع الح��رارة داخ��ل غرف��ة التجفی��ف  ،القس��ري

  فھل ستنجح ھذه التعدیلات في توزیع الحرارة بصفة منتظمة داخل المجفف؟ .للنموذج المقترح

  :یلي  تتلخص في ماھذه المذكرة ثلاثة فصول  تتضمنكما         

 :الفصل الأول 

العدی��دة و طرق��ھ یش��رح مفھ��وم التجفی��ف و ، ح��ول المجفف��اتعام��ة المف��اھیم الھ��ذا الفص��ل  یوض��ح      

ي، التجفی��ف ، التجفی��ف الشمس��ي الص��ناع)تقلی��ديال(ف��ي التجفی��ف الشمس��ي الطبیع��ي المختلف��ة المتمثل��ة 

اس�تعمال مج�الات  ذكری� كم�ا ،طریق�ةس�لبیات ك�ل م�ع ذك�ر ایجابی�ات و المباش�ر  غیر و الشمسي المباشر

      .التجفیف في الصناعات الغذائیة أھمیةالمجففات و

 :الفصل الثاني 

     الظواھر الفیزیائی��ة ب�� بدای��ة ،غی��ر المباش��ریط��رح الفص��ل الث��اني دراس��ة نظری��ة للتجفی��ف الشمس��ي      

من بینھا خ�واص  التجفیفبالظروف المتحكمة في سیر حركیة مرورا ، التي تحدث خلال عملیة التجفیف

 .ما یحدث داخل المادة الرطبة أثناء التجفیفلیفسر . المادة الرطبةجفیف وھواء الت

  :الفصل الثالث 

مراح�ل  ش�رح م�عص�نع غرف�ة التجفی�ف بع�د  ،الشمسي المجففالحرارة في  نتائج توزیع درجة یظھر    

ب�ھ ثق�وب موزع�ة بانتظ�ام قص�د  فاص�لل�وح بواس�طة  تقس�یمھا إل�ى قس�مینب تعدیل علیھاإجراء  و صنعال

   .تحلیل و مناقشة ھذه النتائجمع ، تحسین توزیع الحرارة

  .قدم فیھا حوصلة النتائج المتحصل عیھا من ھذه العمل التجریبيبخاتمة عامة ت ةمذكرالختم وت



 

  :الفصل الأول
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І  المقدمة 1ـ:   

 م�ن خ�لالنس�ان و ذل�ك ات البش�ریة الت�ي عرفھ�ا الإس�تخدامیعتبر التجفیف بالطاقة الشمسیة من أق�دم الا       

 الزراعیة في الحیاة تجفیف الھوائي الشمسيفلا بدیل للتعامل تلقائي بسیط مع عوامل الجو و الھواء و الشمس 

أم�ا طریق�ة التجفی�ف الشمس�ي  .]3[ ب و فواكھ و منتجات أخرىالتي ینتجھا الحقل من حبوللمنتجات المختلفة 

المتع�ارف علیھ�ا ب�ین المجتمع�ات خاص�ة الریفی�ة  في إطار التقالیدمعروفة الالتجفیف تبقى من تقنیات  التقلیدي

عتمادھ�ا ف�ي لا ستعمال المجففات الصناعیة غیر أنھ�ا مكلف�ة للغای�ةامع بدایة التطور الصناعي بدأ و ،المعزولة

 ، الذي یعتبر من أھم عوامل تلویث البیئةر البتروليدذات المص) ...غاز،كھرباء(الھواء على الطاقات خین تس

م�ن ھن�ا ب�دأ التفكی�ر ف�ي ، ووطرق التجفیف الشمسیة التقلیدی�ة ت�ؤدي إل�ى إنت�اج منتج�ات ذات نوعی�ة منخفض�ة

    س���خین الھ���واء عل���ى الطاق���ة إلا أن���ھ یعتم���د ف���ي  ت مجف���ف یتمی���ز بمواص���فات المجفف���ات الص���ناعیة  تص���میم 

      ال���ذي یعتم���د عل���ى الطاق���ة الشمس���یة ف���ي عملی���ة تجفی���ف الم���ادة  یع���رف ب���التجفیف الشمس���يو ،]8[ الشمس���یة

  .]9[ الغذائیة

بیاتھ�ا اجیو أنواعھ�ا بإھ�ذا الفص�ل ع�ن المف�اھیم العام�ة ح�ول المجفف�ات الموضوع الأساس�ي لسیكون لذا        

  .سلبیاتھاو

І  لتجفیفتعریف ا 2ـ :  

غالب�ا م�ا (م�ن ط�رف جس�م ص�لب أو س�ائل نزع السائل المتشرب  التجفیف ھو عملیة داخلیة الھدف منھا       

لتھ��ا الأن الم��واد الغذائی��ة تحت��وي عل��ى نس��ب مختلف��ة م��ن الم��اء و ھ��ي بح ،]8[كلی��ا أو جزئی��ا ) یك��ون الم��اء

ف��ي  للتل�ف بس�بب نم�و الأحی�اء المجھری�ة الم�واد الغذائی�ة ذات الرطوب�ة العالی�ة تك�ون عرض��ة الطازج�ة، و إن

تض�من إمكانی�ة  م�ن ھ�ذه الم�واد إن إزالة الرطوب�ة.في تغذیتھا ستعمالھا لمكونات ھذه المواداالمحالیل المائیة و

ء م�ن الم�اء أو الم�اء ج�ز إضافةستعمال ھذه الأغذیة بعد ذلك بامع إمكانیة  من التلف لمدة زمنیة طویلة حفظھا

  ].10[ الغذائیة بالتجفیف ، و یطلق على عملیة إزالة الماء من الموادستعمالھاج ومنتسترجاع البكاملھ لا

І  التجفیف طرق  3ـ  

І  التقلیدي(التجفیف الشمسي الطبیعي  1ـ  3ـ(:  

ة، و تجف�ف المحاص�یل تعتمد  ھ�ذه الطریق�ة عل�ى تع�ریض المحص�ول للھ�واء وح�رارة الش�مس الطبیعی�        

وھ��ي أبس��ط طریق��ة  ،لفت��رات زمنی��ة طویل��ة) تجفی��ف تقلی��دي(مباش��ر لأش��عة  الش��مس س��تخدام الالزراعی��ة بالا

حی�ث ی�تم توزی�ع الأغذی�ة  عل�ى الرف�وف أو الحص�یر أو ف�ي أس�رة، أو حت�ى عل�ى ]. 3،11[للتجفیف الشمسي 

 كما یب�ین ].12[الریاح بتجفیفھا مع شرط تقلیبھا إلى أن تجف أي بشكل مستوي مما یسمح للشمس و الأرض،

  ) :1ـ  І(كل الش
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  .]8،13[ تجفیف شمسي طبیعي للمحاصیل الزراعیة :)1ـ  І(الشكل 

І  التقلیدي(مزایا التجفیف الشمسي الطبیعي  1ـ  1ـ  3ـ (:  

  ]3،8[ : للتجفیف الشمسي الطبیعي العدید من الفوائد و الإیجابیات نذكر منھا        

  لأغذیة المجففةنوعیة لا بأس بھا من ا تؤدي إلى إعطاء. 

  و بدون تكلفة طاقة شمسیة متوفرة طوال السنة. 

  ة الثمنظلا تتطلب وسائل و معدات باھ. 

  و یمكن لكل فرد القیام بھ لا دراسة معمقةتقنیة سھلة لا تتطلب معرفة و. 

І  التقلیدي(عیوب التجفیف الشمسي الطبیعي  2ـ  1ـ  3ـ (: 

  ]4،14[ : ئ و السلبیات منھا ما یليلھذه الطریقة العدید من المساولكن   

  بطيء في التجفیف و غیر منتظم. 

  و جمعھا في حالة ھطول الأمطارالأغذیة  ، و حمایةتتطلب تدخلا بشریا منتظما. 

  للتجفیف تحتاج ھذه الطریقة إلى زمن و مساحة كبیرین. 

  و القوارض مم�ا ی�ؤدي ور و تعرضھا للطی تعرض الأغذیة إلى التلوث بالغبار و الإصابة بالحشرات

 .أو إتلافھا كلیا إلى تشویھ منظرھا

  مم�ا ین�تج عن�ھ  اللون و الطعم لتعرضھا مباشرة لأش�عة الش�مس حتمال تغیر البنیة المیكروبیولوجیة،ا

 .نوعیة ردیئة
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І  التجفیف الصناعي  2ـ  3ـ:  

       ھ��ذه الطریق��ة س��تخدمت الق��د  ].14[حت��راق الناتج��ة ع��ن الایح��دث بت��أثیر الھ��واء المس��خن أو الغ��ازات         

 ذلك بوضع المحص�ولو ،كانت تعتمد على طاقة الكتل الحیویة في الأماكن التي یقل فیھا الإشعاع الشمسي فقد

ق�د أو غیرھ�ا م�ن الكت�ل الحیوی�ة، وصادر نتیج�ة ح�رق الأخش�اب  في وعاء خاص یتم تعریضھ إلى ھواء حار

               الت����ي تعتم����د عل����ى الغ����از أو الكھرب����اء كمص����در  حراری����ةس����تخدام الأف����ران الاھ����ذه الطریق����ة بتط����ورت 

  :)2ـ  І(الشكل وھذا ما یوضحھ  ].1[لطاقة ل

  

  ].15[ مجفف صناعي یعمل بالكھرباء :)2ـ  І(الشكل 

І  مزایا التجفیف الصناعي  1ـ  2ـ  3ـ:  

  ]8،9[ : یة منھاة بالمجففات الشمسیة الطبیعللمجففات الصناعیة عدة مزایا مقارن        

  تتوفر فیھ النظافة و الشروط الصحیة. 

  یستغرق وقت أقل من التجفیف الشمسي الطبیعي. 

   من الأغذیة المجففة طبیعیا أكثر جودةالمتحصل علیھا تكون الأغذیة المجففة. 

  الحفاظ على المنتج من عوامل التلوث. 

  التحكم الجید في سیر عملیة التجفیف. 

  كذلك في الأیام التي تشھد تقلبات جویةعملیة التجفیف لیلا،  ستمراركانیة اإم.  

І  عیوب التجفیف الصناعي  2ـ  2 ـ 3ـ:  

  ]8[ :ستھلاك الطاقة نذكر منھا اخاصة من جھة  و لكن للمجففات الصناعیة سلبیات أیضا        

  لغازعلى الطاقة الكھربائیة أو ا عتمادھا في تسخین الھواءلا ةظتكلفة التشغیل باھ. 

   عن الشبكة الكھربائیة و محطات التزود بالطاقةبعض المناطق الریفیة بعیدة. 
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І  التجفیف الشمسي المباشر  3 ـ 3ـ:  

 لأج�ل الج�وي، على مبدأ الاس�تفادة م�ن الطاق�ة الشمس�یة و الحرك�ة الطبیعی�ة للھ�واءتعتمد ھذه الطریقة         

 الجوی�ة و تعتمد أیضا على الحال�ة. و بالتالي زیادة فترة الحفظء، التخلص من جزء كبیر من الرطوبة في الغذا

باشر ھو الذي تتع�رض فی�ھ مالمجفف الشمسي ال. ]15[رارة و الرطوبة النسبیة الخارجیة و بخاصة درجة الح

 یتك�ون  المجف�ف ھ�ذایسمى أیضا مجفف الخزانة الحراري لأن و ، مباشرة لأشعة الشمس المادة المراد تجفیفھا

الح�رارة  ال�ذي یعم�ل عل�ى رف�ع درج�ةزجاج أو البلاس�تیك الش�فاف المغطى بصندوق معزول عند قاعدتھ من 

    :)3ـ  І(الشكل و ھو ما یظھره  .]16[بالداخل 

  

  .]15،17[مجفف شمسي مباشر  :)3ـ  І(الشكل 

І  مزایا التجفیف الشمسي المباشر  1ـ  3ـ  3ـ:  

م��ن ناحی��ة النوعی��ة و المجفف��ات  ة مزای��ا مقارن��ة بالمجفف��ات الطبیعی��ةللمجفف��ات الشمس��یة المباش��رة ع��د        

  ]8،18،19[ :الصناعیة من ناحیة الطاقة المستخدمة 

  قصر مدة التجفیف مقارنة بالتجفیف الطبیعي. 

  و الحیوانات و الأمطار یوفر حمایة أفضل ضد الغبار و الحشرات. 

  لتسیره الیة أو ید عاملة مؤھلةفھو لا یحتاج إلى تقنیة ع بساطة عملیة التجفیف. 

