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 شكر وعرفان
 

  .المبعوث رحمة للعالمين ومنار هداية ودليل رشاد للناس أجمعين  محمدسيدنا الحمد الله رب العالمين، والصلاة والسلام على  

 
  .الشكر والفضل الله الذي أعانني ووفقني إلى إتمام هذه المذكرة ، ثم إلى والدي الكريمين وكل أفراد عائلتي 

 
، "بوغالي سليمان"ساعده الأستاذ الفاضل  وم" بوقطاية حمزة" لأستاذ المشرف على هذه المذكرةلجزيل لكما أتقدم بالشكر ا         

  .والنصائح القيمة التي قدماها لي المساعدات المادية والمعنوية كل   على

  

و  ,  " منوش جمال" المحترم اذالأست كذلكو   ,"الحاج يعقوب" و "حـوتي أحمد" ينو أتقـدم أيضا  بالشكر الجـزيل إلى المخبري        

  .  لي في الجزء العملي وهعلى كل ما قدمكل طاقم مصلحة الصيانة للكلية 

 
 :للأستاذة الكرام الذين قبلوا مناقشة مذكرتي وهموأخص كذلك شكري و عرفاني     

 )رئيس لجنة المناقشة ( من جامعة ورقلة خلفاوي فتحي الأستاذ   -

 . لةڤمن جامعة ور  بوشكيمة بشيرالأستاذ   -

  . لةڤور من جامعة  بوبكري عبد الغنيالأستاذ    -

 
أنسى كل من كان له يد مساعدة من قريب أو بعيد في  إنجاز  هذا العملكما لا  .       



 فهـرس الأشكال                                                                                                              

 

  
XI 

 

  

  الأشكالرس فهـ

  

  الصفحة    رقم الشكل 

   ولالأالفصــــــل 

)I - 1 ( 4  ..........................................زاوية كل من الميلان الشمسي والساعة الزاوية 

)I - 2 ( 5  .................................................................زوايا الشمس المختلفة  

)I -3  ( 

)I - 4( 

 .......................زاوية كل من السمت الرأسية و السمت الشمسي وزاوية الارتفاع

  .................................................تأثير غازات الجو على الطيف الشمسي

6  

8  

)I - 5 ( 10  .........................................تغيرات الإشعاع الشمسي داخل الغلاف الجوي  

)I - 6 (  10  .........................................................الشمسي للاقطكيفية توجيه ا  

)I - 7 (  11  ................................................الشمسي لاقطكيفية اختيار زاوية ميل ال  

)I - 8 ( 12  ..............................................لتفادي التظليل واقطلاالمسافة الدنيا بين ال  

)I - 9 (  13  .................................الشمسي اليومي لشهر جويلية الإجمالي الإشعاعخريطة  

)I - 10( 20  ........................................................الشمسي المسطح لاقطأجزاء ال  

)I - 11( 21   .......................................................لاقطزنة الحرارية للمخطط الموا  

  ثانيالفصــــــل ال
 )II - 1 (    29  ............. الكمية القصوى لبخار الماء الذي يمكن أن يحتويه الهواء حسب درجة حرارته  

 )II - 2 (  31  ...............................................توزيع الماء داخل الجسم الصلب المسامي  

 )II - 3 (  هر يوضح المسامية31  ......................................................منظر تحت ا  

 )II - 4 (   منحنى سرعة التجفيف) منحنىKrische(.............................................  33  

 )II - 5 ( منحنىAdsorption-Désorption  ففة34  ....................................للمادة ا  

)II - 6 ( 36  .........................................مخطط سرعة تغير المادة الحية بدلالة فعالية الماء  

)II - 7 ( تجفيف مباشر للمحاصيل الزراعية)39  ...............).......................تجفيف تقليدي  

)II - 8 ( ففات تقليدية 40  ................................................................نماذج  

)II - 9 ( فف صناعي 41  .................................................................نموذج  

)Iففات الشمسية ) 10 -ه44  ..........................................................أهم أنواع ا  

    الفصــــــل الثالث  

)1-III( اللاقــــــــط A :مســــــــرى الهــــــــواء مــــــــن تحــــــــت المــــــــاص الحــــــــراري)  بــــــــين المــــــــاص الحــــــــراري والعــــــــازل

  ...................................................................................)الحراري

45  

)2-III( 
 

الماص الحراري مائل يدخل الهواء من فوق الماص الحراري وخروج من تحته عبر ثقب : B لاقطلا

  ...............................................0.15mوعرضه 0.6m مستطيل طوله

  

45  



 فهـرس الأشكال                                                                                                              

 

  
XII 

 

  

)3-III( لاقـــــطال C: مســـــرى الهـــــواء مـــــن فـــــوق المـــــاص الحـــــراري )بـــــين الغطـــــاء الزجـــــاجي و المـــــاص 

  ........................................................................)......الحراري

46  

)4-III(  لاواقــــــــطات درجــــــــة الحــــــــرارة الخارجــــــــة للتغــــــــير (C.B.A) ـــــــــبالحم  29ل القســــــــري ليــــــــومـ

  ................................................................................2010ماي

46 

)5-III(  لاواقـــــطات درجـــــة الحـــــرارة الخارجـــــة للتغـــــير (C.B.A) ــــــبالحم مـــــاي  25ل الطبيعـــــي ليـــــوم ـــ

2010..............................................................................  

46  

)6-III( لاواقط ال مكونات)C.B.A(…………………………..………….....  48  

)7-III( لاقطمكونات ال B'......................................................................  48 

)8-III( لاقطال A :مع مدخل ومخرج الهواء على شكل ثقب دائري48 ...........……في أسفل ا 

)9-III( لاقـــطال  Bو B' :الأماميـــة  مـــدخل الهـــواء علـــى شـــكل سلســـلة ثقـــب مســـتطيلة في الجهـــة

   .……......…لاقطمستطيل يقع في أعلى ال واحدعبر ثقب  ومخرجه  يكون ،)السفلى(

48 

)10-III( لاقطال C : مدخل الهواء على شكل سلسلة  ثقب مستديرة في الجهة الأمامية)السفلى (، 

  ............ومخرجه  يكون عبر ثقب واحد مستدير يقع في أسفل امع من الجهة العلوية 

48 

)11-III( مــن  %75ثــلتمبحــث الحــواجزالكبيرة  لاقــطال اجز علــى عــرضركبــت هــذه الحــو : النمــوذج الأول

 )(h/d  في نفـس النمـوذج نقـوم بتغيـير النسـبة,والصـغرى نصـف الكبـيرة لاقـطالعـرض الكلـي لل

  ....................................  %100إلى    %80،  %70،  %50من 

49 
 
 

)12-III( النموذج الثاني A  بحيث ،يحتوي  على ستة حواجز  :/dh =75%وlL/=75%.......  49 

)13-III( النموذج الثاني B بحيث  ،يحتوي  على سبعة حواجز :/dh =%27وl/L=%60......  49 

)14-III( يكون توزيع الحواجز   فيه عير منظم : النموذج الثالث)0.3أما أطوالها فتتراوح من  ، )مبعثر، 

  ........................................h/d=72% : بحيث  m 0.6إلى  0.5 ،0.4

49 

)15-III(  بحيث , توضع الحواجز على شكل متاهة :النموذج الرابع: h/d=100%.....................  49 

)16-III( 52  .........................................................الشمسي المسطح لاقطمكونات ال 

)17-III( 53  ...............................................................أشكال الزعانف قبل انحنائها  

)18-III( 53 ...............................................................شكل الزعانف بعد إنحنائها 

)19-III( شكل الزعانف عمودية و مائلة........................................................... 

 …………………...………………………… القطع الأنبوبيةشكل 

53 
 

53 

)20-III(  54  .……………………………حواجز طولية و عرضية معاالنموذج السادس 

)21-III( اللاقــط A :الحــراري  يجتــاز الهــواء مــن أســفل المــاص مجمــع بســيط التركيــب أحــادي المســلك

  …………………………………………………………طفق

56  

)22-III( لاقطالB:مضاف اليه  عوائق مـن الالمنيـوم متوازيـة ملحومـة اسـفل المـاص  مجمع أحادي المسلك

 ...................................................................ك الهواءلمن جهة مس

56  
  

)23-III( 
)24-III( 

دوج للهواء بحيث الهواء يمر من فوق ومن تحت الماص الحراري امع ذو مسلك مز :  C لاقطال

  ……………………………………………في نفس الوقت 

56  



 فهـرس الأشكال                                                                                                              

 

  
XIII 

 

  

)25-III(  منحنى تغير درجة الحرارة بدلالة الإشعاع عند Ahmed KHOUYA et al (2005) .  57  

)26-III( لاقطال A  :اري ويخـرج الحـر  للهواء بحيث يدخل الهواء من فـوق المـاص ذو مسلك مزدوج لاقط

  ............................................................................من تحته

58 

)27-III( لاقطال B :طول  بحيث مثبتة من الجهة العليا فقط حواجز من الألمنيوم ذو مسلك مزدوج لاقط

  ......................... P البعد بين كل حاجزين متتاليين و  eو سمكه L الحاجز

58  
  

)28-III( لاقــطال C: المــاص في نفــس  مــن فــوق ومــن تحــتمــزدوج المســلك  بحيــث يــدخل الهــواء  لاقــط

  .…….......………الوقت وكذلك يخرج من فوق ومن تحت الماص في نفس الوقت

59  

)29-III( عندالشمسي المسطح المستعمل  لاقطمكونات ال …..  K. Aoues 1 et al (2008)   60  

)30-III(  عندالمستعملةأبعاد العوائق K. Aoues 1 et al (2008) .............................  60 

)31-III( 60  ………………………………………توزيع العوائق على شكل تخميسه 

)32-III( 60  ..………………………………توزيع العوائق على شكل صفوف مستقيمة 

)33-III( دعنالشمسي المسطح المستعمل  لاقطمكونات ال …..… K. Aoues 1 et al (2009)   61 

)34-III( عند العوائق المستعملة شكل زاوية ميلان K. Aoues 1 et al (2009) ...............  61  

)35-III( 63  …………………………………………حواجز طولية و عرضية  معا  

    رابعالفصــــــل ال  

)1-IV(  67  ..……………………………في التجربة الشمسي المستعمل لاقطالأجزاء  

)2-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010أفريل  21بدلالة الزمن ليوم  الحراري والزجاج

V= 0.4 m/s ..........................................................  

69  

)3-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010أفريل  22بدلالة الزمن ليوم  الحراري والزجاج

V= 0.8 m/s ..........................................................  

69  

)4-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010أفريل  26بدلالة الزمن ليوم  الحراري والزجاج

V= 1.2 m/s............................................................  

70 

)5-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل يرات الإشعاع الشمسي و درجةتغ

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010أفريل  27بدلالة الزمن ليوم  الحراري والزجاج

V= 1.6 m/s...........................................................  

70 

)6-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل شعاع الشمسي و درجةتغيرات الإ

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ،2010أفريل  28الحراري والزجاج بدلالة الزمن ليوم 

V= 2 m/s..............................................................  

  

 

71 



 فهـرس الأشكال                                                                                                              

 

  
XIV 

 

  

)7-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل الشمسي و درجة تغيرات الإشعاع

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010أفريل  29بدلالة الزمن ليوم  الحراري والزجاج

V= 2.5 m/s............................................................  

71 

)8-IV( 74  .................................................زود بالعوائقالم لاقطرسم تخطيطى لل 

)9-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010ماي  19بدلالة الزمن ليوم   الحراري والزجاج

V= 0.4 m/s............................................................  

74 

)10-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

 علما أن سرعة خروج الهواء من افف ، 2010ماي  19بدلالة الزمن ليوم   الحراري والزجاج

V= 0.8 m/s...........................................................  

75 

)11-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

علما أن سرعة خروج الهواء من افف  ، 2010ماي  13الحراري والزجاج بدلالة الزمن ليوم 

V= 1.2 m/s ...........................................................  

75 

)12-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

علما أن سرعة خروج الهواء من افف  ، 2010ماي 11ليوم  الحراري والزجاج  بدلالة الزمن

V= 1.6 m/s ..........................................................  

76 

)13-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

علما أن سرعة خروج الهواء من افف  ، 2010ماي  24الحراري والزجاج بدلالة الزمن  ليوم 

m/s V= 2.............................................................. 

76 

)14-IV( كذلك درجة حرارة الماص   لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة

علما أن سرعة خروج الهواء من افف  ، 2010ماي  12الحراري والزجاج  بدلالة الزمن ليوم 

V= 2.5 m/s...........................................................  

77 

)15-IV( بالنسبة لوحدة الإشعاع بدلالة تغير سرعة الهواء لكل  بياني مقرن بين فرق حرارة اللاقط رسم

  .……………………………………التحسين من افف قبل وبعد

78 

)16-IV( المزود بالعوائق لاقطوائق بالنسبة للبدون ع لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الت،  

  .…………………………………V= 0.4 m/sعة خروج الهواء مع سر  

79 

)17-IV( مع سرعة  ،بالحواجز المزود لاقطبدون حواجز بالنسبة لل لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الت

  ........................................................V=0.8m/s  الهواء خروج

79 

)18-IV( المزود بالعوائق لاقطبدون عوائق بالنسبة لل لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الت،  

  …………………………………V= 1.2 m/sمع سرعة خروج الهواء  

80 

)19-IV(  المزود بالعوائق لاقطبدون عوائق بالنسبة لل لاقطالتغيرات الفرق في درجة حرارة،  

  .............................................. V= 1.6 m/sمع سرعة خروج الهواء  

  

80 



 فهـرس الأشكال                                                                                                              

 

  
XV 

 

  

)20-IV( مع سرعة  ،المزود بالعوائق لاقطبدون عوائق بالنسبة لل لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الت

 ...................................................... m/s V= 2خروج الهواء 

81 

)21-IV( د بالعوائقالمزو  لاقطبدون عوائق بالنسبة لل لاقطفي درجة حرارة ال تغيرات الفرق،  

  ................................................V= 2.5 m/sمع سرعة خروج الهواء  

81 

)22-IV( 85  ...............بدون عوائق وباستعمال المقاومة لللاقط منحنى تغير نسبة الماء بدلالة الزمن 

)23-IV( وائق وبدون استعمال المقاومة المزود بالع  نسبة الماء بدلالة الزمن لللاقطمنحنى تغير

  ..…………………..………………….....................كهربائيةال

85 

)24-IV( 86 .......بدون عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية بدلالة الزمن  تغير فرق حرارة اللاقط 

)25-IV( ية بدلالة الزمنالمزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائ  لاقطتغير فرق حرارة ال ) لليوم

 )...................................................................الأول

87 

)26-IV( المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية بدلالة الزمن  تغير فرق حرارة اللاقط ) لليوم

  ....................)...............................................الثاني

87 

)27-IV( منحنى تغير نسبة الماء بدلالة الزمن)91   .) . الكهربائية المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة اللاقط 

)28-IV( بدلالة الزمن تغير فرق حرارة اللاقط)92 )  المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية اللاقط 

)29-IV(  ن بين نسب الطاقة الشمسي و الطاقة الكهربائية خلال المراحل التجريبية رسم بياني مقار

  ..............................................................................الثلاث

94 

  (C)الملحق   

)1-C(   105  ..................................2006ترتيب الولايات حسب إنتاج البطاطس لسنة 

 
  الفصــــــل الأول

 )I - 1 (    5  ............. الكمية القصوى لبخار الماء الذي يمكن أن يحتويه الهواء حسب درجة حرارته  

 )I - 2 (  7  ...............................................توزيع الماء داخل الجسم الصلب المسامي  

 )I - 3 (  هر يوضح المسامية7  ......................................................منظر تحت ا  

 )I - 4 (   منحنى سرعة التجفيف) منحنىKrische(.............................................  9  

 )I - 5 ( منحنىAdsorption-Désorption  ففة10  ....................................للمادة ا  

)I - 6 ( 12  .........................................تغير المادة الحية بدلالة فعالية الماء مخطط سرعة  

)I - 7 ( تجفيف مباشر للمحاصيل الزراعية)15  ...............).......................تجفيف تقليدي  

)I - 8 ( ففات تقليدية 16  ................................................................نماذج  

)I - 9 ( فف صناعي 17  .................................................................نموذج  

)I - 10 ( ففات الشمسية20  ..........................................................أهم أنواع ا  

 



 فهـرس الأشكال                                                                                                              

 

  
XVI 

 

  

 



 فهرس الجداول                                                                                                                    

 

  
XVII 

 

  

   داولجفهـرس ال                                          

)7.IV( عمال المقاومة الكهربائية واللاقطبدون عوائق وباست ستهلكة خلال عملية التجفيف لللاقطالطاقة الكلية الم 

  ………………………)والثاني اليوم الأول(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية 

89  

)8.IV( التجفيف لكل من المصدرين النسب الطاقوية المستهلكة خلال عملية )عمال المقاومة بدون عوائق وباست لللاقط

  .…… ))اليوم الأول والثاني(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية  الكهربائية واللاقط

89  

      

  الصفحة                                                     الفصل الأول                                                         رقمال
 )I - 1 (    6  ......................................ال الجويطاقة الإضاءة لمختلف أطياف الإشعاع الشمسي  خارج ا 

 )I - 2 (  9  .....................................................................................عاكسية بعض المواد  

 )I - 3 (  12  .................................................................الإشعاع الشمسي في مختلف مناطق الوطن  

 )I - 4 (  تأثير لون الجسم على معامل امتصاصه ..................................................................  

