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طوة ، السند والداعم في كل خبن اعريعيرة محمدإلى رفيق دربي وزوجي العزيز، الأستاذ 
 من مسيرتي،

، منارات حياتي وأجمل عطايا الله زهراء، سارة، هداية، آيات، مريم :إلى بناتي الغاليات
 لي،

يق وبلوغ والتوف، فلذة كبدي، الذي أتمنى له مع أخواته النجاح أسامةوإلى ابني العزيز 
 أسمى المراتب،

 ، نبع الحنان وعنوان التضحية،أرفيس حدةإلى أمي الحبيبة 
 ، قدوتي ومصدر قوتي،موسى طرافيوإلى أبي الكريم 

 إلى إخوتي وأخواتي الأعزاء، الذين كانوا دائمًا السند والرفقة الصادقة في مسيرة حياتي،
 تها وساندتنا بصدق وإخلاص،التي لم تبخل بمساعد شيماء دحماني ختوإلى الأ

أهدي هذه المذكرة عربون وفاء وحب وامتنان، واعترافاً بجميلكم الذي لن أنساه ما 
 .حييت

 عز�ز�كم طرافي حوریة.

  

  

  



  ����ء

إلى من غرسَا في قلبي بذور العزيمة والإصرار، إلى من سهرا الليالي وضحّيا براحتِهما كي 
، وأبي الغالي مزوزي الكاملةأكون ما أنا عليه اليوم، إلى والديَّ العزيزين: أمي الحنونة 

، أقدّم ثمرة أعوامٍ من الجدّ والاجتهاد عربونَ حبٍّ ووفاء، لا يفي قطرةً من العربي رمضان
حر تضحياتكما العظيمة.ب . 

، سندي وملاذي، أهُدي هذا النجاح اعترافاً بجميل ملاكو عبيرإلى أختيَّ الغاليتين 
 .دعمكما وتشجيعكما الذي لم يفتر يومًا.

إلى أساتذتي الكرام الذين غمروني بعلمهم ونصحهم، وإلى زملائي وأصدقائي الذين كانوا 
جميعًا خالص الامتنان. خيرَ رفقةٍ في درب العلم والمعرفة، لكم . 

كما أهدي هذه الثمرة لكل من أسدى لي كلمة طيبة، أو نصيحة صادقة، أو دعوة في 
 .ظهر الغيب، فلكم جميعًا فضلٌ لا ينُسى.

  العربي فريال. 

  

  

  

  

 



 

 

 شكر وعرفان 
 

  

 الاشرافبقبول الى السادة الكرام أعضاء لجنة المناقشة على تفضلهم  والتقدير والاحترامنتقدم بخالص الشكر 

قدموه من ملاحظات علمية قيمة ووقت وماوتقييم هذا العمل العلمي وعلى ما بذلوه من جهد   

على هذا البحث بإشرافهالذي تشرفنا  حفظه الله ورعاه بولشفار هشاموفي مقدمتهم الأستاذ المحترم   

.ولما قدمه من توجيهات رشيدة ومتابعة دقيقة وتشجيع مستمر كان له الأثر الكبير في انجاز هذا العمل  

  

رئاسة لجنة المناقشةبلتكرمه سالمي محمد كما نتوجه ببالغ الامتنان والتقدير للأستاذ المحترم   

على قبوله الانضمامبن دراجي رزيق  المحترم والتقدير للأستاذلا يفوتنا أن نتوجه بخالص الشكر كما   

.لى لجنة المناقشةإ  
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 المقدمة

مثلّ البحث عن مصادر طاقوية نظيفة ومتجددة أحد أبرز التحديات التي تواجه  حقبةمنذ 

المجتمعات الحديثة في ظل التزايد الكبير للاحتياجات الطاقوية العالمية وتراجع الموارد 

التقليدية المرتبطة بالوقود الأحفوري. وقد برزت الطاقة الشمسية كأحد أهم البدائل الواعدة، 

لمجانية وتوزعها الجغرافي الواسع، فضلاً عن كونها صديقة للبيئة ولا تخُلفّ نظراً لوفرتها ا

ملوثات أو انبعاثات مضرة بالصحة والبيئة. ومن بين التطبيقات المتنوعة للطاقة الشمسية يبرز 

مجال التجفيف الشمسي الذي يحظى بأهمية متزايدة سواء في القطاع الزراعي أو الصناعي، 

حفاظ على جودة المنتجات وتقليل الفواقد وتحسين القيمة المضافة للمنتجات نظراً لدوره في ال

 الفلاحية والغذائية.

تعَُدّ عملية التجفيف إحدى العمليات الحرارية القديمة التي استخدمها الإنسان منذ القدم لحفظ 

دة الفعالية، الأغذية، غير أن الطرق التقليدية المعتمدة على التجفيف في الهواء الطلق تبقى محدو

حيث تتأثر بالعوامل المناخية الخارجية مثل درجة الحرارة، الرطوبة النسبية، سرعة الرياح، 

إضافة إلى مشاكل التلوث وفقدان جزء معتبر من القيمة الغذائية للمنتجات. وفي هذا السياق 

مصدر طاقوي جاءت المجففات الشمسية كحلٍّّ تقني يدمج بين البساطة التشغيلية والاعتماد على 

متجدد، مما يسمح بالتحكم في الظروف الحرارية المحيطة بالمنتج وتقليل العوامل السلبية التي 

 تعيق جودة التجفيف.

إن الأداء الحراري للمجففات الشمسية لا يعتمد فقط على الطاقة الشمسية المتاحة، وإنما يتأثر 

وخاصة المدخنة التي تعُد جزءًا  بدرجة كبيرة بخصائص التصميم الهندسي وعناصره المكونة،

محورياً في التحكم في تدفق الهواء. فالمدخنة تمثل العنصر المسؤول عن تعزيز ظاهرة الحمل 

الحراري الطبيعي من خلال خلق فرق في الكثافة بين الهواء الساخن داخل المجفف والهواء 

لي باستمرار. ومن ثمََّ الخارجي، وهو ما يؤدي إلى سحب الهواء الرطب وتجديد الوسط الداخ

فإن خصائص المدخنة الهندسية )مثل الارتفاع، العرض، مساحة الفتحة( تكتسي أهمية بالغة 

 في تحسين كفاءة عملية التجفيف وضمان توزيع حراري متجانس داخل غرفة التجفيف.
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ي بناءً على ذلك، تتمحور هذه الدراسة حول محاكاة عددية لعملية التجفيف داخل مجفف شمس

  مع دراسة تأثير الخصائص الهندسية للمدخنة. وقد تم الاعتماد في هذه المذكرة على برمجية 

Comsol Multiphysics  لكونها أداة فعاّلة في حل المعادلات الفيزيائية المرتبطة بانتقال

الحرارة والكتلة وديناميكا الموائع الحسابية. حيث تم تطوير نموذج عددي يصف ظاهرة الحمل 

حراري الطبيعي للهواء داخل المجفف، مع التركيز على دراسة توزيع درجات الحرارة ال

 وسرعة التدفق الهوائي، والهدف النهائي هو تحقيق وسط حراري ملائم للتجفيف.

هذه الدراسة تمثل مساهمة علمية في فهم السلوك الحراري والانسيابي داخل المجففات 

صميمها وتطويرها لتكون أكثر كفاءة وملاءمة الشمسية، وهو ما يساعد على تحسين ت

المذكرة موزعة على أربعة فصول  جاءت. المحليةية والغذائية في البيئات للتطبيقات الزراع

 أساسية:

 عملها والإشكالاتمزاياها ومبدأ  أنواعها،تقديم عموميات حول المجفف الشمسي  الفصل الأول

المرتبطة باستغلالها وفي النهاية قدمنا بحث بيبليوغرافي حول الأعمال السابقة التي عالجت 

 .مثل موضوعنا هذا

للظاهرة الفيزيائية  في الإحداثيات الديكارتية إعداد الصياغة الرياضية فيه تم الفصل الثانيأما 

تعمال معادلات المدروسة بالاعتماد على الوصف الهندسي للحيز الفيزيائي، وذلك باس

الحمل  التي تساعد على محاكاةالاستمرارية والحركة والطاقة، مع اعتماد التبسيطات اللازمة 

 .مجفف شمسيالحراري الطبيعي للهواء داخل 

مع  COMSOL Multiphysicsلمحاكاة العددية باستخدام برنامج ل خصص الفصل الثالث

 عرض خطوات العمل والنماذج المعتمدة.

 .الفصل الرابعفي عرض النتائج المتحصل عليها من المحاكاة العددية، مناقشتها بعدها تم 

 نستعرض فيها أبرز ما توصّلنا إليه من نتائج. محصلةيختتم هذا العمل ب

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  الف�ل الأول

  ع��م�ات ح�ل ال��ففات ال��
�ة.
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

  مق�مة:

+*ة ل	سائل ال�'�&�مة ل�ف# الأغح�� الع�ل�ات ال��	�ة ال�ي ت��ل أق�م وأه� اإه	 ال����� 

ح�= *ع��� على إزالة ن'8ة 3�67ة م5 ال�اء أو ال23	1ة ال�	ج	دة في  ال�&�لفةوال�-�	جات 

  . �قة وال�3��D8ا ال�ي ت'C6 ال�لفال�	اد م�ا *�� م5 نAا@ ال?ائ-ات ال��ة ال�<

 ?���ائ�ةوالJ-اعات ال والJ-اعات ال�وائ�ة*ع�36 ال����� خH	ة أساس�ة في ص-اعة الأغ+*ة 

   .Rالإضافة إلى اس�&�امه في الع�ی� م5 الع�ل�ات الMرا�Kة

  الشمسي:نبذة تاريخية عن التجفيف  -1

تع	د ب�ا*اته  ح�= ال����� ال�A'ي ُ*ع�36 م5 أق�م أسال�C حف# الأغ+*ة ال�ي ع3فها الإن'ان

ال�A\ ل�قل�ل م��	� ال�اء في الأغ+*ة م�ل  أشعةإلى آلاف ال'-�5 ح�= اس�غل الإن'ان 

 C6'R لة وم-ع تلفها�	م والأس�اك، م�ا ساع� على حف^ها لف�3ات 2	ب، الل�	اكه، ال�6	الف

  ال�3��D8ا أو العف5.