   عدم الحاجة إلى رؤوس أموال كبیرةأي عكس المجففات الصناعیة المكلفة طاقة مجانیة. 

І  عیوب التجفیف الشمسي المباشر 2ـ  3ـ  3ـ: 

  ]8،18[  :للمجففات الشمسیة المباشرة سلبیات نذكر منھاولكن        

  لف للفیتامینات خاصة تعریض المنتج مباشرة لأشعة الشمس یسبب تA  وC،  الأشعة الفوق بواسطة

 .البنفسجیة

  بس�بب  الأخض�ر إل�ى الأص�فر الخضار یتغیر لونھا م�نك ،المنتج و تغیر لوننخفاض القیمة الغذائیة ا

 .أشعة الشمس المباشرة
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  قتضى الأمرایحتم تبدیلھ كلما  سھولة كسر الزجاج وھذا ما. 

І  باشرمالغیر التجفیف الشمسي  4ـ  3ـ: 

ھ�ذا الن�وع م�ن و  ،]4[طریق�ة م�ن التجفی�ف الغ�ذاء لا یتع�رض إل�ى الإش�عاع الشمس�ي مباش�رةفي ھذه ال        

 مجم�ع الأش�عة الشمس�یة الج�زء الأول عب�ارة ع�ن: ینج�زأم�ن تتك�ون ع�ادة مباش�رة الغی�ر المجففات الشمسیة 

غالبا (من الأسفل بصفیحة معدنیة و  .]20[ بغطاء شفاف مصنوع من الزجاج أو البلاستیك من الأعلى مغطى

یحولھا إل�ى طاق�ة حراری�ة أشعة الشمس ثم  لتقاطاو یقوم المجمع ب، ]8[ مطلیة بالأسود) ما تكون من الألمنیوم

 عن غرفة تجفیفثاني و ھو عبارة إلى الجزء ال نقلھ عبر أنبوبو تسمح بتسخین الھواء  حیث أن ھذه الأخیرة

كم�ا  ].19،20[ الم�راد تجفیفھ�ا بالتدفق عب�ر المنتج�ات الرطب�ة للھواء الساخن لتسمح یتم وضع المنتج بداخلھا

  :) 4ـ  І(الشكل  یمثل

  

  ].21،22[ مجفف شمسي غیر مباشرلفوتوغرافیة صورة و تخطیطي رسم :)4ـ  І(الشكل 

І  مباشر الغیر مزایا التجفیف الشمسي  1ـ  4ـ  3ـ:  

  ]19،23[ :نذكر أھمھا  مزایا مقارنة بالمجففات الشمسیة المباشرةمباشرة الغیر لشمسیة للمجففات ا        

   خاص��ة (ل��ون المن��تج و قیمت��ھ الغذائی��ة  ل��ذلك یح��افظ عل��ىالمن��تج لا یتع��رض لأش��عة الش��مس مباش��رة

 .) Cو  Aالفیتامینات 

   حفوريالطاقة الكھربائیة أو الوقود الأتشغیلھ لا یتطلب. 

  الغبار و القوارض و الحشرات یوفر حمایة من.  

І  مباشر الغیر عیوب التجفیف الشمسي  2ـ  4ـ  3ـ:  

  ]8،19[ :نذكر منھا  ا أن لھذه المجففات عدة سلبیاتكم     

  تركیبھ معقد. 

غرفة 

  تجفیف

مع مج

  شمسي
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  ذو تكلفة عالیة بالنسبة للمجفف الشمسي المباشر. 

  إلخ...طر وریاح سرعة التجفیف متغیرة حسب أحوال الجو من غیوم، م. 

І  المجففات الشمسیة المختلطة  4ـ:  

     العم��ل ف��ي آنالتركی��ب وف��ي  غی��ر مباش��رةالمجفف��ات المباش��رة وتجم��ع ھ��ذه المجفف��ات ب��ین خص��ائص         

و مجم�ع الطاق�ة الشمس�یة ھ�و لإشعاع الشمسي المباشر على المنتج المراد تجفیف�ھ لالمشترك فإن العمل ، واحد

    :)5ـ  І(الشكل و ھذا ما یشیر إلیھ  ].21[لتجفیف الحرارة اللازمة لعملیة ا توفیر

  

  ].24[رسم تخطیطي لمجفف شمسي مختلط  :)5ـ  І(الشكل 

І  المجففات الشمسیة الھجینة  5ـ:  

 احت�راقطاق�ة  طاق�ة كھربائی�ة أو (اق�ة ث�انوي للط ) إض�افي( في ھذا النوع من المجففات یتدخل مصدر        

  ]25[ :و ھذا لغرضین  )إلخ...ب، الكتلة الحیویةأو الخش الفحم أو الغاز

   ثابت��ة داخ��ل المجف��ف بغ��ض النظ��ردرج��ة الح��رارة  س��اعد ف��ي إبق��اء الثانوی��ة ت) الإض��افیة(الطاق��ة        

 .لإكمال الفارق و الوصول إلى الدرجة المثلى للتجفیف ، فیكون ھنا تدخل الطاقة الثانویةعن الطقس

  مص�در یك الھواء في مجففات الحم�ل القس�ري، و تبق�ى الطاق�ة الشمس�یة الطاقة الثانویة تستعمل لتحر

 : )6ـ  І(الشكل كما في  .أساسي و وحید لتسخین الھواء

 

  أشعة الشمس

 رف

لاقط 

 شمسي
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  ].18[داخل المجفف  مروحة لتحریك الھواءیستعمل  مجفف شمسي ھجین :)6ـ  І(الشكل 

І  مزایا المجففات الشمسیة الھجینة  1ـ  5ـ:  

لھذا النوع من المجففات عدة مزایا مقارنة بالمجففات الشمس�یة الم�ذكورة س�ابقا و المجفف�ات الص�ناعیة         

  ]8،25[ :نذكر منھا ما یلي 

  التحكم الجید في درجة الحرارة و سرعة التجفیف داخل المجفف. 

  ف�ي اللی�ل أو ف�ي موس�م  زیادة كبیرة في الإنتاج مقارنة بالمجففات الشمسیة لأن المعدات یمكنھا العمل

 .الأمطار إذا لزم الأمر

  التحرر من التبعیة للعوامل المناخیة المتبدلة. 

  استھلاك طاقة منخفضة مقارنة بالمجففات الصناعیة. 

І  عیوب المجففات الشمسیة الھجینة  2ـ  5ـ:  

  ]8،25[ :لكن لھذا النوع بعض السلبیات أیضا منھا         

  شاء جد باھظة الثمنتكلفة التركیب و الإن. 

  الحاجة إلى الإمداد المحلي بالوقود و الكھرباء و الغاز. 

  الحاجة إلى الأفراد المؤھلین للصیانة و التسییر. 

 І  أنواع المجففات حسب طبیعة حركة الھواء  6ـ:  

     ھ��ي إم��ا و ،توج��د ع��دة أن��واع م��ن المجفف��ات الشمس��یة ذات الجری��ان الطبیع��ي أو ذات الجری��ان القس��ري        

من النوع المباشر و فیھا یتعرض الغذاء إلى الإشعاع الشمسي المباشر أو من النوع الغیر مباشر و فی�ھ الغ�ذاء 

و ھناك نوع آخر م�ن المجفف�ات الشمس�یة المختلط�ة و فیھ�ا یتع�رض الغ�ذاء . لا یتعرض إلى الإشعاع الشمسي

و آخر نوع ھو المجففات الشمسیة الھجینة التي تحتوي الشمسي و الھواء الساخن في الوقت نفسھ  اععالإشإلى 

یمك�ن تمی�ز  .]4[ أو في الظروف غیر الطبیعی�ة أو اللیلكھربائیة و مراوح تستخدم في الصباح  سخاناتعلى 

  ]8،25[ :من مختلف المجففات الشمسیة السابقة صنفین حسب طریقة حركة الھواء داخل المجفف وھما 

  أشعة الشمس

صفیحة من 

 الزجاج

  متصاصا

دخول 
 الھواء

  عازل

 رف

  مروحة   غرفة

 
  أعمدة الھیكل
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І  لطبیعي مجففات الحمل ا 1ـ  6ـ:  

تعتمد على الفرق في الضغط بین الھواء الداخلي و الخارجي، مما یدفع الھواء البارد لل�داخل م�ن الفتح�ة          

الس��فلیة للمجف��ف، فترتف��ع درج��ة ح��رارة الھ��واء بع��د م��روره عل��ى الس��طح الم��اص الح��راري فت��نخفض كثافت��ھ 

ا یم�تص الرطوب�ة و یب�رد ی�تم طرح�ھ إل�ى الوس�ط فیتحرك نحو الأعلى مجففا المنتجات المراد تجفیفھا و عندم

  .الخارجي

І  مجففات الحمل القسري  2ـ  6ـ:  

جفف بواسطة منظومة م�راوح ی�تم یتم تدویر الھواء الساخن في داخل الم لماتكون حركة الھواء قسریة         

ذا الن�وع یس�مح بإمكانی�ة ختیارھا بحسب كمیة الھواء اللازمة لإتمام عملیة التجفیف و سرعتھ المطلوب�ة، و ھ�ا

عتب�ار ھ�ذا الص�نف م�ن المجفف�ات ھج�ین لاس�تعمال مص�در آخ�ر او یمك�ن . ال�تحكم بعملی�ة التجفی�ف عالیة في

  .للطاقة غیر الطاقة الشمسیة

       فف�ات الشمس�یة المجالمباش�رة وغی�ر ن المجفف�ات الشمس�یة المباش�رة و یلخ�ص الف�رق ب�ی )7ـ  І(الش�كل         

  .ب طبیعة حركة الھواء في كل نوعالمختلطة، حس

  ].13[أھم أنواع المجففات الشمسیة  :)7ـ  І(الشكل 

  

  مجففات الحمل الطبیعي

  

  مجففات الحمل القسري 

  )مجففات شمسیة ھجینة(

  

مجففات شمسیة 

  مباشرة

 
  

  

مجففات شمسیة 

  غیر مباشرة

  

  

مجففات شمسیة 

  مختلطة

  تدفق الھواء       سقوط الأشعة الشمسیة                         

 مروحة

 مروحة

 مروحة
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І  الشمسیة بعض أنواع المجففات 7ـ :  

المحاصیل ذات الثمار برجیة لتجفیف تبعا لتنوع المحاصیل الزراعیة، فھناك مجففات تختلف المجففات        

الكبی��ر مس��تویة لتجفی��ف المحاص��یل ذات الحج��م ، و ھن��اك مجفف��ات )الحب��وب و البق��ول و م��ا ش��ابھھا( الحبیبی��ة

الھ�واء و كذلك تختلف المجففات الشمس�یة تبع�ا لمص�در الطاق�ة ال�لازم لتحری�ك ) و الفواكھ و التمورالخضار (

لتحری��ك الھ��واء داخ��ل المجف��ف یس��تعاض ع��ن النائی��ة حی��ث لا یوج��د مص��در كھرب��ائي داخلھ��ا، فف��ي المن��اطق 

رخ�یص ف�یمكن اس�تخدام تعم�ل  ب�ائيرلطبیع�ي، أم�ا ف�ي حال�ة ت�وفر مص�در كھبتطبیق مبدأ السریان االكھرباء 

الشمس�یة ن�ذكر ومن بین أن�واع المجفف�ات  ].1[بطریقة قسریة أي ما یسمى بالسریان القسري على دفع الھواء 

  :ما یلي 

І  ذو النفق  الشمسي المجفف 1ـ  7ـ:  

كم�ا .]17[ عملیات حف�ظ بع�ض الأطعم�ةالكبیرة وفي  مخصصة لتجفیف المحاصیلال من المجففات یعد        

یتحم�ل ھ�و عب�ارة ع�ن ج�دار م�ن البلاس�تیك الش�فاف ال�ذي  المجفف الشمسي ذو النف�قو ،)8ـ  І(الشكل یظھر 

م�ع ص�واني یحتوي بداخل�ھ خ�ط م�ن العرب�ات المكدس�ة  ،)حتباس الحراريلاایسبب ( درجة الحرارة المرتفعة

تعمل عل�ى دف�ع الھ�واء المش�بع  یمتاز بوجود مراوح كھربائیة صغیرةو المحصول المراد تجفیفھ،محملة بعدة 

س�حب ھ�واء آخ�ر إل�ى داخ�ل وإلى الوسط الخارجي المحصول الموجود في  ،بالرطوبة الناتجة عن تبخر الماء

و لھ�ذا الن�وع  ].19[بصفات المن�تج حتفاظ وقت التجفیف كما یساعد على الا و ھذا یساعد على اختصار النفق

