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 الإهداء

جوده وأبي الذي تمنيته بيننا في هذا اليوم الذي ينقصني  إلىاهدي هذا التخرج 

لى إ اليةالغأمي  إلىلكني وعلى ثقة انه فرح في قبره جداً بما أنجزت أهديه أيضاً 

تخرج عليه الآن أهدي هذا ال أنامن تعبت وسهرت على راحتي وكانت سبباً في ما 

ظات ني في هذه اللحولا يسع استثناءعائلتي وأصدقائي وأقاربي كآفة بدون  إلى

 حذافيرهمن جدّو في إعطائنا العلم ب إلى التدريسيةالهيئة  إلىسوى تقديم الشكر 

من مراحل  تتجزأسنوات مضت بمُرها وحلوها وكانت مرحلة لا  استثناءبدون 

ج التخر ي هذاعلى ما أنا عليه الآن وأخراً وليس أخيراً أهد لله الرائعة الحمدحياتي 

 .الذي بنعمته تتم الصالحات الحمد للهنفسي وأيضاً  إلى

 شهرة قادري

 

 

 



  

II 

 شكر وعرفان

الحمد لله الذي أنار للبشرية درب العلم والمعرفة وأعانني على أداء هذا الواجب 

 ووفقني في انجاز هذا العمل

كل من ساعدني من قريب أو من بعيد على انجاز  أتوجه بجزيل الشكر والامتنان إلى

هذا العمل وفي تذليل ما واجهته من صعوبات وكانوا عونا لي ونورا يضئ الظلمة 

التي كانت تقف أحيانا في طريقي، واخص بالذكر الأستاذ المشرف  عطية محمد 

ذه الهادي الذي لم يبخل علي بتوجيهاته ونصائحه القيمة التي ساعدتني في إتمام ه

 المذكرة.

 ولا يفوتنا أن نشكر اللجنة المناقشة.

 الأستاذ بوراس فتحي )مناقشا(

 الأستاذ لبي عبد القادر )رئيسا(

 الأستاذ عطية محمد الهادي )مشرفا(
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φa ( معدل التدفقs/3m.) 
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 صانعييعد موضوع الطاقة من أكثر المواضيع اهتماما من قبل الأكاديميين وذوي الاختصاص و

 ميع مهمام الجالقرارات السياسية والاقتصادية وذلك لأهميته الكبيرة في الحياة. لهذا السبب أصبح يه

ر ماضية غيقود الوالوظيفية. وقد برز الاهتمام الكبير لهذا الموضوع في العاختلفت مواقعهم الاجتماعية 

 ع الطاقةها وضانه لم يتخذ طابعه الشمولي سوى خلال عقد السبعينيات وتحديدا عشية التطورات التي شهد

ت مرتبطة م. وقد تأكد للجميع عقب تلك التطورات أن مسالة الطاقة ليس1973العالمي في أواخر عام 

 .[1] يير أسعار النفط أو الغاز بل إنها تتعلق بقدرة المخزون الاحتياطي من هذه المصادربتغ

علته اء لفتقول الأسطورة اليونانية أن بروميثوس أول من اكتشف سر النار وأعطاه للإنسان وجز

ه حاجات يةل تلبمزال مصلوبا في صخرة. ومنذ تلك الفترة والإنسان يسعى إلى طلب المزيد من النار من اج

لسر لإنسان اادراك إاليومية منها الطبخ والتدفئة والتسخين، إلا أنها تعتبر في الواقع مصدر للطاقة، ومع 

طويع تعلى  الأول للطاقة وأهميتها في حياته اليومية تفتحت أمامه آفاق جديدة كانت تزيد من قدرته

 لات.المعطيات الطبيعية وتسخيرها لمصلحته واستخدامها في شتى المجا

 دول التيبر الوتتضح أهمية الطاقة منذ استعمال الإنسان للفحم الحجري بدلا من الأخشاب، كما تعت

ة مبراطوريبني إتمتلك كميات كبيرة من مخزون الفحم من أقوى دول العالم بداية ببريطانيا والتي كانت ت

الذي مريكية ودة الأالولايات المتحشاسعة في هذا المجال. إلا انه في نفس تلك الفترة اكتشف النفط من قبل 

ما لعالم. أاى في يتميز بعدة مزايا مقارنة بالفحم الحجري مما ساهم في صعود الولايات المتحدة كقوى عظم

وى أخرى تي كقفي القرون القليلة الماضية شهد الإنسان عصر الذرة الذي ساهم في صعود الاتحاد السوفي

 في العالم.

اته حاجي تلك المصادر التي تزود البشر بالجزء الأساسي والكبير من فالمقصود بمصادر الطاقة

 :هياليومية من الطاقة، كما يمكن تقسيم مصادر الطاقة في العالم إلى ثلاث أقسام رئيسية و

  الفحم، النفط، والغاز(. الاحفوريةمصادر الطاقة( 

  مساقط الأنهار.والمقصود بذلك مصادر الطاقة الكهربائية في  المائيةمصادر الطاقة 

 لانشةةطار الطاقةة النوويةة ويقصةد بهةا محطةات توليةد الكهربةاء باسةتعمال الحةرارة الناتجةة عةن عمليةات ا

 .[2] النووي في المفاعلات النووية

ط، ورد النفضوب ملقد تزايد الاهتمام بالطاقات البديلة غير المتجددة والمتجددة منها بسبب خاصية ن

رة ة عند فتن. خاصلأسعاره في السوق العالمية من خلال حقبة القرن الواحد والعشريوكذا الارتفاع الشديد 

 ية الراهنة.وقد زاد الوضع تفاقما مع أزمة فوكوشيما النووية والأزمات العرب 2007الأزمة المالية 

 لكائناتحلل لتقول النظرية الشائعة حول المصادر الاحفورية في تفسيرها أنها تكونت جميعها من ت

د ن مواالحية في بيئة معدومة الهواء. وتشترك مصادر الطاقة الاحفورية في أنها تتكون جميعا م

ن تروجيهيدروكربونية إضافة إلى نسب مختلفة من شوائب الأخرى كالماء والكبريت والأكسجين والن

لمواد من ا وأكسيد الكربون، وتختلف نسب الكربون من مصدر إلى أخر وتتكون مصادر الطاقة الاحفورية

صادر من أكبرها . بالرغم من العيوب التي تسببها هذه الم[3] التالية )الفحم، النفط، والغاز الطبيعي(

 :التلوث البيئي إلا أن لها العديد من المزايا وهي

 .مساهمتها في حل المشاكل السياسية والاقتصادية بين الدول 

 .توفرها  في الكثير من مناطق حول العالم 

 كبيرة بمقارنتها مع الطاقات الأخرى. تحرر طاقة 

  الطاقات الآمنة نسبيا. منتعتبر 

الطاقة المتجددة هي عبارة عن مصادر طبيعية دائمة وغير محدودة ومتوفرة باستمرار، وتعتبر من 

 الطاقات النظيفة لا ينتج عن استخدامها أي تلوث بيئي. كما أن للطاقات المتجددة العديد من الأنواع منها
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وتمثل الطاقة المتولدة من تحريك الألواح الكبيرة مثبتة بأماكن مرتفعة بفعل الرياح )الطاقة الهوائية(  طاقة

الهواء، ويتم إنتاج الطاقة الكهربائية من الرياح بواسطة التوربينات ذات ثلاث أذرع دوارة تحمل على 

دما يمر الهواء إلى الأذرع تخلق عمود تعمل على تحويل الطاقة الحركية للهواء إلى طاقة كهربائية، فعن

دفعة هواء ديناميكية تتسبب في دورانها وهذا الدوران يشغل التوربينات فتنتج طاقة كهربائية، كما أن 

 :للطاقة الهوائية العديد من الايجابيات منها

 تحتاج إلى الصيانة المستمرة. طاقة مجانية لا 

  للبيئة.طاقة نظيفة لا ينتج عنها مواد ملوثة ولا ضارة 

 .تستخدم في ضخ المياه وطحن الحبوب في توليد الكهرباء 

 .تستخدم في تسيير المراكب والسفن الشراعية 

و من أشلالات، لة الأما بالنسبة للطاقة المائية فتأتي انطلاقا من طاقة تدفق المياه أو سقوطها في حا

 المحيطاتولبحار وفعلها على المياه اتلاطم الأمواج في البحار، حيث تنشأ الأمواج نتيجة لحركة الرياح 

هذه  . وتتميزبائيةوالبحيرات، وانطلاقا من هذه الحركة تنشا طاقة يمكن استغلالها وتحويلها إلى طاقة كهر

 :الطاقة عن غيرها من الطاقات الأخرى في عدة خصائص منها

 .طاقة مجانية ومتوفرة بكثرة 

  ارخص أنواع في توليد الكهرباء. منتعتبر 

 وغير ملوثة للبيئة. نظيفة طاقة 

 [.4،5في توليد الكهرباء لجميع أنواع الصناعات ] تستعمل 

ودة، مس موجتنضب مادامت الش تعتبر الطاقة الشمسية من أهم الطاقات المتجددة النظيفة التي لا

وقد كانت  وهذه الطاقة يمكن تحويلها بطرق مباشرة أو غير مباشرة إلى حرارة أو برودة أو كهرباء.

قوم على ارب تالطاقة الحرارية الشمسية معروفة منذ القدم في المناطق الحارة، كما إن الأبحاث والتج

دن هر المعااء وصلكهربائية وفي التدفئة وتكييف الهومحاولة استغلال الطاقة الشمسية في إنتاج الطاقة ا

لأرض وغيرها. والطاقة الشمسية تختلف حسب حركة الشمس وبعدها عن الأرض، كما أنها تصل إلى ا

 [. 6عبارة على ضوء أو إشعاع ]

يساوي  اشمس متعتبر الطاقة الشمسية من اكبر الموارد المتجددة، فالأرض تستلم يوميا من طاقة ال

قط منها فجدا  لف مرة من الطاقة التي ينتجها الإنسان من الأنواع كافة، ومع ذلك فإن جزءا صغيراأ 15

 [.7] يحول لإنتاج طاقة مفيدة

يث أن ام، حتقوم الشمس بإمداد الأرض بطاقة تزيد عن إجمالي احتياجات واستهلاك العالم لمدة ع

ك لمدة طويلة، دقيقة تكفي احتياجات واستهلا 105الطاقة التي يمكن الحصول عليها من أشعة الشمس لمدة 

نواع ميع أوتعود معظم مصادر الطاقة المتجددة المتوفرة على سطح الأرض إلى الإشعاعات الشمسية فج

منية تبع ذلك من حرارة وضغط عبر فترات ز الطاقات الغير متجددة تكونت بسبب أشعة الشمس وما

تميز ت[. 8ية ]رومائوية طاقة الرياح وطاقة الأمواج والطاقة الكهطويلة، بالإضافة إلى مصادر الطاقة الثان

 :الطاقة الشمسية بخصائص عدة منها

 .متوفرة في جميع أنحاء العالم 

 .توفر فرص عمل في مجالات الصناعية ذات النمو المستدام 

 . تقليل من الاعتماد على موارد الطاقة 

 للبيئة مقارنة بالطاقات الأخرى. صديقة 
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ئية على الغذا الطاقة الشمسية في تجفيف العديد من المنتجات الزراعية، حيث تحتوي الموادتستخدم 

 لى التلفإالية نسب مختلفة من الماء في الحالة الطازجة، كما إنه يمكن تعرض المواد  ذات الرطوبة الع

ن مة حفظها كانيإم بسبب نمو الأحياء المجهرية في المحاليل المائية، فعند إزالتها من هذه المواد تضمن

 التلف لمدة أطول ويطلق على هذه العملية بالتجفيف.

عصور نذ الالتجفيف هو إحدى الطرائق القديمة المستعملة بشكل واسع لحفظ الغذاء وقد استعمل م

ضر والخ القديمة من قبل البابليون والمصريون والرومان واليونانيين في حفظ بعض أنواع الفاكهة

 تخمر الذياللك ية، حيث يعمل التجفيف على منع نمو الأحياء المجهرية والبكتيريا وكذوالمحاصيل الحبوب

 [.10،9يتسبب في تلف الأغذية ]

لى نتج عالتجفيف الشمسي الطبيعي من أقدم الطرق المستعملة في تجفيف الأغذية حيث يوضع الم

ها تعرض ن أهممديد من السلبيات الأرض مع تقلبيه على فترات زمنية حتى يجف، إلا أن لهذه العملية الع

غذاء فظ الحالمنتج إلى الحشرات والتقلبات الجوية لهذا السبب تم اختراع مجففات صناعية تعمل على 

 وتجفيفه بطريقة نظيفة وآمنة.

ي أو لطبيعاهنالك طرائق عدة للتجفيف منها التجفيف المباشر و الغير مباشر، تعمل إما بالحمل 

ي بحاث التمن الأ وهذا ما دفع بالعلماء إلى إجراء العديدتعتمد على حركة الهواء. بالحمل القسري والتي 

ات ع درجكما أنها تصنف هذه الأبحاث بحسب مجال توزي ارنة النتائج النظرية والتجريبيةتسمح بمق

 [.11] الحرارة في مجفف شمسي ونوعية المواد المطلوبة للتجفيف

 ر.مباش في المجفف الشمسي الغير تائج التجريبية و النظريةدرس هذا الموضوع مقارنة النلذلك سي

 ؟لقسريحمل االغير مباشر الذي يعمل بال مجفف الشمسيفي ال هل تتوافق النتائج النظرية والتجريبيةف

 :كما تتضمن هذه المذكرة ثلاث فصول وهي

 :الفصل الأول 

م ما ت، كلها وتعريف بعض المفاهيم لمجففات الشمسيةعموميات حول ا دراسة تطرق هذا الفصل إلى

كر ذختلطة مع والم ق إلى أهم أنواع المجففات الشمسية الساكنة والنشطة منها المباشرة وغير المباشرةالتطر

ففات فوائد وعيوب كل نوع، ويعرف أيضا مجففات مستعملة منذ القدم وهي مجففات الطبيعية والمج

الحمل واء )، مع تعريف أنظمة التجفيف حسب طبيعة حركة الهالمتطورة والتي تدعى بالمجففات الصناعية

ة ه قيملالطبيعي، الحمل القسري(، وتم إعطاء أهم الطرق والشروط اللازمة من اجل حصول على منتج 

 غذائية كبيرة، ويختم بكيفية تخزين الأغذية بعد تجفيفها.