 ق�*�ة ه+ه ال�3Hقة على نHاق واسعاس�&�مe ال�dارات الف��لا في العJ	ر الق�*�ة، 

����� ال��	ر والأس�اك، ح�= 7انe ه+ه اس�&�مe ال�A\ لال�ي ال�dارة ال��3Jة ك

ل�ف#  اس�&�مe ال�����ف حdارات بلاد ما ب�5 ال-ه5�3أما  الأ2ع�ة م�Jرًا رئ�'ً�ا للHاقة.

 *علق	ن الأعAاب والف	اكه فيال-اس  كان ال�dارة ال3ومان�ة�7ا أن في  ال�6	ب والف	اكه.

  الأماك5 ال�ف�	حة ل����فها.
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

   على ال����� ال�A'ي ل�ف# الل�	م م�ل "الD���6ان" ��5 �الأمD�3في  اله-	د ال��3 اع���

ال����� ل�ف# الAاl وال-8اتات  اس�&�م ال�J-�	ن ك�ا  .]1[ خل�k م5 الل�� ال��فف وال�ه	ن و 

اس�ة اس��3 ال����� 7	س�لة أسفق� في العJ	ر ال	سHى أما  .لى الأغ+*ةإال�6Hة Rالإضافة 

m2ل ع ل�ف# الأغ+*ة خاصة في ال�-ا	Jف�ها ال� CعJ* ازج على م�ارال�يHلى الغ+اء ال 

   .م والأس�اك خلال رحلاته� الH	�لةل�ف# الل�	 ، اس�&�م ال�8ارة ال����� 7	س�لة العام

شه�ت تق-�ات ال����� تH	را 3�67ا مع pه	ر آلات ص-ا�Kة خلال ف�3ة ال�	رة الJ-ا�Kة 

�� وال����� Rال����� م�ا أتاح ت��م&JJة له+ه الع�ل�ة م�ل ال����� Rاله	اء ال'اخ5 

ال�ق�م  معو في الع3J ال��ی= أما  .ك��ات أك36 م5 ال�	اد الغ+ائ�ة DARل أس3ع وأك�3 7فاءة

e�8جي أص	ل	را ودقة ال�?-	Hه3 تق-�ات ال����� أك�3 تp ،ت 32ق ج�ی�ة م�ل ال��� ��

 k في الأغ+*ة\ فقال����� Rاس�&�ام ال�	جات ال�<�قة وأص8ح ال����� *'�&�م ل�Rال3ش و 

  ]2[ .ال?���ائ�ة والMراعةبل أ*dا في الJ-اعات ال�وائ�ة و 

 :  !� ��ال أن�اع- 2

 ال!� �� ال%$�عي:   1- 2

�w +ه ال�3Hقة على تع3 ه�� �، وتعها+*ة وأH'Rال����� ال�6Hعي م5 أق�م 32ق حف# الأغ

على سHح أس	د م�ا *'�ح  	ضع ال��اص�لب	اء وح3ارة ال�A\ ال�x�6Hة هال��J	ل لل

   ]3[ .)1.1(الDAللل�A\ وال�3اح ت���� ال�-�ج، وال�	ضح في 
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

 ]4[ م&kH ال����� ال�6Hعي لل��اص�ل الMرا�Kة.): 1.1(ال�(ل

 ال!� �� ال�.اعي:   2-2- 

اك5 +ه ال�3Hقة في الأمهوت'�&�م  ،	اء ال'اخ5 مع ال�ادة ال823ةه�لام'ة الR+ا ال-	ع ی�� هو 

ا الإشعاع ال�A'ي و7انe تع��� على ال?�لة ال��	�ة، وذل| ب	ضع ال��J	ل في هف� ال�ي *قل

. ا م5 ال?�لة ال��	�ةه	اء حار ن���ة ح3ق الأخAاب أو غ�3 هإلى  هوعاء خاص و��� تع3ض

�Jر ال�3ارة، م فيت3�Aك  اهو1ال3غ� م5 ت	ف3 الع�ی� م5 ال��ففات الJ-ا�Kة في ال'	ق إلا أن

3ار�ة ال�ي �ام ل��فm ال�	اء. وق� تH	رت �+ه ال�3Hقة Rاس�&�ام الأف3ان الوم-^� لل�3ارة، ون^

  ]5[ .)1.2(لالDA هی	ض�+ا ما ه13اء أو الغاز و هتع��� ع5 الHاقة ال?
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

  ]6[. 13اء?هم�فف ص-اعي *ع�ل Rال): 2.1ال�(ل(

  اء: ه� فات ال��
�ة ح
8 567قة ت
123 الأن�اع ال��ف -2-3

 ال��
�ة ال�=اش6ة:  ال��ففات  -2-3-1  

ال����� ال�A'ي ال�8اش3 *ع��� على حالة ال�	، إذا 7ان ال�	 م�A'ا في أح� الأ*ام و غائ�ا 

في ال�	م ال�الي، فق� *8Jح لMاما على ال�3ء أن *�Dل ع�ل�ة ال����� Rاس�&�ام �32قة أخ3� 

ال?ائ-ات  ل-�	 	1ة 7ا��ةعلى ر2 ه،وذل| لأن الغ+اء ق� *ف'� أث-اء ال����� C6'R اح�	ائ

 +ا ال'C6 أ*dا ی-Jح Rإدخال الغ+اء إلى داخل ال�6-ى في الل�الي ال8اردة.  ه. ولال�<�قة

'�6ا في ا ت'�غ3ق وق�ا 2	�لا نهوم5 الع�	ب ال3ئ�'�ة ل�3Hقة ال����� ال�A'ي ال�8اش3 أن

� �32قة ت���ا Rاس�&�ام هساعات ل����ف 10إلى 6 م5 ال�����. فال�ادة الغ+ائ�ة ال�ي ت��اج 

ا في ال�A\. وم5 أجل ت�-C "اح�3اق" ال�	اد هأ*ام ل����ف 5 إلى 3 م5أخ3� ق� ت��اج 

الغ+ائ�ة أث-اء ال����� ی-Jح ب-قل ال�	اد الغ+ائ�ة إلى ال^ل لاس�?�ال ع�ل�ة ال����� ع-�ما 

    .)1.3(في الDAل	 م	ضح ه، �7ا ]6[ %65ا إلى ه*Jل م'�	� ال����� ف�
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  ] 7. [3ال����� ال�A'ي ال�8اش): 3.1ال�(ل(

  ال��
ي ال�=اش6:   �� فم$�أ ع�ل ال  -أ

على شDل  ا على ص	انيهوضع ال�	اد ال�3اد ت���ف في ع�ل�ة ال����� علىال��ففات  تع���

 ��ففع�ل ال�7ا *ح�= أن ال�	اد ت�لقى أشعة ال�A\ م8اش3ة.  ،ال��فف داخل ص-�وق رف	ف 

	�ة هم5 ف��ات ال�الC23 	اء ه	اء م5 خلال ال�ق	ب ال'فل�ة وخ3وج الهإلى ام�Jاص ال

   .العل	�ة

 �=اش6ة:  الال��ففات ال��
�ة غ62 -3-2- 2

8Aي ال�8اش3 غ�3 أن هوت'�Aال����� ال \�Aاد ال�3اد ت���فها لا ت�ع3ض لأشعة ال	ال�، 

ت ح3ارة ی-�ج ع5 درجا+ه ال�3Hقة ی�� تM�73 أشعة ال�A\ ب	اسHة ال���ع ال�A'ي م�ا هوفي 

 e3 قلJف�3ة ال����� أق eقلل م5 الف�3ة اللازمة لل�����. و7ل�ا 7ان* l+أعلى، الأم3 ال
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الDAل 	 م	ضح في هك�ا  ،]6[ف3ص ت�5D ال?ائ-ات ال�<�قة لإتلاف ال�ادة الغ+ائ�ة 

  .)1.4(الDAل

     

  

  

  

  

  ]6[ �8اش3.الال����� ال�A'ي غ�3 ): 4.1ال�(ل(

 �=اش6:   الف غ62 � �أ. م$�أ ع�ل ال 

ى *Jل الأخ�3 إل ال+3�R lوره ت�e ال���ع الMجاجيم5 ال&ارج  �اف	اء الهی�� ت'&�5 ال

ال+l  l 	اء ب	اسHة م�Jر ح3ار هی�� ت'&�5 ال 	فم�خل غ3فة ال����� وق6ل ال�3ور ع36 ال3ف

 ����	اء ال�هC�'R  ال��خ-ة2اقة إضا��ة ل�dان درجة ح3ارة ت���� عال�ة، تق	م  ی	ف3

   .  ]8[ج إلى ال&ار 
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                                      ال��ففات ال��
�ة ال�3!ل%ة:   - 2-3-3

	اسHة 	اء *'&5 به+ا ال�8K C�73ارة ع5 م�فف م8اش3 وغ�3 م8اش3 في نف\ ال	قe، فاله

	اء هجة الفي رفع در  	 *'اع�هف �هال�A'ي وع-�ما ی�خل غ3فة ال����� تMداد س&	ن ال���ع

�8اش3ة (م��ع ال+ه ال��ففات نف\ ت8�73ة ال��ففات غ�3 ه�8اش3، لالRال-'8ة لل��فف غ�3 

 ش�'ي، غ3فة ال�����، م�خ-ة) .