  ]15[ :نذكر بعض منھا عدة من المجففات مزایا 

عملیة التجفیف إلى الضعف مقارنة مع المجفف الشمسي یؤدي استخدام المجفف ذو النفق إلى تسریع   

 .التقلیدي

  بس�رعة، خاص�ة ) ت و فواك�ھخض�راوا(صمم بطریقة تسمح بتجفیف شتى أنواع المنتجات الزراعیة   

 .على نسب عالیة من الرطوبةتلك التي تحتوي 

  .غیر قائمةلغبار و الحشرات مشكلة تلوث المنتجات المجففة با  

  

  .]26،27[المجفف ذو النفق و آلیة عملھ  :)8ـ  І(الشكل 

  

 جدار بلاستیكي

مخرج 

الشاحنات 

 المجففة

 دوران الھواء
مدخل 

الشاحنات 

 الرطبة

 روحةم روحةم

خروج 

 الھواء
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І  المجفف الشمسي الشبھ المختلط  2ـ  7ـ:  

        یش��ترطو  ،یحت��اج إل��ى مس��احة قلیل��ة مجف��ف شمس��ي ش��بھ مخ��تلط لتجفی��ف التم��ر تص��نیعتص��میم و إن       

 .ذات الجری�ان الطبیع�ي المجففات الشمس�یة المختلط�ةمن ع الشمسي وھو الإشعامن  فیھ مظلل یكون التمرأن 

  ح�وض  و م�ادة عازل�ة م�ن الص�وف ىمن ھیكل خشبي یحتوي عل� ـ )9ـ  І(الشكل  ـ أنظریتكون ھذا المجفف 

 أس�لاك امتص�اص معدنی��ةو ،یوض��ع فی�ھ التم�ر الم�راد تجفیف��ھ العلوی�ة حش��وة مانع�ة لتس�رب الھ�واءف�ي حافت�ھ 

مثب�ت  ھ�وو یسحب الھ�واء م�ن الج�و و یس�خنھ ث�م ینقل�ھ داخ�ل الح�وض مجمع شمسي أنبوبي صغیرو  ء سودا

تعم��ل عل��ى س��حب الھ��واء المحم��ل مدخن��ة  كم��ا یحت��وي ھ��ذا المجف��ف عل��ى بش��كل مفص��ليعل��ى ھیك��ل حدی��دي 

  ]. 5[لمجفف الشمسي إلى الخارج من ا بالرطوبة

  ]5[ : المجفف الشمسي الشبھ المختلط من ممیزات        

تبقى فی�ھ طاق�ة  حیث اللیل ل مدةخلاحتى خاصة الرطوبة  من التعرض للظروف البیئیة التمریحمي   

 .إلى تبخر كمیة من الرطوبة تؤدي حراریة مخزونة

 .یحافظ على لون التمر من الدكنة مع  تقلیل مدة التجفیف  

  .یحافظ على القیمة الغذائیة للتمر  

  

  ].5[سي الشبھ المختلط المجفف الشم :)9ـ  І(الشكل 

І  المجفف الشمسي الرأسي ذو التھویة  3ـ  7ـ:  

   :ھي) 10ـ  І(كما في الشكل  یعتمد على ثلاثة أقسام تصمیم ھذا المجففإن         

  مسطح مائل بزاویة معینة مجمع شمسي.  

   التجفیف صوانيتحتوي على عدد من رأسیة حجرة تجفیف.   

  نظام لتدفق الھواء.   
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داخ��ل المجم��ع الت��ي تعم��ل عل��ى رف��ع درج��ة ح��رارة الھ��واء  یعم��ل المجف��ف بواس��طة الخلای��ا الشمس��یة        

حیث یتم دخول الھواء الجوي الساخن من الخلای�ا المجمع�ة ، ویحدث تدفق الھواء فیھ بصورة طبیعیة الشمسي

یفھ عبر ثقوب ص�واني حیث یمر على الغذاء المراد تجفعبر أنابیب خاصة إلى داخل المجفف للطاقة الشمسیة 

 بخ�ار الم�اء م�ن الغ�ذاء المنش�ور علی�ھح�املا مع�ھ قاب�ل للص�دأ،  المصنوعة من الستانلس ستیل الغی�رالتجفیف 

  .]15[ لیخرج الھواء الرطب من خلال صمام في أعلى حجرة التجفیف

  ]15[ :من أھم ایجابیات ھذا المجفف        

 . الصیانة و التشغیل سھولة و، اعتماده على الطاقة الشمسیة في التجفیف  

 .إسراع عملیة التجفیف مقارنة بالتجفیف المباشر  

 .للغذاء المجفف لعدم تعرضھ لأشعة الشمس المباشرة الحفاظ على القیمة الغذائیة  

 

  ].15،28[ المجفف الشمسي الرأسي ذو التھویة :)10ـ  І(الشكل 

І  مجفف شمسي للأسماك تحت التفریغ  4ـ  7ـ:  

 مھم�ةثلاث�ة أج�زاء عل�ى  )12ـ�  І(الش�كل الموضح في  مبدأ عمل المجفف الشمسي تحت التفریغیعتمد         

   ]29[ : ھي

  : غرفة تجفیف ـأ

            توض���ع غرف���ة التجفی���ف و م���زودة بحوام���ل لتعلی���ق الأس���ماك ب���داخلھااس���طوانیة الش���كل س���وداء الل���ون        

   .زجاجطح العلوي للصندوق بالیغطى الس و مزود بمادة عازلةفي صندوق خشبي 

  :وحدة التفریغ  -ب

عند النھایة الأخرى أسفل من مضخة تفریغ تربط مع غرفة التجفیف عن طریق أنبوب بلاستیكي  تتكون       

  .للبخار المتكثف في نھایة غرفة التجفیفو زود بصمامات للتحكم بمقدار التفریغ، و مصیدة غرفة التجفیف، 

 ھواء بارد

  سوداء صفیحة

  زجاج صفیحة

 ھواء ساخن

 خروج الھواء

 رف التجفیف
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  :إنتاج الطاقة الكھربائیة ج ـ وحدة 

تق�وم . ساعة و عاكس ومسیطر شحنة، بطاریتین،، تمیل مع الأفق بزاویة محددةتتكون من خلیة شمسیة       

          والخلی��ة الشمس��یة. درج��ة الح��رارة بإنت��اج الطاق��ة الكھربائی��ة لتش��غیل مض��خة التفری��غ و مقی��اسھ��ذه الوح��دة 

  .ملحقاتھا موضوعة على ھیكل حدیديو

І  سماك تحت التفریغ ـ آلیة عمل المجفف الشمسي للأ 1ـ  4ـ  7ـ:  

        تعل��ق الأس��ماك والخلی��ة الشمس��یة باتج��اه الأش��عة الشمس��یة، الشمس��ي و توج��ھ ك��ل م��ن غرف��ة التجفی��ف        

د س�قوط أش�عة الش�مس عل�ى الغط�اء الزج�اجي لغرف�ة بحی�ث أن�ھ عن�حك�ام إفي غرفة التجفیف ثم یغل�ق الب�اب ب

نتیج�ة لامتص�اص أش�عة الش�مس  .)11ـ�  І(الش�كل كما یظھر  في الغرفة نھ ینفذ إلى السطح الأسودفإجفیف الت

  . ]29[ بمنع تسرب الأشعة الحراریة خلالھ إلى المحیطفانھ یسخن و یبعث أشعة حراریة إذ یقوم الزجاج 

إل�ى الأس�ماك  نتق�ال الح�رارةدي لاة التجفیف إلى داخلھا مم�ا ی�ؤتنتقل الحرارة عبر السطح الأسود لغرف        

تبخر الم�اء الموج�ود فیھ�ا و نتیج�ة للتخلخ�ل فتسخن الأسماك و ینتج عن ذلك  .عن طریق التوصیل و الإشعاع

عن��د النھای��ة الس��فلى م��ن غرف��ة داخ��ل غرف��ة التجفی��ف ف��إن بخ�ار الم��اء یس��حب للخ��ارج حی��ث یتكث�ف بالض�غط 

  .]29[ لخارجالتجفیف و یخرج من الأنبوبة المنحنیة إلى ا

  ]29،30[ :من ممیزاتھ ما یلي         

 .قصر مدة التجفیف   

أس�ماك مجفف�ة جی�دا و ذات قیم�ة مم�ا یم�نح المجفف الشمسي للأس�ماك تح�ت التفری�غ یقل�ل الرطوب�ة    

 .یةغذائ

 .یحافظ على المنتج من الظروف البیئیة و المناخیة   

  

  ].29[ت التفریغ من الأمام و الخلف شمسي للأسماك تحصورتان لمجفف  :)11ـ  І(الشكل 
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             ـ� ع��اكس 5ـ�� أس�لاك كھربائی�ة 4ـ� مس�یطر الش�حنة 3ـ� الخلی�ة الشمس��یة 2ـ� الش�مس 1

     ـ�� مقی��اس ض��غط التفری��غ 9ـ�� غط��اء بلاس��تیكي ش��فاف 8ـ�� ص��امولة 7 ـ�� بطاری��ات6

ـ�� ھیك��ل تعلی��ق 12) اس��طوانة س��وداء(ـ�� غرف��ة التجفی��ف 11ـ�� غط��اء زج��اجي  10

ـ�� أنب��وب 16ـ�� أنب��وب س��حب الھ��واء الرط��ب 15 ـ�� ع��ازل14اس��ماك   ـ��13ماك الأس��

ـ� إط�ار 20ـ� ص�مام 19مقی�اس درج�ة الح�رارة ـ� 18ـ ھیكل حدیدي 17لماء إخراج ا

  سلاك كھربائیةـ أ22ـ مضخة تفریغ 21

                

  ].29[مخطط لمجفف شمسي للأسماك تحت التفریغ  :)12ـ  І(الشكل 

І ال المجفف الشمسي مجالات استعم  8 ـ:  

استخدم الإنسان التجفیف الشمسي بواسطة الطاقة الشمسیة في جمیع أنحاء العالم في عدة مجالات ن�ذكر    

  ]8: [منھا 

   إلخ...، اللحوم)السنغال و الكنغو(تجفیف السمك 

   مالي(الفلفل، البصل، الطماطم و الجزو: تجفیف الخضر...( 

   البلح، المنجا والمشمشالموز، العنب، : تجفیف الفواكھ 

   البن )الولایات المتحدة الأمریكیة(، الحبوب )تایلاند والفلبین(كالأرز : تجفیف المحاصیل الزواعیة ،

 ...و الفول السوداني، الذرة، الزنجبیل، الفاصولیا و الكاكاو
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  تجفیف الأعلاف لتغذیة قطعان الماشیة . 

І  ذائیة غالتجفیف في الصناعات ال 9ـ: 

ء الكبی��ر م��ن الأغذی��ة المص��نعة الت��ي نس��تھلكھا یومی��ا تعرض��ت للتجفی��ف مس��بقا، وذل��ك لحفظھ��ا        الج��ز  

  ]8: [في شروط معینة، و من ھذه الصناعات نذكر ما یلي 

   العجائن الغذائیة. 

   جامبو: اللحم الجاھز مثل... 

   جبانالأ. 

   السكر البلوري الناتج عن عملیة التبخیر. 

   عصیر الفواكھ. 

   الحلیب، الكاكاو: مواد على مسحوق... 