 الفصل الثاني: 

ساسية مل الأحول المجففات الشمسية، بداية بالعواتطرق هذا الفصل إلى ذكر بعض العلاقات الرياضية 

هما وجفيف التي تؤثر على هذه المجففات، كما يعرف أهم ظاهرتين فيزيائيتين تحدثان خلال عملية الت

حمل ن وهما الريقتيالانتقال الحراري ويكون إما بالتوصيل أو بالإشعاع أو بالحمل والذي بدوره ينقسم إلى ط

ة رعة وحركيسلتجفيف أما الظاهرة الثانية هي الانتقال الكتلي. كما يبين هذا الفصل أن لالقسري،  الطبيعي و

 للازمامع ذكر مراحلها خطوة بخطوة، وتطرق أيضا إلى دراسة خواص المواد الصلبة و الزمن الكلي 

 الطاقوية للتجفيف.  للتجفيف، ويختم هذا الفصل بكيفية حساب الكفاءة الجماعية و

 ثالفصل الثال: 

لتوزيع درجات  ةوالتجريبي FLUENT-CFDبرنامج  باستخدام العدديةالمحاكاة سيدرس هذا الفصل 

الحرارة في مجفف شمسي الغير مباشر )رأسي ذو تهوية( يعمل بالحمل القسري. كما يقارن بين أهم 

-FLUENTبرنامج النتائج المتحصل عليها بداية برسم شبكة المجفف الشمسي ذو البعدين باستخدام

CFD .مع تغيير مواضع قياس درجة الحرارة ومن ثم تحليل النتائج ومناقشتها ، 
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 .اسةه الدرتقدم فيها حوصلة حول أهم النتائج المستخلصة من هذتختم هذه المذكرة بخاتمة عامة 

تي ات الوفي الأخير الملحق أ الذي يوضح أهم الأدوات المستعملة في صنع غرفة تجفيف مع خطو

ي تمت ة الت. كما يشير إلى الأجهزة المستعملة في قياس درجة الحرارة مع ذكر الظروف الجويمرت بها

  فيها التجربة.
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І.1المقدمة .: 

 الأحيةاء المجهريةة ولحفةظ الغةذاء مةدة أطةول،يستخدم التجفيف لإزالة الماء مةن الأغذيةة لمنةع نشةاط  

 .[1كما تساعد هذه العملية على تقليل من وزن وكثافة الغذاء لتسهيل عمليات النقل والتخزين ]

اطق يعتبر التجفيف الشمسي التقليةدي مةن أكثةر الطةرق شةيوعا فةي حفةظ المنتجةات الزراعيةة فةي منة

ى خضةروات علةالاستوائية وشبه استوائية وهي طريقة غير مكلفة، حيث تتم هذه العملية بنشر الفواكةه أو ال

الشةمس  شكل طبقةة واحةدة علةى الأرض مةع تةرك مسةافة بةين كةل قطعةة ومةن ثةم يةتم تعريضةها إلةى أشةعة

الغريبةة  والرياح بصورة مباشرة. ويحدث في هذه الطريقةة تلةوث لذغذيةة بالغبةار والأتربةة وبعةض المةواد

 [. 4،3،2بسبب العديد من التأثيرات مثل العواصف والقوارض والأمطار]

التجفيف بالطاقة الشمسية هو عبةارة علةى آليةة لتحويةل الطاقةة الشمسةية السةاقطة إلةى طاقةة حراريةة 

طة هم فةةي رفةةع درجةةة حةةرارة المنةةتج داخةةل غرفةةة التجفيةةف وتبخةةر رطوبتةةه، وتةةتم هةةذه العمليةةة بواسةةتسةةا

 [. 5مجمعات شمسية ذات الحمل الطبيعي أو الحمل القسري سواء كانت مباشرة أو غير مباشرة ]

تعمل تةم اختةراع مجففةات صةناعية تسة وفي ظل العديد من المساوئ التةي تسةببها المجففةات الشمسةية

ت بالمجففةا اقة الكهربائية من اجل التجفيف والتي تعطي منتجات مجففة ذات قيمة غذائية أفضةل مقارنةةالط

 الأخرى.

 ا.ايجابياتهلذلك سيتناول هذا الفصل عموميات شاملة حول المجففات الشمسية مع ذكر أنواعها بسلبياتها و

I. 2تعريف التجفيف .: 

منهةا القضةاء جزئيةا أو كليةا علةى المةاء الموجةود فةي التجفيف هو عبارة علةى عمليةة داخليةة الهةدف 

ونقةل  الجسم الرطب عن طريق تبخر هذا المةاء، تنطةوي هةذه العمليةة علةى نقةل للحةرارة ) إمةداد حةراري(

 [.6إلى حالة بخار في هواء التجفيف( ] ل الموجود في المادة الصلبة يتحولللكتلة ) السائ

I. 3تصنيف المجففات الشمسية .: 

، لشةمسوكيفيةة الاسةتفادة مةن حةرارة ا الهواء أنظمة التجفيف الشمسي تبعا لأسلوب التسخينتصنف 

 [8،7]:مجموعتين إلىوتنقسم أنظمة التجفيف الشمسي 

 )أنظمة التجفيف بالطاقة الشمسية النشطة )تمثل أغلب المجففات الهجينة. 

  (.واء الساخنذات الحركة الطبيعية للهأنظمة التجفيف بالطاقة الشمسية الساكنة )تدعى بأنظمة التجفيف 

فرعيةة لأنظمةة  فئةات ثةلاث نميزبين الأنظمة النشطة والأنظمة الساكنة  الموجود ختلافو بسبب الا

 مسالشةةتصةميم مكونةات النظةام وطريقةة اسةتغلال أشةعة  مةن ناحيةةةجفيةف الشمسةي والتةي تختلةف تمامةا الت

 :وهي

 مباشرة.الشمسية ال مجففاتال 

  غير مباشرة.الشمسية المجففات ال 

  مختلطة.الشمسية المجففات ال 

I. 3 .2المجففات الشمسية المباشرة .: 

المجفف الشمسي المباشر ذو تجهيز بسيط وسهل، يتكةون مةن جةزء واحةد يلعةب دور مجمةع الأشةعة 

الشمسةةية وغرفةةة تجفيةةف فةةي نفةةس الوقةةت، مغطةةى مةةن الأعلةةى بطبقةةة مةةن الزجةةاج تسةةمح بمةةرور الأشةةعة 
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[، حيةث تمةتص 9تكةون مةن الألمنيةوم( مطليةة بالأسةود ] ومةن الأسةفل بصةفيحة معدنيةة )غالبةا مةاالشمسية 

الحرارة بواسطة أسطح المنتجات التي يتم تجفيفها ثم عبةر الأسةطح الداخليةة لهةا، تةؤدي الحةرارة الممتصةة 

ن تحةت تةأثير فةرق إلى تسخين الهواء الداخل إلى المجفف نتيجةة لحركةة الهةواء البةارد ليةدفع الهةواء السةاخ

الكثافات إلى الأعلى حاملا معةه بخةار المةاء النةاتج عةن التجفيةف، ثةم يخةرج مةن الفتحةات العلويةة بالغرفةة. 

فكلمةا كانةت فتحةات تصةريف الهةةواء مرتفعةة تكةون حركةة الهةواء أكثةةر فاعليةة نتيجةة لزيةادة قةدرة السةةحب 

[. كمةا هةو موضةح 10عمةود السةاخن داخلةه ]لوجود فرق بين الكتلة وعمود الهواء البارد خارج المجفف و

 :(I.1) الشكلفي 

  

 .[12،11صورة للمجفف الشمسي المباشر ] :(I.1الشكل )

I. 3 .1 .1 . المجففات الشمسية المباشرةسلبيات: 

 [14،13،9]:سلبيات ومساوئ نذكر منها عديدا من المباشرة الشمسية للمجففات

 .ارتفاع درجات الحرارة في نهاية التجفيف 

  القضاء على الفيتاميناتAوC بأشعة الشمس فوق البنفسجية. 

 .تغير لون الخضروات إلى اللون الأصفر 

 الذي يتسبب في تباطؤ سرعة التجفيف. انخفاض دوران الهواء 

I. 3 .1 .2 . مباشرةالشمسية المجففات الإيجابيات: 

 أفضل من الغبار والحشرات والبكتيريا مقارنة مع التجفيف الطبيعي. حماية 

  إلى اليد العاملة والماهرة.  هذه المجففات حتاجتلا 

  .قصر مدة التجفيف بالمقارنة بالمجففات الطبيعية 

  .سهولة تركيبها وغير مكلفة كثيرا 

  .طاقة مجانية عكس المجففات الصناعية 
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I. 3 .2 .غير مباشرةالشمسية المجففات ال: 

 النةوع مةن المجففةات يتكةون مةن جةزئين مجمةع الأشةعة الشمسةية مغطةى مةن الأعلةى بطبقةة مةن هذا

زمةةة الزجةةاج، ومةةن الأسةةفل بصةةفيحة معدنيةةة مطليةةة بالأسةةود تسةةمح بتزويةةد غرفةةة التجفيةةف بةةالحرارة اللا

 املاحةللتجفيف. حيث يسخن الهواء بواسطة المجمةع الشمسةي ويةدفع إلةى غرفةة التجفيةف ومنهةا إلةى الجةو 

 :(I2.) الشكل[. كما هو موضح في 10معه جزءا من رطوبة المادة ]

 

 .[15]مباشرالغير  صورة للمجفف الشمسي:( I2.) لشكلا

I. 3 .2 .1سلبيات المجففات الشمسية الغير مباشرة .: 

 [14،13]:مباشرة إلا انه لها بعض السلبيات نذكر منهاالبالرغم من ايجابيات المجففات غير 

 كبيرة مقارنة بالتجفيف المباشر. المادية تكلفتها 

  ذبذبة جدا وفقا للحالة الجو وتصميم المجفف.مت الجفافسرعة 

  .ضعف مقاومة هذا النوع من المجففات للزجاج وهذا ما يحتم تبديلها دوريا 

I. 3 .2 .2إيجابيات المجففات الشمسية الغير المباشرة .: 

ة التجفيةف التةي لهةا عةدة مزايةا مةن ناحيةة التركيةب وسةير عمليةتعتبر المجففات الغيةر مباشةرة مةن الأنةواع 

 :نذكر منها

 لا يتم تعريض المنتج مباشرة إلى أشعة الشمس. 

 حفاظ على جودة ولون المنتج المجفف وقيمته الغذائية. 

 ( درجة مئوية 55محدودة درجة الحرارة.) 
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I. 3.3 متعددة الأنظمة( مختلطةالشمسية المجففات ال. تعريف(: 

مع المج هذا التركيب عبارة عن مجفف مباشر وغير مباشر في نفس الوقت، فالهواء يسخن بواسطة

جفف ة للمالشمسي وعندما يدخل غرفة التجفيف تزداد سخونته فهو يساعد في رفع درجة الهواء بالنسب

 لتجفيف،ة ا[، لهذه المجففات نفس تركيبة المجففات الغير مباشرة ) مجمع شمسي، غرف9الغير مباشر ]

مباشرة شمسية ال[. ولكن لها نفس سلبيات المجففات المباشرة لتعرض المنتج إلى الإشعاعات ال16مدخنة( ]

 :(I3.) الشكل[. كما هو موضح في 9والتي تؤثر على القيمة الغذائية ]

 

 مع الدوران مجففات الطاقة الشمسية المختلطة :( I3.) لشكلا

 [.14،13القسري ]

 

مروحة تهوية 

 دوارة

 لوحة معزولة

 رفوف

 الأشعة الشمسية

 ألواح صلبة سوداء

 امتصاص مثقب
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I. 3 .4تعريف المجففات الشمسية الهجينة .: 

 الأحفوري أنظمة التجفيف النشطة )الهجينة( أنظمة تسخين الطاقة الشمسية أو الكهربائية أو الوقود خدمتست

 :مدخلات الطاقة الإضافية يمكن إن تكون، بمحركات لتدوير الهواء أو المضخات مراوحوال

 جوية روف الالإضافية تساعد في حفاظ على درجة الحرارة ثابتة داخل المجفف مهما كانت الظطاقة ال

 فتصبح الطاقة الشمسية ثانوية فهي تتيح تسخين الهواء.

 كن رة ولسية المصدر الوحيد للحراتضمن المروحة دوران الهواء داخل المجفف. وتظل الطاقة الشم

 .[14،13للمجفف قدرة تبخر أكبر بفضل مهم لتحسين التهوية ]

 

 [.17الطاقة الشمسية الهجينة مجفف الغاز ]:( I4.) لشكلا

I. 3 .4 .1 الهجينة.سلبيات المجففات الشمسية: 

 [9]:ولكن لهذه المجففات عديد من السلبيات في التركيب وتسيير منها

 لفة الإنتاج والاستثمار مرتفعة جدا.تك 

  .الحاجة إلى تزويد المحلي بالوقود والكهرباء 

 اليد العاملة مؤهلة للصيانة. 