 ]9[ ة.��ففات ال�A'�ة ال�&�لHللرس� ت&H�Hي ): 5.1ال�(ل(

 �2.ة:  هال��ففات ال��
�ة ال -2-3-4

ات خJائ� 7ل ال��ففات ال�A'�ة ال�8اش3ة وال��فف +ا ال-	ع م5 ال��ففات ی�� ج�ع ب�5هفي 

	اء هالغ�3 م8اش3ة، ح�= ت?	ن ع�ل�ة ال����� عm�32 5 ج�ع الAعاع ال�A'ي وت�فm ال
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

��5 وقe أقل م5 ال��ففات هال�'&5 في م��ع الHاقة ال�A'�ة. ق� *'�غ3ق ال��فف ال

�ات +ه ال�3Hقة عادة لل�-�هعال�ة ج�ا. وت'�&�م ه الأخ3�، ومع ذل| فإن ت?لفة ال�Jانة ل�*

  .]10[ ال�	دةال�ي ت�HلC ت���� س�3ع مع ال�فا� على 

   

  ]11[ ��-ة.هالال��ففات ال�A'�ة  :)1.6(الDAل

 �12:  هم$�أ ع�ل ال�� ف ال��
ي الأ.

 

 

  ]12[ ��5.هم�6أ ع�ل ال��فف ال�A'ي ال): 7-1ال�(ل(
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

  ]13[ :الع�امل ال�Gث6ة في ع�ل�ة ال!� �� -4

ثلاثة أن	اع م5 الع	امل ال�ي ت�ث3 إ*�اRاً أو سل8اً في س�3 ع�ل�ة ال�����، م-ها ما ی�علm ی	ج� 

به	اء ال�����، وم-ها ما ی�علR mال�ادة ال�3اد ت���فها، و7+ل| ت��J� ال��فف *'��Hع أن 

  .ی�ث3 على س�3 الع�ل�ة

  :تأث62 الع�امل ال�!علقة Jاله�اء على حH6�ة ال!� ��-أ

	اء ال����� ال�ي *�5D أن ت�غ�3 خلال ع�ل�ة ال����� في: درجة ت���ل ع	امل ه

  .ال�3ارة، وال'3عة (ال��فm)، والdغk، وال23	1ة

  :تأث62 درجة ح6ارة اله�اء على ع�ل�ة ال!� ��-ب

ل�-�ج و ن	�Kة ا م8اش3 في س3عة ع�ل�ة ال�����درجة ح3ارة اله	اء له أث3 تأث�3 إن 

 &3 ��7ةو ی�� م5 خلالها ت��DR 8ة ال�3ارة ال�ي ت?�'6ها ال�ادة. ه+ا ال�أث�3 م�علm ال��فف

  . ال�ادة ال�اء داخل

  :تأث62 س6عة اله�اء على ع�ل�ة ال!� �� -ج

'3عة ه	اء ال����� 7+ل| لها تأث�3 في خفw زم5 ال�����، غ�3 أن ه+ا ال�أث�3 ل

 .ال�3تفعة *D	ن جل�اً وواض�اً في درجات ال�3ارة ال�-&فdة Rال�قارنة Rال�رجات
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  :تأث62 ضغR اله�اء على ع�ل�ة ال!� �� -د

) ع-� ت���� مادة الH8ا2\ م5 ن	ع س6	ن�ا، 2009ح'C دراسة ف�ل	ل وآخ3ون (

ت5�6 أن لdغk اله	اء تأث�3اً أ*dاً في تقل�� م�ة ال�����. إلا أن ه+ا ال�أث�3 7ان واض�اً 

ب�-�ا ل� یلاح# أl تأث�3 ضغk ج	l)،  0.026س� زئ8قي ( 20إذا ت� خفw الdغk إلى 

 kضغ eو�8قى ه+ا  0.079و 0.052س� زئ8قي ( 60و 40ع-� ال����� ت� .(l	ج kضغ

  .ال�أث�3 أقل أه��ة م5 تأث�3 درجة ح3ارة ه	اء ال�����

  :تأث62 رW�7ة ه�اء ال!� ��-ه

تلعC ن'8ة ال�اء في اله	اء دوراً مه�اً في س�3 ح�73ة ال����� في ع�د م5 ال�	اد، 

3عة اله	اء. ه+ا ال�أث�D* 3	ن واض�اً في ب�ا*ة ال����� و�-&فR wارتفاع درجة ح3ارة م�ل س

  .اله	اء. غ�3 أن ه+ا العامل �62عي ولا *�5D ال��D� ��ه

  :الع�امل ال�!علقة Jال�ادة ال�6اد ت� �فها ال�Gث6ة في ع�ل�ة ال!� ��

ل�ة ي ت�ث3 في س�3 ع�ی	ج� الع�ی� م5 الع	امل ال��علقة Rال�ادة ال�3اد ت���فها ال�

  :ال�����، م-ها

  :رW�7ة ال�ادة الاب!�ائ�ة-أ

ت&�لف ال23	1ة الاب��ائ�ة م5 ع�-ة إلى أخ3�، ل+ا *�C اخ��ار ع�-ات لها نف\ ال23	1ة 

  .الاب��ائ�ة
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كل�ا زاد س�| ع�-ات ال�����، زادت م�ة ال�����، وه+ا ما أث��6ه الع�ی�  :س�] ال�ادة-ب

  .  .م5 ال�راسات

س�، ش3ائح  20ف\ م'احة ع�-ة ال����� ال�ي تق�رأن ب-ات �راسالب�-e  : ش(ل ال�ادة-د

 eا2\ ال�13عة 7انH83ائح ال�ائ�3ة  أس3عالAف�3ها م'احة جوه+ا ت���فا م5 ال	ان�6ة راجع ل�

 .الDAل ال�ائl3  م5 أك36

  

  وسلبيات تجفيف الاغذية والمحاصيل الزراعية ايجابيات- 5

  ]14[ : الايجابيات-5-1

 م[ا\ا ال!� �� ال%$�عي:     -أ

 :م-ها  ل����� ال�6Hعي الع�ی� م5 ال�Mا*ا ن+37

- 5D�*ف3د ال��ام لأ lهR ة.  سهلةتق-�ة  نهالأH�'1و 

 ت	ف3 الHاقة ال�A'�ة 2	ال ال'-ة و�1ون ت?لفة. -

 . فهام5 الأغ+*ة ال�ي ت� ت��� Rأس بها إعHاء ن	�Kة لا -

 ^ة ال��5.  هلا ت��اج إلى مع�ات Rا نهاقل�لة ال�?لفة لأ-

     م[ا\ا ال!� �� ال�.اعي:-ب 

   ا:-هی���M ال����� الJ-اعي Rع�ة مMا*ا ن+37 م
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 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

 ال-^افة وال3Aو@ ال��Jة.  �هت�	ف3 �-

 *'�غ3ق وقe أقل م5 ال����� ال�6Hعي. -

  .ت?	ن أك�3 ج	دة م5 الأغ+*ة ال��ففة �x�62ا �هاالأغ+*ة ال��ففة ال���Jل عل-

 ال�فا� على ال�-�ج م5 ع	امل ال�ل	ث. -

 ة. تقل8ات ج	� Aه�إمDان�ة اس��3ار ع�ل�ة ال����� ل�لا، 7+ل| في الأ*ام ال�ي ت-

 م[ا\ا ال�� ف ال��
ي ال�=اش6:   -ج

- .lال����� ال�قل��R 3 مقارنةHانات وال�	3ات وال��A3 م5 ال�8ار وال���DR لdح�ا*ة أف 

-���Jان�ات ال�Dرائعة.  إم 

 لة ال�C�73. هغ�3 مDلفة 3��7ا وس-

             ارة في ال�� العامل  مهلة لا ت��اج سهل-

 �=اش6:  الم[ا\ا ال�� ف ال��
ي غ62  -ه

 �8اشR 3ال�Mا*ا ال�ال�ة: الی���M ال��فف ال�A'ي غ�3 

 +ا ال-	ع م5 ال��ففات م-&فdة.  هت?لفة ب-اء -

 لأشعة ال�A\ ال�8اش3ة.  ه ح�ا*ة ال�-�ج وع�م تع3ض-

 لا ی�HلC تAغل�� لأl 2اقة خارج�ة م�ل ال?�13اء وال	ق	د.  -

 *�اف# م-�	ج على <���� الغ+ائ�ة ول	ن� وخاصة الف��ام�-ات (أ و ج).   -

 �2.ة:   هم[ا\ا ال��ففات ال -د
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 ل| ال?��3 م5 الHاقة مقارنة Rال��فف الJ-اعي. هلا *'�-

 في س3عة ال�3ارة داخل ال��فف و7+ل| درجة ال�3ارة.  ال��D� ال���-

  ز�ادة 3�DRة في ن'8ة الإن�اج مقارنة Rال��فف ال�A'ي.-

 ]15[ ال
ل$�ات :-5-2

  ا: -ه+ه ال�3Hقة الع�ی� م5 الع�	ب ن+37 مهلال!� �� ال%$�عي:   سل$�ات -أ

 لل�ادة ال��ففة.  ل-هائ�ةع�م ال��D� في ال23	1ة ا -

 . 3هام-^ تA	ه إلى ی�دl م�ا Rال�3Aات والإصاRة ل�لا وال-�� نهارات13ة ال�ع3ض للأ -

     ن	�Kة ه ا-ال�6Hعي Rفعل الأن��Mات ال��7'�ة م�ا ی-�ج ع نهاتع3ض الأغ+*ة إلى تغ�3 ل	  -

 ردی�ة. 