І الخاتمة 10 ـ :  

       ت��م التع��رف عل��ى ط��رق التجفی��ف  ، حی��ثالمجفف��اتدراس��ة عام��ة ح��ول ھ��ذا الفص��ل إل��ى  تط��رقق��د         

             ن����وعین م����ن المجفف����ات یمی����ز إض����افة إل����ى ذل����ك ،و غی����ر المباش����ر أھم����ھ التجفی����ف الشمس����ي المباش����رو

ع�دة كما ذك�ر  .موضحا الفرق بینھما ففات الشمسیة المختلطة والمجففات الشمسیة الھجینةالمج وھي ،الشمسیة

و في الأخی�ر ب�ینّ ، تجفیف المواد الغذائیة آلیة تختلف عن بعضھا البعض في ،للمجففات الشمسیةأنواع أخرى 

      .أھمیة عملیة التجفیف في الصناعات الغذائیةمجالات استعمال المجففات الشمسیة و

 

  

    

  

  

  

   

  

  



 

  :الفصل الثاني
دراسة نظریة للتجفیف 

 مباشرالغیر الشمسي 
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ΙΙ  مقدمة 1ـ  

لجأ الانسان إلى عملیة التجفیف لحمایة منتجاتھ الزراعیة من التلف وتخزینھا لأط�ول م�دة ممكن�ة وذل�ك       

إل��ى إیق��اف نش��اط الاحی��اء  مم��ا ی��ؤدي ;خف��ض النش��اط الم��ائي والرطوب��ة للم��واد الم��راد تجفیفھ��ا ع��ن طری��ق

كیفیة ح�دوث ذل�ك والظ�واھر الت�ي ، لذلك یطرح ھذا الفصل المجھریة وبالتالي ضمان عدم تلف ھذه المنتجات

 م��ن انتق��ال للح��رارة والكتل��ة ب��ین المن��تج وھ��واء ف��ي المجف��ف الشمس��ي غی��ر المباش��ر تمی��ز عملی��ة التجفی��ف 

 ح�رارة، س�رعة ورطوب�ة ھ�واء التجفی�فم�ن حی�ث درج�ة  الظ�روف الواج�ب توفرھ�ایشرح أیضا والتجفیف، 

ویبین أشكال توزع الماء داخل المواد الرطبة وكیفیة التخلص منھ أثناء  ،وتأثیر كل منھا على حركیة التجفیف

   .التجفیف

 ΙΙالظواھر الفیزیائیة التي تحدث خلال عملیة التجفیف  2 ـ:  

ناء عملیة التجفیف یلاحظ حدوث ظاھرتین فیزیائیتین متداخلتین فیما بینھم�ا، وھ�ذا ن�اتج ع�ن التفاع�ل أث        

    الح��راري ال��ذي یح��دث  الانتق��الفالظ��اھرة الأول��ى الحاص��ل ب��ین المن��تج الم��راد تجفیف��ھ والھ��واء ال��ذي یحتوی��ھ، 

  .]8[ الھواء باتجاهمن المنتج ) خار الماءب(الكتلي  الانتقالالمنتج والظاھرة الثانیة وھي  باتجاهمن الھواء  

 ΙΙالحراري  الانتقال  1ـ 2 ـ:  

الحرارة بسبب حدوث فرق في درجة الح�رارة ب�ین الھ�واء والمن�تج وذل�ك راج�ع لرف�ع درج�ة  انتقالیتم         

        خف��ض الض��غط  وبالت��اليفیھ��ا ح��رارة الھ��ذا الانتق��ال إل��ى خف��ض درج��ة ی��ؤدي و ،ف��ي الغرف��ة ح��رارة الھ��واء

 الحم�ل التوص�یل،:الح�راري بأنواع�ھ الثلاث�ة  الانتقالفي غرفة التجفیف، وعموما أثناء عملیة التجفیف یحدث 

  ].32،33[بمفردھا أو في تولیفة مع بعضھا البعض  استخدامھاوالإشعاع، ویتم 

ΙΙ الحراري التجفیف بالحمل  1ـ  1ـ 2 ـ:  

   وی�تم النق�ل الح�راري الح�راري الأس�لوب الأكث�ر ش�یوعا لنق�ل الطاق�ة،  في التجفیف، ربما یك�ون الحم�ل        

الجس�م ب�ین الھ�واء المت�دفق و  الاتص�الوفي التجفیف یك�ون  ین مائع متحرك وسطح ما،ب الاتصال عن طریق

  :]12[ ویتم وفق المعادلة التالیة. ]32[ لویحات جزیئات، قطرات أووالذي قد یكون على شكل المراد تجفیفھ 

Q = α.A. (Ta-Ts)                                               (1 - ΙΙ)   

  :حیث

Q :في وحدة الزمنبالحمل الحراري ة الحرارة المحولة كمی )W(.  

A : الحراري بالحمل سطح التبادل)(m2.  

 α: معامل التجفیف بالحمل )K.m2/W(.  

  :تمییز نوعین من الحملفي ھذا النوع من الانتقال الحراري نستطیع        
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 : الحمل الطبیعي  - أ

 ھ��ذه الحال��ة حرك��ة الم��ائع متعلق��ة ب��التغیر ف��ي كتلت��ھ الحجمی��ة م��ع درج��ة الح��رارة، ھ��ذا التغی��ر ف��ي        

  .]8[ خلق قوة جاذبة تساعد في انتقال جزیئات المائعی )الفرق(

   :يالحمل القسر  - ب

مث�ل میكانیكی�ة حراری�ة، حی�ث تج�رى بطریق�ة الظ�اھرة الحركة المائع في ھذه الحالة مس�تقلة تمام�ا ع�ن        

  .]8[مضخة أو مروحة 

  ):ΙΙ -1( المعادلة استعمالاتوھذه بعض الملاحظات لتوضیح         

    ل��ذلك ف��ي الم��واد الص��لبة الحبیبی��ة تحدی��د س��طح التب��ادل للمن��تج الم��راد تجفیف��ھ بش��كل جی��د،لا ی��تم دائم��ا         

س��طح (لتحدی�د متوس��ط قط�ر الجس��یم ) ΙΙ -1( متجانس�ة الحج��م تس�تخدم الص��یغة والت�ي تك��ون جس�یماتھا غی��ر

یجف أكثر أھمی�ة م�ن س�طح التب�ادل ال�ذي ھ�و أیض�ا مھ�م، ول�ذلك  أنكمیة الطاقة المنقولة للمنتج إلى  ،)التبادل

بالإضافة إلى ذلك، فإن�ھ . فإن تخفیض حجم الجزیئات التي تشكل المنتج سیكون عاملا لتحسین عملیة التجفیف

  .الرطوبة نحو سطح الجزیئات انتشاریسھل 

زداد درجة حرارة المنتج  بش�كل ع�ام في الواقع ت. لیس ثابتا على طول غرفة التجفیف )(Ta- Tsالفرق         

وعموما ف�إن وق�ت التجفی�ف یق�ل عن�د زی�ادة ف�رق . أثناء التجفیف بینما تنخفض درجة حرارة غازات التجفیف

درجة الحرارة القص�وى (ومع ذلك فإن الحساسیة الحراریة للمنتج ). الھواء(درجة الحرارة بین المنتج والغاز 

  .تحد من قیمة الفرق خاصة في نھایة التجفیف) یتحملھا المنتج أنالتي یمكن 

یمكن تقدیر معامل التبادل عن طریق العلاقات التي تنطوي على أرقام بلا أبع�اد م�ع مراع�اة خص�ائص         

یمك�ن حس�اب  .وك�ذلك الموص�لیة العالی�ة، اللزوج�ة المنخفض�ة والق�درة الحراری�ة العالی�ة للمن�تجغاز التجفی�ف 

  :]33[من رقم نوسالت التبادل الحراري بالحمل  معامل

Nu = α dp /λₔ                                                     (2 - ΙΙ)   

 (3 - ΙΙ)                                               Prn Rem C Nu =    

  :]8[ بالنسبة للحمل القسري

Nu = f (Re, Pr )                                               (4 - ΙΙ)   

  :]8[ )الطبیعي(بالنسبة للحمل الحر

Nu = f (Gr, Pr )                                               (5 - ΙΙ)   

λₔ  :الموصلیة الحراریة للھواء(W/m.K) .  

Pr  : في حالة الھواء 0.7رقم براندل ویساوي.  

 Gr :رقم غیرشوف.  
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C  : تعدیل تجریبيثابت.  

m  : و 0.8قریبة منn   0.5من.  

Re  :رقم رینولدز:  

  :]34[ وتحدد قیمتھ بالعلاقة التجریبیة التالیة) التدفق(وھو مھم جدا لتحدید نظام الجریان  

(6- ΙΙ)               Re = 
� × � × �

�
  

ρ  :الكتلة الحجمیة للمائع )kg/m3.(  

v  : السرعة)m/ s.(  

d  :قد تكون طول أو قطر.. )m.(  

μ  : اللزوجة الدینامیكیة)kg/m.s.(  

  :]34[على ھذا العدد نمیز ثلاثة حالات للتدفق ھي  اعتمادا

  إذا كان Re ≤ 2100 أي أن سرعتھ تكون منخفضة و معدل  )صفائحي( انسیابیایكون نظام الجریان

 .التدفق منخفضا

  إذا ك�انRe ≥ 3000  یظھ�ر عن�دما ت�زداد الس�رعة وتظھ�ر دوام�ات  مض�طرباً یك�ون نظ�ام الجری�ان

 .ویكون فیھ معدل التدفق عالیا

  2100إذا كان < Re < 3000 انتقالیا(یكون نظام الجریان غیر مستقر.(  

ΙΙ التجفیف بالتوصیل الحراري  2 ـ 1 ـ 2 ـ:  

وھنا لا یتم توفیر الطاقة الحراریة اللازمة للتجفیف بواسطة غاز یتح�رك ح�ول المن�تج المجف�ف، ولك�ن         

        الناتج�ة ع�ن التجفی�ف  الأبخ�رةیتم عن طریق الاتص�ال المباش�ر ب�ین المن�تج والج�دار الس�اخن، ی�تم امتص�اص 

. ح�راريحم�ل التجفی�ف اللالمطل�وب م�ع ذل�ك تدفقھ منخفضا دائما مقارن�ة معدل أو مدفوعة بغاز متدفق یكون 

  .]32[ كلما انخفض تدرج درجة الحرارة بین الجدار والمنتج یجب أن یكون سطح التبادل أكبر

  :]12[ یعطي تدفق الحرارة بالتوصیل الحراري بالعلاقة التالیة         

(7 - ΙΙ)                                                        
��

��
 .λ  =

 �

�
  

Q  :  تدفق الحرارة بالتوصیل)W(.  

A   :التبادل الحراري بالتوصیل سطح )m2(.  

 λ : الموصلیة الحراریة للمنتج (W/m.K).  

��

��
  .التدرج في درجة الحرارة بین الجدار الساخن والمنتج :   
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 ΙΙالتجفیف بالإشعاع الحراري  3ـ  1ـ2  ـ:  

في ھذه الحالة یتم نقل الطاقة اللازمة للتبخر عن طریق الإشعاع، عملیة التجفیف ھذه فعالة ج�دا لإزال�ة         

        ق��د تك��ون الین��ابیع الس��اخنة منبعث��ة . الم��اء خاص��ة عن��دما یك��ون المن��تج الم��راد تجفیف��ھ غی��ر حس��اس للح��رارة

) ب�الواط( Qكمی�ة الح�رارة . ]32،33[ الش�مس أو بواع�ث الكھرب�اء أو للاحت�راقمن بواعث الغ�ازات القابل�ة 

  :]12،32،33[ بولتزمان -المنقولة إلى المنتج المراد تجفیفھ لكل وحدة زمنیة محددة بقانون ستیفان

Q = A1 C [(
�₁

���
)⁴ − �

�₂

���
� ⁴]φ                          (8 - ΙΙ)   

 )9 - ΙΙ(                                                       � =
�

�

ԑ₁
 � 

�₁ (
�

₂ԑ  
 � �)

�₂

  

Q  :  تدفق الحرارة بالإشعاع)W.(  

T1 :  الانبعاثدرجة حرارة مصدر )K(.  

T2 :  المنتجدرجة حرارة )K(.                

 A1: سطح الجسم المتلقي للإشعاع )m2(.  

 A2: السطح المرسل للأشعة تحت الحمراء )m2(.  

 φ  : عن��دما یح��یط المرس��ل ب��المنتج ( والمن��تجالوض��ع النس��بي للمص��در الاعتب��ار بع��ین عام��ل معق��د یأخ��ذ

  ).φ= 1یكون

₁ԑ : الإنبعاثیة للمنتج.  

₂ԑ : إنبعاثیة المرسل.   

