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 شكر و عرفان

 

تم ولاً بالشكر � عزّ وجلّ الذي وفقني ومھد لي الطریق لأأأتوجھ أن بدایة لابدّ لي من الفي 

 .ھذه المذكرة

حفظھ الله ورعاه، فقد كان لإشرافھ  بولشفار ھشامكما أتوجھ بالشكر والامتنان لأستاذي 

 ھيفي خروج ھذه المذكرة بالشكل الذي  الفضلومنحھ الدعم والتوجیھ خلال ھذا العمل 

 علیھ، كما كان لتوجیھاتھ وثقتھ في قدراتي وتشجیعھ المستمر لي مصدر إلھام وتحفیز.

ي ذال بن دراجي رزیق  الأستاذعلى رأسھا والشكر موصول لأعضاء لجنة المناقشة الكرام 

 التي شرفتنا بمناقشة المذكرة.  بن منصور نادیةة الأستاذ، كما أشكرلجنة تكرم برئاسة ال

 .نجازي لھذه المذكرةإخلال  ھم كل الدعملتقدیم لإخوتي الشكر الخالصتوجھ بأو

 



 المصطلحاتقائمة 

 :الحروف اللاتینیة

Th  درجة الحرارة الساخنة [K] 
Tc درجة الحرارة الباردة [K] 
Ρ الضغط [Pa] 

r, θ, z سطوانیة حداثیات الأالإ [m] 
t الزمن [s] 
g الجاذبیة [m/s2 ] 

Cp السعة الحراریة للمائع عند ضغط ثابت [J.kg-1. k-1] 
v  السرعة [m/s] 

vr  مركبة السرعة على المحور(r) [m/s] 
vz مركبة السرعة على المحور(z) [m/s] 
vθ مركبة السرعة على المحور(θ) [m/s] 
D البعد المرجعي [m] 
Pr ) عدد برندتلPrandtl،( ν/α=    
Ra ) عدد رایليRayleigh= ،( g β𝑇 ∆T D3

ν.α
  

r+ حداثیات إr لا بعدیة  
z+  ِحداثیات إz لا بعدیة  

T+  حرارة لا بعدیة  
P+ ضغط لا بعدي  
vr+  مركبة السرعة على(r) لا بعدیة  
vz+  مركبة السرعة على(z) لا بعدیة  
vθ+  مركبة السرعة على(θ) لا بعدیة  

 

 :یونانیةالحروف ال

λ  الناقلیة الحراریة للمائع  ][w.m-1. k-1 
υ اللزوجة الحركیة ]m2.s-1[ 
µ  اللزوجة الدینامیكیة ]kg. s-1.m-1[ 
βΤ معامل التمدد الحراري في ضغط ثابت ]k-1[ 
ρ  الكتلة الحجمیة للمائع ]kg. m-3[ 
α  معامل الانتشار الحراري [m2 /s] 
 

 :دلائل

 ي+            رمز لا بعد
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منذ عقود، أصبحت قضیة الطاقة محور اھتمام عالمي، وذلك لأسباب اقتصادیة وسیاسیة 

یتعرض عالمنا الیوم إلى أزمات اقتصادیة مستمرة نتیجة لارتفاع أسعار الطاقة  وبیئیة. حیث

والھیمنة مورداً استراتیجیاً یمكن استخدامھ لتحقیق النفوذ  مما جعلھا تعدوزیادة الطلب علیھا 

. ھذا النفط والغاز خاصة على الوقود الأحفوري التقلیدي ا أساس یعتمد ھذا المورد  .الدولیین

مثل ثاني أكسید  الدفیئة غازاتبال وتلوث الغلاف الجويیزید من حدة مشاكل البیئة د الاعتما

ذوبان ه الظاھرة عن ھذ وینجم الكربون مما یؤدي إلى زیادة ظاھرة الاحتباس الحراري

كوكب الأرض و الجلید في القطبین وارتفاع مستوى سطح البحرمما یؤثر بشكل كبیر على 

من  فتزید تساقط الأمطار ھذه الظاھرة تغیر نمطكما تسبب لیة. المناطق الساحبدرجة أكبر 

الاختفاء إلى زیادة التصحر و اؤدیمفي مناطق أخرى  ھاتسبب انحباس وفي مناطق أ ھاتساقط

وبالتالي حدوث اختلال في التوازن البیئي یضر بالحیاة  الخضراء التدریجي للمساحات

 البشریة و الحیوانیة و كذا النباتیة.

حیث  واعد،الطاقات المتجددة والمستدامة كبدیل نسان في استثمر الإظل ھذه الأزمة،  في

 المصادر النظیفة والمتجددة فرصة للتخلص من الاعتماد الكامل على الوقود الأحفوري توفر

ه والكتلة ایالمطاقة الریاح وو طاقة الشمسیة المتجددة مثل الطاقة الطاقة  توجھ إلىفي 

 معمما یسھم في تلبیة الطلب المتزاید على الطاقة  ة إلى طاقة الھیدروجین،الحیویة بلإضاف

 تیجي.امع أثرھا على تحقیق التوازن الجیوستر بشكل مستدام وبیئياستخدامھا 

تبرز كما ، متعددة طرقاستخدامات عدیدة أھمھا إنتاج الطاقة الكھربائیة بلطاقة الشمسیة ل

الشمسیة إلى حرارة واستعمالھا لتجفیف مختلف  الطاقة عملیة التجفیف كوسیلة فعالة بتحویل

تعتمد على ظاھرة الحمل و التي داخل مجففات شمسیة  الزراعیة المواد والمحاصیل

تلعب ھذه العملیة دورا مھما في الاقتصاد المحلي والحفاظ على طبیعي حیث الحراري ال

انتشاره بشكل واسع و بخاصة في یة ھذا التطبیق و ھملأبطرق سلیمة و اقتصادیة.  الغذاء

ا ذوقع اختیارنا على ھ ،المناطق الزراعیة و لأن الجزائر تعتبر بلدا زراعیا بامتیاز

 الموضوع لدراستھ دراسة معمقة حتى یتسنى لنا تقییم و إبراز قیمتھ الاقتصادیة.

 فصول تلخص فیما یلي: ھذه الدراسة أربعةتتضمن  
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قمنا حیث وبحث بیبلیوغرافي حول المجففات الشمسیة  الفصل الأول تحت عنوان عمومیات

حول الطاقات المتجددة وثم التركیز على الطاقة الشمسیة وتطبیقاتھا  معلومات عامةبتقدیم 

أین المجففات الشمسیة التجفیف الشمسي باستخدام  في احدى التطبیقات المتمثلة في والتوسع

بادئ الأساسیة في التجفیف وفي النھایة المكذا عرض ومبدأ عملھا و ھاعرض أنواعقمنا ب

 عمال السابقة التي تناولت مواضیع مشابھة.ختمنا ھذا الفصل ببحث بیبلیوغرافي یعرض الأ

داخل مجفف  الفیزیائیة  مشكلةالتم طرح  أین النمذجة الریاضیةفھو یخص الفصل الثاني أما 

في الاحداثیات  جذللنمو الصیاغة الریاضیة مع عرضمتناظر  أسطواني الشكل شمسي

  الحدیة.سطوانیة مع مراعاة فرضیات التبسیط والشروط الأ

 Comsol Multiphysics برنامج الاستعمل بالمحاكاة العددیة تطرق إلى الفصل الثالث 

البرنامج و میزاتھ الاساسیة وخطوات  طریقة العناصر المنتھیة و تناولنا نظرة عامة حول

 العمل علیھ.

  نعرض فیھ نتائج المحاكاة  مع مناقشتھا. أما الفصل الأخیر

وفي الأخیر نلخص عملنا بخاتمة تنوه إلى أھم النقاط التي تم استنتاجھا ثم تلیھا قائمة المراجع 

 والمواقع الالكترونیة المشار إلیھا في ھذه المذكرة. 

 

 

  



  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ولالفصل الأ  

عمومیات وبحث بیبلیوغرافي حول 
 المجففات الشمسیة
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 مقدمة: .1

اللبنة و كل الحضارات مفھومھ ركیزةالمصطلح البسیط في نطقھ المتشعب في  الطاقة 

ابتدأ استعمالھا منذ بدأ الخلق فالإنسان سعى  .الحیویة في المجتمعالأساسیة لكل القطاعات 

 وبمرور على مر العصور الى توفیرھا فأول مصدر عرفھ الانسان القدیم حرق الاخشاب

 المتجددة. ومعغیر  ادوغیرھا من المو الفحم، النفط، الغاز، البنزینتوسع لیشمل حرق  الزمن

من  80 %الطاقة والتي توفر حوالي ھذه اد الطلب علىزیادة التعداد السكاني في العالم ز

یعتبر في زیادة مستمرة بالمقارنة مع تناقص مصدر الطاقة  والذي ،استھلاك الطاقة العالمي

 الاستعمال الغیر العقلاني لھذه المصادر واجھت البشریة عدة مشاكلفبسبب غیر المتجددة. 

أھمھا انھا قد تتسبب في فنائھ لتأثیرھا  خطرھا على صحة الانسان والنظم البیئیة ولعلك

كان على العلم إیجاد مخرج من ھذا  وبالتالي الأوزون)طبقة (الكبیر على غلاف الأرض 

 وھيلا أفعرفت البشریة مصدر جدید للطاقة  ومتجدد ومجانينظیف  بدیل لھا توفیرالمأزق ب

ھذه استغلال ولتحقیق ذلك، تم إجراء العدید من الأبحاث العلمیة حول تقنیات  طاقة الشمس

 .ةالطاق

 الطاقات المتجددة:  .2

 تعریف : 2.1

على مدى  نفاذالطاقة المتجددة ھي مصدر للطاقة یتجدد بسرعة، حیث یعتبر غیر قابل لل 

ناتجة بشكل رئیس من  ثابتة الزمن البشري. تأتي ھذه الطاقة من ظواھر طبیعیة منتظمة أو

. یمكن تعریف الطاقة المتجددة أیضًا طاقة الشمس، كما تعتبر طاقة خضراء لا تضر البیئة

ً متاحة، أي مصادر تتجدد بسرعة  على أنھا طاقة تستمد من مصادر طبیعیة متجددة ودائما

ا من ثً یكافیة لضمان عدم وجود تأثیر على توفرھا في المستقبل. إنھا طاقة نظیفة أقل تلو

 ]1[ .الطاقات المستمدة من مصادر أحفوریة

 أنواع رئیسیة من الطاقات المتجددة ھي:  5ھناك    

 .طاقة الریاح ♦

 الحیویة.طاقة الكتلة  ♦
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 المیاه.طاقة  ♦

 الطاقة الجیوحراریة ♦

 الطاقة الشمسیة. ♦

 الریاح:طاقة  2.2

كون الفروق في درجات تقة الریاح شكلاً غیر مباشر للطاقة الشمسیة، حیث طاتعُتبر    

 .الحرارة والضغوط الناتجة في الغلاف الجوي نتیجة امتصاص الإشعاع الشمسي

تعُرف طاقة الریاح بأنھا الطاقة التي یتم استخراجھا من حركة الریاح وتحویلھا إلى طاقة 

، وھي أجھزة تحویل ھوائیة ى استخدام التوربینات القابلة للاستخدام. تعتمد طاقة الریاح عل

حركة الھواء إلى طاقة كھربائیة. یتم تركیب التوربینات في المناطق ذات سرعة ریاح عالیة 

الإنسان للریاح لیس أمرًا جدیداً، بل  واستخدام .واستفادة قصوى ومستقرة لضمان أداء فعال

الحالي، تسُتخدم الطاقة المیكانیكیة للریاح لإنتاج یعود إلى فترة زمنیة قدیمة جداً. في الوقت 

نھا ذات أھمیة اقتصادیة أ اتطورا كمواحدة من أكثر أنواع الطاقة المتجددة  وھي الكھرباء

 ]2[ .على مستوى العالم خلال السنوات الأخیرة شھد ھذا القطاع تطورًا كبیرًاحیث  وبیئیة

 

 

 

 

 

 

  

 ]3[طاقة الریاح  :(1.1)الشكل 
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 طاقة المیاه: 3. 2 

ھذه الطاقة تنبع من حركة المیاه، وھناك عدة تقنیات تتیح تعرف أیضا بالطاقة الھیدرولیكیة   

تحویلھا مباشرة إلى طاقة میكانیكیة (مثل طواحین للعنفات  حیث یمكنالطاقة استغلال ھذه 

 كھرباء.التوربینات والمولدات الكھربائیة بتحویلھا إلى  ین تقومأالمیاه)، 

 

 

 

 

 

 

 ]4[طاقة المیاه  :(2.1)الشكل 

 طاقة جیوحراریة:  4.2

"جیو" وتعني  الكلمة الیونانیة منمشتقة  وھيالطاقة الجیوثیرمالیة، أیضا ب وتسمى   

"الأرض" و"ثیرموس" وتعني "الحرارة"، تشیر إلى العلم الذي یدرس الظواھر الحراریة 

الداخلیة للكرة الأرضیة. لاستغلال الطاقة الجیوثیرمالیة، یتم تداول سائل في عمق الأرض. 

یمكن أن یكون ھذا السائل من حوض مائي ساخن طبیعي، أو من میاه محقونة بضغط تحت 

في كلتا الحالتین، یتسخن السائل ویصعد محملاً بالحرارة (الطاقة الحراریة). یتم الأرض. 

 ]5[.استخدام ھذه الحرارة مباشرة أو تحویل جزء منھا إلى كھرباء

 الحیویة:طاقة الكتلة  5.2

أي مادة عضویة، نباتیة  وتشملالكتلة الحیویة ھي أقدم مصدر للطاقة استخدمتھ البشریة.    

أو من أصل حي. یغطي مصطلح الكتلة الحیویة مجموعة واسعة من المواد: الخشب، 
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وفضلات صناعات تحویل الخشب، وفضلات زراعیة (قش، فضلات حیوانیة، إلخ) وجمیع 

 .أنواع الفضلات العضویة الأخرى

التي  الطاقة الشمسیة بعد   العالملكتلة الحیویة ھي ثاني أكبر مصدر للطاقة المتجددة في ا   

 الأخرى.مصدر كل الطاقات تعتبر 

الكھرباء والحرارة من خلال احتراق  الغاز المنبعث نتیجة التحللات العضویة أو یمكنھا إنتاج

  .فضلات وبقایا المواد العضویة النباتیة أو الحیوانیة

 

 

 

 

 

 

 

 ]6[الحیویة طاقة الكتلة  :(3.1)الشكل 

 الشمسیة: الطاقة 6.2

ھي الطاقة المنبعثة من أشعّة لطاقة الشمسیة ھي أغنى مصدر للطاقة على وجھ الأرض ا    

الشّمس بشكلٍ رئیسيّ على شكل حرارة وضوء وھي نتاج التفاعلات النوویة داخل النجم 

 یفوق بكثیرسطح الأرض یقع على ي ذالشمسي ال شعاعن الإإالأقرب إلینا وھو الشّمس، 

 .ي تستھلكھا جمیع الأنشطة البشریةكمیة الطاقة الت

 :الطاقة الشمسیة مصدر 1. 6.2

یاً بإطلاق كمیة ھائلة قوم الشمس یومتالطاقة الشمسیة ھي الطاقة التي تأتي من الشمس.    

تتألف أساسًا من الھیدروجین  اتعتبر الشمس كرة ضخمة من الغازحیث ت من الطاقة
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یؤدي و  ا من خلال عملیة تسمى الاندماج النوويتھالشمس الطاقة في نواولِّد توالھیلیوم. 

 وتفقدالضغط والحرارة العالیة داخل الشمس إلى تكسیر ذرات الھیدروجین واندماج أنویتھا. 

تتطلب الاف  جزء من المادة أثناء الاندماج النووي وتطُلق في الفضاء على شكل طاقة مشعة

السنین حتى تصل إلى سطح الشمس، ثم حوالي ثماني دقائق لتقطع المسافة التي تفصلھا عن 

 الأرض. تتحرك الطاقة الشمسیة نحو الأرض بسرعة الضوء. 