                                                                ثانيالفصل ال

16     

)II - 1 (  38  ....................................................ض الخضر والفواكهنسبة الرطوبة القصوى لتخزين بع     

  الفصل الثالث
)1.III(  تغير المردود بدلالة التدفق وh/d للمجمعB  عندA. ABENE 1  et al (2003)......................  51  

)2.III( 54  ............................................................................ مميزات الزعانف المستعملة أهم  

)3.III(  النتائج المتحصل عليها عندA. Abene 2 et al (2004)………………………….........  55  

)4.III(   النتائج المتحصل عليها……………. Irfan KURTBAS and Emre TURGUT (2006)  58  

)5.III( النتائج المتحصل عليها عند K. Aoues 2 et al (2009)  ............................................  62  

)6.III( 64 .………………………………… النتائج المتوصل إليها من الدراسات السابقة همملخص أ  

    الفصل الرابع  

)1.IV( روحة في ة سرعة هواء المبدلال بالنسبة لوحدة الإشعاع الشمسي وقت الذروة  لاقطتغير فرق درجة حرارة ال

  .........................................................................الشمسي المسطح بدون عوائق لاقطلا

73 

)2.IV( في   سرعة هواء المروحةبدلالة  بالنسبة لوحدة الإشعاع الشمسي وقت الذروة   لاقطتغير فرق درجة حرارة ال

  ............................................................. الشمسي المسطح المزود عوائق لاقطلا

77  

)3.IV( 82  .…بدون عوائق بدلالة سرعة الهواء لاقطالمزود بالعوائق مقارنة بال لاقطالزيادة الحرارية اليومية لل تغير نسبة  

)4.IV( المـزود بـالعوائق    الكهربائيـة واللاقـط عمال المقاومـةبدون عوائـق وباسـت قة الشمسية المنتجة من طرف اللاقطالطا

  ...................................... )اليوم الأول والثاني(وبدون استعمال المقاومة الكهربائية 

88  

)5.IV( عمال المقاومة الكهربائية بدون عوائق وباست كة من طرف المروحة في حالة اللاقطالطاقة الكهربائية المستهل

  .......... .. )............اليوم الأول والثاني(د بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية المزو  واللاقط

88  

)6.IV(  عمال المقاومة الكهربائية بدون عوائق وباست ف المقاومتين الكهربائيتين لللاقطالطاقة الكهربائية المستهلكة من طر

  ................)اليوم الأول والثاني(ة الكهربائية المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاوم واللاقط

88  



 فهرس الجداول                                                                                                                    

 

  
XVIII 

 

  

)9.IV( تحديد نسبة الماء الابتدائية خلال أيام التجارب )90  . )المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية قطللاا  

)10.IV( 92  ..…...………ستعمال المقاومة الكهربائيةإب و المزود بالعوائق قة الشمسية المنتجة من طرف اللاقطالطا  

)11.IV( الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة )93 … )ئيةلكهرباوباستعمال المقاومة ا المزود بالعوائق اللاقط  

)12.IV( المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة  في اللاقط الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المقاومتين الكهربائيتين

 …………………………………………………...…………… الكهربائية

93  

)13.IV( ـــــــــف ـــــــــة التجفي ـــــــــة المســـــــــتهلكة خـــــــــلال عملي ـــــــــة الكلي ـــــــــط( الطاق ـــــــــالعوائق وباســـــــــتعمال اللاق المقاومـــــــــة  المـــــــــزود ب

  ......................................................................................)........الكهربائية

93  

)14.IV( النسب الطاقوية المستهلكة خلال عملية التجفيف لكل من المصدرين )المزود بالعوائق وباستعمال  اللاقط

  ...................................................................................) ...المقاومة الكهربائية

94  

    (A)الملحق  

)1.A( 105  ..........................................................................................الأرقام اللابعدية  

    (B) الملحق  

)1-B( 106  ......................................................................جة خصائص مختلف الأغلفة الزجا  

)2 -B(   107  ...............................................................خصائص المواد المستعملة كماص حراري  

)3 -B( 107  .................................................................. خصائص المواد المستعملة كعازل حراري  

    (C) الملحق  

)1-C( 108  ..........................................…… ترتيب الدول المنتجة للتمر حسب الانتاج الانتاج العالمي  

)2 -C(  109  ............................................……بالقنطار  (2000/2001)في الوطن  توزيع إنتاج التمر  

    (C) الملحق  

)1-D( 110  .........................................في الجزائر  تقسيم العمال حسب نشاط الوحدات لقطاع البطاطس  

)2 -D(   ارتفاع إنتاج البطاطس للفترة)111  ...........................)2000 -1991(بالمقارنة بالفترة  )2007-2000  

)3 -D(  112  ........................…………2008إلى سنة  1991ارتفاع إنتاج البطاطس لولاية الوادي من سنة  

 )I - 1 (    14  ....................................................نسبة الرطوبة القصوى لتخزين بعض الخضر والفواكه  

      

 

 

 

 



 صورفهـرس ال                                                                                                                

 

  
XVI 

 

  

  صورالرس فهـ

  الصفحة     الصورةرقم 

   الفصل الثالث

 )III - 1 (     النموذج الأول زعنفة على شكل مثلث )52  ........……مستقيم الأضلاع و منحنية) دلتا  

 )III - 2 (  النموذج الثاني زعنفة على شكل مثلث )52 ..................و منحنية مقوس الأضلاع) دلتا 

 )III - 3 (  ثلث لثالث زعنفة على شكل مالنموذج ا )53  .…………مقوس الأضلاع وعمودي) دلتا 

 )III - 4 (  النموذج الرابع زعنفة على شكل مثلث )53  .....................مقوس الأضلاع ومائلة) دلتا 

 )III - 5 (  53  ……...……………حواجز على شكل صفوف من قطع أنبوبيةالنموذج الخامس 

 )III - 6 (   عوائق 8مزود ب  لاقطل النموذج الأو( )m06.08.0 ×...............................  57 

 )III - 7 (   عوائق 32مزود ب  لاقطالنموذج الثاني( )m06.02.0 ×…………………….  57 

 )III - 8 (  63  .....................................................حواجز عرضية فقط حركة الهواء في 

   D)( الملحق

 )D - 1 (    فف الشمسي114   .............................................................................ا 

 )D - 2 (  114  ........................................ التجفيف وضعية الميزان في الجهة الخلفية لغرفة 

 )D - 3 (  114  ......................................................................المروحة الكهربائية 

 )D - 4 (  114  .......................................................................المقاومة الكهربائية 

 )D - 5 (  114  ...............................................................(%50)التمر بعد الإماهة 

)D - 6 (  114  ..........................................................(%35)التمر بعد التجفيف 

)D - 7 ( 114  ...........................................................شرائح البطاطس قبل التجفيف 

)D - 8 ( 114  .................................................(%13)شرائح البطاطس بعد التجفيف 

)D - 9 ( 115  ..................................................................جهاز التحليل الرطوبي 

)D - 10 ( 115  ........................................................جهاز قياس الإشعاع الشمسي 

)D - 11 ( 115  .............................................................جهاز قياس درجة الحرارة 

)D - 12 ( 115  ......................................................جهاز قياس سرعة حركة  الهواء 

)D - 13 ( 115  ..............................................................جهاز قياس الرطوبة الجوية 

)D - 14 ( فف115  ......................................................جهاز قياس الرطوبة داخل ا 

)D - 15 ( 115  .............................................................................عداد كهربائي 

 
 
 
 
 
 
 

 



 فهرس العناوين

 

  
III 

 

  

  اوينفهرس العن

  

  I  .............................................................................................شكر وعرفان

..................................................................................................الملخص

.  

II  

 III  ..........................................................................................فهرس العناوين
  VII  ........................................................................................رموز ومصطلحات

 XI  ...........................................................................................فهرس الأشكال

 ..............................................................................................صورالفهرس 

 فهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرس

  ............................................................................................الجداول

XVI 

XVII 

...................................................................................................المقدمة

.  

1  

  الطاقة الشمسية والظواهر الفيزيائية: ولالفصل الأ
.1.I  3  ........................................................................الطاقة المتجددة  

.1.1.I 3  ................................................................................مقدمة  

.2.1.I 3  ..................................................................الطاقة المتجددة نواعأ  

.2.I 3  ........................................................................الشمسية الطاقة  

.1.2.I 3  ..............................................................................مصدرها  

.2.2.I  4  .................................................................ات الطاقة الشمسيةمميز 

3.2.I.  4  ......................... .................................................زوايا الشمس  

.3.I  6  .......................................................................لأشعة الشمسيةا  

.I4.  معات لوضع الفنية الاعتبارات10  ..............................................الشمسية ا 

.4.I1.  10  ..........................................................................توجيه اللاقط  

.4.I2.  11  ......................................................................يل اللاقطزاوية م  

.4.I3.  12  ...................................................لمسافة الفاصلة بين صفوف اللاواقطا   

.I5.  12  ..............................................................الطاقة الشمسية في الجزائر 

.I6.  13  ......................................الظواهر الفيزيائية التي تحدث خلال عملية التجفيف  

.6.I1.  13  ...................................................................رارةالح انتقال طرق  

.6.I1.1.  13...........  ....................................................................التوصيل  

.6.I2.1.  14  ................................................................................الحمل 

.6.I3.1.  15  ..............................................................................الإشعاع  

.6.I2.   18  .................................................................. انتقال الكتلة طرق  



 فهرس العناوين

 

  
IV 

 

  

.6.I1.2.  18  ......................................................................الانتشار الجزيئي  

.6.I2.2.  19  .........................................................................الحمل الكتلي  

.7.I1.  19  ................................................................الشمسي لاقطتعريف ال  

.7.I2.  20  ......  ..................................................الشمسي المسطح لاقطتركيب ال  

8.I.  21  ...............................................................قطوازنة الحرارية للاالم  

9.I.  25  ..........................................................................مردود اللاقط  

    مفاهيم عامة و أنواع المجففات: ثانيالفصل ال

II. .1  27  ......................................................................تعريف التجفيف 

II.2. 27  .......................................................الخصائص الأساسية للهواء الرطب  

II.3. 30  .........................................................................الجسم المسامي  

II.3.1. 30  .................................................................................تعريف  

II.3.2. 30........  ...........................................توزيع شكل الماء داخل الجسم المسامي  

II.3.3.  31  ................................................................خصائص الجسم المسامي  

II.4. 32  ........................................................................سرعة التجفيف  

II.5. 33  .......................................................................تجفيفحركية ال  

II.6. 34  .......................................................................التساوي الحراري  

II.7. 35  ..................................................تأثير عوامل الهواء على حركية التجفيف  

II.8. 35  ..............................العوامل المؤثرة في عملية التجفيف المتعلقة بالمادة المراد تجفيفها  

II.9. فف35  ...................................................ةتأثير عملية التجفيف على المادة ا  

II.10. ففةعلاقة فعالية الماء  بالآث36  ...........................................ار الجانبية للمادة ا  

II.11. 37  .......................................................................أساليب التجفيف  

II.12. 37  .....................................................مجالات استعمال التجفيف الشمسي  

II.13. 37  .........................................................التجفيف في الصناعات الغذائية  

II.14. 38  .......................................................أضرار الرطوبة الزائدة على الثمار  

II.15. 38  ....................................................كيفية إزالة الماء في المنتجات الغذائية  

II.16. 39..............................  .............................أسباب و فوائد  تجفيف الثمار  

II.17.  39  ............................................................الشمسي التقليدي التجفيف  

II.17.1.  39  .................................................................................قدمةم  

II.17.2.  40  .....................................................فوائد ومساوئ التجفيف التقليدي  

II.17.3.   40  ...............................................مباشرة تعرض المنتج لأشعة الشمسأضرار  

II.18. ففات الصناعية41  .......................................................................ا  

II.18.1.  ففات الصناعية41  ...............................................................تركيب ا  

II.18.2.  41  ....................................................ففات الصناعيةإيجابيات وسلبيات ا  



 فهرس العناوين

 

  
V 

 

  

II.19. ففات الشمسية41  ..................................................التجفيف باستعمال ا  

II.19.1. فف الشمسي41..  .............................................................مكونات ا  

II.19.2. ففات الشمسية42  ......................................حسب طريقة تسخين الهواء أنواع ا  

II.19.2.1. 42  ..................................................................مجففات شمسية مباشرة  

II.19.2.2. 42   .............................................................مجففات شمسية غير مباشرة  

II.19.2.3.  43  ..................................................)مختلط(مجففات شمسية متعددة الأنظمة  

II.19.2.4. 43  ...................................................................نةمجففات شمسية هجي  

II.20.  

.21.II  

  ............................................... حركة الهواء طبيعة أنواع اففات حسب

 ...........................................................................ة اففتنقي

43  

44  

  مرجعيةالدراسة ال: ثالثالفصل ال
.1.III  45  ...................................................................... الإشكالية المطروحة  

.2.III   (2001) عمل F. Mokhtari et D. Semmar   ....................................  45  

.3.III  عمل A. ABENE 1  et al (2003)................................................  47  

. 4.III عمل  A. Abene 2 et al (2004)...................................................  52  

. 5.III عمل Ahmed KHOUYA et al (2005)    ......................................  56  

. 6.III  عمل Irfan KURTBAS and Emre TURGUT (2006)........................  57  

. 7.III عمل Ahmed KHOUYA et al (2007) ...........................................  58  

. 8.III  عمل K. Aoues 1 et al (2008)......................................................   59  

. 9.III  عمل K. Aoues 2 et al (2009)...................................................  60  

. 10.III   عمل R. Ben Slama (2009).....................................................  63  

. 11.III  64  ..................................................................... مقارنة الأعمال السابقة  

. 12.III 64  .....…………………………… الشروط الواجب توفرها في النموذج المقترح  

    الدراسة التجريبية: الفصل الرابع 

.1.IV  66  .....................................................................................مقدمة  

.2.IV   66  ....................................................................وصف منطقة التجربة 

.3.IV   فف الشمسي المستعمل66  ........................................................وصف ا 

.4.IV 67  ............................................................ة خلال التجاربالمقادير المقاس 

.5.IV  68  ...............................................................القياس الأجهزة المستعملة في 

.6.IV  69  ......................................)........الشمسي المسطح لاقطتحسين ال(الجزء الأول 

.A.6.IV  69  ......................................................)...قبل إجراء التحسين: (المرحلة الأولى 

.1. A.6.IV  70  ..........................................بدون عوائق  قطلالالتجريبية لقياسات منحنيات ال  

.2. A.6.IV  72  .......................................................  بدون عوائق لاقطمناقشة نتائج ال  

.B.6.IV  73  ..............................).......................بعد إجراء التحسين: (المرحلة الثانية  



 فهرس العناوين

 

  
VI 

 

  

................................................................................................الخلاصة

.  

95  

..................................................................................................المراجع

.  

97  

   الملاحق 

  103  ..........................................................................الأرقام اللابعدية (A) الملحق 

  104       ................................................الشمسي المسطح  لاقطخصائص مكونات  (B) الملحق 

  106  .....................................................................................لتمرا (C) الملحق 

 (D) الملحق 

 (E) الملحق 

 .................................................................................لبطاطسا

  ..............................................................وأجهزة القياس ففصور ا

108  

112  

 (F) الملحق 

 

 ......................................................................المصطلحات العلمية

  

114  

  

  
  
  

.1. B.6.IV  74  .................................................................. مميزات العوائق المستعملة  

.2. B.6.IV  74  ....................................... المزود عوائق لاقطنحنيات القياسات التجريبية للم  

.3. B.6.IV  77  .......................................................  المزود عوائق لاقطال ة نتائجمناقش  

.C.6.IV  

.D.6.IV  

  .............................قبل وبعد التحسين وقت الذروة مقارنة بين فرق حرارة اللاقط

  ...................وائق المزود بالعوائق بامع بدون ع لاقطرنة فرق الحرارة الناتج عن المقا

78  

79  

.E.6.IV  82  ............بدون عوائق  لاقطعوائق مقارنة باللباالمزود  قطالزيادة الحرارية اليومية للا نسبة  

.7.IV   83  ...........................…   ) حساب المقدار الطاقوي لكل من المصدرين(الجزء الثاني  

.A.7.IV  83 .…………………………………………………هدف الجزء الثاني  

.B.7.IV  83  ................................................................. مميزات المقاومة والمروحة  

.C.7.IV  83  ...………………………...………………………… طريقة العمل  

.D.7.IV  84  ..........................)بدون عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية لاقط(المرحلة الأولى  

.E.7.IV  85  .......…… ..…)مزود عوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية  لاقط (المرحلة الثانية  

.F.7.IV   90  ..........................)مزود عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية  لاقط (المرحلة الثالثة     

.G.7.IV  94   .……………………..………………السابقة مقارنة نتائج المراحل الثلاثة      



                                                                                                                                                  
 الملخص

 

  
II 

 

  

  الملخص

 
أقل  كلفةتعمل على الحمل القسري في تجفيف المحاصيل الزراعية ب التي ستعمال اففات الشمسية الغير مباشرة الهجينةإ         

التركيب بنسبة كبيرة البسيطة  اففات الشمسية عتمادلإ و ذلك .على الطاقة التقليديةعموما ففات الصناعية التي تعتمد ا من

 لاقطوللمساهمة في تحسين المعدل الحراري اليومي لل. الجزائر وخاصة في المناطق الصحراوية تزخر بهع الشمسي الذي على الإشعا 

تحسين على مستوى الصفيحة الماصة باستعمال عوائق معدنية لها  إجراء التي تتمثل فيو الشمسي المسطح، قمنا  بدراسة تجريبية 

الهواء الذي يجري بين الزجاج والصفيحة  تدفق رتفاع مساوي لمسلكإب و لية بالأسودهذه العوائق المضافة مط .نفس خصائصها

أما  . m 0.86الذي يساوي لاقطمن العرض الكلي لل %25فالهواء يجتاز في المنطقة الخالية من العائق التي تقدر ب .الماصة 

على زيادة في الطاقة الحرارية الناتجة  ناصلتحالعوائق  عند إضافة هذهو .  m 0.20المسافة الفاصلة بين كل عائقين متتاليين تساوي 

الشمسي  لاقطوفي ال. قبل إضافة العوائق لاقطارية المتحصل عليها بواسطة البالمقارنة بالطاقة الحر  %200 حوالي وصلت إلى

الاعتماد على فيما كان  ،فقط للطاقة الكهربائية%5 و  %95الهجين المحسن وصل الاعتماد على الطاقة الشمسية إلى 

 .التحسين إجراء للطاقة الكهربائية قبل %53.21فقط من الطاقة الشمسية و  46.79%

  

 .العوائق ،المجفف الشمسي ،الطاقة الشمسية ،التجفيف: دالةالكلمات ال

RESUME 

     
       L'utilisation des séchoirs solaires indirects hybrides à convection forcée pour le séchage 
des produits agricoles est moins coûteuse que les séchoirs industriels qui utilisent 
généralement  de l'énergie conventionnelle.  Vu le gisement solaire très important dans le Sud  
Algérien, l’utilisation  de séchoir solaire de conception simple et non coûteuse s'avère utile. 
Dans le but d’améliorer le rendement du capteur solaire, des chicanes ont été placées sur ce 
dernier. Les chicanes peintes en noir de hauteur  égale à la hauteur de la veine dynamique du 
capteur (distance entre le verre et la plaque absorbante). L'air passe en contournant ces 
chicanes  par la zone libre  représentant 25% de la largeur totale du capteur solaire qui est 
estimée à 0.86m. La distance entre deux rangées successives de chicanes est de 0.20m.  
L'introduction de  ces obstacles permet l’augmentation de l'énergie solaire  captée d'environ 
200% par rapport au système sans chicanes. Dans  le capteur solaire hybride amélioré, la part 
de l'énergie solaire captée représente 95% et celle de l'énergie électrique 5% seulement, tandis 
que la part d'énergie solaire captée représente 46.79% seulement, et celle de l'énergie 
électrique 53.21% avant l’amélioration. 
 