 σ  : تزمان بولثابت ستیفان ـ)W/m2.K4 10-8×5.673   =σ.(  

ΙΙ الكتلي  الانتقال  2ـ 2 ـ:  
            نق��ل الح��رارة ونق���ل الكتل��ة ھ���ي عملی��ات حركی���ة یمك��ن أن تح���دث وتج��ري دراس���تھا بش��كل منفص���ل         

    مش��ترك، ودراس��تھا بش��كل منفص��ل یك��ون أبس��ط، ولك��ن إذا قمن��ا بدراس��تھا بش��كل مش��ترك س��ندرك بس��ھولة  أو

یوجد  لا( والحمل الحراري الانتشارتھما بواسطة معادلات ریاضیة مماثلة في حالة جأن كلتا العملیتین یتم نمذ

 ال�ـتي المـ�ـادیة الأوسـاط في الكتــلة انتقـال یـتمحیث ، ]40[) الكتلة والإشعاع الحراري انتقالتشابھ كبیر بین 

 غای�ة إل�ى بالحم�ل أو الجزیئ�ي بالانتش�ـار إم�ـا ذل�ـك وی�ـتم ،)م�ـولي أو كتـ�ـلي(التركی�ـز ف�ي فـرق فیھـا یكــون

  .]8[ التركیز تساوي

ΙΙ الجزیئي  الانتشار  1ـ  2ـ 2 ـ:  

   ی�تم الجزیئ�ي والانتش�ار ،بالتوص�یل الح�رارة لانتق�ال مباش�ر تشابھ ھو الجزیئي، بالانتشار الكتلة انتقال        

  .]8[ رقائقي سریان في منتظمة بحركة مائع في
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  :الجزیئي  للانتشارفیك  قانون

فإن�ھ ینش�أ  Aبتركی�ز أعل�ى للم�ادة  Bوالم�ادة  Aینص قانون فیك على أنھ عن�د وج�ود خل�یط م�ن الم�ادة         

ف�إن ق�انون  Xف�ي الخل�یط تنتق�ل ف�ي إتج�اه  Aإذا كانت المادة . التركیز انخفاض اتجاهفي  Aسریان من المادة 

  :]25[ فیك یعطى كالآتي

 )10 - ΙΙ(                                                     
��

��
 DAB = NA  

 NA :عدد الجزیئات لكل لتر.  

 DAB : جزیئھ(الانتشارمعامل×m/mol(.  

 C  :  التركیز)mol/l(.  

X   : المسافة المقطوعة)m.(  

ΙΙ الكتلي الحملي  الانتقال 2 ـ  2ـ 2 ـ:  

         ش��كل ھ��و والحم��ل. الم��ذاب للم��ائع مباش��رة )الم��ادة كمی��ة أو( الكتل��ة تنق��ل بالحم��ل الكتل��ي الانتق��ال ف��ي        

التیار  بفعل أو لوحده یتحرك المذاب المائع ترك وعند. الجزیئي بالانتشار بالمقارنة السریع الانتقال أشكال من

        الت��أثیر عن��د لك��ن ،)الح��ر( الطبیع��ي الكتل��ي بالحم��ل الن��وع ھ��ذا نس��مي الم��ادة، ذوب��ان زی��ادة م��ن الن��اتج الكتل��ي

  .]8[ القسري الكتلي بالحمل الحمل نسمي )مروحة( میكانیكیا كعملا بقوة المائع على

  :الظواھر الحاصلة أثناء التجفیف  )ΙΙ - 1(الشكل ویلخص        

                 

  .]31[ الحرارة والكتلة أثناء التجفیف لانتقالرسم تخطیطي  : )ΙΙ - 1( الشكل                    
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 ΙΙالخواص الأساسیة لھواء التجفیف  3ـ   

ΙΙ الرطوبة 1 ـ  3ـ :  

یشیر ھذا المصطلح إلى السائل الموجود في الجسم الصلب أو السائل أو المعج�ون، ویج�ب إزالت�ھ أثن�اء         

  . ]18[ التجفیف

ΙΙ نسبیة رطوبة الال 2 ـ3  ـ:  

      للبخ�ار ف��ي الخل�یط إل�ى ض�غط تش��بعھأو درج�ة الرطوب�ة ھ��ي نس�بة الض�غط الجزئ�ي الرطوب�ة النس�بیة         

  .]18[ في نفس الخلیط، تؤخذ في نفس درجة الحرارة

 )11- ΙΙ          (         100 % ≤ Hᵣ  100       0 % ≤∙ 
��

 ��(�)
 Hᵣ =  

Hr : الرطوبة النسبیة )%(.  

Pv  :الضغط الجزئي للبخار)Pa(.  

Ps  :ضغط تشبع البخار)Pa(.  

 ΙΙالمطلقةرطوبة ال 3 ـ 3 ـ :  

تسمى الرطوبة المطلقة أو محتوى الرطوبة، وھي كتلة الرطوبة الممزوجة بكیلو غرام واحد م�ن الغ�از        

  :]18[وتعطي بالعلاقة التالیة  Haالجاف، نرمز لھا ب 

 )(12 - ΙΙ                    [Kgv . Kgas
-1]                               Hₐ =

�ₐ

�ₑ
  

Ma  : كتلة الھواء)Kgv  .(  

Me  : كتلة الماء)Kgas.(  

ΙΙ درجة الحرارة الجافة للغاز  4ـ  3ـ:  

درجة الحرارة الجافة للغاز ھي درجة الح�رارة المش�ار إلیھ�ا بواس�طة مس�بار درج�ة الح�رارة ال�ذي ی�تم         

  .]21[ وضعھ في تیار الغاز

 ΙΙدرجة الحرارة الرطبة للغاز 5 ـ 3 ـ:  

       درج��ة الح��رارة الرطب��ة ھ��ي درج��ة الح��رارة الت��ي تعط��ى بواس��طة مس��بار مض��من ف��ي الفتی��ل یوض��ع         

لرطب�ة ھ�ي درج�ة الح�رارة الت�ي في التیار الغازي ویتم ترطیبھ بشكل دائم بم�اء نق�ي، أي أنّ درج�ة الح�رارة ا

  .]21[ عن طریق مادة صلبة مبللة أثناء مرحلة ثبات سرعة التجفیف تؤخذ
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 ΙΙالخواص الأساسیة للمادة الرطبة  4ـ   

 ΙΙأشكال توزیع الماء داخل المنتج  1ـ4  ـ :  

  :باعتبار المنتجات الزراعیة أجسام مسامیة فإن توزیع الماء داخلھا یكون كالتالي         

 : الماء الحر  - أ

وھ�ذه  ،]41[ الش�عیریةبواس�طة الق�وة  غلب أجزاء فراغات الجسم وھو موجود على ش�كل س�ائلأ یملأو        

وتتبخ��ر م��ن خ��لال ھ��ذا الأخی��ر عن��دما یتع��رض المن��تج لأي ح��رارة  )القش��رة(المی��اه تك��ون قریب��ة م��ن الس��طح 

 .]25[ مباشرة كأشعة الشمس وبذلك فھي تفقد ببساطة

  : الماء المرتبط  - ب

     بواس��طة الق��وة الش��عیریة  ، وھ��و موج��ود ف��ي ش��كل س��ائلرالثغ�� م��ع ج��دار) غش��اء(طبق��ة رقیق��ة  یش��كل       

          ، وھ����ي تتح����رك وتنف����ذ م����ن خ����لال الأغش����یة الخلوی����ة م����ن التركی����ز الع����الي إل����ى التركی����ز ]41[ القوی����ة

المنخفض، وعموم�ا ف�إنّ ھ�ذا الن�وع م�ن المی�اه یمك�ن بعملی�ة التجفی�ف الس�یطرة علی�ھ وإزاحت�ھ ب�بعض الطاق�ة 

 .]25[ الحراریة

 :الماء المتحد  - ت

علیھا وإزاحتھا لأنھّا من أصل وتركیب الثمرة ونس�بتھا بس�یطة ولا تحت�اج وھذه المیاه لا یمكن السیطرة        

 .]25[ إلى الإزاحة لأنّ بإزاحتھا یتغیر تركیب الثمرة وشكلھا

  :بخار الماء  - ث

 .]41[ ویتواجد في الفراغ الخالي من الماء السائل، وھو ممزوج بالھواء الجاف       

 ΙΙللمنتج النشاط المائي 2 ـ4  ـ  :  

وتك�وین الس�موم  المیكروبيالنشاط المائي ھو عامل رئیس ومھم في عملیات تصنیع الأغذیة مثل النمو         

الم�اء  ، 1النشاط المائي للماء الحر یس�اويھو الذي یحدد العمر الخزني للغذاء، حیث و، والتفاعلات الإنزیمیة

        واق���ل  0.3 معت���دل یك���ون اكب���ر م���ن، الم���اء الم���رتبط بش���كل 0.7 الم���رتبط بش���كل ض���عیف یك���ون اكب���ر م���ن

  .]35[  0.3، الماء المرتبط بقوة یكون النشاط المائي لھ أقل من 0.7من

 حال�ة ف�ي الم�اء بخ�ار ضغط على Pvp الماء لبخار السطحي الضغط نسبة وھ ما منتج في النشاط المائي        

   :]44[ للمنتج، ویكتب كما یلي معینة حرارة درجة فيPs   التشبع

 )13 - ΙΙ(                                   aw =
���

 ��
                   

aw  :النشاط المائي.  

Pvp  : الضغط السطحي لبخار الماء)Pa.(  
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) عدم وجود الانتقالات الحراری�ة والكتلی�ة(إذا كان الجسم في حالة توازن رطوبي مع الھواء المحیط بھ         

ومنھ  Ps=Pvp یترتب عن ذلك تساوي الضغط السطحي لبخار الماء مع ضغط بخار الماء في حالة التشبع أي 

  :]45[ النحو التالي، ویكتب على )aw = HR(فإن النشاط المائي یصبح مساویاً للرطوبة النسبیة 

 )14 - ΙΙ(               aw =
���

 ��
=

��(%)

���
                    

              لت���تم عملی���ة التجفی���ف، یج���ب أن تك���ون الرطوب���ة النس���بیة للھ���واء أق���ل م���ن النش���اط الم���ائي للمن���تج         

)aw  < HR  ( بحی�ث یك�ون ض�غط البخ�ار عل�ى س�طح المن�تج أكب�ر م�ن الض�غط الجزئ�ي للبخ�ار ف�ي الھ�واء     

)Pv > Pvp( ]43[.  

 ΙΙالمحتوى الرطوبي  3ـ  4ـ:  

المحتوى الرطوبي أو الرطوبة النسبیة للمن�تج وتمث�ل النس�بة المئوی�ة لكتل�ة الم�اء الموج�ودة ف�ي المن�تج        

        م��ن الم��ادة الرطب��ة، الوح��دة  100gویعب��ر عن��ھ بالغرام��ات م��ن الم��اء لك��ل . ]42[ بالنس��بة إل��ى كتلت��ھ الكلی��ة

  :]37[ ویكتب) القاعدة الرطبة( BH % أو) المادة الرطبة( MH  %ھي 

 )ΙΙ 15ـ (                                       X′ =
��

��
× 100  

 )ΙΙ 16ـ (                            Me = Mt − Ms               

: X'  المحتوى الرطوبي للقاعدة الرطبة)KgMt/Kgd'eau(وغالبا تكون بالنسبة المئویة ،.  

Me  : كتلة الماء في المنتج)kg.(  

 Mt : الكتلة الكلیة للمنتج)kg.(  

Ms  : الكتلة الجافة)kg.(  

ویمكن التعبیر أیضا عن المحتوى الرطوبي بالنسبة بین كتلة الماء في المنتج والكتلة الجافة لذات المنتج         

  :]33[ بالعبارة التالیة) الرطوبة المطلقة(

 )17 - ΙΙ                                           (             X =
��

 ��
  

  : حیث

X  : المحتوى الرطوبي للقاعدة الجافة)KgMs/Kgd'eau(.  

  :]36[ تكون العلاقات للانتقال من تعریف لآخر كما یلي        

 )18 - ΙΙ                                            (       X =
�‘

���‘
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 )19 - ΙΙ                                         (           X� =
�

���
  

 ΙΙسرعة التجفیف   5ـ:  

سرعة التجفیف على أنھّا النسبة بین كتلة الماء المتبخر من المنتج لكل وحدة زمنیة وكتل�ة الم�ادة تعرّف         

، وھ�و المق�دار ال�ذي یمی�ز )tΔ(للفاصل الزمني ) mΔ( المحتوى الرطوبيببساطة الفرق في  وھي مجففة، أو

  .]21[ وتیرة التحول

  :]21[ التجفیف دالة لعدّة عوامل أھمھا سرعة       

 الطبیعة، المسامیة، الشكل والرطوبة للمنتج. 

 درجة الحرارة، الرطوبة وسرعة الھواء. 