كھرباء تستخدم المحطات الشمسیة أشعة الشمس یمكن تحویل الطاقة الشمسیة إلى حرارة أو 

ظام من تركیز الإشعاع الشمسي، ویتم جمعھ باستخدام كمصدر للطاقة، حیث یستفید ھذا الن

 ]7[. كھروضوئیةالأجھزة مثل مجمعات الطاقة الشمسیة والألواح الشمسیة 

 :الطاقة الشمسیة طرق أساسیة للاستغلال ثلاثة ھناك   

  .الطاقة الحراریة ♦

  .كھروضوئیةالالطاقة الشمسیة  ♦

 .الطاقة الحراریة الدینامیكیة ♦

  الحراریة:الطاقة  2. 6. 2

 الإشعاعھي عملیة تحویل طاقة الشمسیة الحراریة ھي نوع من أنواع الطاقة الشمسیة، و  

إنتاج من خلال أو بشكل غیر مباشر .ا مباشرةیمكن استخدامھ ةحراری طاقةإلى  الشمسي

قة كھربائیة، إنتاج بخار الماء لتشغیل المولدات الكھربائیة وبالتالي الحصول على طا

 .إلخالبرودة، 

 الدینامیكیة: الطاقة الشمسیة الحراریة 3. 6. 2

ھي وسیلة لإنتاج الكھرباء وتخزین الطاقة الحراریة اللازمة لھذا الإنتاج لعدة ساعات بعد    

غروب الشمس في محطات الطاقة الشمسیة ذات التركیز. یتمثل المبدأ في تركیز حرارة 

الشمس باستخدام مرایا لتسخین سائل عالي الحرارة (عدة مئات من الدرجات) لتولید بخار 

ثم إنتاج الكھرباء باستخدام توربینة. یمكن للسائل المستخدم  اري،حرمن خلال تبادل 
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الاحتفاظ بحرارتھ لعدة ساعات بعد غروب الشمس، مما یسمح بإنتاج الكھرباء في مطلع 

 .المساء، في وقت یكون فیھ الاستھلاك ھو الأكبر

 :الكھروضوئیة یةطاقة الشمسال 4. 6. 2

لوصف الأجھزة التي تحول الطاقة الشمسیة إلى طاقة تستخدم تقنیة الطاقة الشمسیة الضوئیة 

ھو التحول المباشر للضوء (الفوتونات) إلى كھرباء من  لكھروضوئيكھربائیة. یعد التأثیر ا

خلال مواد شبھ موصلة. تحظى وحدات الطاقة الشمسیة  التي تقوم بھذا التحویل بالعدید من 

كما ، قلیلة نظرًا لعدم وجود أجزاء متحركة المزایا، حیث إنھا دائمة وموثوقة وتتطلب صیانة

 ]7[أنھا صامتة تمامًا وتتطلب فقط ضوء الشمس كوقود. 

 الشمسیة:تطبیقات الطاقة . 3

ثل تجفیف م استفاد الإنسان مباشرةً من طاقة الإشعاع الشمسي في العدید من التطبیقات   

استخُدمت أیضًا في مجالات أخرى تم ذكرھا في  كما المحاصیل الزراعیة وتدفئة المنازل

 كتب التاریخ العلمي. 

قبل المیلاد  212على سبیل المثال، حرق أرخمیدس أسطول الحرب الروماني في العام 

وفي  .عندما ركز الإشعاع الشمسي على سفن الأعداء باستخدام مئات من الدروع المعدنیة

نیة من الذھب المصقول كمرایا لتكثیف الإشعاع آعصر البابلي، كنَّ نساء الكھنة یستخدمن 

الشمسي للحصول على النار. واستخدم علماء مثل تشرنھوس، سویز، لافوازییھ، موتشوت، 

إیریكسون، ھاردینج، وغیرھم الطاقة الشمسیة لصھر المواد، وطھي الطعام، وإنتاج بخار 

ي، كانت أول محطة للري بالطاقة الماء، وتقطیر الماء، وتسخین الھواء. في بدایة القرن الحال

  ]8[الشمسیة تعمل خمس ساعات في الیوم في المعادي بالقرب من القاھرة.

، قدر الإمكان الاستفادة من الطاقة الشمسیة واستغلالھایحاول الإنسان و  طویل مند زمن

مع التقدم  في كمیة الطاقة المستغلة، لكن و ومحدودة بسیطة في أسلوبھاولكن بطرق 

بطرق جد  آفاق جدیدة في مجال استغلال الطاقة الشمسیة ظھرت العلمي والتكنولوجي 

 متطورة مع إمكانیات ھائلة لتخزین الطاقة الشمسیة

  



 عمومیات وبحث بیبلیوغرافي حول المجففات الشمسیة                                                                       

 

11 

مقارنة بكمیات الطاقة التي تحتاجھا أھمیة الطاقة الشمسیة من كونھا طاقة ھائلة  وتأتي

مصدرا مجانیا  وتشكل على وجھ الأرض یمكن استغلالھا من أي مكانالبشریة كما أنھ 

 أھمھا: ةالعدید متجددا لا غنا للإنسان عنھ في حیاتھ الیومیة وعن أستخداماتھ

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط یبین استخدامات الطاقة الشمسیة  : (4.1)الشكل 

 

 :تولید الطاقة الكھربائیة بالطاقة الشمسیة 1 .3

تولید الطاقة الكھربائیة بالطاقة الشمسیة یعتمد على استخدام خلایا فوتو فولطیة لتحویل    

 شعة الشمس إلى تیار كھربائي. یتم ذلك عندما تمتص المواد الشبھ موصلة، مثل السیلیكونأ

 .وتحرر الإلكترونات، مما یؤدي إلى تولید تیار كھربائي الضوء

 

 

 

 

 

 

 

 ]9[الكھروضوئیة أنظمة الخلایا  :(5.1)الشكل 

استخدامات 
 الطاقة الشمسیة

استخدامات 
 حراریة

تجفیف 
 تسخین المیاه الطبخ الشمسي  تحلیة المیاه التدفئة التبرید الشمسي المحاصیل

 تولید الكھرباء
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 :تحلیة المیاه 2. 3

لى میاه عذبة عن طریق المقطرات الشمسیة إعملیة التحلیة تعني تحویل المیاه المالحة    

لرفع  وذلك المتنوعة، حیث تعتمد على استغلال الأشعة الشمسیة مباشرة كمصدر حراري

درجة حرارة المیاه المالحة الى درجة التبخر ثم تكثیفھا على أسطح باردة باستخدام 

المناطق الصحراویة والساحلیة في الجزر الصغیرة  تستخدم عادة في الشمسیة،المقطرات 

 لوجود الحاجة للمیاه العذبة بھا.

  

 

 

 

 

 

 ]10[الیة تحلیة المیاه بالطاقة الشمسیة  :(6.1)الشكل 

 :تسخین المیاه 3. 3

تستخدم منظومات تسخین المیاه بالطاقة الشمسیة منذ عدة سنوات في مختلف البیئات،    

الصناعیة وغیرھا. یتم تفضیل استخدام ھذه المنظومات في  المنازل والأماكنبما في ذلك 

الحالات التي یكون فیھا صعباً استخدام مصادر الطاقة التقلیدیة مثل الغاز الطبیعي أو 

 .الكھرباء لتسخین المیاه

تتمیز معظم منظومات تسخین المیاه بالطاقة الشمسیة بتصمیم بسیط وتكلفة منخفضة 

الشمس إلى مجمعات الطاقة الشمسیة، حیث یتم امتصاصھا للتركیب. یتم توجیھ أشعة 

وتحویلھا إلى حرارة في وسط تحویل السائل. بالإضافة إلى ذلك، یمكن استخدام أشعة 

 الیومي.الشمس مباشرة لتسخین المیاه، مما یجعل ھذه النظم فعاّلة وملائمة للاستخدام 
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 ]11[ سخین المیاهتخطیطي لاستغلال الطاقة الشمسیة في ترسم : (7.1)الشكل 

 :التدفئة 4. 3

عملیة التدفئة تشیر إلى نقل كمیة من الحرارة المستمدة من الطاقة الشمسیة إلى داخل    

. تتنوع أسالیب وكفاءات نماذج التدفئة، حیث تشمل بعضھا دفئتھالفراغ الذي یرغب في ت

غالباً من  جھزةتكون واجھات المنازل م حیث أشعة الشمسالتدفئة المباشرة باستخدام 

الزجاج الشفاف. یمكن أیضًا استخدام أنظمة تدفئة تعتمد على الھواء، حیث یتم تسخین 

الھواء باستخدام مجمعات شمسیة، ثم یتم دفع ھذا الھواء إلى داخل الفراغ المراد تسخینھ 

 .باستخدام مروحة

لى الماء الساخن، وھو یشبھ النظام السابق ولكن یختلف في ھناك نظام آخر للتدفئة یعتمد ع

وسیلة نقل الحرارة. حیث یعتمد النظام الأول على نقل الحرارة عن طریق الھواء، في 

حین یعتمد النظام الثاني على الماء المسخن بشكل أساسي، وذلك عن طریق استخدام 

 .المجمعات الشمسیة

 

 

 

 

 

 ]11[ نظام التدفئة الشمسیة للمنازل: (8.1)الشكل 
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 :التبرید الشمسي 5. 3

لعملیة التدفئة، وھو عبارة عن ضخ الحرارة من داخل حیز  عكسیةالتبرید الشمسي ھو عملیة 

یمكن أن تسھم التقنیة  .معین إلى الخارج وذلك باستعمال أداة میكانیكیة تعمل على ذلك

تبرید الھواء إذ تستخدم الحرارة المكتسبة في السخان  الشمسیة الحراریة إسھاما بارزا في

 كطاقة تعمل على تشغیل معدات إنتاج الھواء البارد، ولعل من الممیزات الھامة لھذه التقنیة

ویشیع استخدام نظامین لتبرید الشمسي  برید تظھر في نفس وقت سطوع الشمسأن الحاجة للت

 .الأنظمة المفتوحةو الأنظمة المغلقة ھما 

 :الطبخ الشمسي 6. 3

استخدام الطاقة الشمسیة في عملیات الطھي یمثل حلاً فعاّلاً نظرًا لتكلفتھا المنخفضة وسھولة 

. یستند الطباخ الشمسي إلى مبدأ الاحتباس و خلوھا من مظاھر التلوث الحصول علیھا

مواد الحراري، حیث یقوم بتوجیھ الإشعاع الشمسي إلى صندوق معزول من جمیع الجوانب ب

عازلة حراریًا، باستثناء الجانب العلوي المتجھ نحو الشمس الذي یغطى بزجاج. كما یتم 

تباین عملیة ت .طلاء سطوح الصندوق باللون الأسود لامتصاص أقصى قدر من الإشعاع

طھي الطعام من وجبة إلى أخرى، ولتقلیل وقت الطھي، تطورت الأفران الشمسیة إلى 

فة إلى الطباخ ذو الواحدة أو ذو المرآتین أو ذو المرایا الثلاثة، بالإضاالطباخ ذو المرآة 

 .درجة مئویة 150رفع درجة الحرارة إلى أكثر من  ھمكنالذي یو المجمع البؤري

 

 

 

 

 

 

 ]12[ استعمال الطاقة الشمسیة في الطبخ: (9.1)الشكل 
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 : المحاصیل تجفیف 7 3 .

مواد من كل السوائل الموجودة فیھا بما في ذلك الماء، حیث الالتجفیف ھو عملیة تخلیص 

كان الناس قدیما یلجؤون إلى تجفیف الأغذیة والخضراوات والفواكھ المعرضة للتلف، أو 

ن أقدم استخدامات والتجفیف بشكل عام م .التي ینتھي موسم ظھورھا بعد فترة قصیرة

وخاصة تجفیف المحاصیل فھو مسألة قدیمة لتخلیص المحاصیل من قسم  الطاقة الشمسیة

 ن لفترات طویلة.یخزتمن السوائل الموجودة فیھا وذلك لمنعھا من التلف وجعلھا صالحة لل

 ]13[والتخزین. ویؤدي إلى انخفاض في الوزن والحجم، مما یسھل عملیات النقل 

 

 

 

 

 

 

 

 ]14[ استعمال الطاقة الشمسیة في تجفیف المحاصیل الزراعیة: (10.1)الشكل 

 الشمسیة:المجففات  .4

 المجففات: 1. 4

 لمحة تاریخیة: 

یعتبر الحفاظ على الأغذیة عن طریق التجفیف أحد أقدم تقنیات تحویل المواد الفلاحیة  

المستخدمة من قبل البشر. لقد تطورت لأول مرة في الشرق الأوسط متزامنة مع زراعة 

الحبوب. ومنذ ذلك الحین انتشرت ھذه العملیة في جمیع أنحاء العالم. وطریقة الاستعمال ھي 

وقد جفف  الشمسي. للإشعاعلھواء الطلق على الأرض وتعریضھا نشر المحاصیل في ا
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أجدادنا الطعام واحتفظوا بھ لفترة طویلة دون اللجوء إلى استخدام التبرید. وعلى مر القرون 

الماضیة، تم الحفاظ على الفواكھ في منطقة الشرق الأوسط عن طریق لفھّا في سعف النخیل 

. وكان الھنود في شمال الولایات المتحدة قد المجفف ودفنھا في الرمل الساخن لتجف

استخدموا دخان النار لتجفیف اللحم والأعشاب والخضار أو السمك بتعریضھا للھواء 

في كل مكان تقریبا في العالم، استخدم الناس أسالیب مختلفة لتجفیف الأطعمة للحفاظ  .الساخن

سواء الحبوب أو اللحوم أو الفواكھ على المنتجات الغذائیة والاحتفاظ بھا من موسم إلى آخر، 

ومع مرور الوقت تم تحسین التجفیف وعلى سبیل المثال جفف  .أو الأعشاب، وغیرھا

الإغریق والرومان بنجاح البازلاء والزبیب وتعلم الفرس الحفاظ على المشمش والبطیخ 

 ]15[. وطور الصینیون والیابانیون فن الحفاظ على الأسماك والمأكولات البحریة.

 

 

 

 

 

 مبدأ التجفیف الشمسي.:  (11.1)الشكل

 المجففات الشمسیة: 2. 4

المجففات الشمسیة ھي أنظمة تستخدم لتجفیف المواد باستخدام الطاقة الشمسیة. یقوم ھذا     

النوع من المجففات بتحویل طاقة الشمس إلى حرارة، ویستفید من ھذه الحرارة لتسریع عملیة 

التجفیف. یسُتخدم ذلك على نطاق واسع في العدید من التطبیقات مثل تجفیف الأطعمة، 

 ...إلخ.لألبسة، والأخشابالخضروات، والحبوب، والألیاف، واوالفواكھ، و

 مكونات المجفف الشمسي:  3. 4   

الغذاء، ومجمع شمسي  فیتكون المجفف الشمسي من ثلاثة أجزاء رئیسة حجرة لتجفیــ

 .لتسخین الھواء، ونظام لتدفق الھواء
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على حمایة الغذاء من الحیوانات والحشرات والغبار والأمطار،  حجرة التجفیف وتعمل 

وغالبا ما تكون الحجرة معزولة حراریا لزیادة كفاءتھا؛ كما ینبغي أن تكون صواني التجفیف 

 .آمنة لوضع الغذاء فیھا

عبارة عن صندوق داكن اللون مـــع غطــاء شــفاف، ویعمل فھو  المجمع الشمسي أما

درجة حرارة الھواء داخل المجمع فـوق درجة حرارة الجو الخارجي. المجمع على رفع 

وینصح باستخدام الزجاج كغطاء للمجمع الشمسي. ویعتمد حجــم المجمع الشمسي في 

 المجفف على درجة حرارة الجو الخارجي، وشدة أشعة الشمس، والرطوبة الجویة.

یعتمد على  ، واحددفق الھواءأنظمة تنظامین من الوتستخدم المجففات الشمسیة أحد     

باستخدام مراوح  الحراري القسريحمــل الیعتمد علـى  لآخر، وا الطبیعيالحراري  الحمـــل

ویمكن تعزیز أثر الحمل الحراري للھواء عن طریق إضافة مدخنة،  .في المجفف الشمسي

یة. وتتطلب وبالإضافة إلى ذلك یمكن أن یكون للریاح السائدة فــــي المكان منفعة إضاف

المجففات ذات الحمل الحراري الطبیعي عنایة أكبر في الاستخدام، حیث یؤدي وضع المنتج 

في طبقات سمیكة في الصواني أو النقص في كمیة أشعة الشمس إلـــى ركود الھواء في 

 ]16.[المجفف ووقف عملیة التجفیف

تتنوع المجففات الشمسیة في التصمیم والھیكل، ویمكن تصنیفھا إلى فئتین رئیسیتین:  

المجففات الشمسیة السلبیة والمجففات الشمسیة النشطة وكلھا تعتمد على الحمل الحراري في 

   .لیة عمل الحمل الحراريآلى أنواع المجففات یجب معرفة إن نتطرق أعملھا فقبل 

 الطبیعي:مفھوم الحمل الحراري  4.4

الحمل الحراري الطبیعي ھو حركة الموائع الطبیعیة والتلقائیة نتیجة لاختلافات في الكثافة، 

وھذه الاختلافات تنجم عن اختلافات في درجات الحرارة الموجودة في المائع ویسبب ھذا 

 التدفق نقل الحرارة إلى البیئة المحیطة.