Mots clés: le séchage, l'énergie solaire, le séchoir  solaire, les obstacles. 
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  قدمةالم

 
 ،الحفظ بالتبريد و المعالجة الوراثية :ومن بين الطرق الأخرى ، المحاصيل الزراعيةالمستعملة في لحفظ االتجفيف هو احد طرق        

فيما يخص التبريد   أما،الإمراضبالعديد من تتسبب و المعالجة الوراثية ، تتطلب تكلفة باهظة وتقنيات عالية  لكن هذه التقنيات

  [1].لمحصولالكلية لهذا ما ينعكس على تكلفة للطاقة باستهلاكه فيتميز 

  

استعمل في حيث  التقليدي المباشر التجفيف الشمسي ف السنينلاآمنذ أنحاء العالم المستخدمة في التجفيف  أنواعومن        

وذلك لتعرض المنتج إلي عوامل عدة منها  ،ذي صفات منخفضةإلا أنه دائما يؤدي إلي ناتج ،تجفيف الحبوب والخضر والفاكهة

ولطول عملية التجفيف واستعمال حرارة متوسطة ولاعتماده في تحريك الهواء علي  . [2]الطيور والأتربة  ،القوارض ، الحشرات 

  ،في الفترات الأولى لعملية التجفيف اصةخالتيارات الهوائية والرياح وارتفاع الرطوبة النسبية فإن كثيرا من الفطريات والبكتيريا تنمو 

كما يزداد نشاط الإنزيمات مما يؤدي إلي استمرار بعض الأنشطة غير المرغوب فيها الأمر الذي يؤثر علي اللون ويؤكسد 

  .[3]الفيتامينات

  

لاعتمادها في تسخين الهواء على  ،[4]مكلفة للغاية ومع بداية التطور الصناعي بدأ استعمال اففات الصناعية غير أا 

 وطرق التجفيف الشمسية  ،[5]مل في تلويث البيئةواعأهم من الذي يعتبر ،ذات المصدر البترولي...) غاز, كهرباء(الطاقات

ومن هنا بدأ التفكير في تصميم مجفف يتميز بمواصفات اففات ، ذات نوعية منخفضة  منتجاتتؤدي إلي إنتاج التقليدية 

السنوي  الإشعاعمعدل ساعات  لالجزائر حيث يص االتي تزخر  ،الطاقة الشمسية عتمد في تسخين الهواء علىالصناعية إلا انه ي

 طاقويوهذا ما يجعلها مصدر  ،[6]ساعة في السنة 3500لوطن الىلمن المساحة الكلية  %86التي تشكل في المناطق الصحراوية

  .لا يستهان به

  

اففات الشمسية التي تؤثر على زمن التجفيف التغير الحراري مقارنة باففات الصناعية التي نستطيع التحكم  لكن من مشاكل 

حيث أن الحرارة تزداد تدريجيا حتى تبلغ الذروة القصوى عند منتصف النهار ثم تنخفض بعد  ، )ثابتة(في درجة تجفيف مستقرة

وهكذا ظهر لنا مجفف هجين  ،للحفاظ على الاستقرار الحراري) طاقة تقليدية(قة وهذا ما اضطرنا لزيادة مصدر آخر للطا. ذلك

  .)مصدر ثانوي(  و تقليدي )مصدر رئيسي(يعمل على مصدرين طاقويين متجدد

  

 بأنهللقول  ،بالطاقة التقليدية مقارنة ) المتجددة(الطاقة الشمسية  المكتسبة من طرف الهواء بواسطة كمية الحرارة  نسبة ولزيادة

على التجريبية لذلك نقوم ذه الدراسة  ،آلا وهي الطاقة الشمسية  ،للحرارة إنتاجا نسبتا للمصدر الطاقوي الأكثرمجفف شمسي 

  . ـ الصفيحة الماصةـ مستوى وحدة توليد الهواء الساخن 

  

الصفيحة الشمسي المسطح وذلك بإجراء تحسينات على مستوى  لاقطللالحرارة فرق  ودف هذه الدارسة إلى المساهمة في تحسين

وهو ما يضطرنا لزيادة مصدر أخر . و السطح الماص الحراري)  وسيلة التجفيف ( نظرا لعدم كفاية تبادل الحرارة  بين الهواء الماصة

 المنجزة التحسينات هي والسؤال المطروح ما ،للطاقة  مقاومة كهربائية  مثلا التي تشتغل بالطاقة   التقليدية  ذات الصدر البترولي  

مخبر الطاقات  وقد تمت هذه الدراسة على مستوى. الشمسي المسطح لاقطلزيادة درجة حرارة العلى مستوى الصفيحة الماصة  
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جامعة  ،كلية العلوم والتكنولوجيا وعلوم المادة   ،لقسم الفيزياء التابع(LENREZA)الجديدة و المتجددة للمناطق الصحراوية 

  ).2010جويلية –أفريل (على مدار أربعة أشهر  ،ورقلةـ قاصدي مرباح 

  

  : أربعة  فصولإلى  لمذكرةتنقسم هذه ا

مع ذكر مختلف زوايا  ،فنتحدث فيه عن أنواع الطاقة المتجددة ونركز فيه على الطاقة الشمسية محل الدراسة ولالفصل الأ       

ثم نتطرق لبعض الاعتبارات الفنية التي يجب احترامها للاستفادة  ،الشمس وتغيرات الأشعة الشمسية خلال عبورها للغلاف الجوي

 إلى عرضومن ثم نت ،القصوى  من هذه الأشعة الشمسية التي تصل إلى كوكبنا و بالأخص الجزائر التي تتميز بساعات مشمسة

انتقال : والتي تعطي تفسيرات لما يحدث أثناء العملية ومن تلك الظواهر نجد  تجفيفر الفيزيائية الداخلة في عملية المختلف الظواه

ود وذلك بمعرفة مختلف الانتقالات والتدفقات الحرارية الحادثة بفعل ور  موازنة حرارية لللاقطبالإضافة إلى الحرارة ، وانتقال الكتلة ، 

  .الشمسي المسطح لاقطوخارج الالإشعاع الشمسي داخل 

  

الهواء  للجسم المسامي الذي يحتوي الخصائص الأساسية و،نسرد فيه الخصائص الأساسية للهواء الرطب ثانيال الفصلأما        

كذلك العوامل المؤثرة على هذه العملية المتعلقة واء   ،نتطرق لعملية التجفيفبعد ذلك  ،كذلك شكل توزيع الماء داخله, الرطب

و أسباب القيام مجالات  أهمين بثم ن ،د تجفيفها و التغيرات التي تطرأ عليها خلال هذه العمليةاالتجفيف أو المتعلقة بالمادة المر 

إلى أن ) غير مباشر ومختلط ،مباشر(صناعي و شمسي  ،في اية هذا الفصل نذكر أنواع اففات من تقليدي ،التجفيف بعملية 

  .نصل افف الهجين مع ذكر محاسن ومساوئ كل منهم

  

 وددمر  تحسينالتي أجريت سابقا من أجل البحثية  الأعمالمع ذكر بعض  ،المطروحة  الإشكالية وتطرقنا في الفصل الثالث إلى     

  .  للتطبيقنموذج  اقترحناوبعد مقارنتها فيما بينها  ،اللاقط

  

 ،التحسينمقدار الأول يشمل النتائج التجريبية ما قبل وبعد إجراء  التحسين ومعرفة  زءفالج :جزئينإلى و الفصل الرابع ينقسم 

 وفي النهاية نستخلص). الطاقة الشمسية و الطاقة الكهربائية( معرفة المقدار الطاقوي لكل من المصدرين  الهدف منه لجزاء الثانيوا

  .لعمل المنجزلخلاصة 

  

  .ملاحق توضيحية ستةبكما زودنا عملنا     
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  الطاقة الشمسية والظواهر الفيزيائية

 
I1. المتجددة الطاقة:  

I1.1. مقدمة:  

جعل  مأساويوضع  إلىحفورية وبعض المعادن خلال القرن العشرين استنزاف الموارد الطبيعية مثل الطاقات الأ أدىلقد 
 التأكيدوهي القمة التي تم  ، 1992  جويلية الأرضالمنظمات العالمية والدول تطلق صيحة فزع تمثلت في تنظيم قمة 

  .وحقها في بيئة سليمة ،دمة في الموارد الطبيعية مثل الطاقةاالق الأجيالفيها على حق 

 

I2.1.  أصناف الطاقة المتجددة:  

  :كالتالييمكن تصنيف الطاقة حسب مصدرها  

o ويمكن استعمالها عدة أغراض إما لإنتاج الكهرباء وإما لتسخين المياه أو التجفيف: الشمسية الطاقة. 

o لريش التوربينات الرياح تحريك نتيجة الميكانيكية الحركة توليد علىتعتمد:الرياح طاقة. 

o العضوية  الهضم مخلفات بعض و مخلفات الورق، حرق من طاقة على الحصول تشمل: يةالحيو  الكتلة طاقة
 ..النشوية والمواد الحبوب تخمير من البيوغازأو  الكحول على وكذلك الحصول

o ار والوديان ،خاصة في السدود : المائية الطاقةوتتوقف  ،الكهرباء لإنتاج توربينات ويتم ذلك بوضع ،الأ
 .عليه المقامالسد  بارتفاع أو الموجودة بالأار الطاقة المولدة على الارتفاع

o المناطق في الطبيعي الحراري الانتقال نتيجة الصخور بين المخزونة الحرارة هي:الأرض باطن حرارة طاقة 
  .الجرانيت مناطق وأخيرا البركانية، الصخور بأحواض الغنية والمناطق البركانية

o استغل حيث يتم ،الأرضية الكرة على للماء القمر و الشمس جذب قوى عن الناتجة :طاقة المد والجزر 
 .الحبوب لطحن راللأ بالنسبة الحال هو كما تستخدم بماكينات المتصلة العجلات لتدوير البحر حركة

 
I2.الشمسية الطاقة: 

I1.2.  مصدرها: 

شكل  على الأرض إلى الحرارية طاقتها وتصل الشمس، في تحدث لتيا النووية التفاعلات ناتج هي الشمسية الطاقة     
  - الجوي الغلاف طةسامنها بو  كبيرة كمية حجب يتم التي - بنفسجيةال فوق من الأشعة مكونة إشعاعية طاقة

مرة من قطر  109 الشمس هي نجم نصف قطرهو  .)الحرارية الأشعة( تحت الحمراء الأشعة و المرئية والأشعة
. [7]ن الأرضممليون كيلومتر  150 وتقع على بعد.  هامرة من 333 000 أما كتلتها ،(km 000 696)الأرض

 الغاز و البترول فطاقة الأرض، على الطاقات جميع مصدر الشمس تعد و.وتتكون أساسا من غازي الهيدروجين والهيليوم
 نتيجة الأرض تحت مخزونة شمسية طاقة الأصل في هي )ناتج التحلل الاهوائي للبقايا الحيوانية والنباتية( الطبيعي والفحم

المستعمل نتيجة انفجار نجم  فاليورانيومحتى الطاقة النووية .الأرض تحت السنين ملايين منذ أشعة الشمس لامتصاص
  .[8] يدعى نوفا

  
  
  



 الطاقة الشمسية والظواهر الفيزيائية

  :تتميز من لما الشمسية
 ).النووي أو الأحفوري

 .)الكربون

 ،الميلان الشمسي هي الزاوية التي يصنعها الاشعاع الشمسي الساقط على سطح الارض مع دائرة خط الاستواء
  

( )I−1                     
            

  

( )I−2                               

 أي ،°360= ساعة 24

 .تكون سالبة قبل الظهر وموجبة بعد الظهر

 [10 

 خط الاستواء
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  :مميزات الطاقة الشمسية
الشمسية الطاقة كبيرة هي بدرجة استغلالها يمكن والتي للطاقة المتجددة

الأحفوري الوقود من ديمومة أكثر تبدو  (العام مدار على متوافرة تنضب
الكربون أكسيد ثاني استخدامها عن يصدرلا ( للبيئة ملوثة غير

 .محلياً  تصنيعها ويمكن معقدة غير فيها المستخدمة كنولوجيا

 .التجميع أجهزة عدا شيئاً  تكلف لا و االله 

  :زوايا الشمس

  ):Sδ( الميلان الشمسي

الميلان الشمسي هي الزاوية التي يصنعها الاشعاع الشمسي الساقط على سطح الارض مع دائرة خط الاستواء
    .)II.1(كما في الشكل ° 23.45- و ° 23.45+ تتراوح قيمة هذة الزاوية بين

   [9 ,11,10]:بالعلاقة التاليةو يمكن حساب هذه الزاوية 

            








 +=
365

284
360sin45.23

n
sδ

                         

  .366 الى 1 من السنة يمثل رقم اليوم في

                          ( )20230cos45.23 −+⋅= jmsδ                         

 . 12 لىإ 1 يمثل رقم الشهر في السنة من

 .31إلى 1 منشهر في ال يوم رقم ال

  :)ω(الساعة الزاوية

24 أو،°15= ساعة 1 بحيث كل ،الساعة الزاوية هي وحدة قياس الوقت بدلالة الزاوية

تكون سالبة قبل الظهر وموجبة بعد الظهر حيث،وتقاس من وقت الظهر الشمسي،
  

 

 

 

    

[10الزاويةزاوية كل من الميلان الشمسي والساعة :)I.1( شكلال  

 أشعة الشمس

خط الاستواء

                                     ولالفصل الأ

  

 

I2.2. مميزات الطاقة الشمسية

المتجددة المصادر أهم ومن
تنضب لا اقةط �
غير نظيفة طاقة �
كنولوجياتال اقة ط �
 من هبة إا �

 
I3.2. زوايا الشمس

I.2.1.3 الميلان الشمسي

الميلان الشمسي هي الزاوية التي يصنعها الاشعاع الشمسي الساقط على سطح الارض مع دائرة خط الاستواء      
تتراوح قيمة هذة الزاوية بين

و يمكن حساب هذه الزاوية 

[ ]° 
                         

يمثل رقم اليوم في n:حيث
  [9] :او

                        [ ]°

  :حيث

• m :يمثل رقم الشهر في السنة من
• j :رقم ال يمثل

  

I.2.2.3 الساعة الزاوية

الساعة الزاوية هي وحدة قياس الوقت بدلالة الزاوية
ω=0°=h0[10,9]،
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الساعة ، )L(علم كل من خط العرض إذا،لحظة أيةالشمسي في  لإشعاع بالنسبة الأرضيمكن تحديد نقطة ما على 
  ).δ(وزاوية الميلان الشمسي) ω(الزاوية

  
I..233. زاوية السمت الرأسية)zθ:(  

ويمكن  ،الشمسي الساقط عليه الإشعاعزاوية السمت الرأسية هي الزاوية التي يصنعها عمود على سطح جسم ما مع 
)حساا بالعلاقة  )I−3:[10]  

[ ]−                           z=cosδs .cos L . cos ω + sin δs sin Lθcos                                  ( )I−3  

  :حيث
• L :خط العرض للمنطقة.( )0 

• sδ :زاوية ميلان الشمس.( )0 

• ω :الساعة الزاوية.( )0 

 

I..23.4زاوية ارتفاع الشمس)sα( :  

)وتحسب بالعلاقة  الأفقزاوية ارتفاع الشمس هي زاوية بعد الشمس عن  )I−4 [10]  

[ ]°            zθ90-=sα                                                                ( )I−4  

   [44] :أو

sinαs=cos L . cosδs . cos ω + sin L . sinδs            [ ]− ( )I−5  
  

I2..5.3 زاوية السمت للشمس)sγ:(  

زاوية السمت للشمس هي زاوية انحراف المسقط الهندسي على مستوي افقي لعمود ساقط من الشمس في وقت معين 
وتكون موجبة باتجاه الغرب وسالبة باتجاه الشرق  كما هو موضح  ،) الصفر(بحيث يكون قياس الزاوية بدأ من الجنوب 

  :)I.2(في الشكل 

  

  [10]زوايا الشمس المختلفة:)I.2(شكلال
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)بالعلاقة ويمكن حساب زاوية السمت )I−6 :[11,10]  

  ( )I−6                              
s

s
s α

ωδγ
cos

sin.cos
sin =

      

[ ]−  

  

  [10]زاوية كل من السمت الرأسية و السمت الشمسي وزاوية الارتفاع:)I.3( شكلال

  

I3.  الشمسيةالأشعة:  

I1.3.  مجالات الإشعاع الشمسي:  

  rayonnements(روميغناطيسيةهالك أشعةفي شكل  الأرض إلىالطاقة الصادرة عن الشمس تصل 

Electromagnétiques (ثانية 499 بسرعة الضوء بزمن قدره)وهذه الأشعة مقسمة كما في ,)ثانية 19دقائق و 8
  :(I.1)الجدول

 )(%الطيف نسبة  )W/m2(طاقة الإضاءة )µm(طول الموجة  منطقة الطيف

  IR(  <0.70  695  50.8(تحت الحمراء

  0.40 -0.70  559  40.9 (V)المرئية 

  UV( |>0.40  113  8.3(البنفسجية فوق

  [7]طاقة الإضاءة لمختلف أطياف الإشعاع الشمسي  خارج المجال الجوي(I.1)الجدول

  

I2.3.الشمسي الإشعاععلى  وموقع المجمع العوامل الجوية تأثير:  

إن الغازات المحيطة بالأرض  و ذرات الغبار والأبخرة المتعلقة بالجو تعمل عل بعثرة الطاقة  :صفاء الجو •
من الإشعاع  [10]%50كذلك السحب قد تحجب   ،الشمسية أثناء مرورها عبر الغلاف الجوي

 ).المباشر والمنتشر(الكلي
 

وتبلغ  ،الأرض تدور حول الشمس على شكل إهليجي نوهي متغيرة لأ :المسافة بين الأرض والشمس •
 .[10])أول جوان(مترمليون كيلو  152.1وابعد مسافة ) ديسمبر 3(مليون كيلومتر147.1اقرب مسافة 
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والذي بدوره يعمل على  ،عن مدارها حول الشمس°23.5يميل محور الارض :ميلان محور دوران الأرض •
وقت الظهيرة يكون الإشعاع (وبسببه يتغير الليل والنهار ،توزيع الإشعاع الشمسي على سطح الأرض

الإشعاع الشمسي في فصل الصيف أكثر من غيره من (وتتغير الفصول الأربعة  ،)الشمسي عند الذروة
 .[10] )الفصول لطول اره وقصر ليله

 
ستواء يتوافر فيها قعة على خطوط عرض قريبة من خط الإن المناطق الواالقول بأيمكن  :الموقع الجغرافي •

 .الإشعاع الشمسي أكثر من غيرها
 

إن تواجد اللاقط الشمسي في مكان مزدحم بالعمران والأشجار قد يحول دون وصول : موقع اللاقط •
 .الإشعاع المباشر

 
I3.3.  الشمسي لمروره بالغلاف الجوي الإشعاعاستنزاف:  

  :أقسامثلاثة  إلىالشمسي في العادة  الإشعاعينقسم         

 .الساقط على سطح ما مباشرة من قرص الشمس الإشعاعوهو : الشمسي المباشر الإشعاع �

بعد أن تشتت خلال مروره الساقط على سطح ما  الإشعاعوهو : نتشر أو المشتتمالشمسي ال الإشعاع �
 .سطحأو هو الإشعاع الذي انعكس وسقط على ذلك  ،بطبقات الجو

 .المشتتوهو مجموع الإشعاع الشمسي المباشر و الإشعاع : الإشعاع الشمسي الكلي �

 
 10الطبقة الجوية السفلى التي تمتد من سطح الأرض إلى ارتفاع يتراوح بين  ،يتكون الجو شكليا من أربع طبقات 

كلم ويوجد بعدها الجو المؤين ثم الجو الخارجي الأقصى   100وتليها طبقة السكاك وهي تمتد إلى  ،كلم  15و 
  [10] : .ي ينفتح على الفضاءالذ
 

بنسبة  )Ar(الارجون ،%20.9بنسبة  )O2(الأكسجين  ،%78بنسبة  )N2(النتروجين يحتوي الجو على      
الهيدروجين و  ،الهليوم،النيون:مثل  الأخرىقليل من الغازات و  ،%0.03بنسبة)CO2(الكربونغاز ثاني أكسيد ،0.9%
التي تلعب دورا هاما في امتصاص  الأزونطبقة  أما،الأرضقرب من سطح البكما يتواجد بخار الماء ،[12]...الأوزون
الشمسي في الطبقة  الإشعاععلى  التيتطرأالتغيرات  أهموتقع . كلم تقريبا  20البنفسجية فتوجد على علو  فوق الأشعة

اعتبرنا الجو في  إذاكلم7.8ويقدر سمك طبقة الغازات التي يعبر من خلالها ضوء الشمس بما يقارب . الجوية السفلية
  ).صفر مئوية= بار و درجة حرارة 1=ضغط جوي(حالة عادية

  

I4.3.استنزاف الإشعاع الشمسي في حالة صفاء الجو:  

  :التالية الشمسي بالأشكال الإشعاع عندما يكون الجو صافيا يتم استنزاف

 أكسيدوثاني  الأزونغاز ، الأكسجينجزيئات امتصاص الإشعاع الشمسي من طرف بخار الماء، :الإمتصاص ����
 :)I.4(كما هو موضح في المنحنى   ،معينة أمواج أطوالالكربون حسب 
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  [10]على الطيف الشمسيالجو غازات  تأثير:)I.4( شكلال