I. 3 .4 .2إيجابيات المجففات الشمسية الهجينة.: 

 :تالأخريافوائد مقارنة بالمجففات المن  العديداتمجففات اللهذا نوع من 

 .زيادة نسبة إنتاج مقارنة بالمجفف الشمسي 

 .استهلاك منخفض للطاقة مقارنة بالمجفف الصناعي 

 فف.الحرارة وسرعة التجفيف داخل المجفي درجة  الجيد تحكملا 

 موقد

 عقبة

 باب

باب الوصول 

إلى موقد 

 الغاز

 بلاستيك

 لطوبا
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I. 4.في التجفيف أهم الطرق الشائعة: 

I. 4 .1الطلق( . مجففات الشمسية الطبيعية )مجففات الهواء: 

لت تستخدم زا تعتبر المجففات الشمسية الطبيعية من أقدم الطرق المستعملة في حفظ الغذاء. ولا

 ار فيحتى الآن في تجفيف العنب والمشمش وغيرها من المحاصيل الزراعية، حيث تحتاج لوضع الثم

ية جة الكافالدرحرارة بالشمس على ألواح وتركها لتجف. ولكن نمو الكائنات الدقيقة وعدم ارتفاع درجة ال

ر الطيوويحد من استخدام هذه المجففات، وذلك لإمكانية حدوث فساد أو تلف وتعرض الثمار للرياح 

 :(I5.) الشكل[. كما يوضح 18وبعض التغيرات الكيميائية المؤثرة على لون ونكهة المنتج ]

 

 

 

 

 

 

 [.19صورة و مبدأ عمل مجففات التقليدية ] :( I5.) لشكلا

يمكن عمل مجففات بسيطة تقليدية باستخدام شبك معدني أو حصائر من القش النباتي محملة على  

 سرعة مكعبات حجرية أو أعمدة خشبية، من اجل مرور الهواء فوق وتحت المحصول مما يسمح بزيادة

ت حأو ت التجفيف. مع فحص المحصول يوميا على فترات زمنية مختلفة و مراعاة نقله إلى مكان مغلق

 [. 9سقف إذا حدثت أمطار كما يمثل الشكل بعض التصاميم للمجففات التقليدية ]

 
 تقليدية.نماذج لمجففات ال :( I6.) لشكلا

شبك 

 معدني

 ر من القش النباتيحصائ
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I. 4 .1 .1)سلبيات المجففات الشمسية الطبيعية )مجففات الهواء الطلق .: 

 [18]:العيوب والسلبيات نذكر منهاالعديد من  للمجففات الشمسية الطبيعية

 .تلوث المحاصيل بالأتربة وملوثات الجو 

  .مهاجمة الطيور والقوارض والحشرات 

 .درجة حرارة الشمس المباشرة لا تكفي للقضاء على كل الكائنات الدقيقة 

  .بطء عملية التجفيف وذلك لتعرض المباشر لأشعة الشمس 

I. 4 .1 .2 الطبيعية )مجففات الهواء الطلق(. إيجابيات المجففات الشمسية: 

 [17]:تتميز المجففات الطبيعية بعدة مزايا نذكر منها

  .لا يتطلب معدات أو العمالة الماهرة 

 .مصدر مجاني وغير ملوث للطاقة الشمسية 

  .لا توجد أي نفقات للطاقة 

  .تجفيف لطيف بفضل التناوب ليلا ونهارا 

 .تغير اللون قليلا 

  بسيطة وغير مكلفة. عملية 

I. 4 .2  .صناعيةالمجففات ال: 

لحرارة قال افي هذا النوع من المجففات يتم ملامسة الهواء الساخن مع الماد الرطبة لتسهيل انت

، كما [9[. حيث يوضع المحصول فوق أرضية مثقوبة للسماح بمرور الهواء الساخن من خلالها ]20]

را اكبر قد نحتعطي هذه المجففات منتجات ذات نوعية أفضل وبذلك تعتبر الطريقة الأكثر شيوعا. فهي تم

ففات المج من المرونة مقارنة بالتجفيف التقليدي والمجففات الأخرى. وبالرغم من توافر العديد من

لهواء اتدفق الصناعية في السوق إلا أنها تشترك جميعها على مصدر للحرارة، ومنظم للحرارة، ونظام ل

[21 .] 

 

 .[20]مجفف صناعي لل صورة :( I7.) لشكلا
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I. 4 .2 .1 .  صناعيةالمجففات السلبيات: 

 [9]:ت مقارنة بالمجففات الطبيعيةصناعية كثير من سلبياالللمجففات 

 كهربائية.الهواء انطلاقا من طاقة ال تسخينها على عالية لاعتمادال تكلفةال 

 كهرباءالريفية على شبكات العد مناطق ب. 

I. 4 .2 .2 .  صناعيةالمجففات الإيجابيات: 

 :يجابياتالاعديد من البها إلا إن لها بالرغم من عيو

   تجفيفالتحتاج إلى شمس من اجل  لا هالأن ليلااستمرارية عملية تجفيف إمكانية. 

   ملوثاتالمن كل  ةخالية مجفف اتمنتجإعطاء. 

 .التحكم الجيد في سير عملية التجفيف 

 .الحفاظ على المنتج من عوامل التلوث 

  المجففات الشمسية.التجفيف السريع بالمقارنة مع 

 .كما يوضح الجدول أهم الاختلافات بين المجففات الصناعية والمجففات الطبيعية

 [.18يوضح عملية المقارنة بين المجففات الصناعية والمجففات الطبيعية ]  (I.1):الجدول

 نظام المجففات الصناعية نظام المجففات الطبيعية أساس المقارنة

حراري صناعي مصدر الشمس مصدر الحرارة  

 لا يحتاج مساحات كبيرة مساحات كبيرة المساحة

 مدة زمنية قصيرة مدة زمنية طويلة المدة

 اليد العاملة قليلة يحتاج يد عاملة كثيرة اليد العاملة

 تكلفة مرتفعة تكلفة المنخفضة التكلفة

 العوامل الجوية
تعرض المنتج إلى 

 الأتربة

لا يتعرض المنتج إلى 

 الأتربة
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I. 4 .3. المجففات الصناعية أنواع: 

 :هناك العديد من أنواع المجففات الصناعية نذكر منها

I. 4 .3 .1.الأنفاق مجففات: 

ل ة في كستبدل الإشعاع الشمسي بالهواء الساخن الجاف المتقدم بسرعة كبيريفي هذه الطريقة 

 في درجة لتحكمايتم واتجاهات مختلفة حول المادة المراد تجفيفها المحملة على ألواح خاصة داخل النفق، 

، ساعات 8-6حوالي  وتستغرق العملية النسبية حسب متطلبات التجفيف تهرطوبهواء وسرعته والحرارة 

 ،غذائيةلحدوث فقد كبير في قيمة الفرصة  أي زمن التجفيف القصير في هذه الحالة لا يعطيون يكو

 :ذكر منهااء نالهو حركة بالمقارنة مع التجفيف الشمسي.كما أنه يمكن تصنيف مجففات الأنفاق حسب اتجاه

 النفق المتوازية مجففات: 

ع ملآخر، اويخرجا من جانب  نفس الجانبواء والغذاء يدخلا من من مميزات هذه المجففات أن اله

 :(I8.) الشكلوجود تلامس بين الغذاء والهواء الساخن لاستكمال عملية التجفيف. كما هو موضح 

 

 مجففات النفق المتوازية. :( I8.) لشكلا

  النفق المتعاكسة الجريانمجففات: 

ف لتجفييدخل الهواء في هذه المجففات من جانب والغذاء من الجانب المعاكس، وخلال عملية ا

نتهي بدرجات مئوي في بداية التجفيف ثم ي 48.9-37.8يتحرك الغذاء والهواء بدرجة حرارة تتراوح بين 

ة ءته العاليامئوي قرب النهاية في خط التجفيف.من مميزات هذا النوع كف 76.7-65.6حرارة أعلى بحدود 

ها. اد تجفيفالمر في التجفيف، ولكن إذا لم تراعى السيطرة على هذه العملية فإنه يؤدي إلى الحرق المادة

 :(I9.) الشكلكما يوضح 

 

 مجففات النفق المتعاكسة الجريان. :( I9.) لشكلا
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 مجففات النفق المزدوجة: 

مع  جاه()تسري المادة المجففة والهواء في نفس الات المتوازيعلى مزج المجففات هذه  تعتمد

 تجفيفية الفي عمل المتعاكس مع المتوازيأو  )تسري المادة المجففة والهواء عكس الاتجاه( المتعاكس

في  فة للتجفيلعاليالمتعاكس الشائع الاستعمال تتم الاستفادة من السرعة ا /، ففي التجفيف المتوازيواحدة

 .كسلمتعامتوازي ومن ثم ضمان الحصول على غذاء جاف من الجانب الآخر بواسطة االبداية بواسطة ال

 :(I10.) الشكلكما هو موضح في 

 

 مجففات النفق المزدوجة.:( I10.) لشكلا

I. 4 .3 .2. الرذاذ مجففات: 

 هةااد تجفيفالمادة المر ، حيث ترشلأغذية السائلة مثل اللبن والشايتستعمل هذه الطريقة في تجفيف ا

يف حيةث ذي السرعة العالية داخل غرفة التجف ء الساخنعلى هيئة رذاذ بقرب من بعضها البعض مع الهوا

الهةواء لغذائيةة واتتعرض أجزاء المادة الغذائية إلى الهواء الساخن فيتم التبادل الحةراري بةين أجةزاء المةادة 

 خةارج وذلةكالهةواء السةاخن إلةى ال الساخن مؤديا إلى تبخر الماء ومن ثم يرتفع إلى الأعلةى حيةث ينقةل مةع

لةة ي إلةى قهذه العملية ثواني قليلة ممةا يةؤد تستغرقالأبخرة وبواسطة أجهزة خاصة موضوعة فيها لإزالة 

 :للمجففات الرذاذ ثلاثة أنواع. والفقد في العناصر الغذائية

 .المجففات الأفقية ذات التيار المستقيم 

 م.المجففات العمودية ذات التيار المستقي 

 المجففات ذات التيار الدوار. 

 

 .مجففات الرذاذ :( I11.) لشكلا
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I. 4 .3 .3.الأسطوانية المجففات: 

وتتم  ،غيرهاا بالرذاذ مثل البطاطس المهروسة ومع المواد التي يصعب دفعه مجففاتهذه ال ستخدمت

ة واحدة ء بدورالدوارة والبطيئة ويجفف الغذا لذسطوانةهذه العملية بسكب الغذاء على السطح الخارجي 

 .docter bladeفقط بعدها يشفط الغذاء المجفف بواسطة سكين خاصة تسمى 

 كما راري.تسخن الأسطوانة بواسطة بخار من الداخل ويمتاز سطحها الخارجي بالسرعة في التوصيل الح

ف ارنة بالتجفيلمنخفضة مقا فات تكلفتهامن مزايا هذه المجفو. دقائق تقريبا 3-2ملية التجفيف تستغرق ع

 التجفيف عنجر ، إلا إن الفقد في عناصر الغذائية يكون كبير ولكنه يظل اقل من الفقد الذي ينبالرذاذ

 :الشمسي أو التجفيف بالنفق. توجد نوعين من المجففات الاسطوانة وهي

 .المجففة الأسطوانية المنفردة 

 .المجففة الأسطوانية المزدوجة 

I. 4 .3 .4. مجففات الضغط المنخفض: 

 كلفتهاوبسبب ت، منتجات غذائية مجففة ذات جودة أفضلطاء بإع من المجففات هذه نوعية تميزت

دد جفيفها فتحمادة مراد تالرطوبة وما سرعة إأسعارها مرتفعة،  تكونلأغذية التي تستعمل فقط الكبيرة 

ى ثلاث منخفض إلالضغط الوتنقسم مجففات  مجفف،الحرارة الموجودة داخل التفريغ ودرجة البمقدار 

 :أنواع

  مفرغة.الرفوف المجففات 

  مفرغة.المستمر الحزام المجففات 

  المفرغة.نقش المجففات 

I. 4 .3 .5 .مجففات تستعمل الطاقة الناتجة عن الموجات القصيرة: 

ارها اعتب يكمن مبدأ عمل هذا النوع من المجففات على جزئيات الماء وما تحمله من شحنة. يمكن

افا أو جكان  مثل المغناطيس الذي يتميز بقطبين متعاكسين، حيث تنتشر هذه الموجات داخل الغذاء سواء

ة في ماء بسرعت الزئيارطبا، فعند تغلغلها الغذاء فإنها تخلق مجالا كهربائيا داخله مما يؤدي إلى تحرك ج

تج عنها يرة ناتجاه المتعاكس لشحنة المجال الكهربائي المتولد، وكلما تحركت جزئيات الماء بسرعة كب

 ات الماءجزئي طاقة تؤدي إلى رفع درجة حرارة الغذاء، فعند وجود تيار من الهواء الذي يعمل على تبخر

 [. 22،18التي تساهم في جعل الغذاء أخف ]

I. 5 . الشمسيةهواء في مجففات الأنظمة تدفق: 

فةات هةواء مثةل مجففةات الحمةل الطبيعةي ومجفالتصنف مجففات الشمسية اعتمادا على طريقة تدوير 

 .دوران الحمل القسري

I. 5 .1 .مجففات السلبية( الحمل الطبيعي مجففات(: 

وتعتمد حركة الهواء الساخن ضمن غرفة التجفيف على الحمل الطبيعي بمعنى آخر يسخن الهواء 

فتنخفض كثافته فيتحرك نحو الأعلى مجففا المنتجات المراد تجفيفها وعندما يمتص منها رطوبتها ويبرد 

اوز الحد مدخنة. ولهذه المجففات عيوب منها خطر تجال[ من خلال 23يتم طرده إلى الوسط الخارجي ]
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الأقصى لدرجة الحرارة المسموح بها من قبل المنتج في الكثير من الأحيان بسبب ضعف دوران الهواء 

 [.17شائع في هذه المجففات ]

 

 [.25،24رسم تخطيطي وبياني للمجفف الشمسي المباشر مع الحمل الطبيعي ]:( I12.) لشكلا

I. 5 .2 . مجففات النشطة( الحمل القسريمجففات (:  

مجففة من الهذا النوع من المجففات تكون حركة الهواء قسرية أي يتم تدوير الهواء الساخن ض في

ته وسرع بواسطة منظومة المراوح يتم اختيارها بحسب كمية الهواء اللازمة لإتمام عملية التجفيف

بب ذلك بسف و[، وتسمح هذه الفئة من المجففات الشمسية بالتحكم الجيد في عملية التجفي23المطلوبة ]

لفته ها تكسرعة واستمرارية الهواء الساخن. ولهذا النوع من المجففات عيوب كغيره من المجففات من

من  المحلية داداتالعالية بالنسبة لإنتاج والاستثمار مقارنة بالمجففات الحمل الطبيعي، كما يتطلب الإم

ن المجففات ن اعتبار هذا الصنف م[. ويمك17الكهرباء التقليدية أو نظام الضوئية لتشغيل المروحة ]

 [.9الهجينة لاستعماله مصدر آخر للطاقة غير الطاقة الشمسية ]

 

 .[25] قسريالحراري ال مباشر مع الحمل مجففرسم تخطيطي لل :( I13.) لشكلا
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I. 6طرق العناية بالمحاصيل والأغذية المجففة .: 

 ا أو يتمتصنيعهبتسليمها للمصنع الذي يقوم يمكن حفظ الأغذية المجففة في مكان التجفيف لفترة قبل 

تمر ودتها، وجعلى  تخزينها لحين طلبها، وأثناء فترة حفظ هذه الأغذية المجففة يجب العناية بها للمحافظة

 عملية العناية بالأغذية بثلاث خطوات وهي:

 التبخر: 

لى قضاء عمتتالية للتخزين الأغذية المجففة حتى تصنيعها يجب تبخيرها لفترات زمنية في فترة 

 وجد موادذلك تكحيث يستخدم بروميد الميثيل في صناعة الفاكهة المجففة كمادة تبخير،  الإصابة الحشرية

ر حسب و أكثأتبخير أخرى استخدمت في تبخير الأغذية المجففة، وتتم عملية التبخير كل مرة في الشهر 

 درجة حرارة تخزين الأغذية المجففة.