 الطبیعي:آلیات الحمل الحراري  1.4.4
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عمل الحمل  أجسام المائعة، مبدساس انتقال الحرارة في الأأن طریقة الحمل الحراري ھي إ

و الغاز أن كل فرق في درجات حرارة السائل أرضیة حیث الحراري یعتمد على الجاذبیة الأ

جزاء الباردة حسب على وتحل محلھا الألى الأإجزاء الساخنة سیغیر من تركیزه فترتفع الأ

 وینتج عن ذلك عملیة التبادل الحراري.رخمیدس أقاعدة 

 

 

 

 

 

 ]17[الطبیعي آلیة الحمل الحراري  : (12.1)الشكل 

لى المنطقة ذات الدرجة الحراریة إمن المنطقة ذات الدرجة الحراریة العالیة  المائعن انتقال إ

تتكون داخل . فمثلا عندما نسخن الماء على النار تیارا یسمى تیار الحمل الحراري قل یولدالأ

على ویحل محلھا الماء البارد، ولا لى الأإناء تیارات الحمل فتصعد الكمیة المائیة الساخنة الإ

على من الماء الساخن الذي فوقھ، وھكذا ألا عندما تصبح درجة حرارتھ إخیر یصعد ھذا الأ

 لى درجة الغلیان.إحتى یصل الماء 

 تصنیف مجففات الطاقة الشمسیة: 5. 4  

یتم تصنیف المجففات بشكل رئیسي استناداً إلى طرق التسخین الخاصة بھا وكیفیة استخدام   

 :بشكل عام، یمكن تصنیفھا إلى مجموعتین رئیسیتین، ھما .الطاقة الشمسیة لتولید الحرارة

یتم  (تعُرف في كثیر من الأحیان بمجففات ھجینة): النشطةمجففات الطاقة الشمسیة  •

 .رئیسي باعتماد مصادر إضافیة للحرارة، مثل الكھرباء أو الوقودتصنیفھا بشكل 

في ھذا النوع من المجففات تكون حركة الھواء قسریة أي یتم تدویر الھواء الساخن ضمن 

المجففة بواسطة منظومة المراوح یتم اختیارھا بحسب كمیة الھواء اللازمة لإتمام عملیة 
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ھواء الساخن. ولھذا النوع من المجففات عیوب التجفیف وذلك بسبب سرعة واستمراریة ال

منھا تكلفتھ العالیة بالنسبة لإنتاج والاستثمار مقارنة بالمجففات الحمل الطبیعي، كما یتطلب 

 ضوئیة لتشغیل المروحة. كھروال نظامالأوالإمدادات المحلیة من الكھرباء التقلیدیة 

 

 

 

 

 

 ]18[القسري رسم تخطیطي لمجفف مباشر مع الحمل الحراري  : (13.1)الشكل

 الطبیعي) حمل(تعُرف تقلیدیاً بالتجفیف الشمسي بال: السلبیةمجففات الطاقة الشمسیة  •

 .ھوائي طبیعيحمل تتمیز بالاعتماد على الطاقة الشمسیة فقط وتشمل التجفیف 

تعتمد حركة الھواء الساخن ضمن غرفة التجفیف على الحمل الطبیعي بمعنى آخر یسخن 

الھواء فتنخفض كثافتھ فیتحرك نحو الأعلى مجففا المنتجات المراد تجفیفھا وعندما یمتص 

منھا رطوبتھا ویبرد یتم طرده إلى الوسط الخارجي من خلال المدخنة. ولھذه المجففات 

حد الأقصى لدرجة الحرارة المسموح بھا من قبل المنتج في الكثیر عیوب منھا خطر تجاوز ال

 الھواء. حركةمن الأحیان بسبب ضعف 

 

 

 

   

 

 ]18[الطبیعي مل حللمجفف شمسي المباشر مع ال وبیانيرسم تخطیطي :  (14.1)الشكل

 :وھيیمكن تحدید ثلاث فئات فرعیة مختلفة لمجففات الطاقة الشمسیة النشطة أو السلبیة، 
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حیث یتم توجیھ الطاقة الشمسیة مباشرة نحو المادة  :مجففات الطاقة الشمسیة المباشرة •

 جفیفھاتالمراد 

حیث یتم توجیھ الھواء الساخن نحو المادة بدلاً  :مجففات الطاقة الشمسیة الغیر مباشرة •

 .من توجیھ الإشعاع الشمسي

طاقة الشمسیة المباشرة التي تجمع بین استخدام ال :مجففات الطاقة الشمسیة المختلطة •

 .وغیر المباشرة في نفس العملیة

 :مجففات الطاقة الشمسیة المباشرة 1. 5. 4

 :مبدأ عمل مجففات الطاقة الشمسیة المباشرة

في ھذا النظام، یتم إزالة الرطوبة من خلال الھواء الذي یدخل من الجزء السفلي للمجفف    

الطاقة الشمسیة المباشرة، یتم توجیھ إجمالي ویخرج من المخرج العلوي للھواء. في مجفف 

الإشعاع الشمسي المتساقط على الغطاء الشفاف، حیث جزء منھ یعكس في الغلاف الجوي 

والجزء الآخر ینقل داخل مجفف الطاقة الشمسیة. یتم انعكاس جزء من الإشعاع المنقول عن 

ع المنقول یتم امتصاصھ من طریق سطح المنتجات المراد تجفیفھا. الجزء المتبقي من الإشعا

قبل سطح المنتجات، مما یؤدي إلى ارتفاع درجة حرارتھا وإطلاق إشعاعات طویلة لا 

یمكنھا الھروب إلى الغلاف الجوي بسبب الغطاء الشفاف. ونتیجة لذلك، یتم تحقیق درجة 

لشفاف من حرارة عالیة فوق المنتجات المراد تجفیفھا داخل المجفف. وبالتالي، یمُكن الغطاء ا

 تقلیل الخسائر بواسطة التوصیل إلى الغلاف الجوي.

 

 

 

   

 ]20,[] [19عملھمجفف شمسي مباشر ومبدأ :  (15.1)الشكل
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 مجففات الطاقة الشمسیة غیر المباشرة  2. 5. 4

 مبدأ عمل مجففات الطاقة الشمسیة غیر المباشرة:

الطاقة الشمسیة المباشرة من حیث تتمیز مجففات الطاقة الشمسیة غیر المباشرة عن مجففات 

نقل الحرارة وإزالة البخار. یتم وضع المنتجات المراد تجفیفھا في صواني داخل حجرة 

التجفیف، ویسُتخدم جھاز استشعار شمسي منفصل لتسخین الھواء الداخل إلى الحجرة. یمر 

لرطوبة عن طریق الھواء المُسخن عبر الأطعمة الرطبة، مما یوفر الحرارة اللازمة لتبخیر ا

 .نقل الحرارة بین الأطعمة الرطبة والھواء الساخن

  

 

 

 

 

 ]22[،[21]عملھ مجفف شمسي غیر مباشر ومبدأ  : (16.1)الشكل

 مجففات الطاقة الشمسیة المختلطة 3. 5. 4

 :مبدأ عمل مجففات الطاقة الشمسیة المختلطة

تجمع مجففات الطاقة الشمسیة المختلطة بین مبدأ التجفیف المباشر والغیر مباشر. في ھذه     

المجففات، یتعرض المنتج للتأثیر المشترك بین الإشعاع الشمسي الذي یصیب المنتج مباشرةً 

وبین الھواء المُسخن في جھاز استشعار شمسي یقع أسفل حجرة التجفیف. وتكون الأسطح 

 .جرة التجفیف وجھاز الاستشعار في المجففات المختلطة شفافةالعلویة لح

ھذا یعني أن المنتج یستفید من التأثیر المباشر للإشعاع الشمسي وفي الوقت نفسھ یتلقى تأثیرًا 

غیر مباشرًا عن طریق الھواء المسخن. یتم توفیر حرارة الھواء المُسخن عن طریق الجھاز 
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ف، مما یعزز عملیة التجفیف بفعالیة ویساعد في الحفاظ الشمسي الكائن أسفل حجرة التجفی

 .على درجة حرارة مرتفعة داخل المجفف

 

 

 

 

 

 ]23[مختلط مبدأ عمل مجفف  : (17.1)الشكل

 مجففات الطاقة الشمسیة الھجینة 4. 5. 4

 :مبدأ عمل مجففات الطاقة الشمسیة الھجینة

إضافیة (من مصادر مثل الوقود، یستخدم مجففات الطاقة الشمسیة الھجینة حرارة    

یتم بالتالي  و الكھرباء، الخشب، إلخ) لضمان تسخین الھواء بمستوى عالٍ أو لتوفیر التھویة

 .التجفیفتسریع عملیة التجفیف، مما یقلل من وقت 

 :یمكن أن تأتي إضافة الطاقة من مصادر مختلفة في المجفف

 :الحفاظ على درجة الحرارة

مثل موقد الغاز، المقاومة الكھربائیة، أو نار الخشب للحفاظ على  یمكن استخدام مصادر

 .درجة الحرارة في المجفف. في ھذه الحالة، تصبح الطاقة الشمسیة ثانویة

 :زیادة التھویة

یمكن زیادة تداول الھواء من خلال مراوح كھربائیة، وفي ھذه الحالة تظل الطاقة الشمسیة 

 .یھ قدرة أكبر على التبخیر بفضل تحسین التھویةمصدر الحرارة، و المجفف یكون لد
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 ]24[ یستعمل المروحة لتحریك الھواء داخل المجفف ھجینمجفف :  (18.1)الشكل

 تطبیقات المجففات الشمسیة:  .5

تكنولوجیا المجففات الشمسیة تستخدم الطاقة الشمسیة لتجفیف المواد بشكل فعال. یمكن 

مجموعة متنوعة من التطبیقات، وفیما یلي بعض الأمثلة على استخدام ھذه التقنیة في 

 :استخدامات المجففات الشمسیة

یمكن استخدام المجففات الشمسیة لتجفیف المحاصیل الزراعیة  :المحاصیل الزراعیةتجفیف 

 والذرة والحبوب كالأرزا مثل الفواكھ والخضروات، مما یساعد في تمدید فترة الاحتفاظ بھ

 والبن.السوداني  والفول والبقولیات

 والفلفلكالطماطم : تجفیف الخضر •

 والمشمش والعنب الفواكھ: كاللوزتجفیف  •

 الماشیة علاف: لإطعامالأتجفیف  •

یمكن استخدامھا لتجفیف الأطعمة مثل الأعشاب والفواكھ لتحسین مدى  :تجفیف الأغذیة

 ]25[الكاكاو مسحوق  والاجبانالغذائیة  كالعجائن .طویلةصلاحیتھا لفترة 

تستخدم لتجفیف الأخشاب والألیاف النباتیة لاستخدامھا في البناء أو  :تجفیف الأخشاب

 .الصناعات الأخرى

تستخدم لتجفیف الأعشاب الطبیة والنباتات الطبیة لاستخدامھا في  :تجفیف الأعشاب الطبیة

 .صناعة الأدویة
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المجففات الشمسیة لتجفیف الأسماك  تستخدمفي بعض المناطق،  :واللحومالأسماك تجفیف 

 .والحفاظ على جودتھا

وتحضیره للاستخدام في  وحلیمكن استخدام المجففات الشمسیة لتجفیف ال :وحلتجفیف ال

 .الصناعات المختلفة

تعتبر المجففات الشمسیة حلاً مستدامًا وفعّالاً في المناطق التي تتمتع بساعات طویلة من 

 .الطاقة وتقلیل التكالیف المرتبطة بعملیات التجفیفالشمس، وتساھم في توفیر 

 

 

 

 

 

 

  تطبیقات متنوعة المجففات الشمسیة:  (19.1)الشكل

 المبادئ الأساسیة في التجفیف: .6

زالة الماء من إلى إتتكون عملیة التجفیف من مجموعة من العملیات التقنیة التي تھدف    

نزیمات المسؤولة حیاء الدقیقة والأنمو الأالمحاصیل الزراعیة بشكل كامل وذلك للحد من 

عن تلف المحاصیل. كما یتیح التجفیف تركیز المادة الزراعیة بشكل كبیر مما یسھل نقلھا 

 .وتخزینھا وتعبئتھا ویتیح توفیرھا في غیر موسمھا دون الحاجة الى استخدام مواد حافظة

و باستخدام فرن أو الغیر مباشر أیمكن تنفیذ عملیة التجفیف باستخدام مجفف شمسي مباشر    

لى الغرفة الموجود فیھا المنتج المراد إدخال الھواء إعادي. یعمل المجفف الشمسي على 

تجفیفھ. یمر الھواء من خلال المادة المجففة بشكل منتظم ومتساوي في المقطع العرضي 

 .والطولي للمنتج المراد تجفیفھ لیقوم بعملیة التجفیف المطلوبة
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 :عملیة التجفیف بفعل ظاھرتین فیزیائیتین وھما تحدث    

 :لى كمیة الحرارة المتبادلة بین الھواء والمنتج المراد تجفیفھ إیشیر  الانتقال الحراري

 .حیث یقوم الھواء الساخن برفع درجة حرارة المنتج

  :لى ھواء التجفیفإوھي كمیة بخار الماء المنتقل من المنتج الانتقال الكتلي. 

الخارج لتخفیض الضغط داخل  لىإبح الھواء مشبعا بالرطوبة یتم طرد قسم منھ عندما یص

لى الداخل لیتلامس مباشرة مع المنتج وھكذا حتى یتم تجفیف إیدخل ھواء جدید  ف ثمالمجف

 ]26[ .المنتج بالكامل

 خصائص ھواء التجفیف: 1. 6

 :الرطوبة 1. 1. 6

 الصلب أو السائل أو المعجون، ویجبالرطوبة عبارة عن السائل الموجود في الجسم 

  التجفیف.عملیة التخلص منھ أثناء 

 :الرطوبة النسبیة 2. 1. 6

إلى الضغط  𝒑𝒗 ھي النسبة بین الضغط الجزئي لبخار الماء في الھواء𝑯𝒓الرطوبة النسبیة 

  T. [27]لبخار الماء عند نفس درجة الحرارة    𝒑𝒔  الكلي

 وتعطى بالعلاقة:

             𝟎% ≤  𝑯𝒓  ≤ 𝟏𝟎𝟎%                                      𝑯𝒓 = 𝟏𝟎𝟎. 𝒑𝒗
𝒑𝒔

          

 :الرطوبة المطلقة 3. 1. 6

 تسمى الرطوبة المطلقة أو محتوى الرطوبة، وھي كتلة الرطوبة الممزوجة بكیلو غرام واحد

 ]28. [من الغاز الجاف
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 : تعطى بالعلاقة

𝑯𝒂 =
𝒎𝒗

𝒎𝒂𝒔
 

ن في نفس الحجم من ھما كتلة بخار الماء والھواء الجاف المحتویتا 𝒎𝒂𝒔و  𝒎𝒗حیثُ 

 الھواء الرطب.

 :سرعة التجفیف 2. 6

قدار الذي تعرف سرعة التجفیف بالفرق في المحتوى الرطوبي للفاصل الزمني، وھو الم

 وتیرة التحول. یمیز

 :سرعة التجفیف دالة لعدة عوامل أھمھا

  ،المسامیة، الشكل والرطوبة للمنتجالطبیعة. 

  29[درجة الحرارة، الرطوبة وسرعة الھواء.[ 

خضاع طبقة إلالة الزمن عند دیتم الحصول على منحنیات تمثل تطور سرعة التجفیف ب

رقیقة من منتج ما لتیار الھواء ثابت درجة الحرارة الرطوبة والسرعة ثم قیاس كتلة المنتج 

 .لزمنبدلالة ا

 

 

 

 

 

 

 [30]الزمن منحنى حركیة التجفیف بدلالة : (20.1)الشكل 
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 )0 المرحلة الأولى: مرحلة الاحماء(المنطقة 

عند تعریض المنتج لھواء التجفیف الساخن یحدث تبادل للحرارة والكتلة بین الھواء والمنتج 

 وھذا یحدث عندما تكون الحرارة كافیة للتبخیر، فحرارة ھواء التجفیف تؤدي الى زیادة

حرارة المنتج حتى تصل الى درجة حرارة وسط التجفیف وعادة ما تكون ھذه الفترة قصیرة 

 مقارنة بالوقت الكلي للتجفیف.