 ت��اج إلى م'احة 3�67ة.  -

  م5 الJعC ال�J	ل على م'�	� م-&فw م5 ال23	1ة في ال��ار.  -

 ال!� �� ال�.اعي:  ب: سل$�ات 

  :-ها+ه ال�3Hقة ع�ة ع�	ب ن+37 مهك�ا ی	ج� في 

م�Hات ال�Mو�� RالHاقة والD8Aة  ا ع5هفي ال�-اm2 ال���3ة ل8ع� مهالا *�5D اس�&�ا-

 13ائ�ة. ?هال

  .13ائ�ة م�ا جعل ت?ل�� ال�Aغ�له	اء على الغاز أو الHاقة ال?ها في ت'&�5 الهلاع��اد-

  ]16[ال�� ف ال��
ي ال�=اش6:  ع�2ب -ج
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 .شعة ال�A\ ال�ي ت�م3 الف��ام�-ات	ر ال�	دة عm�32 5 ال�ع3ض ال�8اش3 لأهت�-

 ا Rان�^ام. هAاشة م	اد ال6	لي إی��ل�5 ال�ي *�C تغ�3 ه-

 تغ�3 ل	ن ال&3dوات  -

 م�ا ت�� م5 س3عة ال����� . اله	اءضعف دوران -

 �=اش6:  الع�2ب ال�� ف ال��
ي غ62  -ه

 ا: ه+ا ال��فف ع�ة ع�	ب ن+37 م-هول

 س3عة ال����� م�غ�3ة ج�اّ ح'C ال^3وف ال�-اخ�ة وت��J� ال��فف. -

 معق� في ع�ل�ة ت8�73ة.  -

  مDلف Rال-'8ة ل��فف ال�A'ي ال�8اش3.   -

 �2.ة:   هع�2ب ال��ففات ال -د

 .  لل�Jانة3ة ه��اج إلى ی� عاملة ما*-

     الإن�اج والاس���ار. ت?ال�� ارتفاع   -

  ).وال	ق	د ه13اءJ�Rادر الHاقة (ال? تMو��ه ض3ورة-   

  

  البحث البيبليوغرافي -7 

المجففات الشمسية لها دور كبير وقد أجريت العديد من الدراسات حول توزيع الحرارة وتدفق 

ابقة التي الس ما يلي بعض البحوث والدراساتداخل أنواع مختلفة منها، نذكر فيالهواء الطبيعي 

  تناولت هذا الموضوع.
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] هذا العمل اعتمد إجراء دراسة تجريبية لاستكشاف سلوك عملية التجفيف الشمسي لثلاثة 17[

منتجات غذائية متنوعة، وذلك تحت تأثير الحمل الحراري باستخدام مجفف شمسي غير مباشر 

تم تصميمه وتصنيعه مسبقاً باستخدام مواد محلية تركز هذه الدراسة على عملية تجفيف البطاطا 

والتفاح بواسطة طبقة رقيقة، حيث تم قطعها إلى شرائح دائرية بثلاثة سموكات مختلفة والجزر 

تم استخدام البيانات التجريبية لاستخلاص نموذج رياضي لنسبة الرطوبة، وتمت مقارنته مع 

نماذج أخرى مثل النموذج اللوغاريتمي ونموذج نيوتن ونموذج بابيس و هيندرسون. فقد 

كيات عملية التجفيف تعتمد على سمك وحجم العينات، بالإضافة إلى أن أظهرت النتائج أن حر

النموذج اللوغاريتمي كان الأكثر فعالية في وصف سلوك عملية التجفيف هذه، بناءً على 

 المقارنة مع النماذج الأخرى.

] يقدم هذا العمل نتائج دراسة تجريبية ونظرية للمجفف الشمسي المباشر، سواء كان مزودا 18[

بتكامل مبادل حراري أم بدونه، والذي يتصل بجهاز محاكاة للمياه الحرارية الأرضية بدرجة 

حرارة عالية. يمكن استخدام هذا الجهاز كمصدر للحرارة لتشغيل المجفف الشمسي بعد غروب 

الشمس. يقوم الجهاز بزيادة درجة حرارة مكونات المجفف المباشر، مما يضمن استمرارية 

 في الليل وخلال الطقس الغانم. عملية التجفيف

تمت عمليات محاكاة رقمية باستخدام برنامج فلونت لتوضيح تأثير التكامل الحراري على الأداء 

الحراري للمجفف الشمسي المباشر أظهرت النتائج أن التبادل الحراري بين الهواء الساخن 

المجفف الشمسي وهواء المجفف الشمسي يسهم في زيادة تجانس درجات حرارة مكونات 

 المباشر.

] تقدم هذه الأطروحة دراسة رقمية لمجفف شمسي مخصص لعملية تجفيف المنتجات 19[

الزراعية، وتحديداً المنتجات مثل التين. يعتمد هذا الجهاز على تحويل ضوء الشمس إلى طاقة 

مباشر).  رحرارية لتسخين الهواء، الذي يرُسل بعد ذلك لتنفيذ عملية التجفيف تجفيف شمسی غي

 يعتمد المجفف على تدفق الهواء بشكل طبيعي نظام سلبي).
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تناول الجزء الأول من الأطروحة تحليل مجفف شمسي يتضمن غرفة للتجفيف متصلة بلوحة 

ماصة ومدخنة شمسية. تم تحليل وحل المعادلات التفاضلية القائمة على نموذج التدفق 

 Ansys-Fluentباستخدام برنامج المضطرب باستخدام طريقة الحجوم المتناهية 

أما الجزء الثاني، فيقوم بتحليل تأثير إضافة وحدة للتخزين الحراري على شكل سرير مملوء 

بالحصى إلى غرفة التجفيف. تم تصميم السرير كوسيط مسامي قابل للاختراق. بالإضافة إلى 

اري لضمان توزيع حر ذلك، تقترح هذه الدراسة استخدام مدخل ثاني للهواء في غرفة التجفيف

 أكثر تجانسا على مستوى الرفوف وضمان تجفيف أكثر تناسقا.

] تناولت هذه الأطروحة تحديد الفعالية المتفوقة بين أنواع معينة من مجمعات الألواح 20[

المسطحة الهوائية الشمسية، سواء كانت تتضمن ممرًا واحداً أو مزدوج الممرات، والتي يتم 

غرفة التجفيف بشكل طبيعي. كما قامت الدراسة بفحص تأثير المقاسات استخدامها لتهوية 

الهندسية، مثل الطول والعرض على حصول درجات حرارة مناسبة لتكييف نظام التجفيف 

  وضمان تجانس درجات الحرارة داخل مجففات الطاقة الشمسية غير المباشرة.

ب ر الهوائي يتفوق على المستقطتظهر النتائج التجريبية أن المستقطب الشمسي أحادي المم

تحت ظروف تشغيل مشابهة. أما التحليل العددي باستخدام  %8الشمسي ثنائي الممر بنسبة 

CFD،  الذي تم إجراؤه باستناد إلى اختلافات في أبعاد المجمع الشمسي لظروف مناخية

تشغيل لمتغيرة، فكشف أيضا عن تحسين في الأداء الحراري لنظام التجفيف وتمديد وقت ا

مع المجمع الشمسي، بهدف  (PCM) بمقدار ساعتين عند دمج مادة تغيير الطور 

 استمرارعملية التجفيف بعد غروب الشمس أو في الأيام الغائمة.

] في هذه الرسالة تم تسليط الضوء على عملية التجفيف بأخذ ثلاثة عوامل رئيسية في 21[

ة هواء التجفيف. تمت إجراء دراسة تجريبية اعتبارنا، وهي درجة الحرارة، والرطوبة، وسرع

لتقييم أداء مجفف الدفيئة الشمسية غير المباشر، حيث تم تسجيل وتسجيل البيانات المتعلقة 

بالإشعاع الشمسي، ودرجة الحرارة المحيطة، وسرعة الرياح، ودرجات حرارة مدخل ومخرج 

رطوبة النسبية. يظهر أن المستشعر، ودرجة حرارة غرفة الامتصاص والتجفيف، وكذلك ال
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نجاح عملية  النتائج المحصلة تتفق بشكل ملحوظ مع النتائج النظرية المتوقعة، مما يبرز

 التجفيف بشكل فعال

] في هذه الرسالة تمت دراسة الجوانب الحرارية والديناميكية لمجفف شمسي غير مباشر 22[

في جامعة ورقلة تم السعي إلى تحسين توزيع الحرارة  (LENREZA) على مستوى مختبر 

داخل غرفة التجفيف وزيادة كفاءته من خلال تحسين سرعة استخراج الهواء وتحديد درجة 

منهجية  و MPE الحرارة المثلى لعملية التجفيف. تم اعتماد طريقة المخططات التجريبية 

ة. وبعد إجراء المحاكاة العددية لدراسة مجموعة من العوامل المؤثر MSR سطح الاستجابة 

للتجارب، أظهرت النتائج تحسنا ملحوظا في الاستجابات المدروسة مقارنة بأداء المجفف قبل 

 التحسين.

] في هذا العمل تم إجراء دراسة رقمية للحمل الحراري الطبيعي في نظام مضطرب حيث 23[

ي للهواء ومخرج علوي لطرد يتألف التجويف من هواء ثنائي الأبعاد يحتوي على مدخل سفل

الهواء. تم تسخين التجويف من الأعلى باستخدام مصدر حرارة من خلال زجاج مكشوف يتجه 

نحو أشعة الشمس. اختار الباحثون في دراستهم أن تكون درجة حرارة الشمس ثابتة، وأن تكون 

رارة تم حل الجدران الجانبية مصنوعة من الفولاذ، بينما يظل الجدار الداخلي ثابت الح

المعادلات الحاكمة عددياً باستخدام طريقة الحجوم المحدودة باستخدام البرنامج التجاري 

أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن النظام  (CFD) يات الحرارية الحاسوبية كيللدينام

 المضطرب يتمتع بكفاءة أعلى من حيث التبريد.