 ستلامالا: 

رجة د تحديد لحيث توزن العينات  اخذ الأغذية المجففة من مصانع التجفيف إلى مصانع التصنيعيتم 

 .في المنتج رطوبةالونسبة  الجودة

 التخزين بعد التصنيع: 

طوات ض الخيمكن إن تخزن الأغذية المجففة لعدة شهور قبل التصنيع، في هذه فترة يجب اتخاذ بع

 المجففة غذيةالأن المنتجات الغذائية وذلك بخفض درجة حرارة تخزين الذي يتسبب في تعف لاستبعاد التلف

[26.] 

I. 7الشروط اللازمة للحصول على أعلى قيمة غذائية للمنتج المجفف .: 

 [27]:امنهيجب تحقق بعض الشروط أفضل من أجل الحصول على منتج ذو قيمة غذائية 

 .تجنب التبييض المفرط 

 مدة زمنية دون زيادة في درجة حرارة يجب أن تتم عملية التجفيف في أقصر. 

 عدم وضع كميات كبيرة من مادة مراد تجفيفها داخل مجفف. 

 وضع قطع غذاء على صواني تجفيف مع ترك مسافة بين كل قطعة. 

 محافظة على تدفق جيد للهواء في مجفف. 

  منخفضةإجراء عملية تجفيف عندما تكون الرطوبة النسبية للهواء. 

  فترة لتأكد من أنه جف.فحص غذاء في كل 

 داخل. إلىتسمح بوصول الرطوبة أو أكسجين  تخزين المواد التي تم تجفيفها في علب لا 

  ،مظلميتم وضع غذاء مجفف في مكان بارد، جاف. 

I. 8تخزين الأغذية المجففة .: 

 [28] :تعتمد فترة التخزين غذاء بعد انتهاء من عملية التجفيف على عديد من شروط منها

  .نوع الغذاء 

  .عوامل ذات علاقة بعملية التجفيف 

  .طريقة التعبئة و تغليف الغذاء 

  التخزين.ن مكا 
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I. 9مجالات استخدام التجفيف .: 

يةةد مةةن إذا كانةةت عمليةةة التجفيةةف تسةةتهلك الكثيةةر مةةن الطاقةةة فتعتبةةر هةةذه العمليةةة متورطةةة فةةي العد

يةةة، ويمكةةن المعنيةةة دورا وثيقةةا فةةي الحيةةاة اليومالصةةناعات، ففةةي الكثيةةر مةةن الأحيةةان مةةا تلامةةس المنتجةةات 

 :إجراء اختيار عملية التجفيف لأسباب مختلفة

  على المنتج الرطب الضعيف. الحفاظ 

  .يجب إزالة السائل لاستمرارية عملية التجفيف 

 المنتج ملمسا وبنية نهائية جيدة جراء إزالة الماء. يكتسب 

 :ملية التجفيف على سبيل مثال نذكر منهاأغلب المنتجات التي نستهلكها تخضع إلى ع

 الغذاء مثل اللحوم المدخنة، الجبن، الخضروات. صناعة 

  للةب صناعة اللب والورق ففي هذا النوع من الصناعة يتم الحصول على الةورق عةن طريةق التجفيةف ا

 إلى بكرات دوارة ساخنة.

  .صناعة الخشب الذي يحتوي درجة حرارة عالية من الرطوبة خلال قطعه 

 واد البناء وصناعة السيراميك مثل الطوب، البلاط.م 

 [.20الحيوية وصناعة الأدوية ] التكنولوجيا 

I. 10 .اتمةالخ: 

ب على حس امع ذكر أنواعه ةالشمسي مجففاتتعريف بعض المفاهيم حول الفي هذا الفصل  تم

غير الشرة وإلى ثلاث أقسام معروفة وهي مبا و الساكنة. فتنقسم مجففات الساكنة تصنيف منها النشطة

لتي ايدية مختلطة مع مميزاتها وعيوبها، كما تطرق إلى تعريف المجففات الشمسية التقلالمباشرة  و

سبب ة، وبي مناطق النائييستعملها الإنسان لليوم بالرغم من التطورات التي يشهدها العصر خاصة ف

في  عاليةتعرض المواد المجففة إلى الكثير من مخاطر تم اختراع مجففات صناعية تتميز بالسرعة ال

ساسين أوعين التجفيف ونظافة المواد. ويعرف هذا الفصل أيضا  أنظمة تدفق هواء داخل المجففات إلى ن

ة مع لمجففق من أجل العناية بالمحاصيل اهما الحمل الطبيعي والحمل القسري، كما تم ذكر أهم الطر

ي فيف فشروط اللازمة للحصول على غداء مجفف ذو قيمة غذائية مرتفعة. وفي أخير يوضح تدخل التج

 عديد من الأغذية التي نستهلكها يوميا.
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II. 1المقدمة .: 

لك عن ل، وذأطولقد لجأ الإنسان إلى عملية التجفيف من اجل الحفاظ على المحاصيل الزراعية مدة 

دم حدوث الي عطريق خفض نشاط الماء ورطوبة المنتج. مما يؤدي إلى إيقاف نمو الأحياء المجهرية وبالت

 أي تلف للمنتجات التي يتم تجفيفها.

غير ية اللذلك سنهتم في هذا الفصل بدارسة العلاقات الرياضة التي تختص بها المجففات الشمس

ظواهر من ال الساخن في عملية التجفيف، الذي يتسبب في حدوث الكثيرمباشرة والتي تعتمد على الهواء 

 الفيزيائية التي تحدث داخل غرفة التجفيف.

II. 2العوامل الأساسية التي تؤثر على عملية التجفيف .: 

 [3-1]: هناك العديد من العوامل التي تؤثر على عملية التجفيف نذكر منها

II. 2 .1درجة الحرارة .: 

ث امل ثلاعالحرارة من أهم العوامل التي تؤثر على المجففات الشمسية و يمثل هذا تعتبر درجة 

  :عوامل أساسية وهي

II. 2 .1 .1درجة الحرارة الجافة .: 

ه يجب ما انكوتمثل درجة الحرارة الجافة للغاز وهي درجة حرارة مشار إليها في ميزان الحرارة، 

 على هذه الحرارة.وضع مقياس حرارة في هواء الطلق من اجل الحصول 

II. 2 .1 .2درجة الحرارة الرطبة .: 

ة لتبخر للازماذه حالة تؤخذ الحرارة تمثل درجة توازن كتلة الماء والتي تتبخر في الهواء، وفي ه

ن في ن مضممن الهواء بطريقة عملية وهي تشير أيضا إلى درجة الحرارة في مقياس الحرارة، الذي يكو

ن درجة إذ بعين اعتبار بواسطة ماء النقي، ويجب الأخ ترطيب الدائممع فتيل يوضع في تيار غازي 

ن لثابتة مرعة االحرارة الرطبة هي درجة الحرارة التي تؤخذ عن طريق مادة الصلبة المبللة في فترة الس

 ، ويتم وضع هذا مقياس في هواء تدفقه سريع نسبيا.عملية التجفيف

II. 2 .1 .3)درجة الحرارة الورد )الندى .: 

ما يؤدي إلى %. م100ا تم تبريد الهواء إلى ضغط مستمر، سوف ترتفع رطوبته نسبية إلى القيمة إذ

مز بالر توازن بخار السائل وظهور أول قطرات من الماء المكثف، حيث يرمز إلى درجة حرارة الندى

rTإلى  لحرارة اللازمة لتبريد هواء الرطب من اجل الوصوذلك تعتبر درجة حرارة الندى درجة . ل

 التشبع.

II. 2 .2رطوبة الهواء .:  

 . وتكةةون الرطوبةةة[4] ( وضةةغط بخةةار التشةةبعvPيمثةةل هةةذا المتغيةةر النسةةبة بةةين الضةةغط الجزئةةي )

ي تحتةةل التةة % عنةةدما يكةةون الهةةواء متشةةبعا تمامةةا، وبةةالنظر إلةةى كتلةةة الهةةواء الرطةةب100النسةةبية للهةةواء 

 . Pوتحت ضغط Tفي درجة حرارة Vحجم
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 hM  الهواء الرطب و تساوي مجموع واحد كتلة من الهواء الجافتمثل كتلة aM وVM ماءكتلة بخار ال. 

)ΙΙ.(1                                              a+Mv=MhM 

 P   وضغط بخار الماء. جافيمثل ضغط الهواء الرطب و يساوي مجموع الضغوط الجزئية للهواء 

P=Pv+Pa                                                                               (2.ΙΙ) 

 :للهواء عديد من خصائص رئيسية وهي

II. 2 .2 .1الرطوبة النسبية .: 

 لمةاءاالرطوبة النسبية أو كما تسمى أيضا بدرجةة الرطوبةة هةي النسةبة بةين الضةغط الجةزيء لبخةار 

 :تعطي بالعلاقةو [.2] في الهواء على ضغط الهواء في حالة التشبع الموجود

𝐻𝑟 =
Pv

Ps(T)
100        0%≤Hr≤100                     (3.II) 

 :حيث
rH( الرطوبة النسبية :%.) 

vP(الضغط الجزئي للبخار :Pa.) 

sP(ضغط تشبع البخار :Pa.) 

II. 2 .2 .2الرطوبة المطلقة .: 

ى كتلةة فةي حجةم مةن الهةواء الرطةب علة محتةواهتمثل الرطوبة المطلقة النسةبة بةين كتلةة بخةار المةاء 

الخلةةط.  الهةواء الجافةةة واردة فةةي هةةذا حجةةم، ويطلةق علةةى الرطوبةةة المطلقةةة فةةي الكثيةر مةةن الأحيةةان بنسةةبة

  :[2] تعطى بالعلاقة التاليةو( Haويرمز لها بالرمز )

Hₐ =
Mv

Ma
 [Kgv/ Kga]                                 (4.ΙΙ)  

 :حيث

Mv بخار ماء: كتلة (Kgv .) 

Ma( كتلة هواء جافة :Kga.) 

:Ha الرطوبة المطلقةKgv/Kga).) 

 :[5] يمكن أن تكتب الرطوبة المطلقة بدلالة الضغط كما يلي

Ha = 0.622.
Pv

P−Pv
                                   (5.ΙΙ) 

II. 2 .2 .3 التشبع. درجة: 

.وتعطةى وتمثل النسبة بين الرطوبة المحددة للهواء ورطوبة الهةواء المشةبع فةي نفةس درجةة الحرارة

 :[2] التاليةدرجة التشبع بالعلاقة 

φ =
Ha 

Has
 ]%[                                         (6.ΙΙ) 

 :حيث

: 𝜑)%(درجة تشبع. 

:Ha الرطوبة المطلقة. 
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 :Hasرطوبة الهواء المشبع. 

II. 2 .3الضغط .: 

لةى عيحتوي الهواء الرطب على مزيج من الهواء الجةاف وبخةار المةاء، فعنةد احتةواء هةواء الرطةب 

 مشةبع الةذيكمية كبيرة من بخار الماء عند درجة حرارة معينة ففي هذه الحالة يةتم اسةتخدام ضةغط بخةار ال

  .[4] عليه عملية التجفيف ذي تتم. حيث يكون البخار قريب من سطح المنتج ال((Pv-satيرمز إليه 

II. 2 .4سرعة الهواء .: 

يم ة لكةل القةتتميز سرعة الهواء بتشريد الكتلة الهوائية التي تنتج بواسطة قوى تةدرج الضةغط، بالنسةب

 الثابتة التي تأخذها درجة الحرارة أو الرطوبة النسبية.

رعة أسةرع، كمةا تةؤدي سةوكلما ازدادت سرعة الهواء على سطح المنتج كلما كانت عملية التجفيةف 

 .[6] الهواء منخفضة تبخرا منخفضا، الذي يتسبب في عدم وجود إي حركة حول المنتج المراد تجفيفه

II. 3طرق الانتقال التي تحدث خلال عملية التجفيف .: 

قةة فةي نفةس ظاهرتين فيزيائيتين. تقوم هذه الظاهرتين على مبدأ نقل الطا التجفيف عبارة على تداخل

 الوقت.