 )I  المنطقة (المرحلة الثانیة: مرحلة السرعة الثابتة 

تتمیز بثبات سرعة التجفیف یحدث انتقال الرطوبة إلى السطح في حالة سائلة بسبب القوة 

الغشائي وآلیة انتقال الرطوبة الداخلیة إلى السطح،  الانتشارالشعریة حیث یحدث توازن بین 

وتبقى درجة الحرارة ثابتة في أنحاء المادة لأن التدفق الحراري استعمل في تبخر الماء الى 

 .السطح

  II) المرحلة الثالثة: مرحلة التباطؤ (المنطقة

خلالھا لم یعد سطح المنتج مشبع ببخار الماء، ویتم التحكم في انتقال الكتلة من خلال آلیة 

معقدة لحركة الماء من الداخل الى السطح، ھذه الفترة تمثل معظم فترة التجفیف، ویعود 

 -سمك المنتج  –لحر من سطح المنتج تباطؤ سرعة التجفیف الى ما یلي: اختفاء الماء ا

 .[31] التقشیر –لجدران الخلایا  القوة المیكانیكیة –داخل المنتج الماء  انتشار

 درجة الحرارة المثالیة للتجفیف: 3. 6

المبدأ ھو جمع الطاقة  .تستخدم طریقة التجفیف الشمسي الإشعاع الشمسي غیر المباشر   

باستخدام المجمعات وتوصیل الھواء الساخن من المجمع إلى الشمسیة لتسخین حجم الھواء 

من الناحیة المثالیة، یجب ، ھذا ھو المكان الذي یتم فیھ وضع المنتجات لتجف .غرفة التجفیف

من المفید  .درجة مئویة 50 الى 45أن تكون درجة الحرارة المثالیة داخل المجفف من 

تؤدي جداً  مرتفعةرارة، لأن درجة الحرارة الالتحقق من درجة الحرارة باستخدام مقیاس الح

  ]32 .[قد یتلفو محصول تجفیفا تاماالمنخفضة جداً لن تجفف ال و حرق المحصولإلى 
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 :تأثیر المعالم الرئیسیة للھواء على حركیة التجفیف 4. 6

 لسرعة الھواء تأثیر ایجابي على حركیة التجفیف خاصة في  :تأثیر سرعة الھواء

مرحلة الأولى من العملیة، ویصبح معدل التجفیف منخفض جدا في حالة المنتجات 

 .التي یتم فیھا التحكم في حركیة التجفیف انطلاقا من الھجرة الداخلیة للمیاه

 للمحتوى المائي للھواء دور كبیر وجد مھم في سلوك حركیة  :تأثیر رطوبة الھواء

التجفیف لبعض المنتجات، ویعتبر ھذا التأثیر مھم جدا منذ بدایة التجفیف ویتناقص 

 عندما تزداد درجة حرارة الھواء.

 تؤثر درجة حرارة الھواء الجاف على سرعة التجفیف  درجة حرارة الھواء: تأثیر

اجع إلى إدخال حرارة المنتج التي تزداد مع زیادة درجة بشكل كبیر وھذا التأثیر ر

حرارة الھواء وینتج عن ذلك تزاید معدلات الانتشار الماء في المنتج وأیضا زیادة في 

 ]33 [درجة الحرارة.

 لبحث البیبلیوغرافي:ا 5.6

أجریت العدید من الدراسات حول توزیع الحرارة  وقدالمجففات الشمسیة لھا دور كبیر 

أنواع مختلفة منھا، ندكر في ما یلي بعض البحوث و الدراسات داخل  الطبیعي الھواء وتدفق

 .السابقة التي تناولت ھذا الموضوع

دراسة تجریبیة لاستكشاف سلوك عملیة التجفیف الشمسي  جراءإالعمل اعتمد  ھذا ]34[

لثلاثة منتجات غذائیة متنوعة، وذلك تحت تأثیر الحمل الحراري باستخدام مجفف شمسي 

غیر مباشر تم تصمیمھ وتصنیعھ مسبقاً باستخدام مواد محلیة. تركز ھذه الدراسة على عملیة 

، حیث تم قطعھا إلى شرائح دائریة تجفیف البطاطا والجزر والتفاح بواسطة طبقة رقیقة

بثلاثة سماكات مختلفة. تم استخدام البیانات التجریبیة لاستخلاص نموذج ریاضي لنسبة 

الرطوبة، وتمت مقارنتھ مع نماذج أخرى مثل النموذج اللوغاریتمي ونموذج نیوتن ونموذج 

على سمك وحجم أظھرت النتائج أن حركیات عملیة التجفیف تعتمد فقد  .بابیس وھیندرسون

العینات، بالإضافة إلى أن النموذج اللوغاریتمي كان الأكثر فعالیة في وصف سلوك عملیة 

 الأخرى.التجفیف ھذه، بناءً على المقارنة مع النماذج 
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دراسة تجریبیة ونظریة للمجفف الشمسي المباشر، سواء كان  العمل نتائجیقدم ھذا  ]35[

مزوداً بتكامل مبادل حراري أم بدونھ، والذي یتصل بجھاز محاكاة للمیاه الحراریة الأرضیة 

بدرجة حرارة عالیة. یمكن استخدام ھذا الجھاز كمصدر للحرارة لتشغیل المجفف الشمسي 

حرارة مكونات المجفف المباشر، مما یضمن بعد غروب الشمس. یقوم الجھاز بزیادة درجة 

 .استمراریة عملیة التجفیف في اللیل وخلال الطقس الغائم

تمت عملیات محاكاة رقمیة باستخدام برنامج فلونت لتوضیح تأثیر التكامل الحراري على 

الأداء الحراري للمجفف الشمسي المباشر. أظھرت النتائج أن التبادل الحراري بین الھواء 

خن وھواء المجفف الشمسي یسھم في زیادة تجانس درجات حرارة مكونات المجفف السا

 .الشمسي المباشر

تقَُدِمّ ھذه الأطروحة دراسة رقمیة لمجفف شمسي مُخصص لعملیة تجفیف المنتجات  ]36[

إلى  الزراعیة، وتحدیداً المنتجات مثل التین. یعتمد ھذا الجھاز على تحویل ضوء الشمس

طاقة حراریة لتسخین الھواء، الذي یرُسَل بعد ذلك لتنفیذ عملیة التجفیف (تجفیف شمسي غیر 

 .مباشر). یعتمد المجفف على تدفق الھواء بشكل طبیعي (نظام سلبي)

تناول الجزء الأول من الأطروحة تحلیل مجفف شمسي یتضمن غرفة للتجفیف متصلة بلوحة 

حل المعادلات التفاضلیة القائمة على نموذج التدفق ماصة ومدخنة شمسیة. تم تحلیل و

 .Ansys-Fluentبرنامج یقة الحجوم المتناھیة باستخدام المضطرب باستخدام طر

أما الجزء الثاني، فیقوم بتحلیل تأثیر إضافة وحدة للتخزین الحراري على شكل سریر مملوء 

قابل للاختراق. بالإضافة إلى بالحصى إلى غرفة التجفیف. تم تصمیم السریر كوسیط مسامي 

ذلك، تقترح ھذه الدراسة استخدام مدخل ثاني للھواء في غرفة التجفیف لضمان توزیع 

 .حراري أكثر تجانسًا على مستوى الرفوف وضمان تجفیف أكثر تناسقاً

تناولت ھذه الأطروحة تحدید الفعالیة المتفوقة بین أنواع معینة من مجمعات الألواح   ]37[

المسطحة الھوائیة الشمسیة، سواء كانت تتضمن ممرًا واحداً أو مزدوج الممرات، والتي یتم 

استخدامھا لتھویة غرفة التجفیف بشكل طبیعي. كما قامت الدراسة بفحص تأثیر المقاسات 

الھندسیة، مثل الطول والعرض، على حصول درجات حرارة مناسبة لتكییف نظام التجفیف 

 .الحرارة داخل مجففات الطاقة الشمسیة غیر المباشرةوضمان تجانس درجات 
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تظھر النتائج التجریبیة أن المستقطب الشمسي أحادي الممر الھوائي یتفوق على المستقطب 

 % تحت ظروف تشغیل مشابھة. أما التحلیل العددي باستخدام8الشمسي ثنائي الممر بنسبة 

CFDاد المجمع الشمسي لظروف مناخیة ، الذي تم إجراؤه باستناد إلى اختلافات في أبع

متغیرة، فكشف أیضًا عن تحسین في الأداء الحراري لنظام التجفیف وتمدید وقت التشغیل 

مع المجمع الشمسي، بھدف استمرار  (PCM) بمقدار ساعتین عند دمج مادة تغییر الطور

 .عملیة التجفیف بعد غروب الشمس أو في الأیام الغائمة

تسلیط الضوء على عملیة التجفیف بأخذ ثلاثة عوامل رئیسیة في  تمفي ھذه الرسالة ] 38[

اعتبارنا، وھي درجة الحرارة، والرطوبة، وسرعة ھواء التجفیف. تمت إجراء دراسة 

تجریبیة لتقییم أداء مجفف الدفیئة الشمسیة غیر المباشر، حیث تم تسجیل وتسجیل البیانات 

ة المحیطة، وسرعة الریاح، ودرجات حرارة المتعلقة بالإشعاع الشمسي، ودرجة الحرار

مدخل ومخرج المستشعر، ودرجة حرارة غرفة الامتصاص والتجفیف، وكذلك الرطوبة 

النسبیة. یظھر أن النتائج المحصلة تتفق بشكل ملحوظ مع النتائج النظریة المتوقعة، مما یبرز 

 نجاح عملیة التجفیف بشكل فعاّل

دراسة الجوانب الحراریة والدینامیكیة لمجفف شمسي غیر تمت  في ھذه الرسالة تمت  ]39[

في جامعة ورقلة. تم السعي إلى تحسین توزیع  (LENREZA) مباشر على مستوى مختبر

الحرارة داخل غرفة التجفیف وزیادة كفاءتھ من خلال تحسین سرعة استخراج الھواء 

 MPE المخططات التجریبیة وتحدید درجة الحرارة المثلى لعملیة التجفیف. تم اعتماد طریقة

لدراسة مجموعة من العوامل المؤثرة. وبعد إجراء المحاكاة  MSR ومنھجیة سطح الاستجابة

العددیة للتجارب، أظھرت النتائج تحسناً ملحوظًا في الاستجابات المدروسة مقارنة بأداء 

 .المجفف قبل التحسین

تم إجراء دراسة رقمیة للحمل الحراري الطبیعي في نظام مضطرب، في ھذا العمل  ]40[

حیث یتألف التجویف من ھواء ثنائي الأبعاد یحتوي على مدخل سفلي للھواء ومخرج علوي 

لطرد الھواء. تم تسخین التجویف من الأعلى باستخدام مصدر حرارة من خلال زجاج 

استھم أن تكون درجة حرارة الشمس مكشوف یتجھ نحو أشعة الشمس. اختار الباحثون في در

ثابتة، وأن تكون الجدران الجانبیة مصنوعة من الفولاذ، بینما یظل الجدار الداخلي ثابت 
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الحرارة. تم حل المعادلات الحاكمة عددیاً باستخدام طریقة الحجوم المحدودة باستخدام 

تائج التي تم الحصول أظھرت الن .(CFD) البرنامج التجاري للدینامیات الحراریة الحاسوبیة

 .علیھا أن النظام المضطرب یتمتع بكفاءة أعلى من حیث التبرید

كان الھدف من الدراسة تحسین الكفاءة الطاقیة لمجفف شمسي مباشر   في ھذه الرسالة ]41[

یعمل بالحمل الحراري الطبیعي عبر دمج نوعین من مصادر الطاقة الإضافیة. یتضمن النوع 

للماء الساخن من میاه جوفیة متصل بمبادل حراري، بینما یمثل النوع الثاني الأول مصدرًا 

سخاناً مائیاً شمسیاً متصلاً بالمبادل الحراري السابق. أظھرت نتائج ھذا البحث أن دمج 

الطاقة الإضافیة في المجفف الشمسي المباشر یسھم في زیادة الكفاءة الطاقیة خلال الأیام 

 ضافة إلى فترات اللیلالمشمسة والغائمة، بالإ

بتصمیم وتصنیع منضدة اختبار لتجفیف المنتجات في ھذه الرسالة، كانوا مھتمین   ]42[

الغذائیة، وھو مجفف حراري یسُتخدم لإزالة الرطوبة من المواد الصلبة. قمنا باختبار 

النموذج الأولي الذي تم تصنیعھ من خلال إجراء دراسة تجریبیة تھدف إلى فھم عمل 

لمجفف الحراري ودراسة حركیة التجفیف للمنتج المقصود. أجریت تجارب لقیاس متغیرات ا

 .مختلفة مثل درجة الحرارة والرطوبة ودوران الھواء لتجفیف عینات الطماطم

تم الحصول على حركیات التجفیف كدالة لانخفاض الكتلة بمرور الوقت. أظھرت النتائج أن 

بفترة أقصر عندما تكون درجة حرارة التجفیف أعلى، الحصول على المنتج المجفف یتم 

وھذا یدعمھ المنتج المراد تجفیفھ. تتیح النتائج المحصلة تحسین عملیة التجفیف وتقدیم 

 توصیات لتحسین مجفف الحمل الحراري

إجراء تقییم تجریبي شامل لأداء نموذج جدید من مجفف الطاقة ھذه الاطروحة تم  في ]43[

لتجفیف المنتجات في ظروف صیفیة في المجر. یتضمن  (ISD) بیعيالشمسیة بتدفق ط

المجفف الجدید مكونات رئیسیة ثلاثة: مجمع ھواء شمسي وغرفة تجفیف ومدخنة شمسیة. 

تم اختبار تأثیر ارتفاع المدخنة وأسماك الھواء المختلفة على أداء المجفف، مع مقارنة مع 

ظروف التحمیل وعدم التحمیل، وتضمنت  جُمعت البیانات في .ISDالمجفف التقلیدي و

إشعاع الشمس ودرجة الحرارة ونسبة الرطوبة وسرعة تدفق الھواء. استخُدمت معاییر مثل 

تحلیل الطاقة والفعالیة وفقد المنتج وكفاءة التجفیف واستھلاك الطاقة الخاص لتقییم الأداء. 
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جویة أثرت على أداء أظھرت النتائج أن تغیرات في إشعاع الشمس ودرجة الحرارة ال

م وفجوة ھواء  0.75ارتفاع  SC المجفف الجدید، وتم تحدید أن أفضل تكوین كان مع مدخنة

 .مم 50بسماكة 

دراسة تجریبیة ودینامیكیة حول عملیة التجفیف الشمسي  الأطروحة تمتھذه  في ]44[

باستخدام مجفف شمسي مختلط واسع النطاق، لخمسة منتجات مختلفة (الطماطم، المشمش، 

البطاطا، التین، والفلفل الأحمر الحلو). تھدف الدراسة إلى فھم حركیة التجفیف والخصائص 

لحساب معامل  Fick استخدام معادلة الدینامیكیة الحراریة للمنتجات خلال التجفیف. تم

الانتشاریة الفعال باستناد إلى البیانات التجریبیة، ودرست سبع نماذج نظریة لتوصیف عملیة 

تجفیف المنتجات، مع تأكید دقة نموذجین بدون أبعاد. في جزء آخر من الدراسة، تم تحلیل 

الدفیئة باستخدام تقنیات  انتقال الحرارة في اللاقط الحراري الشمسي وحركة الھواء داخل

محاكاة رقمیة. ھدف التحلیل كان تحسین انتقال الحرارة باستخدام عقبات مثبتة على الجدران 

درجة تؤثر إیجابیاً على انتقال الحرارة  45المعزولة. أظھرت النتائج أن العقبات بزاویة 

مثل، وأظھرت النتائج وتدفق الھواء. كما تم اختیار مسافة بین الرفوف وسرعة الدخول كقیم أ

ھي الحالة الأمثل لحركة الھواء داخل المجفف  ام/ث 2سم بین الرفوف وسرعة  20أن مسافة 

 .الشمسي

البیئة واستغلال الفضلات الناتجة عن إطار التحفیز لحمایة  وفيتناول ھذا العمل  ]45[

إقامة نموذج  محطات تصفیة المیاه المستعملة، أجریت ھذه الدراسة التجریبیة التي تشمل

بسیط لمجفف شمسي بحمل طبیعي واختبار شروط عملھ من خلال دراسة العوامل الفیزیائیة 

التالیة: زمن احتجاز الوحل داخل المجفف، درجة حرارة الھواء المجفف، والرطوبة النسبیة، 

تم التحقق من فعالیة المجفف من خلال تحلیل نتائج  .بالإضافة إلى نسبة الماء في الوحل

لتجربة، حیث أظھرت النتائج ارتفاعًا ملحوظًا في درجة حرارة داخل المجفف، وتوحیداً ا

 .ملموسًا في عملیة تجفیف الوحل

یقدم نتائج دراسة نظریة حول حركیة تجفیف البطاطس في مجفف شمسي ھذا العمل  ]46[

عي. تم غیر مباشر. تم تطویر نموذج ریاضي یحاكي عملیة التجفیف في نظام بالحمل الطبی

التحقق من صحة ھذا النموذج من خلال عدة دراسات على البطاطس، حیث تسُتخدم 
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البطاطس بعد تجفیفھا وطحنھا في صناعة الأغذیة، خاصة في إنتاج الدقیق. تم استخدام 

طریقة الفروق المحدودة للحل العددي. خضعت النتائج لتأثیر الكتلة وقطر المنتج ودرجة 

 .ت التجفیفحرارة الھواء، وعلى وق

بالحمل الطبیعي دراسة تأثیر نموذج المجفف الشمسي من نوع الدفیئة  یھدف ھذا العمل ]47[

تجفیف الأعشاب الطبیة، مثل النعناع، والحفاظ على جودتھا. تمت مقارنة عملیة  على سرعة

تجفیف أوراق النعناع الأخضر بطریقة طبیعیة مع تجفیفھا باستخدام مجفف الدفیئة، 

النتائج أن الفترة الزمنیة المطلوبة لتجفیف أوراق النعناع الأخضر في یوم واحد، وأظھرت

 9ساعات في مجفف الدفیئة و 6واط/متر مربع، ھي  680بمتوسط إشعاع شمسي قدره 

ساعات في المجفف الطبیعي. یعتبر المجفف من نوع الدفیئة وسیلة فعالة حیث یقوم بتسریع 

 عملیة التجفیف ویحافظ على سلامة المنتج من العوامل الطبیعیة التي قد تؤثر في جودتھ

لیة تجفیف المحاصیل الزراعیة، ھدف ھذا البحث إلى إجراء دراسة تجریبیة حول عم ]48[

مثل الطماطم، في جھاز تجفیف شمسي غیر مباشر بحمل طبیعي. یتناول الھدف الرئیسي في 

ھذه الدراسة فحص حركیة تجفیف الطماطم والمقارنة بین عملیة نقل الحرارة أثناء تجفیف 

 .الطماطم تحت أشعة الشمس مباشرة وتجفیفھا في جھاز تجفیف شمسي غیر مباشر

حركیة تجفیف الطماطم تظھر وجود المرحلة الثالثة فقط أن أظھرت النتائج التجریبیة 

وقت تجفیف الطماطم مقارنةً یخُفِضّ التجفیف غیر المباشر كما أظھرت أن  (التباطؤ)

 .بالتجفیف المباشر تحت أشعة الشمس

في ھذا العمل یتم تقدیم محاكاة نقل حراري رقمي لمجفف شمسي غیر مباشر مع  ]49[

الحمل الحراري الطبیعي. یتكون المجفف الشمسي من مجمع ھواء شمسي وغرفة تجفیف. 