اسة تحسين الكفاءة الطاقية لمجفف شمسي مباشر ] في هذه الرسالة كان الهدف من الدر24[

يعمل بالحمل الحراري الطبيعي عبر دمج نوعين من مصادر الطاقة الإضافية. يتضمن النوع 

الأول مصدرا للماء الساخن من مياه جوفية متصل بمبادل حراري، بينما يمثل النوع الثاني 

رت نتائج هذا البحث أن دمج الطاقة سمانا مانيا شمسيا متصلا بالمبادل الحراري السابق أظه

الإضافية في المجفف الشمسي المباشر يسهم في زيادة الكفاءة الطاقية خلال الأيام المشمسة 

 والغائمة، بالإضافة إلى فترات الليل
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] في هذه الرسالة كانوا مهتمين بتصميم وتصنيع منضدة اختبار لتجفيف المنتجات الغذائية، 25[

خدم الإزالة الرطوبة من المواد الصلبة قمنا باختيار النموذج الأولى وهو مجفف حراري يست

الذي تم تصنيعه من خلال إجراء دراسة تجريبية تهدف إلى فهم عمل المجفف الحراري ودراسة 

حركية التجفيف للمنتج المقصود أجريت تجارب القياس متغيرات مختلفة مثل درجة الحرارة 

عينات الطماطم تم الحصول على حركيات التجفيف كدالة  والرطوبة ودوران الهواء لتجفيف

لانخفاض الكتلة بمرور الوقت أظهرت النتائج أن الحصول على المنتج المجفف يتم بفترة أقصر 

عندما تكون درجة حرارة التجفيف أعلى وهذا يدعمه المنتج المراد تجفيفه تتيح النتائج المحصلة 

 لتحسين مجفف الحمل الحراريتحسين عملية التجفيف وتقديم توصيات 

] في هذه الأطروحة تم إجراء تقييم تجريبي شامل لأداء نموذج جديد من مجفف الطاقة 26[

لتجفيف المنتجات في ظروف صيفية في المجر يتضمن  (ISD) الشمسية بتدفق طبيعي 

المجفف الجديد مكونات رئيسية ثلاثة مجمع هواء شمسي وغرفة تجفيف ومدخنة شمسية. تم 

اختبار تأثير ارتفاع المدخنة وأسماك الهواء المختلفة على أداء المجفف، مع مقارنة مع المجفف 

التحميل، وتضمنت إشعاع الشمس ودرجة  التقليدي و جمعت البيانات في ظروف التحميل وعدم

الحرارة ونسبة الرطوبة وسرعة تدفق الهواء استخدمت معايير مثل تحليل الطاقة والفعالية 

  وفقد المنتج وكفاءة التجفيف واستهلاك الطاقة الخاص لتقييم الأداء

امج ام البرنالحرارة تم حل المعادلات الحاكمة عددياً باستخدام طريقة الحجوم المحدودة باستخد

أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها  (CFD) (ات الحرارية الحاسوبيةكيالتجاري للدينامي

 أن النظام المضطرب يتمتع بكفاءة أعلى من حيث التبريد.

] في هذه الأطروحة تمت دراسة تجريبية وديناميكية حول عملية التحفيف الشمسي 27[

ق الخمسة منتجات مختلفة (الطماطم، المشمش باستخدام مجفف شمسي مختلط واسع النطا

البطاطا التين، والفلفل الأحمر الحلو) تهدف الدراسة إلى فهم حركية التجفيف والخصائص 

الحساب معامل  Fick الديناميكية الحرارية للمنتجات خلال التجفيف تم استخدام معادلة 

ف عملية سبع نماذج نظرية التوصي الانتشارية الفعال باستناد إلى البيانات التجريبية، ودرست

تجفيف المنتجات، مع تأكيد دقة نموذجين بدون أبعاد في جزء آخر من الدراسة، تم تحليل انتقال 
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الحرارة في اللاقط الحراري الشمسي وحركة الهواء داخل الدفيئة باستخدام تقنيات محاكاة 

زولة ت مثبتة على الجدران المعرقمية هدف التحليل كان تحسين انتقال الحرارة باستخدام عقبا

درجة تؤثر إيجابيا على انتقال الحرارة وتدفق الهواء  45أظهرت النتائج أن العقبات بزاوية 

 20كما تم اختيار مسافة بين الرفوف وسرعة الدخول كقيم أمثل، وأظهرت النتائج أن مسافة 

 ل المجفف الشمسيمينا هي الحالة الأمثل لحركة الهواء داخ 2سم بين الرفوف وسرعة 

] تناول هذا العمل وفي إطار التحفيز لحماية البيئة واستغلال الفضلات الناتجة عن محطات 28[

تصفية المياه المستعملة، أجريت هذه الدراسة التجريبية التي تشمل إقامة نموذج بسيط المجفف 

ن التالية زمشمسي يحمل طبيعي واختيار شروط عمله من خلال دراسة العوامل الفيزيائية 

احتجاز الوحل داخل المجفف، درجة حرارة الهواء المجفف، والرطوبة النسبية بالإضافة إلى 

نسبة الماء في الوحل تم التحقق من فعالية المجفف من خلال تحليل نتائج التجربة، حيث أظهرت 

يف فملموسا في عملية تج النتائج ارتفاعا ملحوظا في درجة حرارة داخل المجفف، وتوحيدا

 الوحل.

] هذا العمل يقدم نتائج دراسة نظرية حول حركية تجفيف البطاطس في مجفف شمسي 29[

غير مباشر تم تطوير نموذج رياضي يحاكي عملية التحفيف في نظام بالحمل الطبيعي. تم 

التحقق من صحة هذا النموذج من خلال عدة دراسات على البطاطس، حيث تستخدم البطاطس 

نها في صناعة الأغذية، خاصة في إنتاج الدقيق تم استخدام طريقة الفروق بعد تجفيفها وطح

المحدودة للحل العدي خضعت النتائج لتأثير الكتلة وقطر المنتج ودرجة حرارة الهواء، وعلى 

 وقت التجفيف.

] يهدف هذا العمل دراسة تأثير نموذج المجفف الشمسي من نوع الدفينة بالحمل الطبيعي 30[

جفيف الأعشاب الطبية، مثل النعناع، والحفاظ على جودتها تمت مقارنة عملية على سرعة ت

تجفيف أوراق النعناع الأخضر بطريقة طبيعية مع تجفيفها باستخدام مجفف الدفيئة وأظهرت 

النتائج أن الفترة الزمنية المطلوبة لتجفيف أوراق النعناع الأخضر في يوم واحد بمتوسط اشعاع 

ساعات في المجفف  9ساعات في مجفف الدفينة و  6متر مربع في  واط 680شمسي قدره 



 الفصاال

23 

 

 عموميات حول المجففات الشمسية                                                          الفصل الأول              

الطبيعي يعتبر المجفف من نوع الدفينة وسيلة فعالة حيث يقوم بتسريع عملية التجفيف ويحافظ 

 على سلامة المنتج من العوامل الطبيعية التي قد تؤثر في جودته

فيف المحاصيل الزراعية ] هدف هذا البحث إلى إجراء دراسة تجريبية حول عملية تج31[

مثل الطماطم، في جهاز تجفيف شمسي غير مباشر بحمل طبيعي يتناول الهدف الرئيسي في 

هذه الدراسة فحص حركية تجفيف الطماطم والمقارنة بين عملية نقل الحرارة أثناء تجفيف 

 الطماطم تحت أشعة الشمس مباشرة وتحقيقها في جهاز تجفيف شمسي غير مباشر

تائج التجريبية أن حركية تجفيف الطماطم تظهر وجود المرحلة الثالثة فقط (التباطؤ) أظهرت الن

كما أظهرت أن التحفيف غير المباشر يخفض وقت تجفيف الطماطم مقارنة بالتجفيف المباشر 

 تحت أشعة الشمس.

في هذا العمل يتم تقديم محاكاة نقل حراري رقمي المجفف شمسي غير مباشر مع  -] 32[

الحراري الطبيعي. يتكون المجفف الشمسي من مجمع هواء شمسي وغرفة تجفيف.  الحمل

يقارن الجزء الأول من هذا العمل الكفاءة الحرارية النوعين من اللواقط المسطحة والمسامية 

وتأثير المسامية على درجة الحرارة والسرعة عند نهاية المجمع تم إجراء المحاكاة من أجل 

ناميكية والحرارية لتدفق الهواء عبر المجفف الشمسي يتم تحديد معادلات تحديد المجالات الدي

القياسي مع حلها بطريقة الحجم المحدود   ke  الحفظ القائمة على نموذج التدفق المضطرب 

الجزء الثاني يحلل تأثير دمج وحدة تخزين حراري على سلوك التدفق في   Fluent باستخدام 

  المجفف.
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(2.4)                           ��
��

+	��& 
�'

 +��
�(


 +��������������⃗ (	).� ���⃗ = 0 

 :معادلة ال4�5ة 

 ) Bع�"7ا ال�عادل�"E ال�ال"�"y:E) و (x) على 
لا ال���ر�E (2.2إسقاX ال�عادلة (

 :  )oxوفق المحور (

(2.5)                                                                 	��&
��

+) �&
�'

+� �&
�(

) = - �*
�'

+	��+
+�(�,&
�',+

�,&
�(,
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 :  )oyوفق المحور (

(2 .6)                                                                                  	���
��

+) ��
�'

+� ��
�(

) = - �*
�(

+	��-
+�(�,�
�',+

�,�
�(,
 

 

 : معادلة ال+اقة 

) ��
�'

+� ��
�(

= �
� !

��,�
�',+

�,�
�(,
 + �2.7
 ��

��
 

 

3.3.2 : @
!A1ات ال
 ف�ض

 مE أجل ت01�T ال��7ذج ال��اضي ، اخ��نا Fع` الف�ض�ات وهي 
ال�الي :

 .Tغaقابل لل �ال�ائع (اله�اء) ن"�ت�ني وغ" 

 .(خ�ي)عاد، دائ? وصف�يFث7ائي الأ cأن ال�+فF ف�نعّ 

 �مه�لان في معادلة ال Tغaال fوجة وع�ل ق�gت +ی+ الل �ارة.نع� � 

  ارة�ا مع درجة ال��خ� �ة ت�غ"�ال�<� fافة ال�ائع في حالة الق�hكT  k��وفقا ل�ق
.l07"ب�س 

 Bع�ى تق��k ب�س"l07 على ال9Aل ال�الي :

	��
 � 	0(1 - βT(T - T0)) 

  ارة�لل�عادلات ثاب�ة وت�+د ب+رجة ال� f�ة لل��ائع في ال�الات الأخ�ائ�g"الف mائOnال
�ال��جo�ة/ 

 : R"ح 

 ال�<��ة لل�ائع.: ال�Vلة  	

Tβ.&ثاب Tار! في ضغ�معامل ال��+د ال� : 

0T:  .درجة الحرارة المرجعية 

 .0Tالكتلة الحجمية عند  : 	0
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@ ال�عادلات في الإح�اث
ات ال�8�ارت
ة: 4.3.2!Aت 

) على ال7�� 2.7) وF2.4) ،(2.5) ،(2.6)اس�ع�ال ف�ض�ات ال�01�T، ت1Oح ال�عادلات (
 ال�الي:

  الاس��1ار�ة:معادلة 

�&
�'

+ ��
�(

= 0                                               )2.8( 

 :معادلة ال4�5ة 

 :  )oxوفق المحور (

       �2.9�                                                                               	�) �&
�'

+� �&
�(

) = - �*
�'

+�(�,&
�',+

�,&
�(,
  

 

 :  )oyوفق المحور (

�2.10
                                                                                    	�) ��
�'

 +� ��
�(

) = -�*
�(

+	��-
 +�(�,�
�',+ �,�

�(,
 

 

  :معادلة ال+اقة 

) ��
�'

+ � ��
�(

= �
� !