  حراري إلى منتج مصدره حرارة.نقل 

 [.7] نقل كتلة الرطوبة من داخل المنتج إلى سطحه ومن سطحه إلى الهواء 

II. 3 .1الانتقال الحراري .: 

 يعتبةةر التجفيةةف الحةةراري مةةن أكثةةر الطةةرق شةةيوعا خاصةةة فةةي صةةناعة مةةواد الكيميائيةةة. وفةةي هةةذه

 ا يةؤدي إلةىالحةرارة اللازمةة لتبخةر السةائل ممةالعملية يتم إرسال تيار غازي ساخن الذي يتسبب في توفير 

 تشكيل البخار، مةع ملاحظةة تبةاطؤ لدرجةة حةرارة الغةاز بةين الةدخول والخةروج وعكةس صةحيح فةي حالةة

 :[. هناك ثلاث طرائق للتجفيف الحراري هي8المادة الصلبة ]

II. 3 .1 .1الانتقال عن طريق التوصيل .: 

يةق غةاز الطاقةة الحراريةة اللازمةة لتجفيةف المنةتج عةن طرفي هذا النوع مةن التجفيةف لا يةتم تةوفير 

سةوف  [، الةذي9الذي يدور حول المنتج. ولكن عةن طريةق الةتلامس المباشةر بةين المنةتج وجةدار السةاخن ]

ذريةة أو يتسبب في نقل حرارة من مناطق الساخنة إلى مناطق الباردة وذلةك عةن طريةق آليةات المجهريةة ال

ل نقطةة مةن الحرارة فةي هةذا التجفيةف انطلاقةا مةن قةانون النقةل للفورييةه فةي كةالجزئية. تكتب عبارة تدفق 

 [.10] جسم التي تربط بين تدفق الحراري ودرجة الحرارة

 :تعطى علاقة التجفيف بالتوصيل بالعلاقة التالية

Q = −λS
dT 

dx
                                (7.II)  

 :حيث

Q:  تدفق الحرارة بالتوصيل(W.) 

S :( 2سطح التبادل الحراري بالتوصيلm.) 
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λ الموصلية الحرارية للمنتج :(W/m.K). 

dT

dX
 : التدرج في درجة الحرارة بين الجدار الساخن والمنتج .

 الباردة. ( على أن تدفق الحرارة يحدث في اتجاه تناقص درجات الحرارة من الساخنة إلى-تدل الإشارة )

II. 3. 1. 2الانتقال عن طريق الإشعاع .: 

ي طيسية التةهذه الحالة يتم جلب الطاقة إلى منتجات التي يتم تجفيفها بواسطة موجات الكهرومغنا في

 المنقولةة تنتج انطلاقا من ارتفاع درجة حرارة  جهاز الباعث لأشعة  تحت الحمراء، تعطةى كميةة الحةرارة

 :[11إلى المنتج لكل وحدة من الزمن حسب طريقة النقل بهذه العلاقة ]

Qr =
δ(T2

i+T2
j)(Ti+Tj)

1−εi

Siεi
+

1−εj

Sjεj
+

1

SiFij

(Ti − Tj)                          (8.II) 

 :حيث

Qr:بالإشعاع  الحرارة تدفق(W). 

iT( درجة حرارة مصدر الانبعاث :K.) 

jT :( درجة حرارة المنتجK.) 

iS( 2: سطح الجسم المتلقي للإشعاعm.) 

Sj( 2: السطح المرسل لذشعة تحت الحمراءm.) 

Fij : .عامل معقد يأخذ بعين الاعتبار الوضع النسبي للمرسل والمنتج 

iԑ:نبعاثية للمنتج.إ 

jԑ:.إنبعاثية للمرسل 

II. 3. 1. 3الانتقال عن طريق الحمل .: 

ي نظةام التجفيف بواسطة الحمل الحراري يعتمد على طريقة اتصال بالغاز، حيث يتدفق هةذا الغةاز فة

تم عملية تجفيفه والذي يكةون فةي شةكل جسةيمات أو قطةرات. يةالمضطرب بشكل عام حول الجسم حتى تتم 

لهةواء، لمعرفة هواء التجفيف بواسطة معاملات التحويل على السطح والتي تعتمةد علةى المميةزات رئيسةية 

د يكةون قةففي حالة الحمل الحراري يتم نقل الحرارة بطريقة مباشرة عن طريق السائل الذي يخةزن حةرارة 

 .[9] فالحمل يعرف بالنقل سريع للحرارة مثلا، هواء ساخن، ماء، بخار

 :تعطى علاقة التدفق الحراري عن طريق الحمل انطلاقا من قانون نيوتن بالعلاقة التالية

Q = h.S. (Ta-Ts)                               (9.ΙΙ) 

 : حيث   

Q( كمية الحرارة المحولة بالحمل الحراري في وحدة الزمن :W.) 

S 2التبادل الحراري بالحمل ): سطحm(. 

h: معامل التجفيف بالحمل(K.2m/W). 

)sT-aT:( ( فرق بين درجة حرارة هواء التجفيف ودرجة حرارة سطح المنتج مراد تجفيفهK.) 

 :حالة نميز طريقتين للحمل هماالفي هذه 

 



 علاقات الرياضية للمجففات الشمسيةال                                                       الفصل الثاني 
 

29 

II. 3 .1 .3 .1 .الحمل الطبيعي: 

فةي درجةة  فةي الكثافةة الناتجةة عةن الاختلافةات إذا كانت حركة المةائع تنةتج انطلاقةا مةن الاختلافةات

ختلفةة مةن مالحرارة فيتم التدفق بشكل طبيعي، ومن المتفق عليه عند وجود اختلافات في كثافة فةي منةاطق 

 .[9] السائل فانه تحدث عملية الحمل الحراري الطبيعي

  عدد غيرشوف  :Gr 

Gr =
g.ρ².L3.∆T.βd

μ²
                                      (10.II) 

 :حيث

:L  ( البعد الخطي مميز لسطح تبادلm). 

dß:  سوائلحجم  اتساعمعامل (1-k.) 

 g: تسارع جاذبي( 2ةm/s.) 

: ∆𝑇  التغير في درجة حرارة. 

𝜌 : ( 3الكتلة الحجمية لسائلkg/m.) 

𝜇 :  اللزوجة الديناميكية(kg/m.s.) 

 في الحمل القسري.  Re في الحمل الطبيعي نفسه عدد Grعدد 

  يعطى عدد نوسالت في حالة الحمل الطبيعي بالعلاقة: 

𝑁𝑢 = 𝑋. (𝐺𝑟. 𝑃𝑟)𝑛                              (11.ΙΙ) 

 :حيث

 :Grعدد كيرشوف. 

 :n=1/4في حالة حمل الحراري الصفحي. 

 :n=1/3 في حالة الحمل الحراري مضطرب. 

 :Pr.عدد براندل 

Pr =
μ.cp

λ
                                  (12.ΙΙ) 

 الجهاز ونظام الحمل الحراري.على هندسةXيعتمد معامل 

II. 3 .1 .3 .2 .الحمل القسري: 

حة أو تحدث عملية الحمل الحراري القسري إذا تم ضبط السائل بواسطة الحركة الخارجية مثل مرو

سةةرعته دالةةة للطبيعةةة السةةائل ودرجةةة حرارتةةه وريةةاح وغيرهةةا، ويعبةةر عةةن قيمةةة الانتقةةال الحةةراري بأنهةةا 

 . [9] والخصائص الهندسية لسطح التلامس إما صلب أو سائل

 عدد نوسالت في الحمل الحراري القسري يعطى: 

      Nu =
h.d

λ
                   (13.II) 

Nu=PrnRem                      (14.II) 

 :حيث

 .)W/m.K (: الموصلية الحرارية للهواء 

:Pr .عدد براندل 



 علاقات الرياضية للمجففات الشمسيةال                                                       الفصل الثاني 
 

30 

C.ثابت تعديل تجريبي : 

m و0.8: قريبة منn   0.5من. 

Reرقم رينولدز :. 

Re =
ρ× v × d

μ
                          (15.ΙΙ) 

 :حيث

ρ( 3: الكتلة الحجمية للمائعkg/m.) 

v( السرعة :m/s.) 

d( قد تكون طول أو قطر :m.) 

μ( اللزوجة الديناميكية :kg/m.s.) 

 :[12] هذا العدد نميز ثلاث حالات للتدفق هي اعتمادا على

  إذا كان Re ≤ 2100دل ( أي أن سةرعته تكةون منخفضةة و معةيكون نظام الجريان انسةيابيا )صةفائحي

 .التدفق منخفضا

  إذا كانRe ≥ 3000  كةون يظهر عندما تزداد السرعة وتظهر دوامةات وي يكون نظام الجريان مضطربا

 .فيه معدل التدفق عاليا

  2100إذا كان < Re < 3000 .)يكون نظام الجريان غير مستقر)انتقاليا 

II. 3 .2الانتقال الكتلي .: 

ركيةز تن نقل احد مكونات المحلول السائل من منطقة إلةى أخةرى ذات تراكيةز مختلفةة )منطقةة ذات إ

طريةق  عةنعالي إلى منطقة ذات تركيز منخفض(، تسةمى بظةاهرة نقةل الكتلةة. يمكةن فهةم آليةة انتقةال كتلةة 

تجةاه الكتلةة فةي امقارنتها مع انتقال الحراري، حيث تنتقل الحرارة في نفس اتجاه تدرج الحرارة بينما تنتقةل 

 [.14،13] تدرج التركيز في نفس الوقت

II. 3 .2 .1انتقال كتلة عن طريق الانتشار الجزيئي .: 

ين الجزيئةي هةو عبةارة علةى ظةاهرة تحةريض فةي الواقةع. حيةث يوجةد الانتشةار الجزيئةي بة الانتشةار

ل نقطتين من السائل مةع وجةود فةرق فةي تركيةز بةين كةل نقطةة، ويحةدث التشةريد العشةوائي لجةزي مةن اجة

بواسةطة  توحيد تركيةز فةي الوسةط، ويكةون انتقةال الكتلةة عةن طريةق انتشةار الجزيئةي مشةابه تمامةا لانتقةال

 وصيل الحراري.الت

II. 3 .2 .1 .1قانون فيك الأول .: 

ذي ز الةينص قانون فيك الأول على أن تدفق الكتلة في اتجةاه واحةد يتناسةب طرديةا مةع تةدرج التركية

 :حركة )نظريا(. ويتم تعبير عن قانون فيك بالعلاقة التاليةالتسبب في 

ṁ = −Ds
∂c

∂n
ds                                             (16.II) 

 :حيث

:Ds  معامل انتشار جزيئي(m²/s). 

 :يتم تعبير عن قانون فيك في ثلاث أبعاد
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Qm
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = −De grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ c                                        (17.II) 

 :حيث

 :Qm( كثافة تدفق الموادKg/m².s.) 

eD: ( انتشار الماء في منتج مراد تجفيفهs/2m.) 

C: ( 3حجم تركيز الماءKgeau/m.) 

II. 3 .2 .1 .2قانون فيك الثاني .: 

 لتةدفق مةع يتم استخدام قانون فيك الثاني في حالة الغيةر ثابتةة فقةط لأنةه فةي كةل نقطةة هنةاك اخةتلاف

الحةةرارة  لها مشةةابه لمعادلةة نقةلمةرور وقةت. ويمكةن كتابةةة معادلةة انتقةال الكتلةةة فةي بعةد واحةةد ويكةون شةك

 .[13،14] لفورييه
∂C

∂T
= Ds

∂²C

∂X²
                                                 (18.II) 

II. 3 .2 .2قانون دارسي .: 

ي فةاميكيةة لةه واللزوجةة الدين الحجميةةيميز قانون دارسي الانتشار الكلي لسائل الةذي يتميةز بالكثافةة 

 :وسط مسامي.  ويعبر عن تدفق كتلة السطح ذات صلة بالنفاذية الجوهرية بالعلاقة التالية

Js = −ρf.
Kf

μf

.
dp

dx
                                                (19.II) 

انتقال كتلي في وقت المخطط يوضح عمليات الانتقال التي تحدث للمادة داخل المجفف من انتقال حراري و

 واحد.

 

 .[15] رسم تخطيطي لانتقال الحرارة والكتلة أثناء التجفيف( :ΙΙ.1الشكل )
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 [.15تبادل الحراري والكتلي في شريحة داخل غرفة المجفف ]: ( ΙΙ.2)الشكل

 القبو السماوي. .1

 البيئة المحيطية.  .2

 الجدار.  .3

 المنتج.   .4

 تجفيف الهواء.  .5

 عقبة.  .6

II. 4سرعة التجفيف .: 

حةدة سةرعة التجفيةف علةى أنهةا النسةبة بةين كميةة مةاء المتبخةر مةن مةادة صةلبة المجففةة فةي و تعرف

 محتةوى مةع فاصةل زمنةي (mΔ)[، أو مجرد حد مةن حاصةل اخةتلاف 16الزمن وكتلة مادة صلبة الجافة ]

(tΔ) هو الحجم الذي يميز نسبيا وعمليا مرحلة النقل. تعتمد سرعة التجفيف على: 

 ية و شكل ورطوبة المنتج.طبيعة و مسام 

 .درجة الحرارة و رطوبة و سرعة الهواء 

 :وتكتب عبارة سرعة التجفيف بالعلاقة التالية

R =
−dMv

S∙dt
=

Ms∙dx

S∙ dt
                             (20.II) 

Mv=Ms . dx                                               (21.II) 

dx=xe-xs                                                                                (22.II) 

 :حيث

R( سرعة التجفيف :s⋅2m/kg d'eau.) 

vM( كتلة الماء المتبخر :Kg.) 

sM( كتلة المادة وهي جافة :Kg.) 

dx.رطوبة المنتج في بداية ونهاية عملية التجفيف : 

ex رطوبة المنتج في :( نهاية التجفيفsKgM/Kgd'eau.) 

sx( رطوبة المنتج في بداية التجفيف :sKgM/Kgd'eau.) 
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S( 2: مساحة المادة المجففةm.) 

dt: ( زمن التجفيفs.) 