یقارن الجزء الأول من ھذا العمل الكفاءة الحراریة لنوعین من اللواقط المسطحة والمسامیة 

ارة والسرعة عند نھایة المجمع. تم إجراء المحاكاة من أجل وتأثیر المسامیة على درجة الحر

تحدید المجالات الدینامیكیة والحراریة لتدفق الھواء عبر المجفف الشمسي. یتم تحدید 

القیاسي مع حلھا بطریقة الحجم  k-eمعادلات الحفظ القائمة على نموذج التدفق المضطرب 

تأثیر دمج وحدة تخزین حراري على سلوك  . الجزء الثاني یحللFluentالمحدود باستخدام 

 التدفق في المجفف.
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بعمل تجریبي لمجفف شمسي ذو الماص المقلوب لمعرفة  تم القیامفي ھذه الدراسة،  [50]

التي تزخر بطاقة شمسیة وفیرة. تمت الدراسة على و مدى كفاءتھ في منطقة وادي سوف 

ولى خصصت لتجفیف محصول النعناع، فكانت النتائج جد مرضیة مرحلتین تجربتین، الأ

من  74.73ساعات فقد ونزع ما یقارب نسبة % 3حیث تم تجفیفھ بشكل تام في غضون 

تم تجفیف مادة البطاطا المعروفة بالإنتاج المحلى  في الثانیة،ما . ألمادةلمحتوى الرطوبة 

نزع ما یقارب  حیثساعات فقط،  8الوفیر، حیث كذلك تمت عملیة التجفیف في غضون 

 % من محتوى الرطوبة.72.31نسبة 

في ھذا العمل، تمت دراسة میدانیة الھدف منھا تحسین أداء وكفاءة المجفف الشمسي  [51]

ذو الماص المقلوب تحت ظروف تشغیل حقیقة في جامعة الوادي وذلك بإدخال مواد حافظة 

مستوى غرفتي التجفیف، كما تم عزل ھذه وخازنة للحرارة الحصى الأسود والكربون على 

الأخیرة بمادة بولسترین عن الوسط الخارجي لحفظ ضیاع الحرارة وجودة البطاطا المجففة، 

تم العمل التجریبي في یوم  .تم وضع المجفف على محور دوار لاستقبال أقصى شدة للإشعاع

حصول على أفضل تمیز بإشعاع شمسي معتبر وبإتباع جملة من الخطوات التجریبیة لل

النتائج، حیث كانت نتائج عمل المجفف المحسن مرضیة ومقبولة خاصة دور المواد الخازنة 

إلى  18للحرارة فبلغ متوسط الكفاءة الیومي للمجفف الشمسي ذو الماص المقلوب حتى 

% في النصف الأول من اختبار التجفیف، كما كانت كفاءة المجفف بمساعدة الكربون 35

 اءة المجفف بمساعدة الحصى الأسود.أعلى من كف

من معدات تجفیف قشور البرتقال بالطاقة الشمسیة.  نوعینتم إجراء ھذه الدراسة على  [52]

الأولى ھي مجفف شمسي غیر مباشر مكون من مجمع شمسي مستوٍ متصل بغرفة تجفیف، 

والثانیة تتكون من صندوق معزول جانبیاً بواسطة صوف زجاجي. تغطي السطح الجانبي 

حلیل النتائج التجریبیة الداخلي بالمرایا، بینما یغُلق الجزء العلوي بواسطة زجاج. أظھر ت

كجم/متر مربع في الیوم مع رطوبة  3للتقنیتین لتجفیف الطاقة الشمسیة أن الإنتاجیة ھي 

% للمجفف الشمسي غیر المباشر. في ھذا الأخیر، یتم وضع المنتج على 43نھائیة تبلغ 

نتاجیة خمسة صواني متدرجة بینما یتم استخدام صینیة واحدة أفقیة في المجفف المباشر. الإ

 %.35ي الیوم ورطوبة نھائیة تبلغ كجم/متر مربع ف 2ھي 
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 مقدمة: 1. 2

بإعداد صیاغة المعادلات الفیزیائیة بالاعتماد على الوصف الھندسي  قمنافي ھذا الفصل   

وكذلك المعادلات التفاضلیة: الاستمراریة، الحركة، الطاقة وتقدم المعادلات لدینا في نظام 

 .الإحداثیات الاسطوانیة

 طرح المشكلة: 2. 2

داخل مجفف  للھواء نقوم بدراسة توزع الحرارة بواسطة الحمل الحراري الطبیعي     

 .المناسبةمع مراعاة الافتراضات ) 1المبین في الشكل (شمسي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل ھندسي للمجفف الشمسي.:  (1.2)الشكل
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 مقطع عرضي للمجفف الشمسي. :(2.2)الشكل 

 الریاضیة:صیاغة ال 3. 2

 كما یلي: شكلھا الشعاعي العام فيللنمودج الریاضي المعادلات  تم التعبیر عنی

 :الاستمراریة معادلة ♦

 

                                                                                 

 

𝜌𝜌: .كثافة المائع 

𝑣⃗𝑣.مركبات سرعة المائع : 

 معادلة انحفاظ كمیة الحركة: ♦

( ).v v gradv p g k
t

ρ ρ µ
 ∂

+ = −∇ + + ∆  ∂ 


  

 

( ). 0div v
t
ρ ρ∂
+ =

∂


 )2.1(  

 )2.2(  
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 النمدجة الریاضیة                                                                                                                            

 معادلة الطاقة: ♦

( ).
p

v grad
t c

λ
ρ

∂Τ
+ Τ = ∆Τ

∂



 

 في الإحداثیات الأسطوانیة: الریاضي وذجالنم 4. 2

,𝑟𝑟ة (یحداثیات الأسطوانالإتعُرف المعادلات العامة في  𝜃, 𝑧𝑧:على النحو التالي ( 

 معادلة الاستمراریة: ♦

( )1 1 0r z
r z

rv v vv v v
t r r r z r r z

θ θρ ρ ρ ρρ
θ θ

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ + + + + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂             

 كمیة الحركة: معادلة انحفاظ ♦

  rعلى المحور 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

2 2

2 2 2 2

( )

1 1 2

r r r
z r

r r r r r

v v v v v v pv g
t t r r z r

v v v v vr
r r r r r r z

θ θ θρ ρ
θ

µ
θ θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − + = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂∂  + − + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 θعلى المحور 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )2 2

2 2 2 2 2

1( )

1 1 2

r
r z

r z

v v v v v v v v v pv v g
t r r r r z r

vv v v vr
r r r r r r z

θ θ θ θ θ θ θ θ
θ

θθ θ

ρ ρ
θ θ θ

µ
θ θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂∂ ∂ ∂∂  + − + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 zعلى المحور 

 )2.3(  

 )2.5(  

 )2.6(  

(2.4) 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )2 2

2 2 2

1 1

z z z z
r z z

zz z

v v v v v pv v g
t r r z z

vv vr
r r r r z

θρ ρ
θ

µ
θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂∂ ∂∂  + + +  ∂ ∂ ∂ ∂   

 معادلة الطاقة: ♦

2 2

2 2 2

1 1
r z

p

vv v r
t r r z c r r r r z

θ λ
θ ρ θ

 ∂Τ ∂Τ ∂Τ ∂Τ ∂ ∂Τ ∂ Τ ∂ Τ + + + = + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 فرضیات التبسیط: 5. 2

 اخترنا بعض الفرضیات وھي كالتالي:من أجل تبسیط النموذج الریاضي، 

 المائع (الھواء) نیوتوني وغیر قابل للضغط. •

 التدفق ثنائي الأبعاد، دائم وصفحي. •

 نعتبر تبدید اللزوجة وعمل قوى الضغط مھملان في معادلة الطاقة. •

 متناظربالنسبة لمحور التناظر الھندسي.ن التدفق أنفرض  •

 لمجمع مھملین.التوصیل والإشعاع الحراریین من خلال ا •

قوة الحجم، ویترابط مباشرة مع  تأثیریسُتخدم تقریب بوسینیسك لتغیرات الكثافة في  •

في الخصائص الفیزیائیة  T0. تحكم درجة الحرارة المرجعیة Tدرجة الحرارة 

)الأخرى  لمعادلاتاللسائل، والتي تظل ثابتة في  )( )0 01ρ ρ β= − Τ−Τ 

                                      0

1β
ρΤ

∂Ρ
= −

∂Τ 

 على الشكل التالي: لیھا سابقا تصبح المعادلاتإاستنادا لفرضیات التبسیط المشار 

 معادلة الاستمراریة: ♦

( )1 0
r

r zrv v
r z

∂ ∂
+ =

∂ ∂ 

 )2.7(  

 )2.8(  

)2.9(  

 :معامل التمدد
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 معادلة انحفاظ الحركة: ♦

( ) 2

2 2

1 rr r r r
r z

rvv v v vpv v
r z r r r r r z

ρ µ
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ + = − + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

( ) ( ) 2

0 2

1 zr z z
r z z

rvv v vpv v g
r z z r r r z

ρ ρβ µΤ

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ + = − + Τ−Τ + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 معادلة الطاقة: ♦

2

2

1
r z

p

v v r
r z c r r r z

λ
ρ

 ∂Τ ∂Τ ∂ ∂Τ ∂ Τ + = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 الشروط الحدیة:  6. 2

                            , 0 , 0c r zv vΤ = Τ = = 

                                  
( ) ( ) 0rz vv

z z z
∂ ∂ Τ∂

= = =
∂ ∂ ∂ 

                                         , 0 , 0ground h r zv vΤ = Τ = = 

                                        , 0 , 0c r zv vΤ = Τ = = 

 اللابعدیة: المعادلات 7.2

 للحصول على المعادلات اللابعدیة یجب استعمال القیم اللابعدیة المعطاة بالعبارات التالیة:

( )2, , ,c

h c

r z pr z P
D D

D
αρ

+ + + +Τ −Τ
= = Τ = =

Τ −Τ( ) ( )
,r z

r z
v vv v
D D

α α
+ += =

 

 معادلة الاستمراریة:

( )1 0r z
r v v

r r z

+ + +

+ + +

∂ ∂
+ =

∂ ∂ 

 في مدخل الھواء:•

 :للأرضیة بالنسبة•

 في مخرج الھواء:•

 :بالنسبة للسطح المجمع•

)2.10(  

)2.11(  

)2.13(  

)2.12(  
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 الحركة:معادلة 

( ) 2

2 2

1 rr r r r
r z r

r vv v v vv v p
r z r r r r r z

ρ
+ ++ + + ++

+ +
+ + + + + + + +

 ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ + = − + − +
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

( ) 2

2

1 . .zz z z
r z r r

r vv v vv v p R p
r z z r r r z α

ρ
+ ++ + ++

+ + +
+ + + + + + +

 ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ + = − + + + Τ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

 معادلة الطاقة:

2 2

2 2

1
r zv v

r z r r r z

+ + + + +
+ +

+ + + + + +

∂Τ ∂Τ ∂Τ ∂ Τ ∂ Τ
+ = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 الشروط الحدیة اللابعدیة: 8. 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ط الحدیة اللابعدیةالشرو : (2.3)الشكل

)2.14(  

)2.15( 
  

)2.16(  

�
𝑇𝑇+ = 0
𝑣𝑣𝑟𝑟+ 
𝑣𝑣𝑧𝑧+ 

� 

 

�
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑧𝑧+

𝜕𝜕𝑧𝑧+ =
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟+

𝜕𝜕𝑧𝑧+ =
𝜕𝜕𝑇𝑇+

𝜕𝜕𝑧𝑧+ = 0� 

�
𝑇𝑇+ = 1
𝑣𝑣𝑟𝑟+ = 0
𝑣𝑣𝑧𝑧+ = 0

� 

 

�
𝑇𝑇+ = 0
𝑣𝑣𝑟𝑟+ = 0
𝑣𝑣𝑧𝑧+ = 0

� 

 

⎩
⎨

⎧
𝜕𝜕𝑇𝑇+

𝜕𝜕𝑟𝑟+ = 0

𝑣𝑣𝑟𝑟+ = 0
𝑣𝑣𝑧𝑧+ = 0 ⎭

⎬

⎫
 

 

r 

z 
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 المحاكاة العددیة: 1. 3

لحل المشاكل المتعلقة بالظواھر الفیزیائیة التي یصعب حل معادلاتھا تحلیلیا نلجأ إلى   

تقریبي باستخدام البرمجة المباشرة أو أحد البرامج المتاحة  استعمال المحاكاة العددیة كحل

 ،OpenFOAM، Ansys Fluent والمستعملة في تطبیقات الموائع وحركتھا مثل

Comsol Multiphysics  حیث استعملنا ھذا الأخیر لإجراء المحاكاة العددیة لظاھرة

 الشمسي.الحمل الحراري الطبیعي للھواء داخل المجفف 

 COMSOL :عامة حول برنامجنظرة  2.3

 COMSOL :التعریف ببرنامج 1.2.3

حیث یسمح  (FEM) ھو برنامج محاكاة عددیة یعتمد على طریقة العناصر المنتھیة   

بالمحاكاة للعدید من التطبیقات الفیزیائیة والھندسیة، ولا سیما الظواھر المقترنة أو المحاكاة 

 .متعددة الظواھر الفیزیائیة

ھذا ما جعلھ یعد كبیئة تفاعلیة قویة لنمذجة وحل جمیع أنواع المشكلات العلمیة والھندسیة  

من خلال تقسیم المجال إلى عدد كبیر  ( PDEs) القائمة على المعادلات التفاضلیة الجزئیة

من العناصر لتتحول المعادلات التفاضلیة إلى معادلات جبریة یسھل حلھا بالطرق الحسابیة 

عدد كبیر من التكرار یستخدم ھذا البرنامج في عدة مجالات من بینھا النقل  عن طریق

 .الحراري، الجیوفیزیاء، تدفق الوسائط المسامیة، انتشار الموجات، دینامكیات الموائع ... إلخ

 : [53]  طریقة العناصر المنتھیة 2.2.3

التفاضلیة الجزئیة بالإضافة ھي طریقة تحلیل عددي لإیجاد الحلول التقریبیة للمعادلات    

إلى الحلول المتكاملة حیث یعتمد الحل إما على إلغاء المعادلات التفاضلیة الجزئیة نھائیا (في 

 الحالات الساكنة أو تقریبھا إلى معادلات تفاضلیة نظامیة والتي یكون من الممكن حلھا

 .Runge-Kuttaأو رونجي كوتا  Eulerباستخدام عدة طرق كطریقة أویلر 
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 مبدأ طریقة العناصر المنتھیة: •