  :]18[ وتكتب عبارة سرعة التجفیف كما یلي

 )20 - ΙΙ                   (               R =  
����

�∙ ��
=

��∙��

�∙ ��
  

 )21 - ΙΙ (                                                   Mv = Ms . dx   

 )22 - ΙΙ(                                                          dx = xe−xs                                             

R   : سرعة التجفیف)kg d'eau/m2⋅s.(  

 Mv: المتبخر  كتلة الماء)Kg.(  

Ms  : كتلة المادة وھي جافة)Kg.(  

dx  : ونھایة عملیة التجفیف رطوبة المنتج في بدایة.  

xe  : رطوبة المنتج في نھایة التجفیف)KgMs/Kgd'eau.(  

xs  : التجفیف  بدایةرطوبة المنتج في)KgMs/Kgd'eau.(  

S  : مساحة المادة المجففة)m2.(  

dt :  زمن التجفیف)s.(  

 ΙΙحركیة التجفیف   6ـ:  

منحنی�ات تمث�ل تط�ور س�رعة التجفی�ف كدال�ة  تتم دراسة حركیة تجفی�ف المنتج�ات المختلف�ة م�ن خ�لال        

یتم الحصول على ھذه المنحنیات عند إخضاع طبقة رقیقة من منتج م�ا لتی�ار ھ�واء ثاب�ت درج�ة . ]21[ للزمن

ھ��ذه المنحنی��ات تمی��ز الس��لوك الع��ام . ]31[ الح��رارة، الرطوب��ة والس��رعة ث��مّ قی��اس كتل��ة المن��تج كدال��ة لل��زمن

  .]21[ التجفیفلمنتجات مختلفة أثناء عملیة 
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  .]39[ منحنى حركیة التجفیف ):ΙΙ - 2( الشكل                                      

منحن�ى  رس�ملك�ن ف�ي الكثی�ر م�ن الأحی�ان ی�تم أیض�ا . المنحنى أعلاه یمثل حركیة التجفیف بدلالة ال�زمن       

  .]31[ جفیفحركیة التجفیف بدلالة الرطوبة المتبقیة في المادة أثناء الت

  : من خلال المنحنى الممثل لحركیة التجفیف نلاحظ ثلاث مراحل رئیسیة ھي       

  )aالمنطقة ( مرحلة الإحماء: المرحلة الأولى  - أ

لتی�ار م�ن الھ�واء  Psذو ض�غط جزئ�ي لبخ�ار الم�اء  و Tsعندما یتم تعریض منتج درجة ح�رارة س�طحھ        

الساخن یحدث تبادل للحرارة والكتلة بین المنتج والھواء الجاف، لك�ي ی�تم حملھ�ا كبخ�ار تتطل�ب كمی�ات الم�اء 

، تؤدي الحرارة الزائدة الت�ي یوفرھ�ا الھ�واء إل�ى زی�ادة ح�رارة المن�تج طاقة كافیة للتبخیرالموجودة في المنتج 

ھذه الفت�رة ع�ادة م�ا تك�ون قص�یرة ج�دا مقارن�ة م�ع الوق�ت الكل�ي . رجة حرارة وسط التجفیفحتى تصل إلى د

  .]31[ للتجفیف

  )bالمنطقة ( مرحلة السرعة الثابتة: المرحلة الثانیة  - ب

في ھذه المرحلة تبقى سرعة التجفیف ثابتة في أغلب المواد، الرطوبة تنتقل إلى السطح ف�ي ش�كل س�ائل         

الرطوب�ة الداخلی�ة إل�ى الس�طح، درج�ة  انتقالالغشائي و آلیة  الانتشاربسبب القوة الشعیریة، یحدث توازن بین 

، عن�د ]18[ تبخی�ر الم�اء إل�ى الس�طحالحرارة تبقى منتظمة في أنحاء المادة لأن التدفق الح�راري أس�تعمل ف�ي 

بالنس�بة للمنتج�ات الغذائی�ة والعض�ویة لا توج�د  الرطوبة إلى السطح تتوقف السرعة ع�ن الثب�ات، انتقالتوقف 

     الس�ریع للرطوب�ة  الانتق�العادة مرحل�ة تجفی�ف ذات س�رعة ثابت�ة، وھ�ذا راج�ع إل�ى أن ج�دران الخلای�ا تعط�ل 

 الانتق�ال( الم�واد المذاب�ة انتق�التصلب وتقلص سطح المنتج وھذا ناتج ع�ن  إلى السطح الخارجي للمنتج بسبب

   .]31[التي كانت تسد المسام ) الكتلي
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  )cالمنطقة ( مرحلة التباطؤ :المرحلة الثالثة  - ت

خلال ھذه الفترة، لم یعد سطح المنتج مشبعا ببخار الماء ویتم التحكم ف�ي نق�ل الكتل�ة م�ن خ�لال الآلی�ات          

وتمثل ھ�ذه المرحل�ة ك�ل التجفی�ف تقریب�ا، ی�تم تفس�یر تب�اطؤ المعقدة لحركة الماء من الداخل إلى سطح المنتج، 

  : سرعة التجفیف بالظواھر التالیة

 الماء الحر من سطح المنتج اختفاء : 

، ل�ذلك یتح�ول الم�اء ]31[ منطقة التبخر التي كانت على سطح المن�تج تتح�رك لتص�بح داخ�ل المن�تج       

، وھ�ذه الظ�اھرة تتعل�ق عل�ى الس�طح إل�ى س�ائل الموج�ود المرتبط داخل المنتج إلى بخ�ار، أم�ا الم�اء الح�ر

  .]25[ المنحنى انخفاضببدایة 

 سمك المنتج : 

كلما زاد سمك المنتج كلما كان المسار الذي یعبره بخار الم�اء أط�ول، وبالت�الي یفس�ر ھ�ذا إل�ى ح�د          

 .]31[ كبیر تباطؤ معدل التجفیف

 الماء داخل المنتج انتشار : 

 .]31[ تنقص سماحیتھا للماء تتغیر حسب نسبة الماء داخل المنتج، فكلما كانت جافة           

  المیكانیكیة لجدران الخلایاالقوة : 

 .]25[ إلى سطح المنتج تمنع جدران الخلایا بخار الماء من المرور بكمیات كبیرة          

 التقشیر: 

بع��ض المركب��ات القابل��ة لل��ذوبان بم��ا ف��ي ذل��ك الس��كریات والأم��لاح تص��احب الم��اء المتبخ��ر أثن��اء          

ھ�ذه الظ�اھرة تس�مى التقش�یر وھ�ي مس�ؤولة ع�ن التركی�ز مرحلة السرعة الثابتة وتتموضع عل�ى الس�طح، 

ت�راكم وتجفی�ف ھ�ذه الم�ذابات . العالي لھذه المركبات القابلة للذوبان على السطح والتي تغلق مس�ام المن�تج

  .]31[ )غیر نفاذي(تجعل سطح المنتج لامسامي 

ΙΙ تأثیر عوامل ھواء التجفیف على حركیة التجفیف 7  ـ  

 ΙΙدرجة حرارة ھواء التجفیفتأثیر 1  ـ  7ـ:  

، حی�ث كلم�ا زادت درج�ة ح�رارة إنّ درجة حرارة ھواء التجفیف لھا ت�أثیر كبی�ر عل�ى س�رعة التجفی�ف        

          )الكتل��ة انتق��ال( الھ��واء زادت مع��ھ درج��ة ح��رارة المن��تج المجف��ف، نتیج��ة ل��ذلك ف��إنّ مع��دلات خ��روج الم��اء

یجب ألا تكون درجة حرارة الھواء عالیة جدا فذلك قد یؤدي إلى تل�ف ، ومع ذلك ]24[ من المنتج ترتفع أیضا

ماع��دا ) C°65 – 60( المن�تج، حی�ث یج�ب تع��ریض معظ�م الفواك�ھ والخض��روات إل�ى درج�ة ح��رارة م�ابین

) C°54( ینبغ�ي تع�ریض المكس�رات لدرج�ة ح�رارة أعل�ى م�ن ، لا)C°57( تك�ون أق�ل م�نالملفوف والبصل 

، عند تعریض المنتجات إلى درجة حرارة أعلى مما یجب فإنھ�ا تفق�د )C°43(تجاوزالجوز یجب ألا ی باستثناء

   .]38[ جودتھا، فتظھر بلون داكن وینقص عمر تخزینھا
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 ΙΙتأثیر سرعة ھواء التجفیف 2 ـ7  ـ:  

      س���رعة ت���دفق ھ���واء التجفی���ف یزی���د م���ن مع���دل فق���دان الرطوب���ة م���ن المن���تج وبالت���الي ت���زداد س���رعة         

     ، بینم�ا س�رعة ھ�واء التجفی�ف ل�ھ أث�ر إیج�ابي عل�ى حركی�ة التجفی�ف خاص�ة ف�ي بدای�ة العملی�ة ،]38[ التجفیف

ف��ي الم��واد الت��ي ت��تحكم حركی��ة التجفی��ف فیھ��ا ب��الھجرة الداخلی��ة للم��اء، فس��رعة ھ��واء التجفی��ف یك��ون لھ��ا أث��ر 

  .]24[ ضعیف جدا

ΙΙ تأثیر رطوبة ھواء التجفیف 3 ـ 7 ـ:  

   كم�ا . ف�ي س�لوك حركی�ة التجفی�ف ف�ي ع�دد م�ن المنتج�اتج�دا یلعب بخار الماء ف�ي الھ�واء دورا مھم�ا         

تزداد سرعة ، فعندما تكون الرطوبة النسبیة للھواء المحیط بالمنتج منخفضة ]24[ ھو الحال مع سرعة الھواء

مس��تویات الرطوب��ة النس��بیة  ی��ؤدي تس��خین الھ��واء إل��ى تقلی��ل الرطوب��ة النس��بیة بم��ا یكف��ي للإنت��اج. التجفی��ف

  .]38[ المنخفضة المطلوبة لتسریع التجفیف

ΙΙ المجفف فعالیة   8ـ:  

  : ]12[ بالنسبة للمجفف الشمسي الذي یعمل بالحمل الحراري القسري تعطى عبارة فعالیتھ كالتالي       

 )(23 - ΙΙ                          
 ��.(�ₒ��).�ᵥ/(�ₒ�� )

(�.�����).�
  =ch ɳ  

Lv  :الحرارة الكامنة للتبخیر(J/kg).  

I   : الاستطاعة الشمسیة(W/m²).  

Pf  : الطاقة الكھربائیة المستھلكة من طرف المروحة)W.(  

Ac  : سطح اللاقط)m2.(  

mf  : كتلة المنتج مع الشباك(kg).  

t  :الزمن.  
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 ΙΙفیجفتمردودیة ال  9ـ  

 ΙΙالكتلیة ة المردودی  1ـ  9ـ:  

  

  .]46[ تطور الھواء خلال عملیة التجفیف بالحمل الحراري ) : 3ـ ΙΙ( الشكل

إذا ت�مّ ـ�  )ΙΙ - 3(الش�كل أنظ�ر ـ�  2e  د النقط�ة، ویخ�رج عن�2یترك الھواء غرف�ة التجفی�ف عن�د النقط�ة         

  :كالآتي ، ویتم تحدید المردودیة الكتلیة HR2e = awالوصول إلى حالة التوازن بین الھواء والمنتج أي 

 )(24 - ΙΙ                               
�����

������
    =m  ɳ  

  :حیث 

m  ɳ  :المردودیة الكتلیة )%(.  

X2  : الرطوبة المطلقة للھواء عند درجة الحرارة.T2 

Xa  : الرطوبة المطلقة للھواء عند درجة الحرارةTa.  

X2e  :الرطوبة المطلقة للھواء عند درجة الحرارةT2e .  