  

ولكن حجم الفراغ الكائن  ،الغبار وقطرات الماء: مثل  الجزيئات الغازية من العديد من يتكون الجو: التشتيت ����
  اتمام ،الذي يجوب الجو  الإشعاعتعمل كعائق أمام سير  جريئةكل ، و بين الجزيئات اكبر من الجزيئات نفسها

إلى ناحية  ع وتتغير اتجاههقدم أمواج الإشعا ن الجزيئات في الجو تعيق تإوكذلك ف ،الماء  أمواج مامأكالحجارة 
 :وهو نوعان ما يسمى بالتشتيت،وهذا  ،أخرى 

صغيرة جدا  أحجامهاالغازات التي  أوويتكون بواسطة جزيئات الهواء :  Rayleighتشتيت  �
 .الإشعاعمقارنة مع أطوال موجات 

 
مثل جزيئات الغبار التي  ،كبر من طول موجة الإشعاعأويتكون بواسطة جزيئات :  Mieتشتيت  �

كبر من جزيئات الهواء ويختلف تركيزها من مكان إلى أخر وحسب ارتفاعها من وقت إلى أهي 
 .نه من الصعب حساب مقدار تشتت ماي رياضيا إولذلك ف ،أخر 

 
وهكذا  مواجالأتشتت جميع  أاأي  ،الغبار يصبح التشتيت غير انتقائيعندما يضم الهواء كميات كبيرة من القطرات و 

من الإشعاع المتوجه نجو الأرض  %12[10]فان حوالي  وبالإجمال.كلون الحليب بياضا وأكثرتصبح السماء اقل زرقة 
  .وان نصف الإشعاع المبعثر يعود إلى الفضاء الخارجي ،يتشتت

 
I5.3.استنزاف الإشعاع الشمسي في الجو الغائم:  

 ةفي حالالشمسي  الإشعاع ستنزافويكون إ. وهو السحاب ألا،الأرضسطح  إلىفي طريقه  أخرعائقا  الإشعاعيواجه 
ينعكس للخارج نحو الفضاء وجزء منه تمتصه السحب وينبعث الجزء  الإشعاعمعظم  إنحيث  ،كبرأ بمقدار غائمالالجو 

  .إشعاععلى شكل  الأرضنحو  للأسفلالمتبقي 
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 الإشعاعوان قدرة السحاب على عكس . للإشعاعجيدة وامتصاصية قليلة  عاكسيهب ذات السح أنواع معظم إن
عن ن انعكاسية السحب قد تقل إو . ثلج أوهل هي قطرات ماء  ،تعتمد على كثافة السحب وعلى حجم جزيئاا

وان معظم ما لا %10عن  إليهاالواصل  الإشعاعتمتصه السحب من  ولا يزيد ما .%80إلى وقد تزيد وتصل  50%
  .تعكسه

  

I6.3. وعاكسيه الأرضالانعكاس:  

 ،على نوع التربة الأرضعاكسية وتعتمد  درئعاكس  الأرضوسطح  ،عندما يصل الإشعاع إلى الأرض يتأثر ا أيضا
الإشعاع الشمسي المنعكس  وكذلك يستقبل ،)المباشر والمتشتت(الكلي من السماء الإشعاعويستقبل امع الشمسي 

 يحتوي على بعض المواد التي توجد على الأرض وقدرا على عكس الإشعاع (I.2)والجدول . )Albédo(من الأرض
  .الشمسي

  )%(العاكسية  المادة

  15- 5  المزروعات الخضراء

  40- 34  بيضالأ رملال

  90- 75  حديثال ثلجال

  ويعتمد على اتجاه الشمس 5  الماء

  55- 50  أنواع الغيوم

  [10]عاكسية بعض المواد(I.2)الجدول

  

I7.3. داخل الغلاف الجويالشمسي  الإشعاعتغيرات:  

  :إلى عدة أجزاءينقسم  الأرضيالجو  إلى طبقة عندما يدخل الشعاع الشمسي      
شعاع مباشر إفي شكل %25منه ،الأكبرهو الجزء  ،يمتص من طرف الأرض ويخزن في باطنها كطاقة51%  ����

 .مبعثر إشعاع%26و

 ).غبار و بخار الماء، غازات( الجو المختلفة جزيئاتو  الغيومفي الفضاء الخارجي  بسبب يعكس20%  ����

 .يمتص من طرف الغيوم والهواء المحيط19%  ����

 . الأرض إلىيتبعثر في الفضاء ولا يصل 6%  ����

وذلك تابع لمعامل  ،...)بحار ،محيطات(والماء...) مباني ،أشجار،تربة(الأرض يعكس من على سطح 4%  ����
 .الانعكاس لكل مادة كما هو موضح سابقا

 
  .للشمس الكلي الإشعاعمن %30)المنعكس و المبعثر( الإشعاعتقدر خسائر 
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  [10]. الإشعاع الشمسي داخل الغلاف الجويتغيرات :)I.5( شكلال

  

I4.الشمسيةقط لاواال لوضع الفنية الاعتبارات: 

I1.4.توجيه اللاقط:  

ف الشمالي كانت المنطقة في النص  إذا. الشمسيةالإشعاع ل الاستقب، Oالمعلم مبدأموضوع في  اللاقط أنلنفرض 
في  فموضع اللاقط.انت في النصف الجنوب فيوجه اللاقط ناحية الشمالأما  إذا ك، ناحية الجنوب فيجب توجيه اللاقط

N)(فيعرف حسب شعاع التوجيهOالنقطة
r

)بالعلاقة الذي تعطى مركباته )I−7:[13]  

( )I−7                                  








⋅
⋅

ss

ssN
γα
γα

sincos

coscosr

 

[ ]−  

  

  [13]الشمسي كيفية توجيه اللاقط:)I.6( شكلال

  :حيث
� U.A :قياس فلكية وحدة(U.A=149 597 890 km). 

� sα :الزاوية بين شعاع التوجيه)(N
r

 .و مسقطه عل سطح الأفق

� sγ :الزاوية بين مسقط شعاع التوجيه)(N
r

  .تجاه الجنوبسطح الأفق و إ على

 

 )U.A(الجنوب تجاهإ )U.A(تجاه الشرقإ

إرتفاع 
 المنطقة

)U.A( 

sγ 

sα 
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I.4.2 لاقطزاوية ميل ال:)( cβ  

 أشعة ميل سيتغير الواحد بالنسبة للمكان أنه ندرك أن بيج الشمسياللاقط  من فائدة أقصى على نحصل لكي
 كذلك تكون لا الظهيرة فيأما  الأفق على متعامدة الشمس فبينما تكون للتوقيت، تبعاً  الواحد لليوم بالنسبة الشمس

لاقط يغير ال أن ينبغي سطوعها طيلة الشمس من إشعاع أقصىلاقط ال سطح يستقبل ولكي .الوقت ذلك بعد أو قبل
 من المختلفة للشهور بالنسبة ثابتة أيضاً ليست الشمس سطوع فترة ولكن  .الشمس سطوع لفترة بالنسبة ميله زاوية
 الشهر ثم الأسبوع ثم الواحد اليوم في للشمس التعرض ومدةآخر  شهر لشهر من يتغير طوله أو النهار فقصر ،السنة

 العام طوال الشمسي لاقطال يحرك وتوجيه تحكم نظام إلى الحاجة هذا ومعنى، السنة مدار على فصل لفصل من تختلف
 تعقد إلى بالإضافة التكلفة، في جداً  كبيرة اففات الشمسية زيادة لتطبيق بالنسبة ذلك يسبب و الشمس، لحركة طبقاً 

 أفضل أن وجد فقد لذا اليوم من معينة فترات في ذروا تبلغ قد والاحتياجات. التشغيل والصيانة و التركيب عمليات
 للشمس  مواجها يكون لكي الجنوب ناحيةلاقط توجيه ال هو للمجففات الشمسية بالنسبة هندسي و حل اقتصادي

 بحيث للموقع طبقاً  محددة ميل بزاويةاللاقط  تثبيت هذا ويلي .الشمالي نصف الكرة في الموقع يكون أن حالة في
  القيمة متوسط هي )الشمسياللاقط  ميل زاوية( الزاوية ضبط فيكون الشتاء فترة في  شمسي إشعاع يستقبل أفضل

.بالعلاقة عادة الزاوية هذه قيمة وتقدر .السنة من الشتاء لشهور ( )I−8 

( )I−8
                                                   

°+= 15Lcβ
                                                                   

[ ]°  

 أثناء حركتها الشمس ارتفاع نلاحظ فإننا، فالصي فترة خلال إشعاع أفضل على الحصول المطلوب هو كان إذا أما
 عادة الزاوية هذه قيمة وتقدر أفضل الأشعة، لاستقبال الميل زاوية خفض إلى الحاجة يعنى مماشتاء، ال فترةب بالمقارنة
)بالعلاقة )I−9 .  

( )I−9
                                                     

°−= 15Lcβ
                                           [ ]°  

 كان وان العام طوال تجفيف أريد أنسب ما إذا كذلك و ،العرض خط بزاويةلاقط ال توجيه فيفضل الاعتدال، في أما
لاقط ال توجيه على اصطلح ولهذا، الساخن المطلوب الهواء يناسب أحمال لا بما شتاءاً  النظام كفاءة تنخفض هذا نتيجة
  .                                         اقتصادية فائدة و قيمة ذو كحل لفصول الشتاء طبقا

  

  الشمسي اختيار زاوية ميل اللاقط:)I.7( شكلال
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I.4.3اللاواقط صفوف المسافة الفاصلة بين:)(D  

 ،لأشعة الشمس معظم ساعات النهار ةكون معرضتبحيث  هاختيار الموقع المناسب لوضعلا إذا كان لدينا عدة لاواقط
 .مثل المباني ااورة المرتفعة أو الأشجار العالية ،تكون بعيدة عن أي عائق يسبب التظليل أنيجب 

  [11]لتفادي التظليل ا اللاواقطالمسافة الدنيا بين:)I.8( شكلال

  
، يجب احترامها لتفادي التظليل، كما هو موضح في الشكل بين صفين من صفوف اللاواقط Dولحساب ادنى مسافة 

)8.I( ، نستخدم المعادلة( )I−10. 

( )I−10
                               

sscccc LLD αγββ tancossincos ⋅⋅+⋅=
                          

[ ]m  

  :حيث
� Lc :مع الشمسيطول ا.( )m 

� cβ  :معالشمسي زاوية ميل ا.( )0 

� Sγ :زاوية السمت للشمس.( )0 

� sα :زاوية ارتفاع الشمس.( )0 

  

I5.الطاقة الشمسية في الجزائر:  

زمن تعرضها ويصل ،% 86المناطق الصحراوية والشبه الصحراوية تقدر ب ،km2 2381745تتربع الجزائر على مساحة
ساعة في 2650بحوالي فتقدر الفترة الإشعاعية ساعة في السنة، أما في المدن الساحلية3500إلى الشمسي للإشعاع

  :كما هو موضح في الجدول التالي  ,السنة

المناطق   الهضاب العليا  المدن الساحلية  

  الصحراوية

  86  10  4 %)( المساحة

  h/an( 2650  3000  3500(السنوي زمن الإشعاع

  kWh/m2.an 1700  1900  2650)(الطاقة الناتجة

 [6]لإشعاع الشمسي في مختلف مناطق الوطنا(I.3)الجدول

Lc 

αs 
βc  

D 
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عند الشدة القصوى  في شهر جويلية
السنوي  الإشعاع أما ،التي تتميز بصفاء الجو

  

  [6]شهر جويلية

 ،الانتقال الحراري و الانتقال الكتلي 
ونلاحظ  المنتج باتجاهبحيث نلاحظ تبادل حراري من الهواء 

 الطاقة ا تنتقل أن يمكن طرق ثلاث

 طاقة تتلقى الساخن السطح من القريبة
 تنتقل حتى الذرات بين المتبادل التأثير

  [14] .ً◌أيضاً  ساخنا واءاله يصبح

Laltitude 
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في شهر جويلية تراوحالذي ي ،الشمسي الإشعاعمن حيث  إستراتيجيةالجزائر في منطقة 
6 kWh/m9إلى kWh/m2، التي تتميز بصفاء الجو الأيام العاديةفي
2500 kWh/m. [13] 

شهر جويليةالشمسي اليومي ل الإجمالي الإشعاع خريطة:)I.9( شكلال

  

 :خلال عملية التجفيف الفيزيائية التي تحدث

الانتقال الحراري و الانتقال الكتلي  تيهما ظاهر  و،فيما بينها تينمتداخل تينفيزيائي تيناهر عملية التجفيف عبارة عن ظ
بحيث نلاحظ تبادل حراري من الهواء  ،والهواء الذي يحتويه  المنتجهما حصيلة مشتركة بين تفاعل 

  .الهواء باتجاه المنتجمن ) بخار الماء

  :الحرارة

ثلاث توجد ،قل الحرارة عندما يتحقق شرط الفرق في درجة الحرارة بين جسمين
  .الإشعاعو  الحمل 

القريبة المعدن ذرات فإن ساخن، سطح من )آخرمائع  أي أو(
التأثير ويتواصل التالية بالذرة وترتطم )قوي( كبير بشكل تتذبذب
يصبح وبالتالي ،هواءالملامس لل السطح إلى تصل وبالطبع بعيدة، مسافة

Longitude 

                                     ولالفصل الأ

  

 

الجزائر في منطقة  قعت
Wh/m2من للإشعاع

kWh/m2 2500فيتجاوز

I6. الفيزيائية التي تحدثالظواهر

عملية التجفيف عبارة عن ظ 
هما حصيلة مشتركة بين تفاعل و 

بخار الماء(أيضا تبادل كتلي
  

I1.6.الحرارة انتقال طرق

قل الحرارة عندما يتحقق شرط الفرق في درجة الحرارة بين جسميننت
 التوصيل، هي الحرارية

  

I1.1.6.التوصيل:  

(تيار هوائيمرور  عند 
تتذبذب وبالتالي حرارية،
مسافة إلى الحركية الطاقة

kWh/m2.jour 
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 حدوث يمكن لا و الغاز في يحدث وبصعوبة السائلة المواد في ثم ومن الصلبة، المواد فية بسهول يحدث أن يمكن التوصيل
 حرة وهي الإلكتروناتوجود  بسبب المعادن فيا سريع يكون للحرارة التوصيل. الخارجي مثل الفضاء الفراغ في التوصيل
 الطاقة فتمرر تتحرك، و سريع بشكل تتأثر )التسخين نقطة عند( الإلكترونات:فإن  المعادن نسخن عندما الحركة،
 خلال سريع بشكل الحرارية الطاقة تنتشر وبذلك التصادم، بواسطة ااورة الذرات أو ااورة الإلكترونات إلى الحرارية
  [14].المعدن من الباردة الأجزاء

فإن الحرارة تنتقل من المنطقة ذات درجة الحرارة العالية إلى المنطقة ذات درجة  ،عند وجود تدرج حراري في جسم معين
( تتناسب مع التدرج الحراري) φ(أن كثافة التدفق الحراري بالتوصيل)Fourier( فورييهوقد وجد  .الحرارة المنخفضة

dx

dT
:([17,16,15] 

[ ]W                                          
x

T
Se ∂

∂−= .λφ                                     ( )I−11                

 :حيث

� Se :مساحة التبادل الحراريm2).( 

� λ:التوصيلة الحرارية )W/m.K (،وتتغير حسب درجة الحرارة  وهي متعلقة بطبيعة المادة: 

 .إذا ارتفعت درجة الحرارة تنخفض قيمة التوصيلة الحرارية: الأجسام الصلبةفي  �

كذلك إذا ارتفعت درجة الحرارة تنخفض قيمة التوصيلة الحرارية :الأجسام السائلةفي  �
 .باستثناء الماء و الغليسرين

  .التوصيلة الحرارية تزداد كذلك قيمةإذا ارتفعت درجة الحرارة : الأجسام الغازيةفي �
   .وقيمة التدفق قيمة موجبة ،عاكس للتدرج الحراريم يتم في اتجاه التدفق الحراري انتشار لان اتجاه) - (علامة أما

   [18] :أو على الشكل الشعاعي 

[ ]W                                                ( )Tgradλφ −=                                           ( )I−12                
 

I2.1.6. الحمل:  

 للسطح ااور واءاله: كمثال ) أماكنها( مواقعها تغيير خلال من عائالم جسيمات بواسطة بعيداً  تحمل الحرارية الطاقة
 بسبب البعض بعضها عن بعيدًا و بسرعة تتحرك للمعدن ااورة واءاله جزيئات المعدن، من الحرارة يستقبل الساخن

 في البارد واءاله و يرتفع الساخن واءاله أن إلى يؤدي مما كثافة أقل للمعدن ااور واءاله يجعل وهذا الحركية، الطاقة زيادة
 محله ويحل ويرتفع، يسخن البارد واءاله ثم ومن أعلى، إلى انتقل الذي الساخن واءاله محل ليحل) ينزل( يهبط الأعلى

  [14].برودة أكثر هواء

  
 حرة ليست الجزيئات لأن الجامدة، المواد في يحدث أن يمكن ولا فقط الغازات و السوائل في يحدث أن يمكن الحمل تيار

  [14].جزيئات وجود عدم بسبب الفراغ في يحدث لا كذلك و الحركة،
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IA.2.1.6.قانون نيوتن: 

  إذن). TPمختلفة عن(Tfعلى اتصال مع وسط مائع درجة حرارته ،TPودرجة حرارتهSeجسم صلب مساحته ليكن لدينا
)تكتب بالعلاقة Seكمية الحرارة التي اجتازت المساحة )II−13:[17,16,15]  

[ ]W                                          ( )fpecv TTSh −=φ                                               ( )I−13  

)معامل الحمل الحراري:  cvh: حيث )KmW ./ 2

  
  

  :نوعين من الحملفي هذا النوع من الانتقال الحراري نستطيع تمييز 

o  هذا التغير  ،في هذه الحالة حركة المائع متعلقة بالتغير في كتلته الحجمية  مع درجة الحرارة: الحمل الطبيعي
  [19,11] .تخلق قوة جاذبة تساعد في انتقال جزيئات المائع) الفرق(

o ميكانيكيةحيث تجرى بطريقة  ،حركة المائع في هذه الحالة مستقلة تماما عن الظاهرة الحرارية:الحمل القسري 
 [11].فرق في الضغط بين الداخل والخارجالمائع سببها ال الوسط انتقال جزيئات إذن. مروحة أومثل مضخة 

  

IB.2.1.6.تحديد معامل الحمل الحراري )vch:(  

)بالعلاقـة Nusselt  رقممع )cvh(يرتبط معـامل الحـمل الحـراري )I−14:[17]  

[ ]−                                                             
λ

xh
Nu cv.=                                       ( )I−14  

التي تعطي قيمة لهذا المعامل، فالتحليل البعدي يعمـم ويقـارن بـين النتـائج التجريبيـة  كثير من العلاقات التجريبيةالويوجد 
وهــي ناتجــة مــن التحليــل  -(A)الملحــق -لابعديــةوتلــك العلاقــات تأخــذ بدلالــة أرقــام . المحصــل عليهــا في شــروط خاصــة

  :رقام اللابعدية بالعلاقات التاليةالبعدي، وبناء على كثير من التجارب على انتقال الحرارة بالحمل أمكن الربط بين الأ