II. 5)حركية التجفيف )فترة التجفيف .: 

من خلال منحنيات تدرس تطور سرعة التجفيف كدالة للزمن  يتم دراسة حركية التجفيف المنتجات

−)مما يعطي سرعة التجفيف 
𝑑𝑥

dt
، ويتم تبخر الماء على سطح المنتج الذي تتم عليه عملية التجفيف (

بحيث ينتقل الماء من الداخل نحو سطح المنتج بقوة سرعة التجفيف، ومن اجل إدراك ظاهرة هجرة المياه 

يجب الأخذ بعين الاعتبار انتقال كتلة وانتقال حرارة في آن واحد التي لها دورا كبيرا في المنتجات المبتلة 

[17،18.] 

 

 [.5مخطط يوضح حركية التجفيف ]: (ΙΙ.3) الشكل

 :يمكن تمييز ثلاث مراحل أساسية من خلال الشكل وهي

  ( مرحلة التزايدA-B.) 

  ( مرحلة السرعة الثابتةB-C.) 

  ( مرحلة التباطؤC-E.) 

II. 5 .1 .المرحلة (A-Bمرحلة التزايد ): 

لمنةتج افي هذه الفتةرة يةتم تحريةك المنةتج بواسةطة الهةواء السةاخن، حيةث يحةدث تبةادل للحةرارة بةين 

درجةة والهواء الجاف والذي يكون على شكل بخار، الذي يسبب اخةتلاف فةي رطوبةة المنةتج ولكةن لةيس بال

و أحةةرارة المنةةتج علةةى فتةةرات زمنيةةة معينةةة )ترتفةةع الكبيةةرة. ممةةا يةةؤدي إلةةى نشةةوء اخةةتلاف فةةي درجةةة 

سةاهم فةي سةبب فةي جعةل المنةتج أكثةر دفئةا الةذي يتتنخفض(، الحرارة زائةدة التةي يوفرهةا الهةواء السةاخن ت

 إذا كانةت عملية التوازن. تعرف هةذه فتةرة بفتةرة الإحمةاء مةا يميزهةا أنهةا قصةيرة جةدا، وتظهةر فةي الواقةع

العلمةاء بسبب وجود فرق في درجة الحرارة بةين الهةواء والمنةتج هةذا مةا أدى المنتجات ذات حجم كبير، وب

 [.19إلى عدم الاهتمام بهذه الفترة ]
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II. 5 .2( المرحلة .B-Cمرحلة السرعة الثابتة ): 

لمنةتج، تتميز هذه المرحلة بثبوت معدل التجفيف لمعظم المنتجات، حيةث تنتقةل الرطوبةة إلةى سةطح ا

لرطبة درجة حرارة سطح المنتج مع درجة الحرارة ا في. مع توافق1سطحه يساويويكون نشاط الماء على 

ارة لتجفيةف الهةواء، وهةةذه هةي درجةةة الحةرارة التةي تتسةةاوى عنةدها درجةةة حةرارة الهةواء مةةع درجةة الحةةر

فق المةةاء تتةةدخل طبيعةةة المنةةتج فةةي هةةذه فتةةرة ولكةةن لشةةكله تةةأثير كبيةةر علةةى تةةد اللازمةةة لتبخةةر المةةاء. ولا

 ر.المتبخ

II. 5 .3المرحلة . (C-Eمرحلة التباطؤ ): 

ل أن يستحيوتسمى هذه مرحلة بمرحلة التباطؤ لعدم وجود قوى كافية لنقل الماء إلى سطح المنتج 

. التجفيف معدل تبقى سرعة التجفيف ثابتة والتي تبدأ بالانخفاض تدريجيا، نتيجة لهذا الانخفاض يتناقص

 :[20في هذه الفترة يمكن أخذها بعين الاعتبار وهي ]وهنالك العديد من الظواهر التي تحدث 

  اختفاء الماء الحر في سطح المنتج: 

ي يتخلل ر الذتحدث هذه الظاهرة في بداية مرحلة التباطؤ، فمن الضروري الأخذ بعين الاعتبار تبخ

 داخل المنتج عبر فترات زمنية معينة.

  سمك المنتج: 

ؤ ي تباطفالماء أن يعبر مسار أطولا، الأمر الذي يتسبب كلما كان سمك المنتج اكبر وجب على 

 عملية التجفيف.

  انتشارية الماء في المنتج: 

 ء.فاذ المالية نفهي تختلف مع محتوى المنتج في ماء وكلما زادت درجة الجفاف تقابلها زيادة في قاب

 مقاومة الميكانيكية لجدران خلايا السليمة: 

 ة من بخار الماء نحو المنتج.تمنع الجدران مرور كميات معتبر

 القشرة:  

من  ة الأولىل فترتوجد الكثير من المركبات قابلة للذوبان مثل السكريات المرافقة للماء الصادر خلا

 التجفيف، مما يؤدي إلى تبلور جزئيات على السطح وتسمى هذه الظاهرة بعملية الطحن.

II. 6ف. تأثير المعالم الرئيسية للهواء على حركية التجفي: 

  تأثير سرعة الهواء: 

بح لسرعة الهواء تةأثير ايجةابي علةى حركيةة التجفيةف خاصةة فةي مرحلةة الأولةى مةن العمليةة، ويصة

رة ا من الهجمعدل التجفيف منخفض جدا في حالة المنتجات التي يتم فيها التحكم في حركية التجفيف انطلاق

 الداخلية للمياه.

  تأثير رطوبة الهواء: 

بةر هةذا للهواء دور كبير وجد مهم في سلوك حركية التجفيف لبعض المنتجات، ويعتللمحتوى المائي 

 التأثير مهم جدا منذ بداية التجفيف ويتناقص عندما تزداد درجة حرارة الهواء.
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 تأثير درجة حرارة الهواء: 

خةال تؤثر درجة حرارة الهواء الجةاف علةى سةرعة التجفيةف بشةكل كبيةر وهةذا التةأثير راجةع إلةى إد

ي فةار المةاء رارة المنتج التي تزداد مع زيادة درجة حرارة الهواء. وينتج عةن ذلةك تزايةد معةدلات الانتشةح

 المنتج وأيضا زيادة في درجة الحرارة.

II. 7توصيف مواد صلبة الرطبة .: 

II. 7 .1محتوى الماء الجاف .: 

سةةائل كتلةةة ال محتةةوى المةةاء الجةةاف للمةةادة الصةةلبة يطلةةق عليةةه أيضةةا بالرطوبةةة المطلقةةة، ويعبةةر عةةن

 :[21لتالية ]االواردة في المنتج مع مقارنتها بالكتلة الجافة. تعطى علاقة محتوى الماء الجاف بالعلاقة 

      Xa =
Mh−MS

Ms
                                  (23.II) 

 :حيث

aX: .محتوى ماء جاف 

hM: ( كتلة سائل واردةKg.) 

sM: ( كتلة جافة للمنتجKg.) 

II. 7 .2 .محتوى المائي: 

ي الةوارد فة يطلق على محتوى المائي للمادة الصلبة أيضا بالرطوبة النسبية. وتعبر عن كتلةة  السةائل

 المنتج بالنسبة لكتلته الرطبة.

Xr =
Mh−Ms

Mh
                                  (24.II) 

 :حيث

 :Mh( كتلة الرطبة للمنتجKg.) 

 :Xr.)%( محتوى مائي 

II. 8 في المنتج. نشاط الماء: 

مةاء فةي (. ويتعلق برطوبة المنةتج، حيةث يعبةر نشةاط الAwيرمز إلى نشاط الماء في المنتج بالرمز )

(. Pvsع )( عند ضغط بخار التشةبPvpالمنتج بأنه النسبة بين ضغط الجزئي لبخار الماء على سطح المنتج )

 :[24-22وتكتب علاقة نشاط الماء في المنتج بالشكل ]

Aw =
Pvp

Pvs
                                            (25.II) 

 :حيث

:Aw.نشاط الماء في المنتج 

:Pvs( ضغط بخار ماء في هواء مشبعPa.) 

:Pvp( ضغط بخار ماء على سطح منتجPa.) 
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 الةة تةوازنفي حالة توازن ضةغط بخةار المةاء للمنةتج والهةواء فانةه لا يوجةد انتقةال للكتلةة، أمةا فةي ح

 القةول أن ة للمنتج والهواء سوف يسبب هذا توازن في عدم انتقال الحراري، وبالتةالي يمكةندرجات الحرار

 .[25نشاط الماء في المنتج يعبر عن الرطوبة النسبية للهواء في حالة توازن مع المنتج فقط ]

II. 9متساوي الحرارة .: 

 عتباريؤخذ بالافي كل عملية تجفيف يحدث توازن لرطوبة بين المنتج والهواء، الذي يجب أن 

ورطوبة  لمادةافيحدد التوازن انطلاقا من وضع المادة في حالة توازن مع الهواء الرطب ثم تقاس رطوبة 

عن  حنى يعبرن بمنالنسبية للهواء الرطب المحيط بهذه المادة، ويتم التعبير عن الامتزاز في غالب الأحيا

حنى موضح في ة لنشاط الماء، لذلك يوفر هذا من( كدالeqXتطور محتوى الماء للمنتج في حالة التوازن )

 [.  27،26( عديد من معلومات حول التوازن ]ΙΙ.4شكل )

 

 [.5منحنى التساوي الحراري للمادة المجففة ]  (ΙΙ.4) :الشكل

 :( كما يليΙΙ.4يمكن رسم المنحنى الموضح في الشكل )

  ( التساوي الحراري لمنحنىAbsorptionيعين تجريبيا عندما ) .تكون مادة جافة 

  ( التساوي حراري لمنحنىDèsorption.يعين تجريبيا عندما تكون مادة مشبعة بالماء ) 

II. 10الزمن الكلي للتجفيف .: 

 :[28ة ]يمثل الزمن الكلي لتجفيف زمن التجفيف لمرحلة المعدل الثابت والمتناقص ويعطى بالعلاق

t =
X1-Xc

Rc

+
Xc

𝑅𝑐
𝑙𝑛 (

𝑋𝑐

𝑋2
)                                          (26.II) 

 :حيث

: X1(المحتوى الرطوبي الأوليKga/Kgs). 

:Xc (المحتوى الرطوبي الحرجKga/Kgs). 

 :X2(المحتوى الرطوبي النهائيKga/Kgs). 

 :Rc(معدل التجفيف الثابتKg/Kghr). 
dx

dt
= RC =

h(Td−Tf)

λ
.

A

Ms
                                      (27.II) 
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 :حيث

 :A(مساحة السطحية معرضة للتجفيفm²). 

 :Ms(كتلة مادة الصلبة الجافةKg). 

 :h(معامل الانتقال الحراريW/m².°c). 

eλ: (طاقة الحرارية الكامنةKg/Kg). 

 [ 29يمكن حساب معدل الانتقال الحراري بالعلاقة التالية]: 

h = [2 + 0.6 (
Cpμ

K
)
1/3

[
2g(Td−Tf)L

3ρ2

(Td+Tf)μ2
]
1/4

]
K

L
              (28.II) 

 :حيث

 :Td( درجة الحرارة داخل غرفة التجفيفk.) 

 :Tf( درجة حرارة المادة الغذائيةk.) 

 :g( الجاذبية الأرضيةm²/s.) 

: ρ ( 3كثافة الهواءKg/m.) 

: μ ( اللزوجةN.S/m².) 

 :K( الموصلية الحرارية للهواءw/m.k.) 

 :L سمك المادة( الغذائيةm.) 

 :Cp( الحرارة النوعية للهواءKj/Kg.k.) 

II. 11كفاءة التجفيف اليومية  .: 

  :[30وتحسب من خلال معادلة الآتية]

ηd =
(𝑋t−Xf)wλ(X1+1)

ItAct
. 100                        (29.II) 

 :حيث

∶ ηd.)%( كفاءة التجفيف اليومية 

 :Xt( المحتوى الرطوبي عند زمن معينKga/Kgs.) 

 :Xf( المحتوى الرطوبي المراد الوصول إليهKga/Kgs.) 

II. 12الكفاءة الجماعية للتجفيف .: 

 :تعطى علاقة الكفاءة الجماعية للتجفيف بالعلاقة التالية

ηm =
𝑋2−Xa

X2e−Xa
                                        (30.II) 

 :حيث

 m ɳ.)%( المردودية الكتلية : 

2X:  2الرطوبة المطلقة للهواء عند درجة الحرارةT. 

aX:  الرطوبة المطلقة للهواء عند درجة الحرارةaT. 

2eX:  2الرطوبة المطلقة للهواء عند درجة الحرارةeT. 
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 تطور الهواء أثناء عملية التجفيف.  : (ΙΙ.5)الشكل

II. 13كفاءة الطاقة للتجفيف .: 

رة تبخر في دوالطاقة. حيث تستهلك الكمية الإجمالية من الماء المتعرف كفاءة الطاقة على أنها نسبة 

 :لية[، تكتب عبارة كفاءة الطاقة للمجفف بالعلاقة التا31التجفيف على استهلاك الطاقة للنظام ]

ηr =
ṁair

1+Xa
.
Lv

Q
                                           (31.II) 

𝜂𝑡ℎè𝑜 =
(𝑋2−𝑋𝑠)𝐿𝑣

ℎ(𝑇𝑠)−ℎ(𝑇𝑎)
                                       (32.II) 

 :حيث

 :Lv( حرارة كامنة لتبخر الماءJ/Kg.) 

 :h(T) .المحتوى الحراري للهواء 

:Xi  ( الرطوبة المطلقة للهواءg/Kgas.) 