الم��ردود الكتل��ي یعتم��د بش��كل كبی��ر عل��ى طبیع��ة وحج��م المن��تج والمحت��وى الرط��وبي ودرج��ة الح��رارة         

  .وسرعة الھواء حول المنتج

  ΙΙة الطاقویةالمردودی  2ـ  9ـ :  

  :]46[تمیزان الطاقة المستھلكة  كمیتین تعریففي عملیة التجفیف یتم        

  :كغ من المیاه الموجودة في المنتج  1ھو مقدار الطاقة اللازمة لتبخیر CEMمتوسط استھلاك الطاقة  ـ 
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 )(25 - ΙΙ                     CEM = 
��� �ₐ

�����
  

  :نسبة استھلاك الطاقة المعبر عنھا بواسطة   ـ

 )(26 - ΙΙ                                     RCE = 
���

�ᵥ
  

  :ویمكن كتابتھ كما یلي           

)(27 - ΙΙ                                      
��� �ₐ

(�����)�ᵥ
    =RCE     

ΙΙ  الخاتمة  10ـ:  

وھم��ا  ،م��ن خ��لال ھ��ذا الفص��ل ت��م التع��رف عل��ى أھ��م ظ��اھرتین فیزی��ائیتین تح��دثان أثن��اء عملی��ة التجفی��ف      

التجفی���ف        ـ���  الحم���لالتجفی���ف ب (الانتق���ال الح���راري ال���ذي ت���م ش���رح كیفی���ة التجفی���ف ب���الأنواع الثلاث���ة ل���ھ 

وك��ذلك الانتق��ال الكتل��ي وق��د تب��ین أن��ھ الس��بب ف��ي ظھ��ور بخ��ار الم��اء أثن��اء  ،)التجفی��ف بالإش��عاعالتوص��یل ـ ب

    لیع��رج بع��دھا ،لم��واد الرطب��ةل الممی��زة خ��واصالكم��ا یع��رض أھ��م خ��واص ھ��واء التجفی��ف وك��ذلك  ،التجفی��ف

شارحا مراحلھ الثلاث بالتحلیل  ،أغلب عملیات التجفیف للمواد الرطبةعلى منحنى حركیة التجفیف الذي یمیز 

ویعرف أیضا الم�ر دودی�ة الكتلی�ة  ،والتفسیر مبینا العوامل الأساسیة ذات التأثیر المباشر على حركیة التجفیف

  .الطاقویة للتجفیف و

    

  

  

 

  

                                                                                                  

  

                                                               

  

  

  



 

 

    

  :فصل الثالثال 
توزیع درجة دراسة 

الحرارة في المجفف 

 الشمسي
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  ІІІ  المقدمة  1ـ:  

توزی�ع  دراس�ة أدوات بس�یطة وغی�ر مكلف�ة، و باس�تعمال تجفی�ف لصنع غرف�ة  ضمن ھذا الفصل نھدف        

 الغرف�ةفصلت حیث  .یعمل بالحمل القسري) رأسي ذو تھویة(مباشر شمسي غیر مجفف درجات الحرارة في 

بولیس�تیران المغل�ف ب�الألمنیوم ذو ثق�وب توزی�ع الح�رارة بواس�طة ل�وح م�ن الف�ي تحس�ین القص�د  ؛إلى قس�مین

  كم�ا ت�م وص�ف جمی�ع عناص�ر المجف�ف الشمس�ي ودور ك�ل عنص�ر. تسمح بمرور الحرارة للجزء العلوي لھا

مع تحلیلیھا مستعمل والنتائج المتحصل علیھا یظھر ھذا الفصل أیضا التركیب التجریبي ال. في عملیة التجفیف

  .و تفسیرھا

ІІІ  لشمسي المجفف ا عناصر 2ـ:  

أي (الحم��ل القس��ري بالتركی��ب التجریب��ي المس��تعمل عب��ارة ع��ن مجف��ف شمس��ي غی��ر مباش��ر یعم��ل        

  :وھيحیث یتكون من عدة عناصر ) باستعمال مروحة

ІІІ  غرفة التجفیف  1ـ  2ـ: 

ر بع�دة كم�ا أن ص�نعھا یم� ،)1ـ�  ІІІ( الأدوات المبینة في الجدول یتطلب توفرف یغرفة التجف صنعإن         

   .)2ـ  ІІІ(مراحل و ھذا ما یوضحھ الجدول 

  .في الصنع الأدوات المستعملة) : 1ـ  ІІІ(الجدول 

  

  

  

 52.5×46×34علبة مكعبة الشكل أبعادھا 

  .سم

  

  

  

  

سمكھا ) عازل حراري(ألواح بولیستیران     

  .سم 2
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 ).لحفظ الحرارة(ورق ألمنیوم     

  

  

  

  لاصق، أنبوب شریط (أدوات أولیة       

 ).سم، مشرط 2معدني قطره 

  

  

  .الشمسي المجففمراحل صنع غرفة ) : 2ـ  ІІІ(الجدول 

 

  

و بواسطة مش�رط  العلبة ؤخذ قیاساتت  

حس�ب الأبع�اد  قص ألواح البولیس�تیرانت

 .المتحصل علیھا

  

  

     

ثق��ب الجان��ب الس��فلي لإح��داث م��دخل    

س�م و مخ�رج  1.5للھواء الساخن قط�ره 

واء الرطب في أعلى الغرفة ذو شكل للھ

 4.5س��م وقط��ره  19أس��طواني ارتفاع��ھ 

 .سم
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تغلی�����ف جمی�����ع أل�����واح البولیس�����تیران     

الح�رص عل�ى إخ�راج و بالألمنیومالمشكلة 

وخاص��ة الثق��وب  الھ��واء الموج��ود بینھم��ا 

  .التي یعتمد تغلیفھا على الدقة

  

  

واخ���ذ ص���نع ل���وح م���ن البولیس���تیران   

ثمانی����ة ثق����وب ق����ة لإح����داث قیاس����اتھ بد

قط��ر ك��ل عل��ى س��طحھ موزع��ة بانتظ��ام 

  .یغلف بالألمنیومسم، و 2ثقب 

  

    

الجوانب، الأعلى (إحاطة كل الجھات    

ب����الألواح  الداخلی����ة للعلب����ة) و الأس����فل

ف��ي  المثق��وب  یوض��ع الل��وح  و المغلف��ة،

الغرف��ة حی��ث یقس��مھا إل��ى قس��مین قس��م 

س���م وال���ذي یح���وي  8س���فلي ارتفاع���ھ 

ب��ھ  37.5دخل، أم��ا العل��وي ارتفاع��ھ الم��

مخرج؛ لتحسین توزیع درجات الحرارة 

  .داخل الغرفة

  

  

تغلی���ف العلب����ة م���ن الخ����ارج بغ����لاف      

  .العوامل الجویةیحفظھا من  أبیض

  

النم��وذج ال��ذي یظھ��ر  )1ـ��  ІІІ(نتحص��ل عل��ى الش�كل بع�د الانتھ��اء م��ن ص��نع غرف�ة التجفی��ف الشمس��ي         

  .یع الأبعادالنھائي لھا بجم
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  .غرفة التجفیف بعد صنعھارسم تخطیطي یوضح  : )1ـ  ІІІ(الشكل 

  : مسطح شمسيلاقط  2ـ  2ـ  3

  : وصف اللاقطـ  أ

مع��زول م��ن ك��ل  س��م 8×25.5×35المس��تعمل مص��نوع م��ن ص��ندوق خش��بي أبع��اده  اللاق��ط الشمس��ي        

 غة ب�اللون الأس�ود غی�ر اللام�ععدنی�ة مص�بوداخل�ھ ص�فیحة مب یوج�د الجھات بالبولیستیران المغلف ب�الألمنیوم

یغط�ى س�قف الص�ندوق بزج�اج ، وأنبوب نحاسي مصبوغ بالأسود لمرور الھواء الذي یتم تس�خینھعلیھ  ثبتم

  ) :2ـ  ІІІ(كما نرى في الشكل  .مم 3 ذو سمك

  

  .لاقط شمسي مسطح : )2ـ  ІІІ(الشكل 

 : عمل اللاقطب ـ 

، ھ�ذه الأخی�رة تعكس�ھا إل�ى الزج�اج مم�ا یح�دث قط فتنكسر على الص�فیحةالأشعة على زجاج اللا تسقط        

بین الصفیحة (یكتسب حرارة من الوسط الداخلي و عند مرور الھواء في الأنابیب  .ظاھرة الاحتباس الحراري

  .والذي بدوره ینقلھا إلى غرفة التجفیف) المعدنیة و الزجاج
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 :المروحة  3ـ  2ـ  3

 A 0.13صغیرة الحجم تعمل بتیار شدتھ   )3ـ  ІІІ(الشكل كما یوضح  عملة في التجربةالمروحة المست       

   .بین اللاقط الشمسي أنبوب حیث تسحب الھواء إلى داخل اللاقط الشمسيبینھا و یصل، V 12و جھد 

  

  .مروحة المستخدمةال صورة:  )3ـ  ІІІ( الشكل

  : الخلیة الشمسیة 4ـ  2ـ  3

ال�ذي تنتج�ھ م�ن الإش�عاع توصل بالمروح�ة لتزوی�دھا بالتی�ار الكھرب�ائي  سم 26×16عاد بأب خلیة شمسیة      

  : )4ـ  ІІІ(الشكل أنظر  .V 9، و جھدھا یقدر ب سيالشم

  

  .صورة الخلیة الشمسیة ):4ـ  ІІІ(الشكل 

   :مبدأ عمل المجفف  3ـ  3

لتدفع�ھ إل�ى اللاق�ط الشمس�ي جي س�حب المروح�ة للھ�واء م�ن الوس�ط الخ�اربیبدأ عمل المجف�ف الشمس�ي       

إل�ى  اللاق�ط س�طح الس�اقط عل�ى فیتم تسخینھ عن طری�ق تحوی�ل الإش�عاع الشمس�ي ،عبر أنبوب) حمل قسري(

فیت�وزع سم  1.5سم و قطره  9ر أنبوب طولھ للانتقال للغرفة عب مما یمنح الھواء حرارة عالیة ،طاقة حراریة

  .الھواء الساخن في القسم السفلي من الغرفة

ال�ذي یح�وي المن�تج الرط�ب زعة في اللوح إلى القسم العلوي من خلال الثقوب المو الھواء الساخن یصعد      

لیخ�رج  ،بینھم�اللتب�ادل الح�راري فی�ؤدي ف�رق ف�ي درج�ة الح�رارة ب�ین الھ�واء و المن�تج  ، لین�تجالمراد تجفیف�ھ

  ).ھواء رطب( الھواء من الغرفة حاملا معھ الرطوبة
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  :التجربة  وصف منطقة 4ـ  3

أجریت الدراسة التجریبیة في ولایة واد سوف الواقعة في الجنوب الشرقي للجزائر، تمتد أراضیھا بین       

صحراوي جاف حار صیفا وبارد تتمیز بطابع شمالا، 31˚- 34˚ شرقا ودائرتي عرض  6˚- 8˚خطي طول 

، وفي C˚50 الأحیانفي بعض  وقد یتعدى C˚34 شتاءا حیث یصل المتوسط الحراري في فصل الصیف إلى

الھوائیة  دون الصفر لیلا، التیارات ، وقد تصل أحیانا إلى ماC˚10فصل الشتاء یكون المتوسط الحراري 

نشطة على مدار السنة في الوادي، فتھب ریاح شمالیة وشمالیة شرقیة من فیفري إلى أفریل، وتھب ریاح 

شرقیة من أوت إلى أكتوبر، وتھب ریاح جنوبیة حارة خلال الصیف، ونظرا لقلة ھطول الأمطار بسبب بعد 

فإن أغلب أیام السنة تكون )  ملم 80.3یصل المتوسط السنوي للتساقط بالمنطقة إلى (المنطقة عن البحر 

  .]47[ منطقة غنیة بالطاقة الشمسیة مشمسة وھذا ما یجعلھا

  :في القیاس الأجھزة المستخدمة  5ـ  3

  بمزدوج حراريموصول ھو جھاز رقمي لقیاس درجة الحرارة  :جھاز قیاس درجة الحرارة 
)Thermocouples( فیھ المزدوجفي المكان الموضوع  درجة الحرارةقیمة ، یعطي. 

  لوزن العینة قبل عملیة التجفیف و بعدھا :میزان. 