تقوم استراتیجیة العناصر المنتھیة على تجزئة الوسط المستمر الذي یخضع للدراسة إلى    

مكونات ذات أبعاد محدودة، مما یسمح بتحلیل وتوصیف سلوك كل جزء على نحو مستقل، 

تطبیق ھذه الطریقة لاستخلاص سلوك الوسط الكلي من خلال تجمیع ھذه الأجزاء معاً. یمكن 

على أي نوع من الأوساط المستمرة، سواء كانت ھیاكل، أو مستویات، أو أحجام، أو حتى 

  مكن وصفھا بالمعادلات التفاضلیة.مائع، وكذلك على أي مشكلة فیزیائیة ی

وقد تم تطویر أنواع مختلفة من العناصر المنتھیة للتعامل مع المسائل الخطیة والمستویة 

یمكن ان تلخص تقنیة العناصر المنتھیة انھا تقوم بتقطیع الھیكل إلى عدة  الأبعاد.والثلاثیة 

عناصر (أجزاء)، ثم تعید ربط العناصر عند "العقد" كما لو كانت العقد عبارة عن دبابیس أو 

تؤدي ھذه العملیة إلى مجموعة من المعادلات  .قطرات من الغراء تربط العناصر معا

 . منةالجبریة المتزا

...الخ) من  یمكن التعبیر على العدید من الظواھر الھندسیة (تدفق مائع، مشاكل حراریة،

 خلال:

 المعادلة التفاضلیة: •

𝐿(𝑢) + 𝑓 = 0 

 الشروط الحدیة:  •

𝐵(𝑢) + 𝑔 = 0 

𝑑  عاملات: Bو Lحیث: 
2(.)
𝑑𝑥2

   ; . �𝑑
2(.)
𝑑𝑥2

+. 𝑑
2(.)
𝑑𝑦2

�  ;  𝑑
𝑑𝑥

 

  خطوات طریقة العناصر المحدودة: •

 التقسیمالخطوة الأولى: 

یقُصد بھ تقسیم نطاق الحل إلى عناصر محددة. ھذه العناصر قد تكون ذات بعد واحد أو 

 العنصر بالعقد. بعدین أو ثلاثة اعتماداً على المسألة التي بأیدینا تسُمي النقاط التي تحد

)1.3(  

)2.3(  
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على . ھذا الإجراء یتم ىیتم تكوین معادلات لافتراض شكل الحل لكل عنصر على حد

تحدید قیم لھذه المعاملات ثم  اختیار دالة تقریبیة لھا معاملات مجھولة القیم :مرحلتین ھما

 لإیجاد الحل لعنصر واحد.

باستعمال تقریبات العناصر المنتھیة فإن معادلات العناصر الناتجة تتكون من مجموعة 

 معادلات جبریة خطیة یمكن وضعھا على ھیئة معادلة مصفوفة كالآتي: 

[K][U]= [F] 

 حیث:

[K]  فیزیائیة مصفوفة الصلابة (أو مصفوفة الانتقال) ، وھي ترتبط بالخصائص الھي

 )إلخ(التوصیل، اللزوجة، مرونة... للنظام

 [U]  السلوك (الازاحة، درجة الحرارة، السرعة...) وأھو متجھ الإزاحة، ویمثل التغییرات 

 [F] القوة، حرارة المصدر، قوة الجسم،  .ھو متجھ القوى أو الأفعال المطبقة على النظام)

 الشحنة...)

 التجمیعالخطوة الثانیة : 

ھي عملیة لربط معادلات العناصر لتحدید السلوك الموحد للنظام ككل، ویراعي فیھ مبدأ 

عقد كل عنصر على الاستمرار، أي أن نھایة عنصر ھي بدایة عنصر جدید تعرف إحداثیات 

 [53] . نظام بالكامل بالإحداثیاتوإحداثیات عقد ال حدة بالإحداثیات الموضعیة

 :كما یلي حصول على معادلة المصفوفة بعد عملیة التجمیع یتم ال

∑𝐾𝑒 .𝑈𝑒 = ∑𝐹𝑒  ⇒ [K] [U′]  =  [F] 

[U'] مصفوفة السلوك لكل النظام. ھي 

لتستوعب الشروط الحدیة لنطاق الحل. ھذه الشروط الحدیة قبل حل المعادلة یجب تعدیلھا 

 تمُثَّل قیم الحل في بدایة العنصر الأول ونھایة العنصر الأخیر.

 

)3.3(  

)4.3(  
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 حل المعادلةالخطوة الثالثة : 

طرق، منھا تفكیك معادلة المصفوفة إلى  ھناك عدة  [’U]لإیجاد قیم المجاھیل في المصفوفة 

أما في حالة ، معادلات آنیة ثم حلھا. تستخدم ھذه الطریقة عندما یكون عدد العناصر بسیطاً 

أن یكون عدد العناصر كبیراً، فلابد من استخدام الحاسوب في الحل. یستخدم الحاسوب 

 : لإیجاد مقلوب مصفوفة السلوك

[K] [U']-1 = [F] 

 قوة طریقة العناصر المحدودة: نقاط أھم  •

  شكال ھندسیة معقدة للغایة.أسھولة التعامل مع 

  میكانیك و الفیزیائیة التعامل مع مجموعة واسعة من المتغیرات الھندسیة)

 صلبة، موائع، دینامیك، مشاكل التسخین، مشاكل الكھرباء الساكنة).

  الشبكةیمكن تحقیق دقة عالیة في النتائج من خلال تحسین حجم. 

   تسُتخدم في مجموعة متنوعة من التطبیقات مثل التحلیل الھیكلي، نقل

 ...إلخالحرارة، تدفق السوائل، والإمكانات الكھرومغناطیسیة

 COMSOL :برنامجمیزات  3.2.3

 الثنائیة والثلاثیة الأبعاد و حل الأنظمة الأحادیة. 

  قدرتھ على جعل اقتران المجالات ذات الأبعاد المختلفة للمساحة في نفس المشكلة

 .ممكن و ھذه المرونة لا تبسط النمذجة فحسب بل تقلل من وقت التنفیذ كذلك

  .توسیع النماذج التقلیدیة لنوع واحد من الفیزیاء إلى نماذج متعددة الفیزیاء 

 لریاضیة الأساسیة فیھ ھي نظام من المعادلات التفاضلیة الجزئیةالبنیة ا. 

 COMSOL :خطوات العمل على برنامج 3.3

 حیث عند بدء تشغیلھ یتم الاستقبال بواسطة واجھة COMSOL برنامج تشغیل: 01الخطوة 

Model Navigator  ھنا تبدأ عملیة النمذجة والتحكم في جمیع إعدادات البرنامج، تتیح لنا

 موجود سابقا. تحدید البعد وأنماط التطبیق للبدء في العمل على نموذج جدید، أو فتح نموذج

)5.3(  

 

https://engbasha.com/2019/11/first-course-in-finite-element-dary/
https://engbasha.com/2019/11/first-course-in-finite-element-dary/
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 .Model Navigatorالواجھة  ):1.3الشكل (

تتضمن ھذه الخطوة اختیار الوضع و  تحدید بعد ونمط التطبیق للنموذج :02الخطوة 

 Multiphysics المتغیرات من وتحدید (2D) المناسب وأبعاد الفضاء في حالتنا

     

 

 

 

 

 

 

  

 .للنموذج  مراحل تحدید بعد ونمط التطبیق ):2.3الشكل (
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 إنشاء الشكل الھندسي. :03الخطوة 

عن طریق دوات في قائمة الرسم، الأباستخدام  ھندسيفي ھذه المرحلة، یتم إجراء التصمیم ال

 بحیث تشكل ھندسة المجفف.اختیار نقاط ذات إحداثیات مناسبة، ثم ربطھا بخطوط 

 

 

 

 

 

 

 

  ھندسة المجال الفیزیائي. ):33.الشكل (

 إدخال الثوابت الخاصة بالنموذج. :04الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 أمر خاص بإدخال الثوابت. ):4.3الشكل (
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 تحدید المعلومات الخاصة بالمجال الفیزیائي لكل نمط. :05الخطوة 

 .والمعادلات الفیزیائیة في النموذجھذه الخطوة تتضمن تعریف كافة الإعدادات 

 . stocks-Navierنافذة إعدادات المجال الفرعي في وضع ):5.3الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 نافذة إعدادات المجال الفرعي. ):6.3الشكل (
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 تحدید الشروط الحدیة (تحدید وظیفة كل سطح وخصائصھ) لكل نمط. :06الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحدید الشروط الحدیة للمدخل الأیسر. ):7.3الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحدید الشروط الحدیة للمدخل الأیمن. ):8.3الشكل (
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 .ان المجففرلجدتحدید الشروط الحدیة  ):9.3الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحدید الشروط الحدیة للمخرج. ):10.3الشكل (
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 ).Maillageتقسیم الحیز الھندسي ( :07الخطوة 

 

 ).Maillageإنشاء شبكة تقسیمات المجال الھندسي ( ):11.3الشكل (

 ..والمعالجةحل النموذج الحساب  :08الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدایة الحساب والمعالجة ):12.3الشكل (

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

لرابعالفصل ا  

 النتائج و المناقشة
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 مقدمة: 1.4

برنامج باستعمال نتائج المحاكاة العددیة المنجزة نقوم في ھذا الفصل بتقدیم عرض ومناقشة ل

Comsol Multiphysics  داخل مجفف شمسي حیث ركزنا على دراسة التوزیع الحراري

خصائص لتحقیق  ضذا بغروھ غرفة التجفیف على وجھ الخصوص وتدفق الھواء داخل

 تجانسعن طریق توفیر توزیع حراري م منتجات الزراعیةتجفیف اللعملیة وسط مناسب 

تباس الإحعلى ظاھرة لى أساسا عن اعتمدلعملیة التجفیف و ھما یملائم كاف و وتدفق للھواء 

الحمل و كذلك جفف إلى المستویات المرغوبة  الحراري الذي یرفع درجة الحرارة داخل الم

الھواء  غرفة التجفیف وتجدیدالحرارة عبر ھده الكمیة من الحراري الذي یعمل على نقل 

 .داخلھا

 بعاد الھندسیة للمجفف موضوع المحاكاة:الخصائص والأ 2.4

عازلة  ات جدرانذ سطوانیة الشكلأالمجفف الشمسي المختار للدراسة ذو غرفة تجفیف 

لك ذكسطوانیة الشكل أمزود بغطاء لغرفة التجفیف تحتوي على مدخنة  نھأللحرارة كما 

خارجي  یتمیز بسطحوكذا مجمع شمسي مخروطي الشكل  الرطب یخرج عبرھا الھواء

كما اعتبرنا جمیع الجھات من شعاع الشمسي قصى استفادة من الإألضمان زجاجي شفاف 

 .للحرارةماص قاعدتھ سطح 

 الخصائص الھندسیة للمجفف: 1.2.4

المجففات معطیات حول الدراسة بالأبعاد التى تم اختیارھا بناءا على  موضوعیتمیز المجفف 

أولي  إنجاز نمودجكذا من خلال البحث البیبلیوغرافي و من أجل إمكانیة و الشمسیة التجاریة

 كالتالي: 1ة بالتفصیل في الملحق نالمبی لإجراء دراسات تجریبة، و تتلخص ھذه الأبعاد

  :1ارتفاع غرفة التجفیف m  

   :قطر غرفة التجفیفm 0,55    

 :0,25ارتفاع المدخنة m  

  :قطر المدخنةm 0,1  
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 :0,7طول المجمع الشمسي m  

 0,15 :)مدخل الھواء(  المسافة بین المجمع الزجاجي و القاعدة الماصة m    

  :0,35ارتفاع المجمع الشمسي m    

 

 ائص الفیزیائیة للمائع (الھواء):الخص 2.2.4

و درجة حرارة  atm 1في ضغط ثابت یقدر ب الھواء باعتباره جافا تم اختیار قیم خصائص 

 Co [54] 25.معتدلة تقدر ب 

 المحاكاة.الخصائص الفیزیائیة للھواء المستعمل في  ):4.1الجدول (

  

الخصائص 

 المائع

 الكتلة الحجمیة

 [Kg /m3] 

اللزوجة 

 الدینامیكیة 

[Kg/m. s] 

السعة 

 الحراریة

[j/kg. K] 

الناقلیة 

 الحراریة

[W/m. K] 

معامل التمدد 

 الحراري

[K-1] 

Pr 

 عدد براندت

 0,7296 3-10 3,38 0.02551 1007 1,849 10-5 1,184 الھواء 

 

، أولھا یعتمد على مراحلمناقشة النتائج على ثلاثة اعتمدنا في ھذا الفصل على عرض و 

دراسة تأثیر الفارق في درجة الحرارة و كذا تأثیر میل المجمع في حالة الحمل الحراري 

الطبیعي دون ھواء داخل من الخارج. بعدھا انتقلنا إلى دراسة تأثیر میل المجمع للمجفف 

 الشمسي مع اعتبار تیار ھوائي داخل. و في المرحلة الأخیرة تمت مناقشة تأثیر سرعات

فارق في الحرارة و زاویة میل ثابتین. مختلفة للھواء الداخل إلى المجفف بالنسبة  في حالة 

متجانس توزیع حراري تجفیف مثالي بتحقیق الملائمة لالھواء خصائص بھدف تحدید ا ذكل ھ

 وتدفق ھواء ملائم.

للھواء بدون سرعة ابتدائیة  α =0oالمیل  في حالة زاویة  ΔTالحراري الفارق تأثیر  3.4

Vin = 0 m /s: 

قمنا بدراسة تأثیر فارق درجة الحرارة على التوزیع الحراري وحقل  الأولىفي ھذه المرحلة 

 في حالة وضعیة المجمع الشمسي الأفقیة أین تكون سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي
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ین تم اختیار فروق حراریة مختلفة للھواء. أبتدائیة الاسرعة مع انعدام لل α =0o زاویة میل

ورغبة في بلوغ  °T=25 C ، مع اعتبار درجة الھواء الخارجي C° 5 ،C°10 ،C°20ھي

 .درجة حرارة مناسبة لعملیة التجفیف داخل المجفف الشمسي

تدرجات لخطوط تساوي الحرارة داخل المجفف  )5.4()، 3.4، ()1.4(شكال تظھر الأ

شكال على التوالي بینما تظھر الأ C° 5 ،C°10 ،C °20الشمسي بدلالة الفروق الحراریة 

ن خطوط أ )1.4(. نلاحظ في الشكل السرعات الموافقة لھا حقل) 6.3()، 4.4، ()2.4(

التشوه داخل غرفة تساوي الحرارة تمثل صفائح متوازیة في منطقة المجمع وتبدأ في 

لى سقف غرفة إعن الأرضیة  تدریجیا كلما ابتعدنا التجفیف وتنخفض درجة الحرارة

ن ظاھرة التجفیف ویتم انتقال الحرارة في ھذه الحالة عبر ظاھرة شبھ النقل الحراري لأ

 .خارجي الھواء مع انعدام تیاراتالحمل الحراري الطبیعي الناتج ضعیفة جدا وغیر نشطة 

نلاحظ بالنسبة لتوزع خطوط ومساحات السرعة بدایة تشكل  )2.4(ما بالنسبة للشكل أ

عدم  و التي تعتبر منطقة دوامتین متعاكستین في الاتجاه في الجزء السفلي الساخن للغرفة 

تشوه خطوط  یزداد) 3.4في الشكل ( ظاھرة الحمل الحراري الطبیعي.تحدث فیھا استقرار 

خل غرفة التجفیف مع ارتفاع خفیف لدرجة الحرارة والمحافظة على تساوي الحرارة أكثر دا

تزداد ظاھرة الحمل بالمقابل  لى سقف غرفة التجفیف.إمن الأرضیة التدرج في توزعھا 

ا ما  ذناتجة عنھا تیارات تزداد صعودا نحو المدخنة و لكنھا تبقى ضئیلة الشدة و ھ الحراري

 . )4.4الشكل (یلاحظ في 

توزع أن ) 5.4في الشكل (درجة مئویة، نلاحظ  20مع ارتفاع الفارق في الحرارة إلى 

داخل غرفة التجفیف فیكون الجزء القریب من المجمع ساخن والبعید عنھ ینقسم الحرارة 

) تشكل أربع حلقات متماثلة ومتعاكسة الاتجاه 6.4في الشكل (كما نلاحظ  منخفض الحرارة.

اثنتین في الجزء الساخن و اثنتین في الجزء البارد داخل  ،الطبیعي لتیارات الحمل الحراري

 .غرفة التجفیف
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 Vin = 0 m /s و  α =0oعند التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي  :)1.4(الشكل 

 .ΔT= 5 Co في حالة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vin = 0 m /s و  α =0o عند حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي :)2.4(الشكل 

 ΔT= 5 Co في حالة 

T [K] 

U[m/s] 
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     Vin = 0 m /s و  α =0oعند التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي  :)3.4الشكل (

   =Co 10 ΔTفي حالة 

.  