��,�
�',+

�,�
�(,)                                                                       )2.11(  

 :ال��وD ال8ّ�5ة  5.2

 الA�وX ال�+Bة ع7+ م+خل اله�اء:                                                             

            T = Tf , u=u0 , v = 0 

 الA�وX ال�+Bة ع7+ مn�ج اله�اء:

          �&
�(

 =��
�(

 =��
�(

 = 0 

 الA�وX ال�+Bة Fال107ّة للأرضّ�ة:

            0, v = 0, u =  cT = T 

 الA�وX ال�+Bة Fال107ة لل�0ح ال�اص لل��ارة:
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            T = Tf , u = 0, v = 0 

 : الA�وX ال�+Bة Fال107ة للgجاج ولل��0ح الhاب�ة ال��ارة

              , u = 0, v = 0 fT = T 

 :  الA�وX ال�+Bة Fال107ة ل<+ران ال�عgولة ح�ار�ا

2�
2+

� 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثالث:

  المحاكاة العددية
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 مقدمة:

لحل المشاكل المتعلقة بالظواهر الفيزيائية التي يصعب حل معادلاتها تحليليا نلجأ 

المحاكاة العددية كحل تقريبي باستخدام البرمجة المباشرة أو أحد البرامج المتاحة  إلىاستعمال

،  Ansys Fluent OpenFOAM والمستعملة في تطبيقات الموائع وحركتها مثل

Comsol Multiphysics   حيث استعملنا هذا الأخير لإجراء المحاكاة العددية لظاهرة

  مجفف الشمسي.الحمل الحراري الطبيعي للهواء داخل ال

  COMSOL نظرة عامة حول برنامج

  : COMSOLالتعريف ببرنامج

حيث يسمح بالمحاكاة  (FEM) هو برنامج محاكاة عددية يعتمد على طريقة العناصر المنتهية

للعديد من التطبيقات الفيزيائية والهندسية، ولا سيما الظواهر المقترنة أو المحاكاة متعددة 

ما جعله يعد كبيئة تفاعلية قوية لنمذجة وحل جميع أنواع المشكلات  الظواهر الفيزيائية.هذا

من خلال تقسيم  (PDES ) العلمية والهندسية القائمة على المعادلات التفاضلية الجزئية

المجال إلى عدد كبير من العناصر لتتحول المعادلات التفاضلية إلى معادلات جبرية يسهل 

كبير من التكرار يستخدم هذا البرنامج في عدة مجالات  حلها بالطرق الحسابية عن طريق عدد

من بينها النقل الحراري، الجيوفيزياء، تدفق الوسائط المسامية، انتشار الموجات دينامكيات 

  الموائع ... إلخ.

  : COMSOLميزات برنامج 

 حل الأنظمة الأحادية والثنائية والثلاثية الأبعاد. •

ت الأبعاد المختلفة للمساحة في نفس المشكلة قدرته على جعل اقتران المجالات ذا •

 ممكن و هذه المرونة لا تبسط النمذجة فحسب بل تقلل من وقت التنفيذ كذلك. 

 توسيع النماذج التقليدية لنوع واحد من الفيزياء إلى نماذج متعددة الفيزياء. •
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 3.3البنية الرياضية الأساسية فيه هي نظام من المعادلات التفاضلية الجزئية.  •

  : COMSOLخطوات العمل على برنامج  

حيث عند بدء تشغيله يتم الاستقبال بواسطة واجهة  COMSOLتشغيل برنامج :  01لخطوة ا

Model Navigator  هنا تبدأ عملية النمذجة والتحكم في جميع إعدادات البرنامج، تتيح

  البعد وأنماط التطبيق للبدء في العمل على نموذج جديد، أو فتح نموذج موجود سابقا. لناتحديد

  

  

  

  .Navigator Mode ة الواجه ):1.3الشكل (

تحديد بعد ونمط التطبيق للنموذج و تتضمن هذه الخطوة اختيار الوضع المناسب : 02الخطوة 

  Multiphysicsن وتحديد المتغيرات م )D2(وأبعاد الفضاء في حالتنا
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 . مراحل تحديد بعد ونمط التطبيق للنموذج ):2.3الشكل (

   .إنشاء الشكل الهندسي: 03الخطوة 

في هذه المرحلة، يتم إجراء التصميم الهندسي باستخدام الأدوات في قائمة الرسم، عن طريق 

  .اختيار نقاط ذات إحداثيات مناسبة، ثم ربطها بخطوط بحيث تشكل هندسة المجفف
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  .هندسة المجال الفيزيائي ):3.3الشكل (

  

  .أمر خاص بإدخال الثوابت ):4.3الشكل (

  

  

   .تحديد المعلومات الخاصة بالمجال الفيزيائي لكل نمط:  05الخطوة 

  .هذه الخطوة تتضمن تعريف كافة الإعدادات والمعادلات الفيزيائية في النموذج
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  . stocks-Navierفي وضع : نافذة إعدادات المجال الفرعي)5.3الشكل (

  

  .نافذة إعدادات المجال الفرعي ):6.3الشكل (

  

  

  .) لكل نمطهتحديد الشروط الحدية (تحديد وظيفة كل سطح وخصائص: 06الخطوة
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  .للجدران: تحديد الشروط الحدية )7.3الشكل (

  

  .تحديد الشروط الحدية للمدخل ):8.3الشكل (
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  .مخرج الجدرانالحدية لتحديد الشروط  ):9.3الشكل (
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  ).Maillage(تقسيم الحيز الهندسي : 07الخطوة 

  

  ).Maillage(إنشاء شبكة تقسيمات المجال الهندسي ):10.3الشكل (

  .حل النموذج الحساب والمعالجة: 08الخطوة 
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  نافدة النتائج  ):11.3الشكل (



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الفصل الرابع

  المناقشةالنتائج و
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 الفصل الرابع                                                                             النتائج والمناقشة 

  مق�مة: 1.4

ی��اول ه�ا الف$ل ع!ضًا شاملاً وت�ل�لاً مع�قًا ل��ائج ال��اكاة الع�د�ة ال�ي ت	 ت�ف��ها   
وق� ت	 ت9ج8ه   .م,فف ش�4ي3اس��0ام ب!نامج م0�/ ب���جة ال,!+ان وان�قال ال�!ارة داخل 

ل غ!فة داخ خ$ائ/ ت�فE اله9اءو  سل9ك ال�9ز+ع ال�!ار? الاه��ام 3=>ل خاص ن�9 دراسة 
3 ،I8J,�ته�ف ال .I8J,�فاءة ع�ل8ة الLالع9امل ال��9ر+ة في ت��ی� ج9دة و Mاره�ا مN�اع

8ة، �X M�Y!وفًا م�اسNة ل�,I8J ال���,ات الVراU مTالي   ت�ق�E وسS ح!ار? ه�ه ال�راسة إلى 
ت�فE ه9ائي داخل ال�,!ة، و  ت9ز+ع م�,ان[ ل�رجات ال�!ارةوذل] مM خلال ال9ص9ل إلى 

 .م�اEb ال�,�I8Jغ`ي م0�لف  م��_	 وLافٍ 

 :، ه�اأساس�M ف�V+ائ��M رئM��48ت�dُى ه�ه الأه�اف على    

، ال�? ��Tل آل8ة نقل ال�!ارة عd! اله9اء داخل ال�,!ة ن�8,ة لاخ�لاف ال��ل ال�!ار?  •
 .درجات ال�!ارة، س9اء 3=>ل 8dbعي أو ق4!? 

 داخل ال�,فف، م�ا یjد? إلى ال�!ارة، ال�ي ت4ه	 في حX ]Nاه!ة الاح�Nاس ال�!ار? و  •
kم�اس l9�4عل�ها ع�� م mال�اخلي وال�فا Sرفع درجة ح!ارة ال9س. 

 تفاعل ه�یM ال��dأیM<�� ،M ت�M�4 أداء ال�,فف ال=�4ي وت`9+! ت$��8ه  مM خلال فه	   

I8 مع ال�فاm رفع Lفاءة ال�,�3Jا ��قE أق$ى فعال8ة في نقل ال�!ارة وت,�ی� اله9اء، وnال�الي 
 .على ج9دة ال���9جات

 :م�ل ال�راسة ة لل���ف�ال��ائ� اله��س 2.4

ه�ف ب 8q>ل ص��وقي مVوّد 3,�ران معVولة ح!ارً+ات	 ت$�8	 ال�,فف ال=�4ي على ه�oة    
I مغ`اة 3غ`اء غ!فة ت,8Jتقل�ل الف9اق� ال�!ار+ة وتعL V+Vفاءة ال�,I8J. و+=��ل ال�_ام على 

تع�ل على ت$!+I اله9اء ال!kb ال�اتج  ال=>ل م4�`�لة ��3خ�ةومVودة مM الأعلى ، شفاف
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 الفصل الرابع                                                                             النتائج والمناقشة 

4`ح مغ`ى 3 ص��وق عM ع�ل8ة ال�,I8J. أما ال�,�ع ال=�4ي فق� ت	 ت$��8ه على ش>ل 
ما ��4ح 3ال�قاv أكd! ق�ر م�>M مM الإشعاع ال=�4ي مM م0�لف الات,اهات.  ،زجاجي شفاف
ل��M�4 ت�9+ل ال`اقة ال=�84ة إلى bاقة  قاع�ة ال�,�ع س`ً�ا م��ً$ا لل�!ارةوق� اعُ�d!ت 

I8J,�ف داخل ح,!ة الX9ُح!ار+ة ت.  