 : )الطبيعي(للحمل الحربالنسبة  �
[ ]−                                             ( )Pr,GrfNu =                                           ( )I−15  

 : للحمل القسريبالنسبة  �
[ ]−                                  ( )PrRe,fNu =                                     ( )I−16  

I3.1.6. الإشعاع:   
 إذا ،تيار الهواء المار بجوار المعدن:كهرومغناطيسية، مثال كموجات الفراغ أو الهواء في تنتقل أن يمكن الطاقة

 الموجاتب يشع فالمعدن للمعدن، ملامستك عدم رغمالب جلدك على بالحرارة ستشعر فإنك ً◌منه قريبا يدك وضعت
 هذه بواسطة الجلد يسخن بالتالي و، الجلد إلى المعدن سطح من الحرارية الطاقة تحمل الموجات هذه الحمراء، تحت

  [14].الموجات

 الحمراء تحت أشعة تولد حرارة الأكثر الأجسام ولكن ،الحمراء تحت الموجاتب تشع الساخنة الأجسام كل
 من معينة أنواع خلال تعبر أن العالية يمكن الطاقة ذات الشمس من القادمة الحمراء تحت الأشعة .أكبر ذات طاقة

 الأشعةبينما  )البيوت المحمية في( الزجاج خلال من تمر أن يمكن الحمراء تحت الأشعةفهذه  ،الزجاج مثل ،الصلبة المواد
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لا يمكن أن تعبر ) جة لتسخينها من حرارة الشمسينت(تحت الحمراء المنبعثة من الأرض والنباتات داخل البيوت المحمية 
  [14].الهواء الداخليتحت الحمراء المحصورة تسخن  الأشعةهذه  ،إلى الخارج من خلال الزجاج لأن طاقتها قليلة

IA.3.1.6.الطاقوي على المردود الجسم تأثير لون سطح:  

فذات الألوان الداكنة  ،)I.4الجدول (يؤثر لون السطح على كمية الطاقة الحرارية المشعة والممتصة من طرف الجسم 
أما  ،الأسود يعتبر أسرع الأسطح إشعاعا وامتصاصا سمالجسطح و  ،تشع وتمتص الطاقة أسرع من الألوان الفاتحة

  [14] .الأسطح التي تشع وتمتص الطاقة بشكل بطئ تكون أسطح فاتحة

  

  [20]تأثير لون الجسم على معامل امتصاصه(I.4)الجدول

  

IB.3.1.6.الجسم الأسود :  
عند نفس –وهو ذلك الجسم الذي يصدر  ،يعتبر الجسم الأسود جسما مثاليا في ظاهرة الإشعاع الكهرومغناطيسي 

أقصى إشعاع ممكن لكل الأطوال الموجية ويمتص كذلك كل ما يصل إليه من إشعاع محمول على كل  –درجة الحرارة 
)الموجات، هذا يعني أن معامل امتصاص الجسم الأسود )1=a  

  

IC.3.1.6. قانونBoltzmann-Stephan:  

من سطح أسود لكل وحدة مسـاحة ) 0M( على أن الطاقة الإشعاعية المنبعثةStephan-Boltzmann ينص قانون 
  [16,15,11]):4( تتناسب تناسبا طرديا مع درجة حرارة السطح المطلقة مرفوعة إلى الأس

[ ]W  40 TSeM e ⋅⋅⋅= σ  ( )I−17  
Stephan-Boltzmann )81067.5ثابت : σ: حيث −×=σ 42.KmW(  

  
  
  
  
  

ID.3.1.6.الإنبعاث الإشعاعي معامل( )e:  

  معامل ا$متصاص  اللون

  0.40– 0.25  الأبيض

  0.50–0.40  الرمادي إلى الرمادي القاتم

   0.70–0.50  الأحمر و البني،الأخضر

   0.80–0.70  الأسمر إلى  الأزرق القاتم

  0.89–0.80  الأزرق القاتم إلى الأسود
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)يعرف معامل الإنبعاث الإشعاعي  )e سطح ما الطاقة الإشعاعية الكلية المنبعثة مننسبة على انه )M( على الطاقة
  [16] :  عند نفس درجة حرارة السطح) 0M( مثالي الإشعاعية المنبعثة من جسم أسود

[ ]−
 

        
0M

M
e=   

( )I−18  

o 1: الأسود للجسم بالنسبة=e [16]  

o  10:مابالنسبة لجسم ≤≤ e  [15] 

  

IE.3.1.6. استقبال الجسم للإشعاع:  
  [17] : تتوزع على ثلاث أجزاءincφسم للإشعاع، فان الاستطاعة الواردة لهالجعند استقبال       

  إلى إشــعاعالجســم مــن  بمــرورههــو نســبة مــا يســمح : النفاذيـــةمعامــل بيعــبر عنــه ،traφجــزء يمـــر عبــر الجســم �
 :وهي كالتالي:  إليهالواصلة  الإشعاعكمية 

[ ]−  

inc

tra

φ
φτ =  

( )I−19  

 إشعاعهو نسبة ما يمتصه الجسم من  :معامل الامتصاصبيعبر عنه ،absφالجسم من طرفجزء يمتص  �
 :وهو كالتالي:  إليهالواصلة  الإشعاعكمية   إلى

[ ]−  

inc

absa
φ
φ=  

( )I−20  

  إلى إشعاعهو نسبة ما يعكسه الجسم من  :معامل الانعكاسبيعبر عنه ، réfφالجسم منجزء ينعكس  �
 :وهو كالتالي:  إليهالواصلة  الإشعاعكمية 

[ ]−  

inc

réfr
φ
φ

=  
( )I−21  

[17] :المعاملاتهذه لاقة بين علا  

réfabstrainc φφφφ )  : ومنه ينتج أن،   =++ )I−22                                                  1=++ raτ   

[17]:)شفافةالغير ( القاتمة الأجسام في 0=τ 1:أي=+ ra ( )I−23  

 
IF.3.1.6.تبادل الإشعاع بين الأجسام السوداء:  

  .2T، والثاني بارد درجة حرارته1Tدرجة حرارته، الأول ساخن 2Sو1Sعتبر سطحين أسودينن

)هو 1Sالتدفق الكلي المنبعث من السطح الأول )1φويحسب بالعلاقة( )I−24:  

[ ]W  4
111 .. TS σφ =  ( )I−24  

  
  
  

)بل يصل جزء منه فقط2Sلكن الإشعاع المنبعث لا يصل كليا إلى السطح )12φ :  
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[ ]W  4
121121 ... TFS σφ −− =  ( )I−25  

وهو قيمة ، 1Sمن الإشعاع الكلي المنبعث من السطح2Sوهو نسبة ما يصل إلى السطح ،معامل الشكلF−21: حيث
)1(لابعدية 1221 =+ −− FF.[15]  

  
)يعطى بالعلاقة2Sو1Sالتدفق الصافي المتبادل بين السطحين )I−26 :[16.15]  

[ ]W  ( ) ( )4
2

4
121121 ... TTFSnet −= −− σφ  ( )I−26  

  
I.2.6انتقال الكتلة  طرق:  

،ويــتم ذلــك إمــا بالانتشــار ) كتـــلي أو مــولي ( يــتم انتقــال الكتـــلة في الأوســاط المـــادية الــتي يكـــون فيهــا فــرق في التركيــز 
  . الجزيئي أو بالحمل إلى غاية تساوي التركيز

  
I1.2.6. الانتشار الجزيئي:  

. و انتقال كمية الحركة في السريان الرقائقيهو تشابه مباشر لانتقال الحرارة بالتوصيل أ ،انتقال الكتلة بالانتشار الجزيئي
  .والانتشار الجزيئي يتم في مائع بحركة منتظمة في سريان رقائقي

  

I.1.2.6.Aقانون فيك الأول للانتشار الجزيئي)loi de Fick ér1:(  

الحرارة بالتوصيل في  معادلة الانتقال الوحيدة البعد لانتقال الكتلة بالانتشار الجزيئي هي تشابه مباشر للمعادلة انتقال
لمادة ذائبة بين نقطتين من ) كتلي أو مولي ( التدرج في التركيز '' :، وينص قانون فيك الأول على ما يلي" فوريه"قانون 

ولنعتبر . '')عكس اتجاه تدرج التركيز ( الوسط المذيب يؤدي إلى انتقالها من النقطة الأكثر تركيز إلى النقطة الأقل تركيز
)نكتب معادلة القانون على الشكل  ،Seومساحة سطح التبادل هي، لفاصلة بين النقطتينالمسافة ا )I−27: 

[16]  
[ ]skg  

dx

dC
SD

dt

dm
m ec ..−==
•

  
( )I−27  

]وحدا Cللتركيز الكتليخاصية تسمى الانتشارية الكتلية الموافقة cDبحيث المعامل   ] smDc
2= . 

  

  

  

  

  

  

  

xd



 الطاقة الشمسية والظواهر الفيزيائية                                                                    ولالفصل الأ

  

19 

 

  

I1.2.6.B.21[:وله ثلاثة أشكال وهي:  قانون فيك الثاني  للانتشار الجزيئي[  

)  )بدلالةالتركيز الكتلي:(الشكل الأول � )I−28
                                  

2

2

.
x

C
D

t

C
c ∂

∂=
∂
∂

 
  

)  )   بدلالة الضغط: (الشكل الثاني � )I−29
                                   

2

2

.
x

P
D

t

P
P ∂

∂
=

∂
∂

 
  

)  )بدلالة التركيز المولي:(الشكل الثالث  � )I−30
                   

2

2( )
.mol mol

mol

C C
D

ct x

∂ ∂
=

∂ ∂
 

  

I1.2.6.C. معامل الانتقال الكتلي:  

dCفي حالةK'نعرف معامل الانتقال الكتلي C

dx x

∆= −
∆

  [21]:فيصبح التدفق الكتلي، 

[ ]sKg  

 
CSK

x

C
SD

dt

dm
m eec ∆=

∆
∆==

•
.... '  

( )I−31  

: أي
x

D
K c

∆
=' )[ ]K =m/s .(  

  

I2.2.6.الحمل الكتلي:  

والحمل . مباشرة بالحركة الماكروسكوبية للمائع المذاب) أو كمية المادة ( في الانتقال الكتلي بالحمل، تنقل الكتلة        
وعند ترك المائع المذاب يتحرك لوحده أو بفعل التيار . هو شكل من أشكال الانتقال السريع بالمقارنة بالانتشار الجزيئي

، لكن عند التأثير على المائع بقوة  )الحر(المادة، نسمي هذا النوع بالحمل الكتلي الطبيعي الكتلي الناتج من زيادة ذوبان 
  .نسمي الحمل بالحمل الكتلي القسري) مروحة  ( كعملا ميكانيكيا 

  
I.1.7المسطح الشمسي لاقطتعريف ا:  

إلى  وتحويله سطحها على الساقط الشمسي الإشعاع استقبال بواسطتها يتم وحدة الشمسي المسطح هي اللاقط      
 من الطاقة على هذه الحفاظ مع المار بين الزجاج والماص الحراري الهواء إلى تنتقل ماص سطح خلال من، حرارية طاقة
  .يمكن ما بأقصى المحيط الجو إلى الفقد
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I..72الشمسي المسطحقط تركيب الا:  

  :الآتية الأساسية الأجزاء من المسطح الشمسيقط لاال يتكون
  
I.2.7.Aمنفذ شفاف غطاء:  

تمنع  وفي نفس الوقت معتمة بحيث ،منفذة للأشعة القصيرة من الشمس)Bالملحق( ستخدم أغلفة زجاجيةت       
 عاليه نفاذية ذو الشفاف الغطاء يكون يجب أنو  ،انعكاس الأشعة ذات الموجات الطويلة الصادرة من السطح الماص

  .للكسر ومقاومالشمس  للأشعة
  

I.7.2.B الحراري الماص: 

 بطلاء المدهون الماص السطح من الحرارة لامتصاص  ةجيد موصلة مادة من)Bالملحق( الحراري الماص تصنيع يجب      
الامتصاص في  يصنع سطحو  .طويلة لفترات التشغيل ظروف يتحمل و الانتقائية عالي خاصة ذو مواصفات أسود

الألوان الداكنة بمعدل عال الامتصاص  حيث تتميز ،وذلك لزيادة معدل امتصاص الغالب من معدن مطلي بألوان داكنة
 ،الألوان الداكنة قابليتها الشديدة لفقد الحرارة بطريقة الإشعاع ولكن يعاب على.%98 الأشعة الشمسية يصل إلى

 من% 98 نسبته بعبارة أخرى فإن السطح الماص الداكن قادر على امتصاص ما، % 90 إلى حيث يصل ذلك المعدل
الاستفادة من جزء صغير فقط  لتصبح ،من الطاقة المكتسبة% 90 ولكنه سيعيد إشعاع ما نسبته ،الطاقة الساقطة عليه

من أجل ذلك تستخدم أنواع خاصة من الطلاء  .الكبرى وستضيع النسبة لاقطمن الطاقة الشمسية الساقطة على ال
  .الكروم والكوبالت أكسيد الطلاءاتومن أمثلة هذه  ،إشعاع منخفض ذات معدل امتصاص عالي ومعدل

 
IC.2.7.الحراري العازل:  

 ،مليصبح هناك إمكانية لفقد هذه الحرارة بالح ،بالمقارنة بالجو المحيط الاقط عندما ترتفع درجة الحرارة داخل ال     
 الحراري وأسفل الماص وانبالجإحاطة  الفقد يجب حد منللو  .والجهة السفلية منه  لاقططريق جوانب ال وذلك عن

  .ستيرين الألياف الزجاجية والبولي ،الصوف الزجاجي مثل.)Bالملحق( ةنيبمواد خاصة ذات توصيلية حرارية متد

  

  الشمسي المسطحلاقط أجزاء ال:)I.10( شكلال

I.8 الشمسي لاقطالموازنة الحرارية لل : 

 العازل الحراري

 الأشعة الشمسية

 الماص الحراري

 غطاء شفاف منفذ

 دخول تيار الهواء البارد

 خروج تيار الهواء الساخن
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الصفيحة ،الغطاء الزجاجي(الشمسي لاقطالخاصة بكل جزء من أجزاء ال ةلمعرفة وتحديد معادلات الموازنة الحراري    
الحرارية الحادثة بفعل ورود الإشعاع الشمسي ، يجب أولا معرفة مختلف الانتقالات والتدفقات )الحراري والعازل الماصة

  :التالية الأولية ،والمبنية على الفرضيات  لاقطداخل وخارج ال
o مساوية مع درجة حرارة الهواء المحيط لاقطالحرارة لكل جزء من أجزاء ال في بداية التجربة تكون درجات.  
o تكون منتظمة الحراري درجات الحرارة لكل من الزجاج، الصفيحة الماصة والعازل.  
o  يشكل طبقة ذات سمك صغير الماصة الصفيحةو الهواء بين الزجاج(0.06m)مقارنة بالطول(2.5m) 

 .الزجاجو  مساوية إلى درجة حرارة الصفيحة الماصة تهدرجة حرار ف

o  لا تتعلق بدرجة الحرارة ثابتة،تكون ) الزجاج و الصفيحة الماصة( نعتبر أن الخصائص الفيزيائية للمواد. 
 

كما هو مبين في   هوخارج هللإشعاع الشمسي تحدث عدة  انتقالات وتدفقات حرارية داخل لاقطعند تعرض ال
  :)I.11(الشكل

  
  [22]الشمسي مخطط الموازنة الحرارية لللاقط:)I.11( شكلال

 : الإشعاع الشمسي الوارد إلى الزجاج.1 �

)عطى بالعلاقةتالشمسي هو مقدار الطاقة الشمسية الواردة إلى الزجاج خلال اليوم و  تدفق الإشعاع )I−32 [21] 

[ ]W                                 ∫= dtISG gv.                               ( )I−32  

  :حيث
• Ig : اللحظي الكلي الشمسي الإشعاعشدة).(W/m2 

• Sv :مساحة الزجاج.).( m2  

  :الإشعاع المنعكس على مستوى الزجاج.2 �

3 

1 

2 

4 
5 

6 

7 

8 
9 

10

11 

12 

13 

 الأرض
 الزجاج

 العازل الحراري الماص الحراري

 الغلاف الجوي
 الشمس
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 ويقدر ب ،علق بالزجاج من الجهة الخارجيةمت كلها وإنما جزء منها ينعكسإن الأشعة الواردة على الزجاج لا يمتصها  

)ويعطى بالعبارة ، 10% )I−33. [21]    

( )I−33                                  Grvréf ⋅=φ                                         [ ]W  

  .معامل الانعكاس للزجاج: vr:حيث

  
  :الإشعاع الممتص من طرف الزجاج .3 �

عبر ) تنفذ(مهملة بالنسبة للطاقة التي تمر فهي ،%5 وتقدر ب ،جزء من الطاقة الشمسية الواردة يمتصها الزجاج
)ويعطى بالعلاقة  ،الزجاج )I−34: [21,11]  

( )I−34                                 Gavabs ⋅=φ                                         [ ]W  

  .معامل الامتصاص للزجاج: va:حيث

  

  : الإشعاع العابر للزجاج.4 �

راجع إلى شفافية الزجاج التي تسمح بمرور الإشعاع ، ويعطى  وذلك، %85  ويمثل الجزء الأكبر من الإشعاع الوارد     
)بالعلاقة )I−35: [21]    

( )I−35                               Gvtra .τφ =                                            [ ]W  

  .معامل إمرارية الزجاج: vτ:حيث
  

 :انتقال الحرارة بالتوصيل بين السطح الداخلي والخارجي للغطاء الزجاجي .5 �

)السطح الزجاجي يعبر عنه بالعلاقةالمقدار المتنقل بالتوصيل عبر        )I−36 :  

[ ]W  ( )extvv
v

v
cd TT

ep ;int; −= λφ  
( )I−36  

  : حيث

� vep :سمك الزجاج( )m .  

� vλ : التوصيلية الحرارية للزجاج.)W/m .K(  

� int;vT :درجة حرارة السطح الداخلي للزجاج(°C).  

� extvT    .(C°).للزجاج ارجيدرجة حرارة السطح الخ: ;

  
  

 

                                                                                                                                                              
  ):الغلاف الجوي  –زجاج ( لاقطالانتقال الحرارة بالإشعاع خارج .6 �
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الغلاف ( تأثير في الإشعاع المتبادل بين السطح الخارجي للغطاء الزجاجي والوسط الخارجي للوسط الخارجي  
)بالعلاقة وتكون عبارته،)الجوي )I−37:[23,11]    

( )I−37                        )(.,, extvvcielvrdcielvrd TTSh −= −−φ                             [ ]W  

vcielrdhوتعطى عبارة معامل الانتقال الحراري المتبادل بالإشعاع )بالعلاقة , )II−38:[11]   

( )I−38
                          extv

cielv
cielvrd TT

TTe
h

−
−=−

)(. 44

,

σ
                       [ ]KmW ⋅2  

  :حيث 
o 9.0≈ve:معامل الإنبعاثية للغطاء الزجاجي.  

o σ  :ثابت ستيفان بولتزمان(
8 2 45.67 10  /W m Kσ −= × )[19] 

o vT  : السطح الخارجي للزجاجدرجة حرارة(°C).  

o Text: المحيط(حرارة الهواء الخارجي درجة( (°C).  

o cielT  : درجة حرارة القبة السماوية والتي لها العبارة( )I−39 [24 ,11] :  

[ ]C°  
    

5.1.0552.0 extciel TT =  ( )I−39  

  ):هواء  –زجاج ( لاقطنتقال الحرارة بالحمل خارج الا.7 �

 الھواء و الخارجية للغطاء الزجاجيتؤثر حركة الهواء الخارجي على التدفق الحراري بالحمل المتبادل بين الجهة     

:و تكتب عبارة التدفق كما يلي ضائعة بالنسبة لللاقطوتعتبر هذه الكمية من الحرارة ،المحيط
                                      

( )I−40                             ( )extextvvextvcvextvcv TTSh −= −− ;,, .φ                       [ ]W   

   [25.9]: (hottel et Woertz) بعلاقة معامل الحمل الحراري رفيع

( )I−41                                          vtextvcv Vh 8.37.5. +=−                        [ ]KmW ⋅2  

:حيث   

•  ٍ◌Vvt :سرعة الرياح.( )sm 

• Tv-ext :درجة حرارة الزجاج من الجهة الخارجية(°C).  