 

 

 

 

 

 

 

        Vin = 0 m /s و  α =0oعند   حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي :)4.4الشكل (

  =Co10ΔT  في حالة

T[K] 

U[m/s] 
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    Vin = 0 m /s و  α =0oعند  التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي  :)5.4الشكل (

 ΔT=20 Co  في حالة

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vin = 0 m /s و  α =0oعند  حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي  :)6.4الشكل (

  ΔT= 20 Co  في حالة 

U[m/s] 

T[K] 
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قطریا في أماكن مختلفة داخل غرفة المجفف  درجة الحرارةتغیر مقارنة  یبین )7.4(الشكل 

 لمجمع الشمسيل في حالة الوضعیة الأفقیةو   Co 20یقدر ب  ثابت في حالة فارق حراري

  عند ارتفاع درجة الحرارة عند بدایة غرفة التجفیف أننلاحظ  ، α =0o بزاویة تقدر ب

Z=0.35m المتوسطة و قیمتھا  مرتفعة °C 40,5 كلما ابتعدنا في اتجاه المدخنة كلما و

 ، فإنمنتصف الغرفة التي تمثل Z=0.65 mالمنطقة الثانیة  فعندالھواء  تناقصت حرارة

 على ارتفاع   المجفف الشمسيغرفة  منتھىما عند أ C°36,2حرارة بلغت الدرجة 

Z=1.05 m  35,25بلغت قیمة الحرارة °C  . الحرارة داخل الغرفة  ةدرجراجع لتالھذا

لا تقوى على حمل حیث أن تیارات الھواء ضعف الحمل الحراري الطبیعي المتولد ناتج عن 

 غرفة التجفیف. أجزاءفي مختلف  ھتوزیعالھواء الدافئ إلى و

 

 

 

 

 

 

 

 

قطریا في أماكن مختلفة داخل غرفة  درجة الحرارةتغیر منحنى بیاني لمقارنة  :)7.4الشكل (

 .Vin = 0 m /s و  ΔT=20 Co ، α =0oعند المجفف 

    

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
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 z=1.05m
 z=0.65m
 z=0.35m
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بین السطح الماص للحرارة و حرارة  كلما زاد الفارق الحرارينھ أ )8.4(الشكل یوضح 

عند  m /s  2,68 4-10حركة الھواء داخل غرفة التجفیف حیث بلغت  تزید  الھواء الخارجي

سرعات و ھي  C=∆T°10 عندm /s   5,89 4-10لقیمة تصل و    C=∆T°5الفارق 

الحراري غیر ملموس بینما عند الفارق الحراري الحمل تأثیر ضئیلة جدا حیث یكاد یكون 

20°C=∆T الحمل الحراري الطبیعي بفعل ھواء داخل المجفف الشمسيتتأثر حركة ال  

 =m/s .vin 0,001  حوالىلھواء القصوى في ھذه الحالة سرعة ا بلغتحیث  بصفة واضحة

دور أساسي في  T∆ لفارق الحراريخلال ھده المرحلة الاولى من الدراسة أن ل من تبین لقد

عملیت نقل الحرارة من أسفل المجمع إلى غرفة التجفیف من خلال الھواء المتدفق بفعل 

المراحل  المتبقیة من في  T=20 Co∆ھدا الفارق سیتم اعتماده منھ و الحمل الحراري

 .  سةالدرا

 

 

 

 

 

 

 

على محور التناظر داخل  العمودیةالھواء سرعة منحنى بیاني لمقارنة  :)8.4الشكل (

 .Vin = 0 m /s و  α =0oعند  TΔالمجفف بدلالة الفرق في درجة الحرارة 
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  Co  ΔT=20في حالة سرعة الھواءو على التوزیع الحراري   αمیل ال زاویةتأثیر  4.4

 : V in=0 m/sللھواء سرعة ابتدائیة بدون 

في منطقة یظھر ) 9.4الشكل ( إنف، α =15oالمیل زاویة بالنسبة للمجمع الشمسي ذو 

التوزع الحراري داخل غرفة  أما ، الحرارة خطوط تساويمتراص ل عتوزی المجمع،

غیر المتجانس  توزیعین نلاحظ ألى جزئین العلوي بارد والسفلي ساخن، إ ینقسمفالتجفیف 

في تشكل ی ات و الذيالسرعحقل  یبین) ف10.4الشكل ( أما للحرارة داخل المجفف الشمسي.

الحمل الحراري الطبیعي داخل غرفة التجفیف تمیز أربع حلقات متماثلة ومتعاكسة الاتجاه 

الذي بدوره یأثر في كثافة الھواء عن اختلاف درجة الحرارة ناتجة  وكذا في المجمع الشمسي

 داخل المجفف الشمسي.

) تغیر ضئیل جدا في توزع الحرارة 11.4الشكل ( في نلاحظ،  α =30oمیل  في حالة زاویة

بقي دون تغییر  جانس للحرارة داخل المجفف الشمسيالتوزیع غیر متكما أن للجزء الساخن 

تتشكل  )12.4في الشكل ( للھواء و المبین السرعة لحقل بالنسبة . α =15oبالنسبة للزاویة 

متصلتان بالحلقتین الموجودتین سابقا في  داخل المجمع،حلقتان واضحتان متعاكستي الاتجاه 

حظ تأثیر تغیر الزاویة فلا نكاد نلا غرفة التجفیف .أما داخلالجزء السفلي الساخن للمجفف

 الناشئ داخل المجفف الشمسي. على سرعة و توزیع الھواء

خطوط تساوي الحرارة نلاحظ أن ، )13.4الشكل ( في α =45oلتبلغ المیل  مع زیادة زاویة

تحافظ على نفس التوزیع دون أي تغییر ملموس  في منطقة المجمع، وداخل غرفة التجفیف

بین زیادة في شدة الحمل الحراري من خلال ) فی14.4( الشكل أما مقارنة بالزوایا السابقة.

داخل المجمع و في داخل غرفة التجفیف الھواءتشكل الحلقات المتعاكسة الاتجاه لتیارات 

ضئیل ولا یحدث تغییرا على مستوى التوزیع  و لكن یبقى الشمسي بشكل واضح أكثر

، حیث نلاحظ =m/s Vmax 3-1,0.10الحراري و قیمة سرعة الھواء القصوى التي تقارب 

 لا یتجدد في كل ھذه الحالات.أن الھواء داخل غرفة التجفیف 
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عند    α =15o  میلزاویة التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة : )9.4الشكل (

ΔT=20 Co  وV in=0 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند  α =15o میلزاویة داخل المجفف الشمسي في حالة  حقل السرعات :)10.4الشكل (

ΔT=20 Co  وV in=0 m/s 

T[K] 

U[m/s] 
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عند  α =30oمیل  زاویة  التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة :)11.4الشكل (

ΔT=20 Co  وV in=0 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند α =30o  میل زاویة  داخل المجفف الشمسي في حالة ات سرعالحقل  :)12.4الشكل (

ΔT=20 Co  وV in=0 m/s 

U[m/s] 

T[K] 

 



                                                                                                                                                            لنتائج و المناقشةا  

 

65 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند  α =45oمیل زاویة التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة  :)13.4الشكل (

ΔT=20 Co  وV in=0 m/s 

 

 

 

 

 

 

  

 

 α =45o  میل زاویة  حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي في حالة :)14.4الشكل (

 V in=0 m/s.و  Co  ΔT=20 عند

T[K] 

U[m/s] 
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 حالة  في αمیل المجمع زاویة  بدلالة درجات الحرارة و سرعة الھواء نتائج مقارنة  1.4.4

ΔT=20 Co   وVin = 0 m /s  

عند فارق حراري ثابت و في حالة انعدام تیارات  نأتي الآن إلى مقارنة نتائج المحاكاة العددیة

 یبین يذال )15.4(الشكل من خلال التمثیل البیاني في  الھواء الداخلة إلى المجفف الشمسي.

میل  زاویةبدلالة z= 0.65m ف منتصف غرفة المجف عنددرجة الحرارة المتوسطة 

مبینا في  ة على أقصى تقدیرد یتجاوز درجة مئویة واحلاأن الفرق  أكد لنا، حیث یتالمجمع

نفس الملاحظة   ه الحالة.ذوھذا ما یجعل تأثیر زاویة المیل غیر معتبر في ھ )2.4(الجدول 

 ن السرعة العمودیة القصوى لم یطرأحیث أ )16.4(الشكل بالنسبة لمقارنة السرعات في 

 .)3.4(الجدول كما ھو مبین في  مع تغیر الزاویة  طفیفا اتغیر إلاعلیھا 

 عند لمیزاویة الدرجة الحرارة في منتصف غرفة التجفیف بدلالة متوسط   ):2.4الجدول (

ΔT=20 Co   وVin = 0 m /s  
  Toفي منتصف غرفة التجفیف المتوسطةدرجة الحرارة  α میل المجمع الشمسيزاویة 

°0 C° 36 

°15 C° 35 

°30 C° 35 

°45 C° 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدلالة  عند منتصف غرفة المجفف منحنى بیاني لمقارنة درجة الحرارة :)15.4(الشكل 

  Vin = 0 m /sو   ΔT=20 Coعند  میلال زاویة 
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میل ال زاویةتناظر المجفف بدلالة  على محورالقصوى  العمودیة ةسرعلا ):3.4الجدول (

 Vin = 0 m /sو   ΔT=20 Co عند 
 Vmaxالقصوى  السرعة العمودیة α میل المجمع الشمسيزاویة 

°0 0,00108 m/s 

°15 0,00112 m/s 

°30 0,00110 m/s 

°45 0,00106 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 على محور التناظر داخل المجفف منحنى بیاني لمقارنة السرعة العمودیة :)16.4الشكل (

 .Vin = 0 m /sو   ΔT=20 Coعند  میلال زاویة بدلالة 

  Co  ΔT=20في حالة  سرعة الھواءو على التوزیع الحراري   αمیل ال زاویةتأثیر  4.5

 : Vin = 0.01 m/sتقدرب اءللھوسرعة ابتدائیة و

التوزیع تأثیر زاویة میل المجمع الشمسي على كل من دراسة  یتم الثانیةالمرحلة ه ذھ في

نا بعین الاعتبار ذأخ مرحلةه الذو لكن في ھالحراري وحقل سرعة الھواء داخل المجفف 

 ثابت یقدر فارق حراريحافظنا على و جو ھادئ في حالة  سرعة الھواء الداخل إلى المجمع 

بناءا على معطیات تم  Vin = 0.01 m/sكما اخترنا قیمة سرعة الھواء  .C° ∆T=20ب 

 .2تفصیلھا في الملحق
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تمركز ن خطوط تساوي الحرارة تأ α =0oمیل في حالة زاویة ) 17.4(نلاحظ في الشكل 

كلما بشكل سریع  كما تنخفض درجة الحرارةبشكل متقارب جدا من السطح الماص للحرارة 

في المنتصف جل كمیة الھواء الدافئ تتركز . عن المجمع نحو سقف غرفة التجفیف ابتعدنا

ین یتم خروج و تتضائل تدریجیا كلما اقتربنا من مدخنة المجفف أداخل غرفة التجفیف 

توزع خطوط ومساحات السرعة غیاب  من خلال) نلاحظ 18.4(بالنسبة للشكل  الھواء.

تیارات الھواء داخل المجفف شدتھا أكبر لھذا راجع تشكل حلقات الحمل الحراري الطبیعي و

 هالطبیعي. كما یتبن جلیا خروج الھواء عبر المدخنة و تجددالحمل الحراري نسبیا من شدة 

 .Vmax=0.0398 m/sباستمرار أین یبلغ أقصى قیمتھ في المدخنة و تقدر ب 

ن خطوط تساوي أ )19.4(نلاحظ في الشكل  α =15oبالنسبة للمجمع الشمسي ذو المیل 

و بقیت مركزة  سابقتھا غرفة التجفیف لم تتغیر كثیرا عن الحرارة في منطقة المجمع وداخل

على مستوى الجدار الماص و في قلب المجفف على طول محور النتاظر، كما یتبن زیادة في 

یتأثر أنھ لم  اتالسرعلحقل ) نلاحظ بالنسبة 20.4(لشكل ا في .حدة الطبقة الحدیة الحراریة

       كثیرا بزیادة زاویة المیل حیث انخفضت السرعة القوى انخفاضا ضئیلا جدا و بلغت

Vmax=0.0391 m/s. 

حیث یظھر من خلال التوزیع الحراري  α =45oو   α =30o نفس الملاحظات في الحالتین

انحصرت على مستوى قاعدة ن خطوط تساوي الحرارة أ )23.4(و  )21.4(في الأشكال 

المجمع و تتناقص عمودیا بصفة تدریجیة في اتجاه مخرج الھواء، كما تتناقص أفقیا و بصفة 

 في منطقة المجمع وداخل غرفة التجفیف بمجرد الابتعاد عن مركز المجفف الشمسي.  فجائیة

حیث یبقى حقل السرعات مركز على محور التناظر  )24.4(و  )22.4(ال لشكلألما بالنسبة أ

المدخنة مع تناقص السرعات تدریجیا بسسب الزیادة في زاویة المیل حیث  صعودا في اتجاه

  الداخل إلى المجفف. ادة في اصطدام الھواءیینتج عنھا ز
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عند  α =0oمیل  زاویة  التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة :)17.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند α =0o  میل زاویة  حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي في حالة :)18.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

U[m/s] 

 

T[K] 
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عند  α =15oمیل زاویة التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة  :)19.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند α =15o  میلزاویة حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي في حالة  :)20.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

T[K] 
 

U[m/s] 
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 عندα =30o  میلزاویة التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة  :)21.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

عند  α =30oمیل زاویة حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي في حالة  :)22.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

U[m/s] 

 

T[K] 
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عند  α =45o  میل زاویة التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة :)23.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند α =45o میلزاویة حقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي في حالة  :)24.4الشكل (

ΔT=20 Co   وVin = 0.01 m/s. 

T[K] 
 

U[m/s] 
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 حالة  في αمیل المجمع زاویة  بدلالة درجات الحرارة و سرعة الھواء مقارنة نتائج  1.5.4

ΔT=20 Co   وvin = 0.01 m /s  

نتائج من خلال المقارنة  بعد تحلیل النتائج في ھده المرحلة الثانیة من الدراسة، یتسنى لنا

منتصف  عنددرجة الحرارة تغیر القطري ل یبین الذي )25.4(الشكل البیاني في  منحنىال

الحرارة داخل توزیع بین أن ، حیث یتمیل المجمع زاویةبدلالة z= 0.65m ف غرفة المجف

 )4.4(الجدول مبینا في  T=31 Coكما أن الحرارة القصوى لا تتعدى  غیر متجانسالمجفف 

 . كذلك في ھذه الحالةلا یكاد یحدث فارقا و تأثیر زاویة المیل 

حیث أن السرعة العمودیة  )26.4(الشكل في العمودیة بالنسبة لمقارنة السرعات أما 

حدث بین ی ذيال حتكاكو ھدا نتیجة زیادة الاكلما زادت زاویة میل المجمع  تناقصتالقصوى 

كلما زادة حدة الزاویة كلما المجمع الشمسي وبالتالي فان و سطح السرعة الداخل تیار الھواء 

أن  لكذنلاحظ ك .)5.4(الجدول كما ھو مبین في  انخفضت نسبیا سرعة الھواء في المجفف

الذي یمثل عنق مدخنة خروج  m 1,09في نقطة واحدة عند الفاصلة  جمیع المنحنیات تتقاطع

 لمدخنة تبعا لزاویة میل المجمع. الھواء بعدھا یندفع الھواء خارجا بسرعات مختلفة عبر ا

 زاویة المیل بدلالة Z= 0.65mدرجة الحرارة في منتصف غرفة التجفیف  ):4.4الجدول (

 .Vin = 0,01 m /sو  ΔT=20 Co  عند

 

  To  في منتصف غرفة التجفیفالمتوسطة درجة الحرارة  α میل المجمع الشمسيزاویة 

°0 C° 30,1 

°15 C° 30,2 

°30 C° 30,6 

°45 C° 30.8 
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 عند منتصف غرفة المجففقطریا  الحرارةتغیرمنحنى بیاني لمقارنة  :)25.4الشكل (

z= 0.65m   عند میل ال زاویةبدلالة ΔT=20 Co  وVin = 0,01 m /s. 