معای�! م4�0ل$ة مM ن�اذج م,ففات ش�84ة  علىت	 اع��اد أ3عاد ال�,فف ال��روس ب�اءً    
وذل] به�ف  ،ن�ائج ال�راسات ال4ا3قة وال9�Nث الd�dل�9غ!ا8xة ذات ال$لة، 3الإضافة إلى ت,ار+ة

	 مع ال=!وv الع�ل8ة وال8J8X9ة لع�ل8ة ال�,�L .I8Jا رُوعي في اخ�8ار ض�ان ت9افE ال�8�$
�قE 4�ُ��0م لاحقًا في ت,ارب مd0!+ة وت�ال�ل ت`8z8dة لل� إم>ان8ة ت$�8ع ن�9ذج أوليالأ3عاد 

  .مM فعال8ة الأداء. وُ+ع!ض في ما یلي مل0/ للأ3عاد اله��س8ة ال�ع���ة في ت$�8	 ال�,فف

 :I8J,�0.55ع!ض غ!فة ال m  
:I8J,�9ل غ!فة الb1m  

  9b 0.7mل ال�,�ع ال=�4ي: 
  m 0.35 ارتفاع ال�,�ع ال=�4ي:

 m 0.15ال�4افة ب�M ال�,�ع الVجاجي وم�خل اله9اء: 
 :)اله'اء($#ائ�ة لل�ائع !ال��ائ� الف 3.4

�Lائع ت=غ�ل في ه�ه ال�راسة، ن_ً!ا ل�9ف!ه وسه9لة ال�عامل معه في  اله9اء ال,افت	 اخ�8ار 
،  c° 25  ت`8dقات ال�,I8J. وق� ت	 اع��اد خ$ائ$ه الف�V+ائ8ة ع�� درجة ح!ارة م!ج�8ة

  .وهي مل0$ة في ال,�ول ال�9الي ���3 تjخ� 3ع�M الاع�Nار ال9Tاب� اللازمة لل��اكاة الع�د�ة

لى دراسة ع �أولها �ع�� :ع!ض وم�اق=ة ال��ائج على م!حل��Mاع���نا في ه�ا الف$ل على 
ات وثان�ها مقارنة س!ع ،ع!ض ف��ة ال��خ�ة على حقل درجات ال�!ارة وحقل ال4!عات تأث�!

  .ال��خ�ةع!ض ف��ة  اله9اء ع�� ال�0!ج مع تغ��!
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 الفصل الرابع                                                                             النتائج والمناقشة 

 025) :ال0$ائ/ الف�V+ائ8ة لله9اء ع�� 1.4ال,�ول (

ال*(لة   ال�ائع

  ال����ة 

Kg/��  

الل$وجة 

  ال�ی�ام��0ة 
Kg/m.s  

ال5عة 

  ال�6ار#ة 
j/kg.k  

  ال�اقل�ة ال�6ار#ة 
 W/m.k  

د ال(�� معامل

  ال�6ار> 
�
�� 

  ع�د ب6ان�ت
�� 

  0.7296   3-10 3.38  0.02551  1007   105 1.849 1.184  اله'اء

     

  تأث!6 ع6ض ف(�ة ال��خ�ة على ال('ز#ع ال�6ار> وس6عة اله'اء: 4.4

داخل م,فف  وحقل ال4!عات الأش>ال ال��اكاة الع�د�ة ل�9ز+ع خ`v9 ت4او? ال�!ارةتُ_ه! 
ی�,لى الاخ�لاف  .اله��سة اله��س8ة لل��خ�ةش�4ي، وذل] ض�M ثلاث حالات ت0�لف ف�ها 

 :، ح�� ت	 اخ�Nار ثلاثة ت$ام8	 م0�لفةش>ل ال��خ�ةب�M ال�الات الTلاث في 

  ةض8قم�خ�ة   :1ال��خ�ة. 
  م�خ�ة أوسع قل�لاً   :2ال��خ�ة. 
  هام�خ�ة   :3ال��خ�ة���واسع ع!ض ف. 

أن ال�,!ة ال�اخل8ة لل�,فف ت���V ب��رج ل9ني شNه  ح�� ال0!+`ة ال�!ار+ة (1.4) ال=>ل �_ه!
م9ح�، �غلk عل8ه الل9ن الأخY!، م�ا ی�ل على ت9ز+ع ح!ار? م�,ان[ للغا�ة داخل ال�,فف. 
ه�ا ال�,ان[ �=�! إلى أن اله9اء ال4اخM ی�	 س�Nه 43!عة وفعال8ة 3ات,اه ال�0!ج، دون أن 

ما ُ�ع�d! دلالة على Lفاءة عال8ة في ت�=>ل م�اEb ذات ح!ارة م!تفعة 3=>ل م�لي، وه9 
ل8Yقة �عVز مX Mاه!ة الk�4 ال`8dعي، ح�� أن ف!ق ال�Tافة ا ش>ل ال��خ�ة .ت$!+I ال�!ارة

 .ال�!ار+ة ب�M ال�اخل وال0ارج یV+� مM س!عة ت�فE اله9اء ال4اخM عd! ال��خ�ة ن�9 ال0ارج
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 الفصل الرابع                                                                             النتائج والمناقشة 

ب9ض9ح ن�9 ال��خ�ة، مع  فُ�لاح� أن ال,!+ان ی�,ه (2.4) ال=>ل أما في خ!+`ة ال4!عة
ان0فاض مل�m9 في ح,	 ال�وامات ال�اخل8ة، م�ا �ع�ي أن الان84اب م�_	 وأكT! ت9ج�هًا. 
3الإضافة إلى ذل]، ت	 ت4,�ل أعلى س!عة قl9$ لل,!+ان في ه�ه ال�الة مقارنة 3ال�الات 

�ا فعال8ة هالأخ!l، م�ا ی�ع	 Lفاءة ح!Lة اله9اء ال4اخM ن�9 ال�0!ج. ه�ا ال4ل9ك ی�ل على 
ال�$�8	 في تعV+V ال�ه9+ة ال�اخل8ة، وت$!+I اله9اء ال4اخM 43!عة م�ا �قلل مM الفق� ال�!ار? 

 .و+�M4 أداء ال�,I8J داخل ال�,فف ال=�4ي

 

 
 1ال�9ز+ع ال�!ار? داخل ال�,فف ال=�4ي في حالة اس��0ام م�خ�ة  :  (1.4) ال=>ل  

T[K] 
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 الفصل الرابع                                                                             النتائج والمناقشة 

 

  1حقل ال4!عات داخل ال�,فف ال=�4ي في حالة اس��0ام م�خ�ة : (2.4) ال=>ل

� مM 3قل�ل مM سا3ق�ها، نلاح وسعع�� الان�قال إلى ال�الة الTان8ة، وال�ي ت�M�Y م�خ�ة أ  
 ال�,ان[أن اس��!ار ��8qة الل9ن الأخY! داخل ال�,!ة، وه9 مjش! على ) (3.4ال=>لخلال 

 ،�1خ�ة لل� ال�9ز+ع ی�dو أقل ات4اقًا مقارنة 3ال�الة الأولى، إلا أن ه�ا اVال ج��یال�!ار? ما 
�ا أدl م ال��خ�ة ساه	 في تقل�ل تأث�! الk�4 ال`8dعي ن8ًd4ا ع!ض ف��ةت9س8ع ح�� أن 

  .إلى ان0فاض س!عة ت$!+I اله9اء ال4اخM، وnال�الي 3قاء ال�!ارة لف�!ة أ9bل داخل ال�,!ة
أصNح أقل ت9ج�هًا ن�9 ال�0!ج، مع Xه9ر دوامات فُ�لاح� أن ال,!+ان  ) 4.4(ال=>ل في

داخل8ة واض�ة، خ$9صًا في م�اEb ما ب�M ال�9اجV. ه�ه ال�وامات تع>[ اض`!ا3ًا في 
 Ebخاصة في ال��ا ،I8J,�فاءة الL د? إلى تقل�لj، ما ق� ی	_�ة اله9اء وت�فقًا غ�! م�L!ح

 أن ال4!عة القl9$ لل,!+ان ق�ال�ي لا ت$لها ت8ارات اله9اء ال��,�دة 3=>ل فعّال. �Lا 
  .ان0ف�Y مقارنة 3ال��خ�ة الأولى، وه9 ما �ع>[ ت!اجعًا في Lفاءة إخ!اج ال�!ارة

U[m/s] 
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 الفصل الرابع                                                                             النتائج والمناقشة 

 

  2ال�9ز+ع ال�!ار? داخل ال�,فف ال=�4ي في حالة اس��0ام م�خ�ة  :) (3.4ال=>ل

  

 

 .2حقل ال4!عات داخل ال�,فف ال=�4ي في حالة اس��0ام م�خ�ة  :  ) (4.4ال=>ل

T[K] 

U[m/s] 
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ت�رجًا ح!ارً+ا أكT! وض9حًا، ح�� تقل س8`!ة الل9ن الأخY!، و+�dأ الل9ن  ) (5.4ال=>لفي 
الأح�! في ال_ه9ر ق!ب م�`قة ال��خل. ه�ا �=�! إلى ت!اك	 ال�!ارة في ال��اEb ال4فل8ة 

ال��خ�ة ال9اسعة ت�8ح خ!وجًا أ3`أ  .`8dعيمM ال�,فف، ن�8,ة ضعف ع�ل8ة الk�4 ال
لله9اء ال4اخM، ح�� �قل ف!ق الYغS ال�jد? إلى ان�فاع اله9اء ن�9 ال0ارج. وnال�الي، فإن 
 m9د? إلى ع�م ت,ان[ ح!ار? مل�jء ال4فلي، ما یV,9ل في الb!ة أ�قى لفNی Mاله9اء ال4اخ