: 𝜂𝑡ℎè𝑜 الكفاءة الحرارية للعملية. 

II. 14الوسط المسامي .: 

II. 14 .1تعريفه .: 

 جسم صلب يحتوي على فراغةات تةدعى بالمسةامات ومةن مزايةا هةذهيعرف الجسم المسامي بأنه كل 

اسةةم المسةامات أنهةا متصةلة بعضةها الةبعض وتحتةوي علةى مةائع داخلهةا، أمةا الجةزء الصةلب فيطلةق عليةه ب

 :[5مصفوفة ويوجد شكلين ]

  المصفوفة الصلبة مشكلة من حبيبات غير متصلة بعضها البعض. :شكل غير مدعم 
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  الصةةلبة ملتحمةةة مةةع بعضةةها الةةبعض بحيةةث لايةةتم ملاحظةةة أي شةةقوق بةةين المصةةفوفة  :شكككل مككدعم

 الحبيبات.

II. 14 .2خصائص الوسط المسامي .: 

II. 14 .2 .1المسامية .: 

 إجمالي المسامية هو نسبة حجم الفراغ إلى حجم الكلي للوسط.

ε =  (II.33)                                حجم الكلي/حجم الفراغ

لمحمةةول الفعالةةة أو مةةا يطلةةق عليهةةا بالمسةةامية الحركيةةة، هةةي نسةةبة حجةةم المةةاء ايعبةةر عةةن المسةةامية 

فعاليةة بواسطة معارضة للماء مرتبطة بالمصفوفة مةن قبةل قةوى الجةذب الجزئةي، تكتةب علاقةة المسةامية ال

 :بالعلاقة التالية

εc = حجم الماء المتحرك ⁄حجم الكلي                           (34.II) 

II. 14 .2 .2 .النفاذية: 

ميةز تالنفاذية الجوهرية هي خاصية مميزة للوسط المسامي بشكل مستقل عن خصائص السائل، أنهةا 

العلاقةةة ب[، وتكتةةب عبارتهةةا 32قةةدرة البيئةةة علةةى السةةماح لنفسةةها لعبةةور السةةائل تحةةت تةةأثير تةةدرج الحمةةل ]

 :التالية

k =
φaμ

s(∆p ∆x⁄ )
                                            (35.II) 

 :حيث

𝜑𝑎: ( معدل التدفقs/3m.) 

µ : ( 1اللزوجة الديناميكية للسائل-s1-Pa/m.) 

S: ( 2منطقة المقطع العرضي للسائلm.) 

xΔ⁄pΔ : ( 2تباين الحمولة بوحدة الطول-.s2-m/aP.) 

k : ( معامل النفاذيةm/s.) 

II. 15الخاتمة .: 

لأساسةية اذكر أهم العلاقات الرياضية للمجففات الشمسية. وكةذلك العوامةل  قد تطرق هذا الفصل إلى

صةل التي تؤثر على هذه المجففات من درجات حرارة ورطوبة وسرعة الهواء وضغط، كما يوضح هذا الف

 لإشةعاع أوأهم ظاهرتين تحدثان خلال عملية التجفيف وهمةا الانتقةال الحةراري ويكةون إمةا بالتوصةيل أو با

 ي الانتقةالوالذي بدوره ينقسم إلةى طةريقتين الحمةل الطبيعةي أو الحمةل القسةري. وظةاهرة الثانيةة هةبالحمل 

رح هةةذه الكتلةةي )النقةةل الجمةةاعي( التةةي بسةةببها تفسةةر ظهةةور بخةةار المةةاء. مةةع ذكةةر أهةةم القةةوانين التةةي تشةة

 لتةي تةؤثرلعوامةل االظاهرة. كما يتبين أن للتجفيف سرعة وحركية مع ذكر أهم المراحل تجفيةف المنةتج، وا

 عليها.

ة وفي الأخير تطرق هةذا الفصةل إلةى تعريةف خةواص المةواد الصةلبة، ويعةرف أيضةا كفةاءة الطاقوية

 وجماعية للمجفف و خصائص الوسط المسامي. 
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III. 1المقدمة .: 

 ةوالتجريبي FLUENT-CFDبرنامج  باستخدام المحاكاة العدديةضمن هذا الفصل  سندرس 

لقسري. امباشر )رأسي ذو تهوية( يعمل بالحمل الغير الشمسي المجفف اللتوزيع درجات الحرارة في 

تيران بوليسإلى قسمين؛ قصد التحسين في توزيع الحرارة بواسطة لوح من ال التجفيف حيث فصلت الغرفة

ناصر المغلف بالألمنيوم ذو ثقوب تسمح بمرور الحرارة للجزء العلوي لها. كما تم وصف جميع ع

يبي يظهر هذا الفصل أيضا التركيب التجروالمجفف الشمسي ودور كل عنصر  في عملية التجفيف. 

 لمتحصل عليها مع تحليليها و تفسيرها.المستعمل والنتائج ا

III. 2وصف المجفف الشمسي المستعمل .: 

ي التركيب التجريبي المستعمل عبارة عن مجفف شمسي غير مباشر يعمل بالحمل القسري )أ

  :باستعمال مروحة( حيث يتكون من عدة عناصر وهي

III. 2 .1)وحدة توليد الهواء الساخن ) اللاقط المسطح .: 

سم معزول من كل  8×25.5×35المستعمل مصنوع من صندوق خشبي أبعاده اللاقط الشمسي 

الجهات بالبوليستيران المغلف بالألمنيوم يوجد بداخله صفيحة معدنية مصبوغة باللون الأسود غير اللامع 

عليه أنبوب نحاسي مصبوغ بالأسود لمرور الهواء الذي يتم تسخينه، ويغطى سقف الصندوق  مثبت

 (III.1) : الشكلم.كما نرى في م3بزجاج ذو سمك 

 

 صورة اللاقط الشمسي المسطح.(III.1) : الشكل 

III. 2 .2غرفة التجفيف .: 

احل و دة مرإن صنع غرفة التجفيف يتطلب توفر الأدوات المبينة في الملحق كما أن صنعها يمر بع

 هذا ما يوضحه الملحق. 

الذي يظهر النموذج النهائي لها  (III.2)حصل على هاء من صنع غرفة التجفيف الشمسي نبعد الانت

 بجميع الأبعاد.

 

 

 

 رسم تخطيطي يوضح غرفة التجفيف بعد صنعها.(III.2) : الشكل 
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III. 2 .3مروحة .: 

 A 0.13ته صغيرة الحجم تعمل بتيار شد (III.3)الشكلالمروحة المستعملة في التجربة كما يوضح 

 لشمسي. يصل بينها وبين اللاقط الشمسي أنبوب حيث تسحب الهواء إلى داخل اللاقط ا، V 12و جهد 

 

 صورة المروحة المستخدمة.(III.3) : الشكل 

III. 2 .4الخلية الشمسية .: 

جه من سم توصل بالمروحة لتزويدها بالتيار الكهربائي الذي تنت 26×16خلية شمسية بأبعاد 

 (III.4) : الشكل . أنظر V 9الإشعاع الشمسي، و جهدها يقدر ب 

 

 الشكل (III.4) : صورة الخلية الشمسية.

III. 3 .عمل المجفف مبدأ: 

مسي ط الشيبدأ عمل المجفف الشمسي بسحب المروحة للهواء من الوسط الخارجي لتدفعه إلى اللاق

لى إلاقط )حمل قسري( عبر أنبوب، فيتم تسخينه عن طريق تحويل الإشعاع الشمسي الساقط على سطح ال

سم  1.5طره سم و ق 9طاقة حرارية، مما يمنح الهواء حرارة عالية للانتقال للغرفة عبر أنبوب طوله 

زعة في المو فيتوزع الهواء الساخن في القسم السفلي من الغرفة.يصعد الهواء الساخن من خلال الثقوب

هواء ة بين الحرارق في درجة الاللوح إلى القسم العلوي الذي يحوي المنتج الرطب المراد تجفيفه، لينتج فر

 كما طب(.رهواء )و المنتج فيؤدي للتبادل الحراري بينهما، ليخرج الهواء من الغرفة حاملا معه الرطوبة 

 (III.5) : الشكل هو موضح في 

 
 التركيب التجريبي للمجفف الشمسي الغير مباشر. (III.5) : الشكل 
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III. 4وصف منطقة التجربة .: 

راضيها متد أأجريت الدراسة التجريبية في ولاية واد سوف الواقعة في الجنوب الشرقي للجزائر، ت

فا تتميز بطابع صحراوي جاف حار صيشمالا، 31˚- 34˚ شرقا ودائرتي عرض  6˚-8˚بين خطي طول 

وقد يتعدى في بعض  C˚34 وبارد شتاءا حيث يصل المتوسط الحراري في فصل الصيف إلى

لصفر ا، وقد تصل أحيانا إلى مادون C˚10، وفي فصل الشتاء يكون المتوسط الحراري C˚50الأحيان

ن فيفري مرقية شليلا، التيارات الهوائية نشطة على مدار السنة في الوادي، فتهب رياح شمالية وشمالية 

قلة ل نظراوإلى أفريل، وتهب رياح شرقية من أوت إلى أكتوبر، وتهب رياح جنوبية حارة خلال الصيف، 

ملم(  80.3هطول الأمطار بسبب بعد المنطقة عن البحر )يصل المتوسط السنوي للتساقط بالمنطقة إلى 

 منطقة غنية بالطاقة الشمسية. فإن أغلب أيام السنة تكون مشمسة وهذا ما يجعلها

درجةةة  ، ثةةم نغلقهةةا و نبةةدأ بقيةةاس(III.6)الشةةكل نثبةةت المزدوجةةات الحراريةةة داخةةل الغرفةةة كمةةا فةةي 

 دقيقة. 15الحرارة كل 

 

 الشكل (III.6) : مخطط للمواضع التي تقاس عندها الحرارة.
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III. 5 .النتائج المتحصل عليها: 

III. 5 .12: . رسم توضيحي لغرفة المجفف الشمسيD 

ن علوي جزئيإلىوالمقسم  (2D)شكل المجفف الشمسي ذو البعدين  (III.7)يمثل الرسم التوضيحي 

من اجل دراسة المحاكاة  وهذا FLUENT-CFDبرنامج  باستخدامالشكل  اهذ وسفلي. يرسم

 .ط الشمسياللاق والشروط الابتدائية للسرعة ودرجة الحرارة لدخول الهواء من الأبعادويعطي كل العددية.

4.5cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46cm 

 

 

 .2Dغرفة المجفف الشمسي بالثقوب (III.7) : الشكل 

III. 5 .2رسم توضيحي لشبكة المجفف الشمسي  .: 

 حلقات إلىوالمقسم  2Dمجفف الشمسي ذو البعدين للشبكة  (III.8)يمثل الرسم التوضيحي

ة وهذا من اجل دراسة المحاكا FLUENT-CFDبرنامج  باستخدام. رسمت هذه الشبكة حلقة(1026)

عقدة( 1110) عند كل عقدة لإيجادvolume finieالعددية. من اجل ذلك سنحل معادلات النظام بطريقة 

 نبحث عنها كدرجة الحرارة مثلا . التيقيمة المحاكاة للوسائط 

52.5 cm 

19.5 cm 

2.1 cm 

19 cm 

7.6cm 2 cm 

Sortir 

CoEntrer l’Air V=3 m/s, T1=93 

CoV=3 m/s, T2=99 
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 شبكة المجفف الشمسي.(III.8) : الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 رسم توضيحي لشبكة المجفف الشمسي ومواضع القياس.(III.9) : الشكل 
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III. 5 .3توزيع درجات الحرارة على . ( محور الفواصلT=93°C): 

مقارنة لدرجة الحرارة المحورية التي تم الحصول عليها عن  (10.III) (III.11)توضح الأشكال 

 y=1cmوالبيانات التجريبية في الموضعين FLUENT-CFDبرنامج  باستخدامالعدديةطريق المحاكاة 

y=22cm,. 

، لكنتيجة لذو يبية.اتفاق جيد مع البيانات التجرفي الواقع، فإن النتائج العددية تصل بشكل كبير إلى 

عددية حسب على الحسابات ال أن إلىرجع يسابات العددية والقيم التجريبية إن الاختلاف الطفيف بين الح

ط الشرو أن، مع 3Dوان القياسات التجريبية قيست في غرفة مجفف شمسي  2Dالمحاكاة  أن أساس

القياس  أجهزة وأخيراالنتائج. على  تؤثرV=3m/s, T1=93°Cالابتدائية لدخول الهواء

(thermocouple) لحساب ابين  المطلقكن إعطاء متوسط الارتياب معلى القياسات التجريبية. ي تؤثر

 .%10العددي والتجريبي بقيمة 
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 توزيع درجات الحرارة على محور الفواصل منحنى(III.10) : الشكل 

 .CoV=3m/s, T1=93وفي الشروط الابتدائية  y=1 cm عند الموضع
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 جات الحرارة على محور الفواصل عند موضعتوزيع در منحنى(III.11) : الشكل 

cmy=22في الشروط الابتدائية وCoV=3m/s, T1=93. 
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III. 5 .4توزيع درجة الحرارة على محور الفواصل . :(T=99°c) 

المختلفة  مقارنة البيانات لمتوسط درجة الحرارة في المحطات(12.III) (III.13)توضح الأشكال 

(y= 1cm،y=22cm في المجفف الشمسي للحسابات العددية والقياسات التجريبية. البيانات )ة لعدديا

 د الشروطالحسابات العددية حسبت عن أن إلىحد ما. يعود الاختلاف  إلىوالتجريبية تبدو متشابهة 

بة عند والارتيابات المرتك 2D المجفف الشمسي وأبعادV=3m/s, T1=99°Cالابتدائية لدخول الهواء

 القياسات التجريبية. 