• Text : المحيط(درجة حرارة الهواء الخارجي( (°C). 

 

  ): الأرض –زجاج ( لاقطخارج ال بالإشعاعانتقال الحرارة .8 �

يستقبل الزجاج جزء من الإشعاع  ،عاكسيه الأرض والأشياء الموجودة عليها من أشجار و مباني ومياهبفعل      
في  سنوضحوهو تابع لعاكسيه كل مادة كما  ،وهو جزء صغير مقارنة بالإشعاع المباشر ،منها المنعكس
  .)II.6.3(العنوان
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 ):زجاج –الصفيحة الماصة(بالإشعاع  داخل اللاقطانتقال الحرارة .9 �

)الزجاج يعطى بالعلاقة  السطح الداخلينحو  الصفيحة الماصةالتدفق الحراري بالإشعاع من       )I−42:[10]   

( )I−42                          ( )4
int;

4
; vabsvabsvabsrd TTF −= −− σφ                            [ ]W  

  :حيث
• vabsF  .الزجاج و صفيحة الماصةمعامل الشكل بين ال: −

• σ:[19]ثابت ستيفان بولتزمان  ( 8 2 45.67 10  /W m Kσ −= × ) 

• absT : الصفيحة الماصةدرجة حرارة (°C).   

• int;vT : السطح الداخلي للزجاجدرجة حرارة (°C).  

 
  ):زجاج -هواء (بالحمل  لاقطانتقال الحرارة داخل ال.10 �

والسطح الداخلي للغطاء الزجاجي، و الذي   الهواءينتج تدفق حراري بالحمل بين  معفي ا الهواءبارتفاع درجة       
)يعطى بالعلاقة  )I−43:  

( )I−43                          ( )int;;; varvvarcvvarcv TTSh −⋅= −−φ                          [ ]W  

  :حيث
• varcvh .لاقطالهواء داخل ال إلىمعامل انتقال الحرارة من الزجاج : ;−

( )CmW o.2 

• arT : الهواءدرجة حرارة (°C).   

• int;vT : السطح الداخلي للزجاجدرجة حرارة (°C).  

  

  ):الصفيحة الماصة -هواء (بالحمل  لاقطانتقال الحرارة داخل ال.11 �

، و الذي  للصفيحة الماصةوالسطح الداخلي  الهواءينتج تدفق حراري بالحمل بين  لاقطفي ال الهواءبارتفاع درجة       
  يعطى بالعلاقة التالية

( )I−44                           ( )arabsabsarcvabsarcv TTh −= −− ;;φ                           [ ]W  

  :حيث
• absarcvh ).لاقطالهواء داخل ال إلى لصفيحة الماصةمعامل انتقال الحرارة من ا: ;− )CmW o.2 

• arT : الهواءدرجة حرارة (°C).   

• absT : السطح الداخلي للصفيحة الماصةدرجة حرارة (°C).  
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  :الضياع الحراري عبر الصفيحة الماصة.12 �
)هناك كمية من الحرارة تضيع عبر الصفيحة الماصة بالتوصيل وتعطى بالعلاقة  )I−45: [21]    

( )I−45                     ( )iabs
abs

abs
iabscd TT

ep
−=−

λφ ;                                  [ ]W

:                    حيث  

� absep :صفيحة الماصةسمك ال( )m .  

� absλ :صفيحة الماصةالتوصيلية الحرارية لل .)W/m .K( 

� absT :درجة حرارة السطح الماص (°C).   

� iT : ل الحراريدرجة حرارة العاز(°C).  

 
  :الطاقة الناتجة.13 �

)هي كمية الحرارة التي يكتسبها الهواء لاقطالطاقة الناتجة من ال )uφ وتعطى بالعلاقة( )I−46:[26,21]   

( )I−46
                                  

( )capecapspu TTCm ;; −⋅=
•

φ                                  [ ]W  

  :حيث

� ⋅
•
m :التدفق الكتلي للهواء(kg/s) . 

� Cp :[27] .الرطب للهواء الحرارة النوعية (Cp=1005 J/kg. °C) 

� Ts; cap  : لاقطال منالهواء خروج درجة(°C).  

� Te; cap : لاقطال الىالهواء  دخولدرجة(°C).  

  

I.9 لاقطمردود ال:  
. على الإشعاع الكلي الساقط على مساحة الماص الحراري) المستفادة(بنسبة الطاقة الناتجة  يعرف مردود اللاقط       

)وتعطى علاقته  )I−47:[29,28,27,26]  

( )I−47
                                     abs

capecapsp

SI

TTCm

.

)(. ;; −
=η                               [ ]W

 
:حيث  

• Ig :شدة الإشعاع الشمسي الكلي اللحظي).(W/m2 

• Sabs:مساحة الصفيحة الماصة)..( m2 
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 ، إذنالماص الحراري ومعرضة الأشعة الشمس سطح ن العوائق مثبتة فوقأبما ، و بالعوائقالمزود  في حالة اللاقط   
 إلى)ن التبادل الحراري بين الهواء والعوائق يتم من جهتين بالنسبة لكل عائقلأ(بوجهيها  لمساحة الكلية للعوائقا تضاف

  :فتصبح المساحة كالتالي ،الماصة  مساحة الصفيحة
( )I−48

                         chschabschtschabsabs SnnSSSS ..2;; +=+=
 

[ ]2m  

:حيث  

• Sabs;sch :بدون عوائق.مساحة الصفيحة الماصة).( m2 

• Scht:مساحة العوائق الكلية بوجهيها).( m2 

• nn :عدد العوائق. 

• Sch:مساحة  كل عوائق).( m2 
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المجففات أنواع و عامة مفاهيم  

 

II.1تعريف التجفيف :  

)الماء غالبا ما يكون(  [30]   التجفيف هو عملية داخلية الهدف منها نزع السائل المتشرب من طرف جسم صلب أو سائل      
 إلى ة يتحولالسائل الموجود داخل المادة الصلب( الكتلي  الانتقال: في هذه العملية نلاحظ نوعين من الظواهر  ،كليا أو جزئيا

)غاز كمية الحرارة تسمح بانتقال السائل إلى( الحراري والانتقال) بخار  

 
[31] :نستطيع تمييز ثلاثة طرق من التجفيف  

 .الحراريفي هذه الحالة نتجاهل التأثير  ...)الطرد المركزي ،الترشيح ،الترسيب( طريقة ميكانيكية √

 .وذلك بوضع مادة كيميائية  محبة للماء بجوار المادة المراد تجفيفها فتمتص مقدار من كمية الماء كيميائية  ةطريق √

نتيجة التبخير و والرطوبة المتكونة هي  ،)برفع درجة الحرارة أو خفض ضغط البخار الموجود في الغاز طريقة حرارية √
 . الانتشار

 

II .2  للهواء الرطبالخصائص الأساسية:  

II.2.1 تعريف الهواء الرطب:  

  بنسب مئوية متغيرةوهذا الهواء الجاف ذا، [9] الماء عبارة عن خليط من الهواء الجاف وبخار المحيط هواء الجو  

  .خليط من مجموعة من الغازات بنسب مئوية ثابتة نذكر منها الأكسجين و النتروجين

  .pوتحت الضغطTفي درجة الحرارة، Vتشغل الحجمhmلتكن الكتلة الكلية الهواء الرطب

 vm [12,9]وكتلة بخارالماءsmالمحتواةفي هذا الحجم هي مجموع كتلة الهواء الجافhmكتلة الهواء الرطب √

( )II−1                                                   svh mmm +=
                                     [ ]kg             

 vp   [12,9]بخار الماءضغط و spللهواء الجافهو مجموع الضغط الجزئي pالهواء الرطبضغط  √

      [ ]Pa                                                     sv ppp +=                   ( )II−2  

  
[ ]aH  2.2II.  الرطوبة المطلقة:

]للهواء الرطب عرف الرطوبة المطلقةت ]aHالماء بخار بكميةvm الجاف واءالهبالنسبةsm,  العلاقةبتعطى و( )II−3:[9] 

                  






skgm
eaukgd'         

                                s

v
a m

m
H =                    ( )II−3  

:حيث   

. (kg ( الماء بخار كتلة:   vm  

.(kg (الجاف واءالهكتلة :   sm  
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)، فتعطى بالعلاقةالرطوبة المطلقة بدلالة الضغطأما  )II−4:[12,9]  

( )II−4
                                                 v

v
a PP

P
H

−
= 622.0

                          





skgm
eaukgd'  

.وتسمى أحيانا الرطوبة المطلقة بالرطوبة النوعية  
 

[ ]rH  3.2II الرطوبة النسبية :

[ ]vP هي حاصل قسمة الضغط الجزيء لبخار الماءو وتسمى كذلك الرطوبة الجوية  [ ]rH الرطوبة النسبية   

.[12]T ةفي نفس درجة الحرار  [ ]0
vP شبعفي حالة الت ضغط الهواء الموجود في الهواء على  

( )II−5                                              o

v

v
r P

P
H =                                                    [ ]%  

)، وتعطى بالعلاقةالماء ذات الأساس الجاف بنسبةالرطوبة المطلقة  يضاأتسمى   )II−6:  

 
s

v
S m

m
X =                        





skgm
eaukgd'

     ( )II−6               
                    

                           

  
)، وتعطى بالعلاقةالماء ذات الأساس الرطب بنسبةالرطوبة النسبية تسمى أيضا   )II−7:  







hkgm
eaukgd'

         

( )II−7
                                                                       h

v
h m

m
X =

                    

    

 

  [14]:نستطيع إستنتاج علاقة  تربط المقدارين السابقين وهي كالتالي 

( )II−8
                                                                         h

h
s X

X
X

−
=

1
                                   







sKgm
eaukgd'

 







hKgm
eaukgd'                     

s

s
h X

X
X

+
=

1                                         ( )II−9  

  

 قياسات إجراءولهذا عند  ، أما الرطوبة النسبية تنخفض و )لا تتغير(الرطوبة المطلقة تبقى ثابتة  ،عند تسخين الهواء:ملاحظة
  .[32]يفضل استعمال الرطوبة المطلقة ذات الأساس الجاف

 

II.4.2درجة التشبع:[ ]ψ  

]درجة التشبع ]ψهي نسبة الرطوبة النوعية للهواء الرطب[ ]aHعلى الرطوبة النوعية للهواء في حالة تشبع[ ]0
aH، في نفس درجة

  [12].الحرارة

[ ]%                                                   o
a

a

H

H=ψ
                                                           ( )II−10  
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II.5.2  واءاله تشبعلاقة درجة ع[ ]ψ تهحرار درجة ب:  

 ،هتويالذي يحوهذه الكمية متغيرة حسب درجة حرارة الهواء  ،كمية من الماء على شكل بخار غير مرئي  ىالهواء يحتوي عل       
والشكل التالي , بخار الماء غرام من17.2يحتوي قيمة قصوى تقدر ب أنيمكن C° 20 درجة حرارةمتر مكعب من الهواء في : مثلا

  .يوضح ذلك

  

  القصوى لبخار الماء الذي يمكن أن يحتويه الهواء حسب درجة حرارته الكمية:)II.1( شكلال

  

II.6.2  فعالية الماء :  

حر وماء مرتبط حيث  ماء  إلى) Thermodynamique(نستطيع تصنيف الماء من ناحية الديناميكا الحرارية في الجسم الرطب
المقابل الماء المرتبط فضغط البخار  وفي ،التشبع في درجة حرارة معينةيوافق حالة  تصرف كالماء النقي بحيث ضغط البخاري الحرالماء 

  [30,23] .1والماء المرتبط اقل من 1لية الماء الحر تساوياأذن فع ،فيه اقل من حالة التشبع 

  
)حالة التشبعفي على ضغط بخار الماء vPما هي نسبة الضغط السطحي لبخار الماء منتجفعالية الماء في  )TPv

0
في درجة حرارة ،

  . جو للمنت معينة

[ ]%  )(0 TP

P
a

v

v
w =

                  
                      ( )II−11      

  
  .حرارة المادة والهواء درجةTaوT،و الهواء ضغط بخار الماءPaوPv : الهواء في حالة توازنلنفرض أن المادة مع 

  )لا يوجد انتقال حراري(Ta = T*:         عند التوازن يكون 

                                         *Pa = Pv ) لا يوجد إنتقال كتلي(  

)ذن تصبح الرطوبة النسبية تحسب بالعلاقةإ )II−12: 

[ ]%                                                ( )a
o

v
r TP

P
H

v

=                                                          ( )II−12          

):ومنه )II−13
                                                                                                                                            wr aH =  
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  . 100 إلى 0 صورة منو مح هذه القيمة للرطوبة النسبية بدون وحدة

  .فعالية الماء تساوي الرطوبة النسبية في حالة التوازن بين الهواء والمادة التي تحتويه أن ومن هذا نستنتج
 

II.7.2 الكتلة الحجمية للهواء الرطب:  

]في درجة حرارة من الهواء الرطب kg (Ha+1)لتكن كتلة       ]Tوضغط[ ]P،1 مكونة من kgفي في درجة  من الهواء الجاف
]درجة حرارة ]0Tوضغط[ ]0P،معHa kg ضغط جزئي لبخار الماء موجود تحتمن بخار الماء[ ]vP، إذن تعطى علاقة الكتلة

  :الحجمية كالتالي

[ ]3mkg                               
( )

0

0
0

1

p

pp

T

T v
ah

δρρ −−⋅=                                           ( )II−14       

  :حيث
√ 0ρ :الكتلة الحجمية للهواء الجاف ,) ρ0 =1.293 kg/m3( 

√ δ :طول مميز.(m) 

  
II.3 الجسم المسامي:  

II.1.3 تعريف:  
البعض وتحتوي  بعضهاهذه المسامات متصلة  ،نعرف الجسم المسامي كل جسم صلب يحتوي على فراغات تدعى مسامات 

 [34,33] :أما الجزء الصلب يدعى مصفوفة ويوجد في شكلين ،مائعداخلها 

o الحصى ،الرمل( المصفوفة الصلبة مشكلة من حبيبات غير متصلة بعضها البعض :  شكل غير مدعم.(...  

o المصفوفة الصلبة ملتحمة مع بعضها البعض بحيث لا نلاحظ أي شقوق بين                                        ،في هذه الحالة :  مدعم شكل
 ...).النسيج النباتي و الحيواني  ،الصخر(الحبيبات 

  .أو الماء في حالة سائل) وبخار الماءخليط بين الهواء الجاف (الحجم المسامي يكون مشغول بمادة غازية  ،في الشروط الطبيعية 
  
II.3 .2توزيع الماء داخل الجسم المسامي شكل:  

   [35] :في ثلاثة حالاتيكون  وجود في الجسم الصلبالمالماء  قبل التجفيف

 .وهو موجود في شكل سائل ،رقيقة مع جدار الثغر) غشاء(يشكل طبقة: الماء المرتبط �

 .بسيطة  ونسبته رة مثالمن أصل وتركيب و هو : الماء المتحد �

الكمية العظمى من الماء الحر لها علاقة  ،غلب أجزاء فراغات الجسم وهو موجود على شكل سائلأ يملئو  :الماء الحر �
 .ار الماءفيحتوي على بخ الخالي من الماء السائل و أما الفراغ.(ε)مباشرة مع مسامية الوسط
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  [35]المسامي

( )II−15                                          

[36  

من وجهة الديناميك المائية نعتبر  ،جزء من الماء الموجود داخل الجسم المسامي له علاقة مباشرة ذه المسامية وهو الماء الساكن 
  .ة لها علاقة بحركة السائلومن هذا نستنتج أن هناك مسامية حركية أو مسامية مؤثر 

.على الحجم الكلي للجسم المسامي
( )II−16  

 

بتأثير  له المائع توضح لنا كفاءة الوسط في إجتياز

( )II−17                                                

الماءالحر
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المسامي الماء داخل الجسم الصلب توزيع:)II.2(شكلال

خصائص الجسم المسامي :

المسامية هي نسبة حجم الفراغ على الحجم الكلي للجسم المسامي[33] 
ε  =الحجم الكلي/حجم الفراغ                                                                                          

[36منظر تحت المجهر يوضح المسامية) II.3( شكلال

جزء من الماء الموجود داخل الجسم المسامي له علاقة مباشرة ذه المسامية وهو الماء الساكن 
ومن هذا نستنتج أن هناك مسامية حركية أو مسامية مؤثر  ،هذا الماء كجزء من المادة الصلبة 

على الحجم الكلي للجسم المسامي) الغير مستقر( بنسبة حجم الماء المتحرك المسامية المؤثرة
الحجم الكلي/حجم الماء المتحرك= εe 

توضح لنا كفاءة الوسط في إجتياز ،ذية هي خاصية ميزة للجسم المسامي منفصلة كليا على خصائص المائع
)وتحسب بالعلاقة )II−17 [37]. 

                     PS

L
K

h

h

∆⋅
⋅= µϕ.

                                                           

  (m3/s).الهواء الرطب

 (m) . الهواء الرطبالذي يجتاز 

 الماء المرتبط

 الماءالحر
بخارالماء   

 ثغر

 غشاء مشبع بالماء

              ثانيفصل الال

II.3.3 خصائص الجسم المسامي   

(ε)3 . 1.3المسامية. I I  

 المسامية هي نسبة حجم الفراغ على الحجم الكلي للجسم المسامي

                                                 [ ]%  

  

  

  

  

  

  

    
جزء من الماء الموجود داخل الجسم المسامي له علاقة مباشرة ذه المسامية وهو الماء الساكن 

هذا الماء كجزء من المادة الصلبة 
المسامية المؤثرةإذن يمكن تعريف   

 [ ]%  

(k):2.3.3النفاذية.II  

ذية هي خاصية ميزة للجسم المسامي منفصلة كليا على خصائص المائعاالنف
وتحسب بالعلاقة ،التدرج في الضغط 

                                                           [ ]2m  

:حيث   
• ϕ  : الهواء الرطبتدفق
• hL :الذي يجتاز  الطول
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• µ :اللزوجة التحريكية.(Pa.s)  

• hS  : الهواء الرطبمساحة المقطع الذي يجتاز منه.(m2)  

• P∆  : من جهة إلى أخرى في المادةالتغير في الضغط.(Pa) 

)ويحسب بالعلاقة،(Darcy)هو معيار متعلق بسرعة السيولة في قانون دارسي،(k)اذيةالنف معامل )II−18  

( )II−18
                                                 µ

ρ gK
k

..=
                                                           

[ ]sm  

  :حيث
• K :النفاذية  

• ρ : للهواء الرطبالكتلة الحجمية.(kg/ m3)  

• g :الأرضية الجاذبية تسارع .(m/s2) 

II.4 سرعة التجفيف:  

 .ر بالنسبة لوحدة الزمن ووحدة مساحة التجفيفختعرف سرعة التجفيف كنسبة بين كتلة السائل المتب

( )II−19                       
( )

dtS

XXM

dtS

dXM

dtS

dM
R

s

fis

s

s

s

v

⋅
−

=
⋅
⋅=

⋅
−=          [ ]smeaukgd ⋅2'  

  :حيث 
� Mv  :كتلة الماء المتبخر.(kg) 

� Ms:كتلة المادة وهي جافة. (kg) 

� Xi : التجفيف في بداية عمليةرطوبة المادة.(kg d’eau/kg Ms) 

� Xf: : اية عمليةرطوبة المادة التجفيف في.(kg d’eau/kg Ms) 

� Ss :ففة مساحةالمادة ا . (m2) 

� dt :التجفيف زمن. (s) 

 
  :منها مؤثرة جدا  في عملية التجفيف لها علاقة كبيرة بعدة عواملسرعة التجفيف

o شكل ورطوبة الجسم  ،مسامية ،طبيعة.  
o سرعة هواء التجفيف ،رطوبة ،درجة حرارة. 