 :یبین الأجھزة المستخدمة في القیاس  )5ـ  ІІІ(الشكل           

  

 .لأجھزة القیاس صور فوتوغرافیة): 5ـ  ІІІ(الشكل 

  :وصف التجربة  6ـ  3

ددة بجامعة الوادي تحت على مستوى مخبر الطاقات المتج 29/04/2018لقد تمت التجربة یوم       

  : التالي) 3ـ  ІІІ(الظروف الجویة المسجلة في الجدول 
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  .]48[ الأحوال الجویة للتجربة): 3 ـ ІІІ( الجدول          
  

      

  

  

  

  

  

  

موج�ھ  °30قط بزاویة میلھا مع وضع اللا )6ـ  ІІІ(موضح في الشكل  كما ھولتجریبي جھز التركیب ا        

ف��ي ش��باك مع��دني وك��ان و وض��عت  للدراس��ة كعین��ة نبت��ة النعن��اع أوراق أخ��ذت .مس��یةجھ��ة س��قوط الأش��عة الش

  .غ 90ووزن الشباك وحده   غ 120وزنھما معا 

  

  .بي للمجفف الشمسي غیر المباشرالتجریالتركیب ) : 6ـ  ІІІ(الشكل 

، ث��م نغلقھ��ا و نب��دأ بقی��اس درج��ة )7ـ��  ІІІ(نثب��ت المزدوج��ات الحراری��ة داخ��ل الغرف��ة كم��ا ف��ي الش��كل         

  .دقیقة 15الحرارة كل 

  

 h  5:45  شروق الشمس

 h  18:47  غروب الشمس

 °C 33 - 16  المحیطةحرارة الدرجة 

  33 %  الرطوبة

 km/h 13  الریاح
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  .التي تقاس الحرارة عندھاضع المول مخطط) : 7ـ  ІІІ(الشكل 

       )لة في الملحقجمیع النتائج المسج ( : المتحصل علیھا النتائج 7ـ  3

  الشكل نلاحظ في)ІІІ  روتھا في ارتفاع مستمر إلى أن تبلغ ذ المحیطة بالنظامحرارة الأن درجة  )8ـ

  .C 39°و C40° حرارةدرجتي تبدأ بعدھا في التذبذب بین دقیقة،  14:00على الساعة  C40°عند 

13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00

34

35

36

37

38

39

40

(°C
ة (

ار
حر

 ال
جة

در

(min) ال���زمن

 T

  

   .لالة الزمنبد المحیطة بالنظامحرارة التغیر درجة منحنى ): 8ـ  ІІІ(الشكل 
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  الش��كل)ІІІ  یظھ��ر الف��رق الكبی��ر ف��ي درج��ة ح��رارة الھ��واء ال��داخل إل��ى اللاق��ط و الخ��ارج ) 9ـ��       

مم�ا یرف�ع درج�ة وھذا راجع إلي الانتقالات الحراریة بین الصفیحة الزجاجی�ة والم�اص الح�راري  ،منھ

         ، فیخ��رج الأنابی��ب ء داخ��لتنتق��ل ھ��ذه الطاق��ة الحراری��ة إل��ى الھ��وال ،ح��رارة الھ��واء الموج��ود بینھم��ا

    .من اللاقط بدرجة حرارة مرتفعة
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  .بدلالة الزمن ل و مخرج اللاقطتغیر درجة حرارة مدخمنحنى ): 9ـ  ІІІ(الشكل 

  الش���كل م���ن خ���لال)ІІІ - 10 ( نلاح���ظ أن درج���ة الح���رارة ف���ي القس���م الس���فلي للغرف���ة تت���راوح ب���ین         

]°C55  ـ°C49 [حلتین و نمیز فیھ مر:  

الحم�ل ب الساخن تدفق الھواء بسبب ھذا، و]h 13:15ـ h 14:00[في المجال ˃ T3  T4درجة حرارة  -

  .الجھة الأبعد إلى الجھة الأقرب نداخل الغرفة بدایة م لیتوزع القسري

    لأن الھ�واء الس�اخن ت�وزع بانتظ�ام ، ]h 14:00ـ� h 15:00[ف�ي المج�ال   T3 =  T4 درج�ة ح�رارة  -

   .نحاء القسم السفليفي جمیع أ
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  .منحنى تغیر درجة حرارة القسم السفلي من الغرفة بدلالة الزمن): 10ـ  ІІІ(الشكل 

  ف�ي الش�كل)ІІІ  درج�ة ح�رارة تك�ون  ) 11ـ�T6  T5 ˃دقیق�ة  15أول  ف�ي القس�م العل�وي للغرف�ة عن�د                 

وتس�ربھا إل�ى القس�م العل�وي  القسم الس�فلي الحرارة في أعلىوذلك راجع لعدم انتظام توزیع  من التجربة،

  .بھذا الشكل

         و تس����تمر ف����ي التس����اوي إل����ى نھای����ة  T5=T6 درج����ة الح����رارة تص����بح13:15عن����د الس����اعة        

واء الس�اخن اق�ل م�ن الھ�واء لان كثاف�ة الھ� في أعلى القسم السفليالتجربة، نتیجة انتظام توزیع الحرارة 

 موزع�ة بانتظ�ام عل�ى س�طح الل�وح الفاص�لعب�ر الثق�وب ال والطبیع�ي القس�ري بالحمل انتقالھا و البارد،

  .بینھما
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  .منحنى تغیر درجة حرارة القسم العلوي من الغرفة بدلالة الزمن): 11ـ  ІІІ(الشكل 
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  نلاحظ في الشكل)ІІІ  ( أن ) 12ـT6،(T5  <T7 الح�راري ب�ین الھ�واء الس�اخن  التب�ادل وھذا بفض�ل     

الم�اء م�ن تس�تخدم لتبخی�ر حیث الحرارة المعطاة إلى المادة من الھواء الس�اخن ) النعناع(ب المنتج الرطو

   .و بتالي تنقص حرارة الھواء وترتفع رطوبتھالمادة 
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  .الغرفة بدلالة الزمن تغیر درجة حرارة مخرجمنحنى ): 12ـ  ІІІ(الشكل 

  الشكل)ІІІ  30ل التجربةالتي كان وزنھا قب) النعناع(یظھر العینة ) 13ـ g  ھا وزن كان وبعد الانتھاء  

g 15 من وزنھا 50  %نسبة فقدت  مما یعني أن العینة.  

  

  .العینة قبل و بعد عملیة التجفیف ):13ـ  ІІІ(الشكل 

  :الخاتمة  8ـ  3  

         تجھی���ز التركی���ب و شمس���ي  مجف���فكیفی���ة ص���نع غرف���ة التع���رف ف���ي ھ���ذا الفص���ل عل���ى ت���م  لق���د        

                        احی������ة درج������ة ن خصوص������ا م������ن ملائم������ة ف������ي ظ������روف جوی������ة التجرب������ة م������رتحی������ث  ،ب������يالتجری

عن�د الخ�روج للحصول ح�رارة مرتفع�ة   مناسبةمما یعني أن درجة حرارة الھواء الداخل إلى اللاقط  ،حرارةال

لعل�وي س�رعان م�ا ان�تظم بینم�ا القس�م ااخ�تلاف توزی�ع الح�رارة  یظھرالقسم السفلي من الغرفة في . من اللاقط

اس�تغرق س�اعة الح�رارة فی�ھ فعلى الرغم من صغر حجم القسم السفلي للغرف�ة إلا أن توزی�ع درج�ات  التوزیع،

  .دقیقة 15داخلھ خلال لیتوزع بانتظام على عكس القسم العلوي الذي انتظم التوزیع كاملة 
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  ة العامةالخاتم

یعم�ل بالحم�ل  )اللاق�ط الشمس�ي(في ھذا العمل التجریبي استخدمنا مجفف شمسي من النوع غیر المباشر       

إحاطتھا  سم، ثمّ   34×  46×  52.5لذا قمنا بصنع غرفة المجفف باستعمال علبة ذات أبعاد خارجیة القسري، 

م�دخل للھ�واء س�م مغلف�ة ب�الألمنیوم، م�ع ثق�ب  2س�مكھا  )ع�ازل ح�راري( بولیس�تیران من كل الجھات ب�ألواح

اللاق��ط الشمس��ي المس��تعمل  .س��م 4.5س��م و مخ��رج ف��ي الأعل��ى قط��ره  1.5الس��اخن ف��ي أس��فل الغرف��ة قط��ره 

سم معزول من كل الجھات بالبولیستیران المغلف بالألمنیوم  8×25.5×35مصنوع من صندوق خشبي أبعاده 

أنب�وب نحاس�ي مص�بوغ بالأس�ود علیھ  ثبتمصبوغة باللون الأسود غیر اللامع میوجد بداخلھ صفیحة معدنیة 

  .مم 3لمرور الھواء الذي یتم تسخینھ، ویغطى سقف الصندوق بزجاج ذو سمك 

المجف��ف الشمس��ي فص��لت إل��ى ج��زأین بل��وح م��ن بھ��دف تحس��ین توزی��ع درج��ات الح��رارة داخ��ل غرف��ة        

س��م موزع��ة بانتظ��ام عل��ى س��طح الل��وح، و ی��تم تغلیف��ھ  2ط��ر ك��ل ثق��ب البولیس��تیران أح��دثنا ب��ھ ثمانی��ة ثق��وب ق

  .سم 37.5سم و جزء علوي ارتفاعھ  8بالتالي یصبح للغرفة جزأین، سفلي ارتفاعھ بالألمنیوم 

، نثب�ت المزدوج�ات الحراری�ة ف�ي من�اطق ...)الغرفة، اللاقط( جفف الشمسي یتم تركیب جمیع أجزاء الم       

المادة المراد تجفیفھا على شباك في الجزء العل�وي م�ن الغرف�ة، ث�م نس�جل درج�ات  نضع محددة من الغرفة، و

  .الحرارة المتحصل علیھا تجریبیا

  : ما یلي النتائج أظھرت   

 .درجة حرارة الجو أحد العوامل المھمة للحصول على نتائج جیدة -

 .درجة حرارة الھواء الداخل إلى الغرفة اللاقطیرفع  -

 .أبعادهتوزیع درجة الحرارة في القسم السفلي للغرفة استغرق وقت طویلا للانتظام رغم صغر  -

 .توزیع الحرارة في الجزء العلوي رغم كبر حجمھ مقارنة مع الجزء السفلي انتظمفي فترة وجیزة  -

 .مقارنة بالقسم العلوي بسبب رطوبة المنتجدرجة حرارة المخرج تنخفض بشكل طفیف  -

 .من وزنھا 50 %ففة فقدت المادة المج -

تقودن�ا النت��ائج إل��ى أن الل��وح الفاص��ل س��اھم ف��ي تحس�ین توزی��ع درج��ة الح��رارة بش��كل جی��د داخ��ل غرف��ة       

  .المجفف الشمسي

       ف���ي الأخی���ر نقت���رح زی���ادة ع���دد الثق���وب الموزع���ة عل���ى س���طح الل���وح الفاص���ل م���ع إمكانی���ة تغیی���رو      

     .اللوح لأجل الحصول على نتائج أفضلارتفاع أقطارھا، و خفض مستوى 
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  من التجربة ادرجات الحرارة المتحصل علیھجمیع جدول یظھر 

T7 

(°C) 

T6 

(°C)  

T5 

(°C)  

T4 

(°C)  

T3 

(°C) 

T2 

(°C)  

T1 

(°C) 

T  

(°C) 

الزمن 

)min(  

42  43  42  49  50  102  42  34  13:00  

45  45  45  52  49  107  45  36  13:15  

45  47  47  51  50  108  47  38  13:30  

48  51  51  55  54  108  47  39  13:45  

46  49  49  50  50  107  45  40  14:00  

46  49  49  50  50  106  45  39  14:15  

47  48  48  52  52  104  44  40  14:30  

47  50  50  52  52  101  44  39  14:45  

45  46  46  49  49  95  44  40  15:00  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :الملخص

مباش��ر یعم��ل مجف��ف شمس��ي غی��ر  ف��يدراس��ة توزی��ع درج��ات الح��رارة ف��ي ھ��ذه الم��ذكرة، ت��م      

غرف�ة ف�ي  لتجریبیة ھو تحس�ین توزی�ع الح�رارةالھدف الرئیسي من ھذه الدراسة ا .بالحمل القسري

        المجف����ف الشمس����ي، ولھ����ذا  قس����مت الغرف����ة إل����ى ج����زأین بل����وح م����ن البولیس����تیران المغل����ف 

فحص�لنا عل�ى ج�زء عل�وي و  .سم، موزعة بانتظام 2بالألمنیوم، یحوي ثمانیة ثقوب قطر كل منھا 

  .جزء سفلي

أثبتت نتائج الدراسة، أن اللوح الفاصل ساعد على تحسین توزیع درجة الحرارة داخل المجفف         

مدة زمنیة  الشمسي، حیث استغرق انتظام توزیع الحرارة في الجزء العلوي وھو الجزء الاھم

  .قصیرة رغم كبر حجمھ مقارنة بالجزء السفلى الذي استغرق مدة اطول في توزیع الحرارة

  .القسري، الحمل البولیستیرانف الشمسي، توزیع الحرارة، جفمال: الكلمات المفتاحیة

Résumé: 

     Dans cette mémoire, on a étudié la distribution de la température dans 

un séchoir solaire indirecte, fonctionnement en travail forcée. L’objectif 

principal de cette étude expérimentale est d'améliorer la distribution de la 

température dans une chambre de séchée solaire, et cela, on a devisé la 

chambre en deux parties par un panneau de polystyrène recouvert 

d'aluminium, contenant un de huit trous à diamètre 2 cm, distribué 

régulièrement. Nous avons eu la partie supérieure et inférieure. 

    Les résultats de l'étude ont démontré que le panneau du conseil 

d'administration a contribué à améliorer la distribution de la température 

à l'intérieur du séchoir solaire, où la régularité de la distribution de 

chaleur dans la partie supérieure, qui a pris une courte période et cette 

partie est la plus importante, malgré sa taille par rapport à la partie 

inférieure qui a la plus longue durée de la distribution de chaleur. 

Mots clés: séchoir solaire, distribution de chaleur, polystyrène, travail 

forcée. 