 .%1والتجربة بقيمة  العددية بين المحاكاة المطلق الارتيابيتم إعطاء متوسط 
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 توزيع درجات الحرارة على محور الفواصل عند الموضع منحنى(III.12) : الشكل 

 y=1cm وفي الشروط الابتدائيةCoV=3m/s, T1=99. 
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 توزيع درجات الحرارة على محور الفواصل عند الموضعمنحنى (III.13) : الشكل 

y=22cm  وفي الشروط الابتدائيةCoV=3m/s, T1=99. 
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III. 5 .5 .توزيع درجات الحرارة على محور التراتيب  : (x=27.8,T=99°c,T93°c) 

محور المحسوبة على الالمحورية  لدرجة الحرارةمقارنة  (14.III) (III.15)توضح الأشكال 

 FLUENT-CFDبرنامج باستخدام العدديةالمحاكاة  التي تم الحصول عليها عن طريقالتراتيب 

 .x= 27.8 cmفي الموضع  التجريبية قياساتوال

في الواقع، فإن النتائج العددية تتوافق جيد مع القياسات التجريبية. ونتيجة لذلك، إن الاختلاف 

الطفيف بين الحسابات العددية والقيم التجريبية يرجع إلى أن الحسابات العددية حسبت على أساس أن 

الابتدائية ، مع أن الشروط 3Dوان القياسات التجريبية قيست في غرفة مجفف شمسي  2Dالمحاكاة 

 ,V=3m/s و المنحنى الثاني حسب الشروط الابتدائية التالية V=3m/s, T1=93°Cلدخول الهواء

T1=99°C   تؤثر على النتائج. وأخيرا أجهزة القياس(thermocouple)  لها تأثير على القياسات

التجريبي بقيمة للمنحنى الأول بين الحساب العددي و المطلقالتجريبية. يمكن إعطاء متوسط الارتياب 

 %.5%. أما الارتياب للمنحنى الثاني يساوي 6
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 جات الحرارة على محور التراتيب عند موضعتوزيع درمنحنى (III.14) : الشكل 

 x=27.8cm وفي الشروط الابتدائيةCoV=3m/s, T1=93. 
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 توزيع دراجات الحرارة على محور التراتيب عند موضع منحنى (III.15) : الشكل 

 x=27.8وفي الشروط الابتدائيةCoV=3m/s, T1=99. 
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III. 6. سرعة الهواء داخل المجفف الشمسيتوزيع: 

يع توزلFLUENT-CFD برنامج  باستخدام2D نتائج المحاكاة العددية (III.16)  شكللا يوضح

واء كة الههذا الرسم التخطيطي نلاحظ أماكن انعدام حرسرعة الهواء داخل المجفف الشمسي. من خلال 

 وقيم الذروة داخل المجفف الشمسي. وقيمة سرعة الرياح في كل منطقة تقريبا.

 

 .سرعة الهواء داخل المجفف الشمسيرسم تخطيطي يوضح توزيع (III.16) : الشكل 

III. 7 . رارة داخل المجفف الشمسيدرجة الحتوزيع: 

يع توزلFLUENT-CFD برنامج  باستخدام2D نتائج المحاكاة العددية  (III.17) الشكل يوضح

لحرارة رجة ادرجة الحرارة داخل المجفف الشمسي. ومن خلال هذا الرسم البياني يتبين لنا أن توزيع د

 منتظم ومتساوي في كل المناطق. وهذه الحالة التي يكون فيها التوزيع اكتمل انتظم.

 

 داخل المجفف الشمسي. تخطيطي يوضح توزيع دراجات الحرارةرسم (III.17) : الشكل 
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III. 8الخاتمة .: 

ريبي، التعرف في هذا الفصل على كيفية صنع غرفة مجفف شمسي و تجهيز التركيب التجلقد تم 

داخل  توزيع درجات الحرارةلFLUENT-CFD برنامج  باستخدامومحاكة عددية ةتجريبيدراسة وقمنا ب

لحرارة في والعمل على تحسين توزيع درجة ا .الغير مباشر يعمل بالحمل القسريمجفف الشمسي الغرفة 

 .غرفة المجفف الشمسي، لهذا قارنا نتائج القياسات التجريبية و العددية

أن اللوح الفاصل ساعد على النتائج العددية تتفق جيد مع المعطيات التجريبية وأثبتت الدراسة أن 

داخل المجفف الشمسي، حيث استغرق انتظام توزيع الحرارة في الجزء تحسين توزيع درجة الحرارة 

العلوي وهو الجزء الأهم مدة زمنية قصيرة رغم كبر حجمه مقارنة بالجزء السفلى الذي استغرق مدة 

 .الحرارة أطول في توزيع



 

 

 
 

 

العامة الخاتمة
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زيةع تول FLUENT-CFDبرنةامج  باسةتخدام ة العدديةةاومحاك ةالتجريبيدراسة في هذا العمل قمنا ب

طاقةة بالحمةل القسةري )مروحةة تعمةل بالمجفف الشمسي الغير مباشر يعمةل الدرجات الحرارة داخل غرفة 

ن كةل سةم، المحاطةة مة  34×  46×  52.5وذلك باستعمال غرفة المجفف ذات أبعةاد الخارجيةة  .الشمسية(

ء السةاخن سم مغلفة بالألمنيوم، مع ثقةب مةدخل للهةوا 2الجهات بألواح بوليستيران )عازل حراري( سمكها 

ي اللاقةةط الشمسةة إلةةىبالنسةةبة  أمةةا سةةم. 4.5علةةى قطةةره سةةم و مخةةرج فةةي الأ 2.1فةةي أسةةفل الغرفةةة قطةةره 

ن سم معزول من كل الجهات بالبوليسةتيرا 8×25.5×35المستعمل فهو مصنوع من صندوق خشبي أبعاده 

ليةةه ع ثبةتالمغلةف بةالألمنيوم يحتةوي بداخلةه علةةى صةفيحة معدنيةة مصةبوغة بةاللون الأسةةود غيةر اللامةع م

مك أنبوب نحاسي مصبوغ بالأسود لمرور الهواء الذي يتم تسخينه، ويغطى سةقف الصةندوق بزجةاج ذو سة

 .مم3

رفة غة في قمنا بدراسة مقارنة بين العمل التجريبي و العددي وهذا لتحسين توزيع درجة الحرار

وب مانية ثقثبه  يومالمجفف الشمسي، ولهذا قسمت الغرفة إلى قسمين بلوح من البوليستيران المغلف بالألمن

 القسم السفلي.وفيصبح للغرفة قسمين القسم العلوي  .سم، موزعة بانتظام على كامل اللوح 2قطر كل منها 

 جهزةأتثبت يتم تركيب جميع أجزاء المجفف الشمسي ) الغرفة، اللاقط، المروحة، الخلية الشمسية(، و

رة في مناطق مختلفة من الغرفة، ثم تسجل درجات الحرا (Thermocouples)قياس درجة الحرارة 

ى أساس بت علالمتحصل عليها. وهذا بالنسبة للقياسات التجريبية، أما بالنسبة للحسابات العددية فحس

حنيات . كما قمنا برسم منFLUENT-CFDوذلك باستخدام برنامج  (2D)المحاكاة العددية في بعدين 

مجفف في محطات مختلفة من ال FLUENT-CFDبات العددية ببرنامج بين النتائج التجريبية والحسا

 الشمسي، ثم نحلل ونقارن المنحنيات المتحصل عليها.

 أظهرت النتائج ما يلي: 

 .التوافق جيد بين النتائج التجريبية والقياسات العددية 

  المحاكةةاةوجةةود ارتيةةاب طفيةةف جةةدا وذلةةك راجةةع إلةةى أن الحسةةابات العدديةةة حسةةبت علةةى أسةةاسD 2 

 .3Dوالقياسات التجريبية قيست في غرفة مجفف الشمسي 

 .تأثير الشروط الابتدائية لدخول الهواء في غرفة المجفف على النتائج 

  .تأثير أجهزة قياس درجة الحرارة على النتائج التجريبية 

 .توزيع الحرارة في الجزء السفلي استغرق مدة زمنية طويلة رغم صغر حجمه 

 لاقط في رفع درجة حرارة الغرفة.مساهمة ال 

  كبر حجمه بمقارنة مع القسم السفلي. رغمالتوزيع المنتظم للحرارة في القسم العلوي 

 .درجة حرارة المخرج تتناقص مقارنة بالقسم العلوي 

 .مساهمة اللوح الفاصل في تحسين توزيع درجة الحرارة بشكل جيد داخل غرفة التجفيف 

رتيابات ود الابالرغم من وج التجريبية معطياتمع ال دالعددية تتفق جي النتائجأثبتت الدراسة أن 

 اللوح الفاصل في تحسين توزيع درجة الحرارة داخل المجفف الشمسي. ساهمالطفيفة، كما 

وفةةي الأخيةةر نقتةةرح زيةةادة عةةدد الثقةةوب الموزعةةة علةةى سةةطح الفاصةةل مةةع إمكانيةةة تغييةةر أقطابهةةا، 

 .الحصول على نتائج أفضل ارتفاع اللوح لأجلوخفض مستوى 



 

 

 

 

 

 الملحق أ
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 :مراحل صنع غرفة المجفف الشمسي. 1 .أ

 .المجفف غرفة صنعالأدوات المستعملة في  يوضح :(1الجدول )أ.

 

 

 

علبة مكعبة الشكل أبعادها 

 سم. 52.5×46×34

 

 

 

 

ألواح بوليستيران )عازل حراري( سمكها 

 سم. 2

 

 

 

 ورق ألمنيوم )لحفظ الحرارة(.

 

 

 

أدوات أولية )شريط لاصق، أنبوب   

 سم، مشرط(. 2معدني قطره 
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 .الشمسي مراحل صنع غرفة المجفف يوضح :(2الجدول )أ.

 

 

و بواسطة تؤخذ قياسات العلبة 

مشرط تقص ألواح البوليستيران 

 حسب الأبعاد المتحصل عليها.

 

 

 

ثقب الجانب السفلي لإحداث مدخل 

سم و  1.5للهواء الساخن قطره 

مخرج للهواء الرطب في أعلى 

الغرفة ذو شكل أسطواني ارتفاعه 

 سم. 4.5سم وقطره  19

 

 

 

تغليف جميع ألواح البوليستيران  

بالألمنيوم والحرص على المشكلة 

إخراج الهواء الموجود بينهما وخاصة 

 الثقوب  التي يعتمد تغليفها على الدقة.
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صنع لوح من البوليستيران واخذ 

قياساته بدقة لإحداث ثمانية ثقوب 

موزعة بانتظام على سطحه قطر 

 سم، ويغلف بالألمنيوم. 2كل ثقب 

 

 

إحاطة كل الجهات )الجوانب، 

الأسفل( الداخلية للعلبة  الأعلى و

بالألواح المغلفة، و يوضع اللوح 

المثقوب   في الغرفة حيث يقسمها 

سم  8إلى قسمين قسم سفلي ارتفاعه 

والذي يحوي المدخل، أما العلوي 

به مخرج؛ لتحسين  37.5ارتفاعه 

توزيع درجات الحرارة داخل 

 الغرفة.

 

 

تغليف العلبة من الخارج بغلاف أبيض 

 من العوامل الجوية.يحفظها 
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 الأجهزة المستخدمة في القياس:. 2 .أ

 جهاز قياس درجة الحرارة:. 1. 2 .أ

(، يعطي قيمة درجةة Thermocouplesهو جهاز رقمي لقياس درجة الحرارة موصول بمزدوج حراري)

ول تصف الصورة جهاز الرقمي لقيةاس درجةة الحةرارة موصةان الموضوع فيه المزدوج. في المك الحرارة

 (:Thermocouplesبمزدوج حراري )

 

حراري الجهاز الرقمي لقياس درجة الحرارة موصول بمزدوج  صورة :(1الشكل )أ.

(Thermocouples). 

 :الأحوال الجوية التي تمت فيها التجربة. 3 .أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h5:45 شروق الشمس

 18:47h غروب الشمس

 °C 33 - 16 درجة حرارة الجو

 33 % الرطوبة

 km/h 13 الرياح



 

 

  

 :الملخص

توزيع لFLUENT-CFD برنامج  باستخدام ومحاكة عددية ةتجريبيدراسة في هذه المذكرة، قمنا ب

سي من الهدف الرئي .مجفف الشمسي غير المباشر يعمل بالحمل القسريالدرجات الحرارة داخل غرفة 

لحرارة رجة ادهذا العمل وهو مقارنة الدراسة التجريبية و العددية من جهة، والعمل على تحسين توزيع 

م، الألمنيوبغلف يستيران المفي غرفة المجفف الشمسي، ولهذا قمنا بقسمة الغرفة إلى جزئين بلوح من البول

 ي.فحصلنا على جزء علوي  و جزء سفل .سم، موزعة بانتظام 2يحوي ثمانية ثقوب قطر كل منها 

عد على اصل ساأن اللوح الفوالتجريبية  معطياتمع ال دالنتائج العددية تتفق جيأثبتت الدراسة أن 

لجزء اانتظام توزيع الحرارة في تحسين توزيع درجة الحرارة داخل المجفف الشمسي، حيث استغرق 

دة متغرق العلوي وهو الجزء الأهم مدة زمنية قصيرة رغم كبر حجمه مقارنة بالجزء السفلى الذي اس

 أطول في توزيع الحرارة.

لحمل ا، العازل الحراريتوزيع الحرارة، الطاقة الشمسية، جفف الشمسي، مالالكلمات المفتاحية: 

 FLUENT-CFD.،الحراري

 

 

Résumé: 

    Dans cette mémoire, nous avons étudié expérimentalement et simulation numérique à l'aide 

du programme FLUENT-CFD pour la distribution de la température dans la chambre de 

convection solaire indirecte. la distribution de la température dans une chambre de 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, nous avons 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 les résultats numériques concordaient avec les 

données expérimentales, et 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, énergie solaire, distribution de chaleur, isolation thermique, 

convection, FLUENT-CFD 
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