 

II .5 حركية التجفيف:  

بدلالة نسبة الماء المتوسطةإما تغير ندرس حركية التجفيف لمختلف المواد بالمنحنيات الممثلة 
لتغير سرعة التجفيفأو ، (t)الزمن







 −
dt

dX الزمنبدلالة(t)،نحنى مسطة ابو  أوKrischer







 −
dt

dXةبدلال(X) . هذه المنحنيات

  ...)الرطوبة و سرعة هواء التجفيف،درجة الحرارة( نحصل عليها عادة في مختلف الشروط التجريبية 

s

s

M

Mm
X

−=
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  Krischer([23] منحنى( منحنى سرعة التجفيف) II.4( شكلال

  

  

  

  :وهيمن خلال المنحنى الممثل لسرعة التجفيف نلاحظ ثلاثة مراحل رئيسية 
  )B-Aمنطقة(التزايدمرحلة  : الأولىالمرحلة 

هذه المرحلة قصيرة جدا وغير ،أما درجة الحرارة فتزداد حتى تقارب الحرارة الجافة ،الرطوبة في هذه المرحلة تتغير بشكل ضعيف
  .كبير الحجم أو كان الفرق كبير بين درجة حرارة هواء التجفيف والمادة المراد تجفيفها   المنتجواضحة إذا كان 

  
  )C-Bمنطقة(السرعة الثابتةمرحلة  : لثانيةالمرحلة ا

، يةير ت فعل القوة الشعالسطح في شكل سائل تح إلىالرطوبة تنتقل  ،غلب المواد لتجفيف ثابتة في ألة تبقى سرعة احفي هذه المر 
المادة لان  أنحاءفي  منتظمةدرجة الحرارة تبقى  ،لية انتقال الرطوبة الداخلية إلى السطح آ و الغشائييحدث توازن بين الانتشار 
  .السطح إلىالماء  تبخيرالتدفق الحراري استعمل في 

  

 E-C( [38] منطقة(مرحلة التباطؤ :المرحلة الثانية  

.سرعة التجفيف في التباطؤ وتبدأ،السطح إلىالماء  لإخراجية غير كافية ير خلال هذه المرحلة القوة الشع        
:الظواهر التاليةانخفاض منحنى سرعة التجفيف يفسر ب  

سائل والماء  إلىحيث يتحول الماء الحر  ،هذه الظاهرة تتعلق ببداية انخفاض المنحنى :اختفاء الماء الحر من سطح المادة �
  .بخار إلىالمرتبط 

مرحلة التباطؤ جزء   تأخذ هكذاو  ،أذا كان سمك المادة كبير مما يؤدي ببخار الماء لاجتياز مسار طويل: سمك المادة �
  . كبير من المنحنى
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  .للماء سماحيتهاقص نت ةجاف تكلما كانف, نسبة الماء داخل المادة  تتغير حسب: انتشار الماء داخل المادة �

 .السطح الخارجي للمادة إلىبالمرور بكمية كبيرة  بخار الماءتمنع  جدر الخلايا: لجدر الخلايا الميكانيكيةالمقاومة  �

  
:(Isothermes d’Adsorption/Désorption)6 التساوي الحراري.II  

 الماء فاعلية أو لمحيطا للهواء الرطوبة النسبية بدلالةنسبة الماء في حالة التوازن للمادة المدروسة هو عبارة عن التساوي الحراري       
لمسامي الصلب ا لهيكلا بين(microscopique)هذه الظاهرة تميز العديد من التفاعلات الميكروسكوبية. في درجة حرارة معينة

بوضع المادة في حالة توازن مع الهواء  يتم ذلكو  ،تجريبيا فهي لا تخضع لنظرية محددة المنحنى المميز لها يتم تعيين .وجزيئات الماء
    [9] .المحيط ذه المادة ثم نقوم بقياس رطوبة المادة والرطوبة النسبية للهواء الرطب ،الرطب في تركيب خاص

  

الجاهزية الوظيفية للمواد  كذلك  ،منحنيات التساوي الحراري تزودنا بمعلومات على توزيع ومدى شدة روابط جزيئات الماء      
 [38] .فكل التغيرات في النوعية أو في التركيب متعلقة بالتغيرات في التساوي الحراري.  والبيولوجيةالبيوكيميائية 

 

  [38]للمادة المجففةAdsorption-Désorptionمنحنى)II.5( شكلال

  

 [38,35]:كما يلي  )II.5(رسم المنحنى  يمكن

o لمنحنى التساوي الحراري)Adsorption  (عندما تكون المادة جافة يعين تجريبيا. 

o لمنحنى التساوي الحراري)Désorption  ( مشبعة بالماءيعين تجريبيا عندما تكون المادة. 

 
II.7تأثير عوامل هواء التجفيف على حركية التجفيف:[38,36]  

 II .1.7تأثير درجة حرارة هواء التجفيف:

وكذلك  ،كمية الحرارة التي تكتسبها المادةبمتعلق  التأثيرهذا  ،مباشر في سرعة عملية التجفيف تأثيرلدرجة حرارة هواء التجفيف 
  .المادة ذاابدرجة حرارة 

  

 II.2.7تأثير سرعة هواء التجفيف:
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الداخلية حركية التجفيف فيها بالهجرة بينما في المواد التى تتحكم , يجابي خاصة في بداية العمليةسرعة هواء التجفيف له أثر إ
  .فسرعة هواء التجفيف فله اثر ضعيف جدا ،للماء

  

 II.3.7تأثير رطوبة هواء التجفيف :

 التأثيرهذا  ،مثلا سرعة الهواء،كعدد من الموادل في سير حركية التجفيف امهم ادور تلعب  التجفيف هواءالماء في  بخار نسبة   
  .حرارة الهواءرتفاع درجة إنخفض بيفي بداية التجفيف و  ايكون واضح

  
II.8العوامل المؤثرة في عملية التجفيف المتعلقة بالمادة المراد تجفيفها:  

  :يوجد العديد من العوامل المتعلقة بالمادة المراد تجفيفها تؤثر في سير عملية التجفيف منها
 ...).سائلة ،صلبة(طبيعة المادة اففة  √

 .رطوبة المادة الابتدائية √

 ).سمك طبقة التجفيف(أثناء عملية التجفيفطريقة وضع المادة  √

 ).اال الحراري( تجاه الحرارة حساسية المادة  √

 ...).التسمم, حتراقالإ(  عملية التجفيف ينأمت √

  

II.9ةعملية التجفيف على المادة المجفف تأثير: 

    [38,9]:تجنبها نذكر منها أونحاول التقليل منها  ففةالمختلفة على المادة ا خلال عملية التجفيف تظهر العديد من التغيرات

II.9.1التغيرات البيوكميائية:  

يحفز تغيرات في التركيب  أن لحرارة المادة يمكن بالنسبةمن الزمن لحرارة التجفيف العالية  طويلة ض مادة بيولوجية لفترةتعر        
  :أهمهاومن  ،ير مرغوب فيهاغبية نجا اأثار عتبارها هذه التغيرات يمكن إ.لها الكيميائي
o  تفاعلMAILLARD  :د البروتين والغلوسيدالناتجة عن اتحا الأنزيميةسمرار المركبات إ. 

o أكسدة الدسم. 

o إتلافخاصة : الفيتامينات  إتلاف αو-carotènesβ. 

o ا على  :تشوه البروتيناتماهتها عند استعمال المادة التي تحتويهاإإعادة ضعف قدر. 

o  أكسدة البولي فينول: في حالة الأنزيمات الغير نشطة بالمعالجات السابقة  نزيمىإتفاعل )polyphénol ( الذي يتسبب
 .سمرار المركبات الجافةفي إ

 
II.9.2التغير في الرائحة:  

فان الماء الذي يتم تبخيره بواسطة هذه العملية يحمل معه بعض المواد , تتركز على التبخيرالتجفيف عملية علما أن          
عند تجفيفه في حرارة ثابتة اقل أو  ،مثل النعناع ،في نفس الجسم البيولوجي والتي تعتبر علامة مميزة له معهالطيارة المحتواة 

  .[38]قبل التجفيف من رائحته%5فقد حوالييC°55تساوي
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II.9.3التغير في اللون:  

، و إذا زادت الحرارة على C°55تحافظ معظم الأوراق الخضراء على لوا إذا تمت عملية التجفيف في درجة حرارة اقل أو تساوي
  ).ظهور اللون الأسود بدل اللون الأخضر(الاسوداد ر و ظهذلك يبدأ 

  
II.9.4التغير الفيزيائي والميكانيكي في المادة المجففة:  

  :أهمهاالفيزيائية والميكانيكية ومن ) تلف(التجفيف في معظم النبتات يحرض بعض التغيرات 

هذا التراكم يشوه النوعية خاصة في  ،وتراكمها على السطح) كالسكريات مثلا( صعود بعض المواد المنحلة أوهجرة  •
 .ثانية عند استعمالها إماهتهاالمواد التي تتطلب إعادة 

 .الدسمة ذوبان وهجرة المواد •

 .لكنه مسامي نفس الحجم السابقله ينتج لنا جسم  وجود مصفوفة صلبة مع الماء بسرعة انطلاق:  تغير الشكل •

  
  
  
 

II.10 للمادة المجففة فعالية الماء  بالآثارالجانبيةعلاقة:  

 ،)الحية(للمادة الرطبة الكيميائية و الميكروبيولوجية  ،الميكانيكية ،الكبير في تحديد الخصائص الفيزيائية الأثرفعالية الماء لها      
ماهة إ،الدسم  أكسدة(رغوب فيها ويجب تجنبها خلال عملية التجفيف المغير بية الجان الآثارهذه  أهميوضح  )II.6(والمخطط 

  )الغير مرغوب فيها البكتيريا ظهور التخمر و ،التعفن ،الإنزيمماهة إ ،واسوداد اللاانزيم 

  

  [38]مخطط سرعة تغير المادة الحية بدلالة فعالية الماء) II.6( شكلال

  

السرعة النسبة 

لتغير المادة 

 الخمائر

 البكتيريا

 إماهة الإنزيم

 التعفن

 

 أكسدة الدسم

 إماهة اللاإنزيم

اللاإنزيم سودادإ  

 فعالية الماء
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 التي يجب أن تبقى في المادة الحية في اية عملية التجفيف محصورة الرطوبة النسبية بالأحرىالقيمة المثلى لفعالية الماء أو 
في ين نلاحظ انخفاض سرعة أكسدة الدسم وقيمة دنيا لإماهة كل من المركبات الإنزيمية واللاانزيمية و ، أ [38,9]0.35إلى0.25بين

  .عير نشطة  والخمائرعفن الغير مرغوب فيها وال البكتيرياهذا اال كذلك تكون فيه 

  

II11.أساليب التجفيف:  
:للتجفيف  أو أنماط أساليب أربعةيوجد  ،حسب طريقة تسخين المادة المراد تجفيفها     

 

 II.1.11التجفيف بالحمل:

بين الهواء تصال المباشر التبادل الحراري يتم بالإ حيث ،الكيمائيةستعمالا في مجال الصناعة إ الأكثرهذا النوع من التجفيف يعد 
  ...الحبوب ،الفواكه ،تات العطريةاتجفيف النب: مثل .الساخن والمادة الرطبة

 II.2.11التجفيف بالتوصيل:

تستعمل تقنية التوصيل في تجفيف  ،ة الرطبة والجدار المعدني الساخنالماد بين الاتصالبأما في هذا النوع من التجفيف فيكون   
  .)جسم معلق( في محلول  اعندما يكون الجسم الصلب ممزوج أوالسوائل و العجائن 

  
  
  

 II.3.11التجفيف بالاشعاع:

والإشعاعات ،) ondes électromagnétiques (  رومغناطيسيةهف المادة ناتجة عن الأمواج الإلكالطاقة المستعملة في تجفي  

.(les micro-ondes (من صنف الميكرو الأمواج أو،)  les infrarougesالمستعملة هي إما تحت الحمراء)  

 
 II.4.11التجفيف بالتجميد :

  .لمدة أطول جمما يسمح بحفظ المنت ،صلبة الالة الححول الماء السائل إلى تحيث ي ،تتم هذه الطريقة في درجات الحرارة المنخفضة
 
I.I21  ستعمال التجفيف الشمسيإمجالات:  
  :العالم في عدة ميادين نذكر  منها أنحاءالتجفيف بواسطة الطاقة الشمسية  في  الإنسانمل عستإ

  ... اللحم –  )الكنغو و السنغال(  تجفيف السمك �

 ...)مالي(الجزر و الطماطم ،البصل  -الفلفل :تجفيف الخضر �

    ) mangu(  المنجا - البلح ،العنب  -)مالي( )manioc(المنيوك أوراق و الموز:تجفيف الفواكه �

  ...  )المغرب(العنب  ،المشمش 

 ،الفول السوداني ،البن –) الأمريكيةالولايات المتحدة ( الحبوب -   )فليبينال و تايلاند( الأرز:  الزراعية تجفيف المحاصيل �
  ... الكاكاو و الفاصوليا ،الزنجبيل ،الذرة

 . تجفيف الأعلاف  لتغذية قطعان الماشية �
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II.31 الغذائيةالتجفيف في الصناعات:  

ومن هذه  ،وذلك لحفظها في شروط معينة ،المصنعة التي نستهلكها يوميا تعرضت للتجفيف مسبقا الأغذيةالجزء الكبير من         
  :كرذ الصناعات ن

 .العجائن الغذائية �

 ...مثل جامبو: اللحم الجاهز �

 .الاجبان �

 .السكر البلوري الناتج عن عملية التبخير �

 .عصير الفواكه �

 ...الكاكاو, الحليب: مسحوق مواد على �

 
II.41الزائدة على الثمار الرطوبة أضرار:  

 أن التفاعلات كما  ،والخميرة[39]والأحياء الدقيقة ياير البكت نشاط و نمو و لتكاثر الرطوبة لازم وجود أن المعروف من      
التجفيف هو خفض نسبة  أو ةع الرطوبنز ب للحفظ العلمي الأساس فإن ولذلك .مائي وسط في تتم المائي الأنزيمية والتحلل

 من نسبة مع ترك.نموها أو تكاثرها أوتزاول نشاطها  أنالدقيقة  الأحياءحد لا تستطيع معه هذه  إلىالرطوبة في الغذاء بحيث تصل 
المادة بعد تجفيفها يجب تخزين كما . التخزين أثناءمحافظة على مكونات المادة الغذائية من التلف لل الغذاء بمكونات الماء مرتبطة

 الحيوية التفاعلات و الدقيقة الأحياء لنشاط دون أن ترتفع حتى لا تتعرض المادة المثلى الرطوبة نسبة على في ظروف تحافظ
  [40] .والكيماوية

 :(I.1)في الجدول  ة رطوبة مميزة للحفظ كما هو موضحر أو فاكهة نسبضولكل منتج سواء كان خ

  (%)للرطوبةالنسبة القصوى   المنتج

  8  الطماطم

  4  البصل

  13  البطاطس

  5  [20]الجزر

  10  الموز

  15- 12  المنجا

  [41]نسبة الرطوبة القصوى لتخزين بعض الخضر والفواكه(II.1)الجدول
  

ويرجع ،[39]) 25 – 14(%من الرطوبة أقل بكثير من الفاكهة اففة) 10 –%(7على غالبا ما تحتوي الخضر اففة     
في ذلك إلي وجود كميات مرتفعة من السكريات في الفاكهة حيث تعمل السكريات كمادة حافظة وبالتالي تعمل علي  السبب

  . تثبيط نمو الأحياء الدقيقة
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II.15 الماء في المنتجات الغذائية  إزالةكيفية:  

  [4] :كالتالي  ويمكن أزالته ،سابقا)II).3 .2 في ابينأجسام مسامية فالماء يتواجد فيها كما  عتبار المنتجات الزراعيةإب

o و التي تتبخر من خلال السطح عندما تتعرض المادة لأي  )القشرة (هي المياه التي تكون قريبة من السطح : الماء الحر
 .حرارة مباشرة كأشعة الشمس وهذا النوع من المياه يفقد ببساطة 

o من خلال الأغشية الخلوية من التركيز العالي إلى التركيز فهي المياه التي تتحرك وتنفذ : )سموزي لأا(  الماء المرتبط
ستعمال بعض الطاقة إب زاحتهاإعليها و وعموماً  فأن هذا النوع من المياه يمكن بعملية التجفيف من السيطرة  ،المنخفض
 .الحرارية 

o ا من أصل وتركيب ال: الماء المتحدونسبتها بسيطة و لا تحتاج  رة مثوهذه المياه لا يمكن السيطرة عليها و إزاحتها لأ
 .وشكلها إلى الإزاحة لأن بإزاحتها يتغير تركيب الثمرة

  
I.16أسباب و فوائد  تجفيف الثمار: I 

 [23]:للتجفيف عدة أهداف نذكر منها

 .لا تستوي أو تنضج بصورة متساوية و.تحتاج بعض أصناف الثمار إلى معدلات حرارية أعلى لا تتوفر أثناء الموسم ♦

 .الثمار كبيرة وثقيلة لذا فأا تتساقط قبل عملية جفافها الكاملبعض  ♦

 .عملية التجفيف تخفف من نشاط الأحياء اهرية و نموها كما أا تقلل من التفاعلات الكيماوية  ♦

 .تكلفة النقل ين وز تخعملية التجفيف تقلل من كلف ال ♦

 .من الشوائبعملية التجفيف تحافظ على نوعية الثمار بعد عملية الغسيل  ♦

 .بحيث يصبح الماء عازل مثالي ضمن ظروف الاتزان) النشاط المائي ( عملية التجفيف تسيطر على فعالية الماء  ♦

 .الفاكهة اففة تستهلك على طول السنة طازجة ♦

 

II.71التقليدي الشمسي التجفيف:  

II.71.1مقدمة:  

تتم  الشمسي للتجفيف طريقة وأبسط، )تجفيف تقليدي(الشمس لأشعة المباشر ستخدامبالإ الزراعية المحاصيل تجفيف يمكن      
وهذا في البلدان التي تتميز  ،لالمحصو  هذا بتجفيف والرياح للشمس يسمح بما مستوى سودأ سطح على مباشرة المحصول بوضع

  [42].درجة حرارة عالية وهواء جاف
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  [42])تجفيف تقليدي(تجفيف مباشر للمحاصيل الزراعية) II.7(شكلال

  

 أو حجرية مكعبات على محملة القش النباتي من أو حصائر معدني شبك ستخدامبإ مباشرةبسيطة  مجففات عمل يمكن       
 توضع "الشاش" القماش من طبقة تستخدم و،التجفيف سرعة من يزيد مما المحصول وتحت فوق الهواء لتسمح بمرور ،خشبيةأعمدة 