 .ال�,I8Jداخل ال�,!ة، وه9 عامل غ�! م!غ9ب 8xه في أن_�ة 

فُ�_ه! أن ال4!عة القl9$ ت�!VL 3=>ل واضح ع�� م�`قة ال��خل،  ت��اق/ ) (6.4ال=>لفي 
ه�ه ال�وامات  .3=>ل ت�ر+,ي Lل�ا اق�!�nا مM ال�0!ج، مع ز+ادة في ح,	 ال�وامات ال�اخل8ة

ت�ل على اض`!اب في ال,!+ان، وتُع� مjش!اً على وج9د م�اEb راك�ة ��>M أن تع�E ان�قال 
�!ارة وت,�د اله9اء، م�ا �قلل مL Mفاءة ال�,فف في ه�ه ال�الة. وnال�الي، فإن ش>ل ال��خ�ة ال

  .في ت�M�4 ع�ل8ة ال�,I8J، بل ق� یjد? إلى فق� فعال8ة ال�ه9+ة3الY!ورة ال9اسع لا �4اه	 

 

  3ال�9ز+ع ال�!ار? داخل ال�,فف ال=�4ي في حالة اس��0ام م�خ�ة : )  (5.4ال=>ل

T[K] 
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   3حقل ال4!عات داخل ال�,فف ال=�4ي في حالة اس��0ام م�خ�ة  : )  (6.4ال=>ل

 -IV  5ة ال��خ�ة ع6ض مقارنة ال65عات ع�� ال��6ج ب�لالة�    :ف(

0�لف ت حالاتوذل] لTلاث الع�9د�ة ع�� م0!ج ال��خ�ة  �Tل ال=>ل ال�!فE م���8ات ال4!عة�
س!عة  على ش>ل ال�0!ج اله��سيإلى دراسة تأث�!  �قارنةال هه�ف ه�ت ال��خ�ة.ق`! ف��ة في 

 .ت�فE اله9اء ال0ارج مM ال�,فف، وه9 عامل حاس	 في Lفاءة ال�ه9+ة ونقل ال�!ارة

 :مM خلال ت�ل�ل ال����8ات، نلاح� أن

على أ مM 3اقي ال��اخM، تُ_ه! أض�E وال�ي ت���V 3أنها  س9دال��خ�ة الأولى (الل9ن الأ •
ه�ه الV+ادة ال9اض�ة في ال4!عة ت=�!  .م!VL ف��ة ال0!وجع��  ل,!+ان��8ة ل4!عة ا

فعل 3 ز+ادة ت4ارع اله9اء ال0ارجإلى أن تE��Y ال�ق`ع الع!ضي لل��خ�ة یjد? إلى 
      .تقل8/ ال�4احة ال��احة لل,!+ان. وفقًا ل��dأ الاس��!ار+ة

�� ع م�9س`ةفُ�_ه! س!عة  ال��9سS،، ذات الق`! ح�!ال��خ�ة الTان8ة (الل9ن الأأما  •
ل ذل] . ی�وم4او+ة تق!+Nا ل4!عة ال��خ�ة الأوسعال�!VL، وهي أقل مM ال��خ�ة الأولى 

U[m/s] 
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 Mال��اف_ة على اله9اء العلى وج9د ت9ازن ب� I8J,�داخل ال�,فف ل�$9ل ال M4اخ
 ت,�ده.ال!kb و  وM�n الق�رة على ت�فE م4��! لله9اء

8ار ع>4ي ت ت�9ن ، تُ_ه! لل�خ�ةأوسع ف��ة وال�ي ت�Tل ال��خ�ة الTالTة في ال�قابل،  •
. وُ+عlV ه�ا ال4ل9ك إلى أن ال�ق`ع الع!ضي ال��d! 9اء إلى داخل ال�,ففهی!جع ال

اق/ درجة ت��وnال�الي  اله9اء �3!+ة أك8�L !dة ه9اء �dL!ة 43!عة أقل ��4ح �3!ور
ا على ه�ا ی�ع>[ سلNً �خ�ة وت��9ن ت8ارت معاك4ة ن�8,ة ال��ل ال�!ار? ح!ارة ع�� ال�

   .في أن_�ة تع��� على الk�4 ال`8dعي كفاءة ال�ه9+ة، خاصة

  غ!فة ال�,I8Jم0!ج ب8اني ل�قارنة س!عة اله9اء ع�� : م���ى ) (7.4ال=>ل
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 الخاتمة

تهدف هذه المذكرة إلى دراسة سلوك التوزيع الحراري وخصائص تدفق الهواء داخل غرفة تجفيف 

مع التركيز على تأثير الخصائص الهندسية للمدخنة باعتبارها عنصرًا غير مباشر  شمسيلمجفف 

 أساسيا في تعزيز السحب الطبيعي وتحسين كفاءة التجفيف. 

الة ح وشمولا فيانتظاما  أكثردرجة حرارة داخل غرفة التجفيف  توزيعأظهرت نتائج المحاكاة أن 

           K  318المدخنة الأولى و الثانية حيث تبلغ القيمة المتوسطة لدرجة الحرارة في الغرفة حوالي

مع  K 312درجة الحرارة المتوسطة إلى  انخفضتو مع زيادة فتحة المدخنة في الحالة الأخيرة 

ما يدل على أن  متجانس للحرارة داخل غرفة التجفيف خاصة في جزئها العلويتوزيع غير 

واضح  . في المقابل لوحظ تأثيركما و كيفا التوزيع الحراريالخصائص الهندسية للمدخنة تؤثر على 

؛ حيث سجلت المدخنة الأولى والذي يلعب دورا مهما في عملية التجفيف على سرعة تدفق الهواء

والثالثة حيث أن الثانية مقارنة بالمدخنة  m/s 0.00155بلغت ء عبر المدخنة للهوا قصوىسرعة 

  . m/s 0.001  سرعتهما متساوية تقريبا تقدر ب 

ذا وهللهواء الرطب إلى داخل المجفف  تيار عكسييظهر منحنى السرعة للمدخنة الثالثة أن هناك 

 سلبا على نتائج عملية التجفيف. يعود

تكمن في إبراز دور التصميم الهندسي للمدخنة كعامل حاسم في تحسين أداء  إن أهمية هذه النتائج

المجففات الشمسية حيث أن التحكم في أبعادها يسمح بتحقيق توازن أفضل بين التوزيع الحراري 

 .وسرعة تدفق الهواء وبالتالي توفير وسط حراري ملائم لتجفيف المنتجات الزراعية بكفاءة أكبر

 :قترح في الأعمال المستقبلية ما يليوفي ضوء ما سبق يُ 

  .إدماج نماذج انتقال الرطوبة داخل المادة الغذائية لتقدير فعالية التجفيف بدقة أكبر  -.

 .دراسة تأثير مواد البناء وزاوية ميل المدخنة على الأداء الحراري والهوائي للمجفف   .-

 .ة من حيث التكلفة والكفاءةجراء تحليل اقتصادي لمقارنة جدوى التصاميم المختلفإ -
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ف الابعاد الهندسية لمختلوبذلك خلصت الدراسة إلى أن تحسين تصميم المدخنة خصوصًا من حيث 

يشكل خطوة فعالة نحو تطوير مجففات شمسية أكثر كفاءة وملاءمة للظروف مكونات المجفف 

رق وحفظ المنتجات الزراعية بطهم في دعم استراتيجيات الطاقات المتجددة االمناخية المحلية، مما يس

  .طبيعية واقتصادية
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  ملخص

يتناول هذا العمل دراسة السلوك الحراري داخل مجفف شمسي يعتمد على الحمل الحراري 
نمذجة رياضية تضمنت معادلة الاستمرارية ومعادلات الحركة إنجاز الطبيعي، حيث تم 

على  اسةت الدروالطاقة في الإحداثيات الديكارتية بالاعتماد على تقريب بوسينسك. كما ركز
تأثير فتحة المدخنة في كل من مجال السرعات ومجال درجات الحرارة، إضافة إلى مقارنة 
سرعة الهواء عند المخرج مع اختلاف أبعاد هذه الفتحة. وقد أنُجزت هذه الدراسة من خلال 

وأظهرت النتائج أن كفاءة وأداء  ، Comsol Multiphysicsمحاكاة عددية باستخدام برنامج
خارج عبر المدخنة و درجة الحرارة وثيق بسرعة الهواء ال المجفف الشمسي يرتبطان بشكل

  .مدخنةلل ةالهندسيالمتوسطة داخل المجفف اللذان يتأثران بالخصائص 

  المجفف الشمسي، الحمل الحراري الطبيعي، محاكاة عددية. الكلمات المفتاحية:

Abstract 

This work studies the thermal behaviour inside a solar dryer operating by natural convection. 

A mathematical model is developed, including the continuity equation, the equations of motion 

and the energy equations in Cartesian coordinates, using the Boussinesq approximation. The 

study also focused on the effect of the chimney opening on the velocity and temperature fields 

with a comparison of the air velocity at the outlet for different opening dimensions. This study 

is carried using Comsol Multiphysics software. The results showed that the efficiency and 

performance of the solar dryer are closely related to the velocity and temperature of the 

outgoing air, which are directly influenced by the geometric characteristics of the chimney. 

Keywords: Solar dryer, natural convection, numerical simulation.      

    

Résumé 

Ce travail étudie le comportement thermique à l'intérieur d'un séchoir solaire fonctionnant 

par convection naturelle. Un modèle mathématique a été réalisé, incluant l'équation de 

continuité, les équations du mouvement et les équations d'énergie en coordonnées cartésiennes, 

en utilisant l'approximation de Boussinesq. L'étude s'est également concentrée sur l'effet de 

l'ouverture de la cheminée sur les champs de vitesses et de températures avec une comparaison 

de la vitesse de l'air à la sortie pour différentes dimensions d'ouverture. Cette étude a été réalisée 

par le logiciel Comsol Multiphysics. Les résultats ont montré que l'efficacité et les 

performances du séchoir solaire sont étroitement liées à la vitesse et la température de l'air 

sortant qui sont influencées directement par les caractéristiques géométriques de la cheminée. 

Mots-clés : séchoir solaire, convection naturelle, simulation numérique. 