 

على محور التناظر داخل المجفف بدلالة الفرق القصوى  العمودیة ةسرعلا ):5.4الجدول (

 .Vin = 0,01 m /s و ΔT=20 Coمیل في حالة زاویة الفي 

 

 Vmax القصوى العمودیةالسرعة  α میل المجمع الشمسيزاویة 

°0 0,0398 m/s 

°15 0,0391 m/s 

°30 0,0352 m/s 

°45 0,0291 m/s 
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على محور التناظر داخل المجفف  منحنى بیاني لمقارنة السرعة العمودیة :)26.4الشكل (

 .Vin = 0,01 m /sو  ΔT=20 Co عند میل ال زاویةبدلالة 

داخل غرفة    الھواءو زمن تجدید على التوزیع الحراري   Vinالسرعة الابتدائیة  تأثیر  6.4

 : α =30oو  Co  ΔT=20التجفیف في حالة 

ن أفي المرحلتین السابقتین لاحظنا للنتائج المتحصل علیھا و نتیجة  الأخیرةالمرحلة ه ذھفي 

وحقل على التوزیع الحراري  جدا تأثیر ضئیل لیس لھ إلا لمجمع الشمسيمیل ا اویةتغیر ز

  التيومنھ قمنا باختیار الزاویة اعتمادا على زاویة  داخل المجفف المتولد السرعات للھواء

لدراسات السابقة في على ااستنادا ھدا كبر قدر من الإشعاع الشمسي وتعرض المجمع لأ

 الأمثل  المیلن أالتي أجریت وجدت الألواح الشمسیة الحراریة أو الكھروضوئیة مجال 

  [55]. °45و °15 بین ایكون محصور

نقوم  أین سة تأثیر تغیر السرعة الابتدائیةلدرا متوسطة  °30میل  وقع اختیارنا على زاویة

 اتاخترنا سرع كما. بدراسة التوزیع الحراري وحقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي
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النتائج السابقة أن ھذه السرعة تعتبر حیث تبین من خلال  m/s  Vin=0,01 أقل منابتدائیة 

  .نسبیا مرتفعة

 :Vin=0,001 m /s نتائج السرعة الابتدائیة  1.6.4

متوازیة في منطقة المجمع متراصة ن خطوط تساوي الحرارة أ) 27.4(نلاحظ في الشكل 

ارتفاع درجة  ما نلاحظوتتوزع الحرارة في كامل غرفة التجفیف بشكل متساوي تقریبا وك

غیر  بسبب سرعة الھواء الابتدائیة Co 40 في غرفة التجفیف إلى ما یقاربالحرارة 

و  ین یلاحظ یوجد توزع منتظمأ للخصائص الھندسیة للمجفف الشمسي،وموائمتھا  المرتفعة

 .كامل الغرفة للحرارة داخل متجانس

أن التیار الھوائي ) نلاحظ بالنسبة لتوزع خطوط ومساحات السرعة 28.4(ما بالنسبة للشكل أ

  جھ عبر المدخنةوخر تجددالداخل إلى المجمع یتوزع بصفة منتظمة داخل كامل المجفف و 

 .Vmax=0,00387 m/sتقدر ب و التي أقصى سرعتھ إلى صل أین ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ، Vin=0,001 m /s عند   يالشمسوزیع الحراري داخل المجفف الت :)27.4الشكل (

  Co  ΔT=20  وα =30o 

T[K] 
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 ،    Vin=0,001 m /s عند   يداخل المجفف الشمس حقل سرعة الھواء :)28.4الشكل (

Co  ΔT=20  وα =30o 

 

 :Vin=0,005 m/sبتدائیة  الاسرعة نتائج تأثیر ال 2.6.4

متوازیة في منطقة المجمع متراصة ن خطوط تساوي الحرارة أ) 29.4(نلاحظ في الشكل 

تدریجیا  تنخفض درجة الحرارةه السرعة الابتدائیة ذولكن تحت تأثیر ھوتتوزع الحرارة 

المرتفعة في ز الحرارة ركلى سقف غرفة التجفیف كما تتإعن قاعدة المجمع  كلما ابتعدنا

تیجة لسرعة الھواء العالیة نسبیا حیث ا نذو ھ على الجوانبمركز غرفة التجفیف و تنخفض 

       المعدل المطلوب. كما فقد التوزیع الحراري تجانسھ تم سحب الحرارة بسرعة أكبر من 

 مقارنة بالحالة السابقة. Co 33.5و انخفض متوسط درجة حرارة داخل الغرفة إلى حوالى 

أن التیار الھوائي ) نلاحظ بالنسبة لتوزع خطوط ومساحات السرعة 30.4(ما بالنسبة للشكل أ

خروجھ عبر  متمركزة في مركز المجفف على طول محور التناظر والداخل إلى المجمع 

أقصى سرعتھ تقدر ب و بلغت مرات  5حوالي شدة سرعة تضاعفت ب المدخنة

Vmax=0,0183 m/s. 

U[m/s] 
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 . Vin=0,005 m /s التوزیع الحراري داخل المجفف الشمسي في حالة :)29.4الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Vin=0,005 m /sحقل سرعة الھواء داخل المجفف الشمسي في حالة  :)30.4الشكل (

 

T[K] 

U[m/s] 
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السرعة  النتائج الخاصة بالتوزیع الحراري و زمن التھویة تحت تأثیرمقارنة  7.4

 . α =30oو   ΔT=20 co و زاویة میل ثابتین فارق حراريفي حالة للھواء الابتدائیة 

، یتبین لنا  z= 0.65mمنتصف المن خلال مقارنة توزیع الحرارة داخل غرفة التجفیف عند 

ھي السرعة المثالیة لتحقیق  Vin=0,001 m/sأن السرعة الابتدائیة  )31.4(الشكل في 

كما أنھ من  .)6.4(الجدول كما ھو مبین في  أعلى درجة حرارة ممكنة داخل غرفة التجفیف

 المخصص للتجفیف.المحافظة على توزیعھا المتجانس في كامل الحیزالأھمیة بمكان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عند منتصف غرفة المجفف منحنى بیاني لمقارنة درجة الحرارة :)31.4الشكل (

z= 0.65m  ة الابتدائیة السرع بدلالةVin  عند ΔT=20 Co  وα =30o. 

 

السرعة بدلالة في منتصف غرفة التجفیف المتوسطة : درجة الحرارة )6.4(الجدول 

 .α =30oو  ΔT=20 Co عند  Vinللھواء  الابتدائیة

  To  في منتصف غرفة التجفیفالمتوسطة درجة الحرارة  Vinللھواء   السرعة الابتدائیة
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تعد عملیة التھویة ضروریة جدا أثناء التجفیف، و لھذا أجرینا ھذه المقارنة بین مختلف 

ثیر السرعات الازمنة التي تستغرقھا عملیة تجدید الھواء داخل المجفف الشمسي تحث تأ

أن السرعة العمودیة تتزاید نسبیا  )32.4(. حیث نلاحظ من خلال الشكل الابتدائیة المختلفة

زیادة السرعة الابتدائیة مما یجعل خروج الھواء من خلال المدخنة أسرع كلما زادت مع 

 . حركة الھواء العمودیة

 

 

 

 

 

 

 

 
 

على محور التناظر داخل المجفف  منحنى بیاني لمقارنة السرعة العمودیة :)32.4الشكل (

 .α =30oو  ΔT=20 Co عند  Vinة الابتدائیة السرع بدلالة

 

الزمن المستغرق في عملیة تجدید الھواء داخل المجفف بدلالة السرعات یمكننا تقدیر 

  الابتدائیة اعتمادا على السرعة المتوسطة للھواء المتصاعد داخل المجفف.

مثالیا لعمیة   Vin=0,001 m/sحیث یتبین أن زمن تجدید الھواء   )4.7(یلخص الجدول 

دقائق تقریبا مقارنة بالأزمنة الأخرى. .أما بالنسبة لحالة إنعدام  5التجفیف و یقدر بحوالى 

الابتدائیة، فإن الحمل الحراري الطبیعى لا یولد حركة ھواء كافیة  Vin=0 m/sلسرعة ا

ق عملیة التجدید، فھي بطیئة جدا و قد تستغرق أكثر من أسابیع اعتمادا على قیم السرعة لتحق

 . الضئیلة جدا على مستوى المدخنة 
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 Vinللھواء  السرعة الابتدائیةبدلالة  داخل غرفة التجفیف زمن تجدید الھواء ):7.4الجدول (

 .α =30oو  ΔT=20 Co عند 

 المتوسط  تجدید الھواءزمن    Vin   السرعة الابتدائیة

0 m/s ∞   

0,001 m/s ~5 min 

0,005 m/s < 2 min  

0,01 m/s < 45 s 
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داخل مجفف شمسي غیر و تدفق الھواء لتوزیع الحرارة  ةعددیً  دراسةأجرینا  عملنا ھذا،في 

تمت ، حیث حیث یتمیز بشكل ھندسي متمیز  مباشر یعتمد على الحمل الحراري الطبیعي

 الذي یستخدم طریقة وComsol Multiphysics  برنامج استخدمب العددیةالمحاكاة 

 العناصر المنتھیة لحل المشكلات الفیزیائیة التي تحكمھا المعادلات التفاضلیة الجزئیة

 .الواصفة للظاھرة الفیزیائیة

یعتبر مستجدا في فإنھ  مخروطي سطوانيالمقترح ألمجفف الشمسي لن الشكل الھندسي بما أ

في الدراسات  أحد لھ یسبقنا لممرة . كما أنھ ول ا العمل لأذو المقترح منا في ھھذا المیدان 

ا بناءا على بحثنا ذه الساعة و ھذو لا یوجد مثلھ في المجففات المسوقة لحد ھ السابقة

 بشكل ساھمة أو التي قد تأثرالممعمقة لكل العوامل منا دراسة  تطلبلك ذالبیبلیوغرافي. و ل

 .في مردودیة عملیة التجفیف أو بآخر

ببلوغ درجة  داخل غرفة التجفیف و ھذامثالیة  شروطتوفیر  فيالھدف الأساسي یكمن  

 ن إھمال عملیة التھویة ومتجانس د توزیع حراري حرارة مرتفعة و مناسبة مع ضمان

بشكل أساسي في  الاعتمادیتم   الضروریة لتجدید الھواء و طرح الرطوبة خارج المجفف.

ل الحراري الحم تین و ھما الاحتباس الحراري  وعلى ظاھرعمل المجفف المقترح 

لك تأثیر ذأثیر الفارق الحراري و كمعمقة لتأثیر زاویة میل المجمع وتبعد الدراسة ال .الطبیعي

  السرعة الخارجیة للھواء المساھم في عملیة التھویة.

 :نستنتج ما یليالمنجزة استنادا للنتائج المتحصل علیھا من المحاكاة العددیة 

و إن كان یحقق درجة حرارة مقبولة و لكنھ الخالص  الحمل الحراري الطبیعيتأثیر  •

 غیر كاف لتحقیق عملیة تجدد الھواء داخل المجفف.  یعتبر

على التوزیع الحراري وسرعة محسوس تأثیر  للمجمع الشمسي میل لزوایا  لیس •

س الاستقبال الامثل لكمیة ، بل یتم اختیارھا على أساالمجفف الشمسي فيالھواء 

 .45oو  15oالشمسي و تكون غالبا محصورة بین  الإشعاع

للھواء الداخل السرعة الابتدائیة ب حراري داخل المجفف الشمسيالتوزع یرتبط ال •

مع المحافظة على درجة حرارة عالیة         تجدید الھواء  ارتباطا وطیدا. فإن عملیة
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السرعة الابتدائیة للھواء الداخل للمجفف الشمسي في حالتنا و متجانسة تحققھا 

 . Vin=0,001 m/s و المقدرة بالمدروسة 

ا ما ذأشعة الشمس و ھالتقاط أكبر قدر من بالشكل الھندسي المخروطي للمجمع یسمح  •

یرفع درجات الحرارة في وقت وجیز. كما یمكنھ استقبال تیارات الھواء من كل 

 360o.  الاتجاھات في مجال

 حوالي        مقدر بفي ھذه الحالة  الوقت المثالي لتجدید الھواء داخل غرفة التجفیف  •

توزع بو   °40Cحوالي  للتجفیف مثالیةمرتفعة وتحقیق درجة حرارة  ، معدقائق 5

 .غرفة التجفیف حجم للحرارة داخلقطریا و طولیا  متجانسٍ 

 

ة و تحسین فعالیة المجفف الشمسي المقترح من حیث نوعیة دراسھذه ال وسیعتجل أمن 

تأثیر  العمل بدراسة ذانعزز ھ أنمستقبلا المواد المجففة أو من حیث زمن التجفیف، یمكننا 

الشمسي و إمكانیة التحكم بدرجة الحرارة و سرعة الھواء  الخصائص الھندسیة للمجفف

 داخل غرفة التجفیف.
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 :أ ملحق

 لخصائص الھندسیة للمجفف الشمسيا
  

رضالأمستوى   
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 :بملحق 

 للھواء الخارجي لابتدائیةاالسرعة 

 

أین ، بناءا على حالة ظروف جویة ربیعیة  سرعة ابتدائیة أولیة للھواء الخارجيیتم حساب 

 و التي تقدر ب ھادئ   في حالة جو تم اختیار سرعة الھواء ھذه حسب سلم بوفورت

0.28m/s  10على ارتفاع و التي تحسبm  . 

مدخل الھواء في المجمع الشمسي  على ارتفاعالھواء الخارجي سرعة كما بإمكاننا حساب 

 :[56]للمجفف باستعمال العلاقة التالیة  

𝑉𝑎𝑖𝑟ℎ = 𝑉𝑎𝑖𝑟
ℎ𝐵 .�

ℎ
ℎ𝐵 = 10

�
𝑎

 

:h .الارتفاع المطلوب 

Vair
h

 على ارتفاع معین.سرعة الھواء  : 

  𝑉𝑎𝑖𝑟
ℎ𝐵 سرعة الھواء على ارتفاع :m 10 حسب سلم بوفورت. 

 𝑎 .معامل خشونة المكان : 

𝑎 تم اختیارمعامل الخشونة  = في المجفف الشمسي في دراستنا    مدخل الھواء وارتفاع 1

 .h=35 cm یقدر ب 

𝑉𝑎𝑖𝑟 = 0,28. �
0.35
10

�
1

= 0,0098𝑚/𝑠 

𝑉𝑖𝑛 ≅ 0,01𝑚/𝑠 

 الدراسة.ھذه یتم اعتماد ھذه السرعة للتیار الھوائي الخارجي كسرعة مرجعیة في 
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 ملخص

مثل داخل مجفف شمسي غیر مباشر یعمل عملنا المقدم یتعلق بدراسة التوزیع الحراري الأ

الحركة  ،الاستمراریة ةمعادللكل من تم تقدیم نمذجة ریاضیة  ینأ .بالحمل الحراري الطبیعي

 میلقمنا بدراسة تأثیر  .سطوانیة باستخدام تقریب بوسینسكحداثیات الأالطاقة في الإمعادلة و 

بتدائیة للھواء الداخل للمجفف الشمسي على التوزع الا والسرعةالمجمع الشمسي  زاویة

ین أ .Comsol Multiphysicsعددیة باستعمال برنامج  محاكاةبإجراء  الحراري داخلھ

بالفارق في  بشكل أساسي یتعلق ن أداء المجفف الشمسيأ المتحصل علیھا  أظھرت النتائج

 .الداخل بتدائیة للھواءالسرعة الاقیمة ب درجة الحرارة و

 مجفف شمسي، التوزیع الحراري، الحمل الطبیعي، دراسة عددیة. الكلمات المفتاحیة: 
Abstract 

Our presented work concern a study of optimal thermal distribution inside an indirect solar 

dryer operating by natural convection. A mathematical model of the continuity, motion and 

energy equations in cylindrical coordinates was presented using the Boussinesq 

approximation. We studied the effect of the solar collector inclination angle and the initial air 

velocity entering the solar dryer on the thermal distribution by using the Comsol Multiphysics 

software. The results obtained showed that the performance of the solar dryer is mainly 

related to the temperature difference and the entering air velocity. 

Keywords: Solar dryer, Thermal distribution, Natural convection, Numerical study. 

Résumé 

Notre travail présenté concerne l’étude de la distribution thermique optimale à l’intérieur d’un 

séchoir solaire indirect fonctionnant par convection naturelle. Une modélisation 

mathématique des équations de continuité, de mouvement et d’énergie en coordonnées 

cylindriques a été présentée en utilisant l’approximation de Boussinesq. Nous avons étudié 

l’effet de l’inclinaison de l’angle du collecteur solaire et de la vitesse initiale de l’air entrant 

sur la distribution thermique à l’intérieur en utilisant le logiciel Comsol Multiphysics. Les 

résultats obtenus ont montré que la performance du séchoir solaire est principalement liée à 

l’écart de température et la valeur de la vitesse initiale de l’air entrant. 

Mots clés : Séchoir solaire, Distribution thermique, Convection naturelle, Étude numérique. 
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