 أو مغلق مكان إلى نقله مراعاة مع يوميا نقوم بفحص المحصول .عملية التجفيف  والطيور أثناء الحشرات من لحمايته المحصول فوق
 .يوضح ذلك)II.8(والشكل. أمطار حدوث توقعنا إذا سقف تحت

  

  [42]نماذج لمجففات تقليدية) II.8( شكلال

  

  

  

II.71.2 التقليديالتجفيف ومساوئ فوائد:  

  [43]:منها )ايجابيات(للتجفيف الشمسي التقليدي العديد من الفوائد  

 .وبدون تكلفة  طوال السنة طاقة شمسية متوفرة �

 .معدات باهظة الثمن لا تتطلب وسائل و �

 شبك معدني حصائر من القش النباتي
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 .تقنية سهلة لا تتطلب معرفة و لا دراسة معمقة و يمكن القيام ا كل فرد �

 
  [4,3,2, 20] :منها )مساوئ(العديد من السلبيات للتجفيف التقليديلكن 

 .تؤدي للتخمر والتعفن إحتمال بقاء رطوبة زائدة �

 .المطر و الرياح التي تجلب الغبار والأتربة: تعرضها للعوامل الخارجية مثل  �

 .تشويه منظرها أو أتلافها كلياالتي تؤدي إلى الحشرات و القوارض تعرضها للطيور،  �

 .نوعية رديئة عنه مما ينتج الشمس لأشعةلتعرضها مباشرة  اللون والطعم , روبيولوجيةكتغير البنية المي حتمالإ �

 . و سرعة الهواء و رطوبته مثل درجة الحرارة ,التجفيف عمليةلا يمكن التحكم في سير  �

 .نتجطول فترة التجفيف إلى عدة أيام مما يتلف الم �

 
 .و المعزولة لهذه الأسباب تبقى هذه التقنية من التجفيف في إطار التقاليد المتعارف عليها بين اتمعات خاصة الريفية         

بد من لا ولهذا ،التجفيف عملية كفاءة زيادة هذه السلبيات و لتحقيق يدالتف تقنيات للبحث عن  بالإنسان وهذا ما أدى
  .التجفيف سير عمليةتوج والتحكم في نلحماية الماستخدام مجففات صناعية 

  
II.73.1 مباشرةاللأشعة الشمسية لأضرار تعرض المنتج:  

 ،الكاربوهيدرات تفكك إلىتؤدي  البنفسجيةفوق  الأشعة على تحتوي التي جو على المنت مباشرة الشمس أشعة سقوط         
 بيروكسيداتالموجودة في الزيوت فتكون  الطبيعية الأكسدة مضادات على تؤثر أا كما ،النشا سلاسل من  %40تفككحيث ت
فقد  إلىتؤدي  أاكما للمادة، الكلية الحموضةتزيد من  و،Dإلى فيتامين وتحوله وستيرولكالار  على تؤثر ذلككو  ،عالية بدرجة

 [3].الفواكه خلايا في الموجودة الصبغات

 

II.81المجففات الصناعية:  

II ..181 صناعيةالمجففات التركيب:  

أي نوع من  أوأو بواسطة فرن يشتغل بالغاز  ،)مقاومة(ستعمال الطاقة الكهربائيةففات من وحدة لتسخين الهواء بإتتكون هذه ا 
حيث يوضع المحصول فوق أرضية ، غرفة خاصة بالتجفيف بواسطة مروحة مثلا إلىثم يدفع هذا الهواء الساخن  ،البتروليةالمشتقات 

 .بة للسماح بمرور الهواء الساخن من خلالهامثقو 
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  [42]صناعيذج لمجفف و نم) II.9( شكلال

 

II. 2.18 الصناعيةمجففات ال وسلبيات يجابياتإ: 

  [4]:للمجففات الصناعية عدة مزايا مقارنة باففات التقليدية نذكر منها

 .التحكم الجيد في سير عملية التجفيف �

 .كذلك في الأيام التي تشهد تقلبات جوية  ،إمكانية استمرار عملية التجفيف ليلا  �

 .التقليديتجفيف سريع مقارنة بالتجفيف الشمسي  �

 .من عوامل التلوث المنتجالحفاظ على  �

 
  [4] :منها نذكر  الطاقة إستهلاك سلبيات خاصة من جهة عدةلمجففات الصناعية ولكن ل

 .و الغاز الهواء على الطاقة الكهربائية أعتمادها في تسخينتكلفة التشغيل باهضة لإ �

 .التزود بالوقودو محطات فية بعيدة عن الشبكة الكهربائية بعض المناطق الري �

  
II.91التجفيف باستعمال المجففات الشمسية:  

II.91.1مكونات المجفف الشمسي  :  

ويعزل جسم افف تماما حتى لا تتسرب الحرارة عن طريق التوصيل  ،للتجفيف غرفة شمسي يتكون من مجمع حراري وافف ال
ن ويغطي هذا السطح الأسود الماص بطبقة م،مواد ماصة للحرارة كسطح معدني أسود ىويشتمل امع الحراري عل .الخارجإلي 

، رتفاع درجة حرارة السطح الماص إ ىويعمل هذا الغطاء عل .بنفسجية لضمان عدم نفاذهاالفوق البلاستيك المعامل ضد الأشعة 
 .لى غرفة التجفيفلمار من خلال امع إوبالتالي يسخن الهواء ا

  

  

  

دخول الهواء 
 الخارجي

  وحدة تسخين الهواء
  )فرن أو مقاومة( 

 الهواء الساخن مروحة

 خروج الهواء 
 المحصول

 أرضية مثقوبة

 جدار غرفة التجفيف
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II .2.19  حسب طريقة تسخين الهواء أنواع المجففات الشمسية:  

  :إلىيمكن تصنيف اففات الشمسية على حسب طريقة تسخين الهواء 
  
II.1.2.19   مجففات شمسية مباشرة:  

II  .1.2.19ََ.Aتركيبه:  

يتكون من جزء واحد يلعب دور مجمع الأشعة الشمسية وفي نفس الوقت غرفة  ،افف الشمسي المباشر ذو تجهيز بسيط وسهل
غالبا ما تكون من ( مغطى من أعلى بطبقة من الزجاج تسمح بمرور الأشعة الشمسية  ومن الأسفل بصفيحة معدنية  ،تجفيف
 ))II.10( شكلال(.مطلية بالأسود) الألمنيوم

  

II.1.2.19B.مباشرة الشمسية المجففات ال و سلبيات يجابياتإ: 

عدة مزايا مقارنة باففات التقليدية من ناحية النوعية واففات الصناعية من ناحية الطاقة  للمجففات الشمسية المباشرة
  [3]: المستخدمة

 .قصر مدة التجفيف مقارنه بالتجفيف التقليدي �

 .الحيوانات و المطر مقارنة بالتجفيف التقليدي ،الحشرات ،حماية جيدة للمنتج ضد الغبار �

 .سهل التركيب وغير مكلف كثيرا �

 .لا يحتاج إلى تقنية عالية أو يد عاملة مؤهلة لتسييره �

 .عكس اففات الصناعية المكلفةطاقة مجانية  �

 

  [4] :المنتج وسلبيات أخرى نذكر منهانوعية بكن للمجففات الشمسية المباشرة سلبيات تضر لو 

 .Cو Aخاصة  الفيتاميناتيتلف  مما،المنتج مباشرة لأشعة الشمسبسبب تعرض  و تغير في اللون النوعيةانخفاض  �

 .قتضى الأمرلزجاج وهذا ما يحتم تبديله كلما إسهولة كسر ا �

 .لمنتجبالقيمة الغذائية لضر حرارة عالية  مما ي �

 
II..2.19ََ2مجففات شمسية غير مباشرة:  

II  ..2.19ََ2.A تركيبه:  

ومن الأسفل بصفيحة ،الزجاجأعلى ب الشمسية مغطى  بطبقة من الأشعةمجمع :  جزئيينهذا النوع من اففات يتكون من 
 اللازمةتسمح بتزويد غرفة التجفيف التي يحتوي بداخلها المنتج بالحرارة  ،مطلية بالأسود) غالبا ما تكون من الألمنيوم( معدنية 

  ))II.10( شكلال(.للتجفيف

  

I.I.2.19ََ2B.  مباشرةالغير شمسية المجففات الو سلبيات ايجابيات :  

  [41]:مزايا مقارنة باففات الشمسية المباشرة منهاللمجففات الشمسية الغير مباشرة     
 .)Cو Aخاصة الفيتامينات(للون والقيمة الغذائيةاالمنتج غير معرض مباشرة لأشعة الشمس مما يحافظ على  �
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 .)...وقود ،فحم ،طاقة كهربائية( خر للطاقة آتسييره لا يتطلب أي مصدر  �

  [4, 41] :نذكر منها التجفيفسير عملية  ومن ناحية التركيب  تبيالسعدة  ولكن لهذا النوع 

 .اهضةبتكلفة التركيب والإنشاء  �

 .الخ ...مطر ورياح ،سرعة التجفيف متغيرة حسب أحوال الجو من غيوم �

 .دورياالزجاج وهذا ما يحتم تبديله  ضعف مقاومة افف الشمسي المباشركذلك مثل  �

II.9.1.23مختلط(مجففات شمسية متعددة الأنظمة:(  

فالهواء يسخن بواسطة امع الشمسي وعندما يدخل غرفة  ،هذا التركيب عبارة مجفف مباشر وغير مباشر في نفس الوقت       
فهو يمكن أن يزيد في درجة الهواء بالنسبة للمجفف الغير مباشر ولكنه له نفس السلبيات كافف المباشر  ،التجفيف يزداد سخونة

  ))II.10( شكلال( .لتحرض المنتج الإشعاعات الشمسية المباشرة التي توثر على القيمة الغذائية

 
II.9.1.24 مجففات شمسية هجينة:  

II.4.2.19.Aتعريفه:  

     :اففات يتدخل مصدر ثانوي للطاقة إما طاقة كهربائية أو طاقة احتراق الفحم أو الغاز وهذا لغرضين مختلفينفي هذا النوع من 

فيكون هنا تدخل الطاقة الثانوية لإكمال  ،الطاقة الثانوية تستعمل للحفاظ على حرارة ثابتة داخل غرفة التجفيف  �
 .الفارق والوصول إلى الدرجة المثلى للتجفيف

ووحيد  أساسيوتبقى الطاقة الشمسية مصدر  ،تستعمل لتحريك الهواء في مجففات الحمل القسري الثانويةة الطاق �
 .لتسخين الهواء

 
II.9.1.21.4الھجينةشمسية المجففات الو سلبيات يجابيات إ:  

  [41]:نذكر منها و اففات الصناعيةلهذا النوع من اففات العديد من المزايا مقارنة باففات الشمسية 

 . و التحرر من التبعية للعوامل المناخية المتبدلة ،في درجة الحرارة و سرعة التجفيف  داخل افف جيد التحكم �

 .مكانية التجفيف ليلا والفصول الممطرة حسب الحاجةإو  ،إنتاج مرتفع بالنسبة للمجففات السابقة �

 .استهلاك طاقة منخفضة مقارنة باففات الصناعية �

 
  [41]:ولكن مثل اففات الأخرى له بضعة سلبيات في التركيب والتسيير لا في المردود الطاقوي منها 

 .مقارنة باففات السابقة ةظاهبتكلفة التركيب والإنشاء جد  �

 .الباهظةضرورة قرا من الشبكة الكهربائية أو تخزين الطاقة الثانوية كالغاز و الوقود وهذا ما يزيد من التكلفة  �

 .يد عاملة مؤهلة للتسيير والصيانة �

 
II.20 حركة الهواءطبيعة  أنواع المجففات حسب: 

  :وهي الهواء داخل افف طريقة حركة حسب صنفين السابقة ات الشمسيةفيمكن تمييز من مختلف اف



مفاهيم عامة و أنواع                                                                                      ثانيفصل الال

 المجففات

 

  45 
 

  

مما يدفع الهواء البارد  ،والخارجيفرق في الضغط بين الهواء الداخلي ال تعتمد على:مجففات تعمل على الحمل الطبيعي •
 .يتحرك الهواءسطح الماص الحراري فال ىرتفع درجة حرارته بعد مروره علي داخل من الفتحة السفلية الذيلل

التحكم  أو)  خروج الهواء(وذاك باستعمال مروحة لتحريك الهواء :مجففات تعتمد حركة الهواء على الحمل القسري •
  صنف من اففات هجين لاستعمال مصدر آخر للطاقة غير الطاقة الشمسيةويمكن اعتبار هذا ال ،في سرعه 

  )مجففات هجينة(ألقسري مجففات الحمل   مجففات الحمل الطبيعي  

  
  

  

مجففات 

  شمسية مباشرة

  
  

  
  

مجففات 

شمسية غير 

  مباشرة

  
  

  
  

مجففات 

شمسية متعددة 

  )مختلط(الأنظمة

    

  [38]الشمسيةالمجففات  أنواع أهم) II.10( شكلال

  
II.21 تنقية المجفف:  

تتميز به  الذي ،للحفاظ على الأداء  الجيد للمجفف ينصح بتنقية امع دوريا  أو كل صباحا خاصة الزجاج من الغبار      
كذلك تنقية غرف التجفيف من بقايا المنتج و الحشرات   ،يعيق نفاذ الأشعة الشمسية والذي يؤثر على مردود امع المناطق الجافة

مجالات استخدام الطاقة الشمسية هي وجود  إن أهم مشكلة تواجه الباحثين في .ويستحسن غسل أطباق التجفيف بمادة معقمة
من فعالية  نصف وقد برهنت البحوث الجارية حول هذا الموضوع أن أكثر من ،منه الغبار ومحاولة تنظيف أجهزة الطاقة الشمسية

الهواء خروج دخول الهواء  دخول الهواء 

 دخول الهواء دخول الهواء

دخول 
 الهواء

 دخول الهواء

الهواء خروج  

الهواء خروج  

الهواء خروج  

الهواء خروج  

 خروج 
الهواء   

سقوط أشعة الشمس 

سقوط أشعة الشمس  على  الزجاح

 على  الزجاح

سقوط أشعة الشمس على  

 اللاقط الشمسي فقط

سقوط أشعة الشمس 

على  اللاقط الشمسي 

 و غرفة التجفيف معا

سقوط أشعة الشمس على  

 اللاقط الشمسي فقط

سقوط أشعة الشمس 

على  اللاقط الشمسي 

 و غرفة التجفيف معا

مروحة 
لتحريك 

 الهواء

مروحة لتحريك 
 الهواء

مروحة لتحريك 
 الهواء
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طريقة للتخلص من الغبار هي  إن أفضل. الشمسية تفقد في حالة عدم تنظيف الجهاز المستقبل لأشعة الشمس لمدة شهر الطاقة
ثلاثة أيام لكل فترة وتختلف هذه الطرق من بلد إلي آخر معتمدة على  استخدام طرق التنظيف المستمر أي على فترات لا تتجاوز

  .طبيعة الطقس في ذلك البلد و طبيعة الغبار
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  مرجعيةال دراسةال

 
III.1:المطروحة الإشكالية:  

وهو ما يضطرنا لزيادة مصدر أخر ،و السطح الماص الحراري)  وسيلة التجفيف ( بين الهواء  نظرا لعدم كفاية تبادل الحرارة     

ا نقوم ذل ،لتعويض النقص في تسخين الهواء ذات الصدر البترولي التقليدية مثلا التي تشتغل بالطاقة   مقاومة كهربائية  ، للطاقة 

على يكون التحسين  وبالضبط ،لزيادة الفرق في الحرارة الخارجة و الداخلة الشمسي لاقطسطح ال مستوى تحسينات على بإجراء

التي قام  الأعمالبسرد بعض  على هذا السؤال نقوم  وللإجابة،هذا التغييروالسؤال المطروح كيف يكون شكل  .الصفيحة الماصة

  :منهافي هذا اال نذكر  من قبل  ا بعض الباحثين 

  

III.2:عملF. Mokhtari et D. Semmar (2001)  ]44[  

  .الشمسية المسطحة مع وضعيات مختلفة للماص الحراري لاواقطا الفريق ثلاثة نماذج من الاستعمل هذ

  

  :الشمسي المستعمل  لاقطال مكونات

  . m/s 2.6مزودة بمروحة تعطي سرعة هواء لاواقطال كل  أناعلم)0.94m وعرض1.92m طول( أبعاده

  . 0.03mغطاء من الزجاج بسمك •

  .  a=0.95معامل امتصاصه ، وبالأسود مطلي)galvanisé(غالفنيزمن ال ماص حراري •

 .0.04mبسمك(Polyuréthane)عازل حراري من البوليئيريتان •

  

  : النماذج المستعملة

  : (C.B.A)النماذجكما هو موضح في وضعية الماص الحراري تختلف   أنلها نفس التركيب غير  لاواقطكل ال

 

 

 

 

 

  الماص الحراري مائل: B لاقطال III.2)(الشكل                                      مسرى الهواء من تحت:A لاقطلا III.1)(الشكل

من  خرجيو ل الهواء من فوق الماص الحراري يدخ                                     .)والعازل الحراري الماصبين  (الماص الحراري          

  هتحت

 .m 0.15و عرضهm 0.6عبر ثقب مستطيل طوله                                                                                        
 
 

دخول 

 الهواء

 خروج

 الهواء
 عازل حراري

 ماص حراري

 غطاء زجاجي

 الحامل
دخول 

 الهواء

 خروج

 الهواء
 عازل حراري

 ماص حراري

 غطاء زجاجي

 الحامل
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  ).بين الغطاء الزجاجي و الماص الحراري (مسرى الهواء من فوق الماص الحراري:C لاقطال III-3)(الشكل

  

الطبيعي : وذلك باستعمال طريقتي الحمل  ،16h.00إلى8h.00من أيام 6 لمدة(C.D.E.R)التجارب في منطقة بوزريعة أجريت

الارتفاع على مستوى البحر و  شرقا°3.12: خط الطول،شمالا°8 .36 : دائرة العرضتقع  في منطقة بوزريعة علما أن . والقسري  

:345m.  
  

  :النتائج المتحصل عليها 

  

  

  

  

  

  

  

  تغيرات درجة الحرارة الخارجة:III-5)( الشكل                 درجة الحرارة الخارجةتغيرات :III-4)(الشكل            

  .2001 ماي 25 ليومالطبيعي بالحمل (C.B.A) واقطلالل                     .2001ماي 29ليوم القسري بالحمل(C.B.A) لاواقطلل        

  

بالحمل C°98درجة الحرارة الخارجة فاقتأن  حيث ،فائدة أكثرالمزود بماص حراري مائل  لاقطال أنمن هذه الدراسة نستنتج 

وهذا متعلق بدرجة ميلان الماص والفتحة التي يمر منها .m/s 2.6بسرعة هواءبالحمل القسري C°70حدود إلىووصلت   ،الطبيعي

 A (          الآخرين اللاقطينو B لاقطالبين (T∆) فرق جلي في درجة الحرارة نلاحظh 00 12في حدود الساعة و. الهواء

  . C°15إلىيصل )Cو

  
  

دخول 

 الهواء

 خروج

 الهواء
 عازل حراري

 ماص حراري

 غطاء زجاجي

 الحامل

درجة 

  الحرارة
(°C)   

 (h)الزمن

A  
B 
C 

درجة 

  الحرارة
(°C)   

 (h)الزمن

A  
B 
C 
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III.3عملet al (2003)  1A. ABENE  :]45[  

وتم تركيب هذه الحواجز مباشرة فوق العازل  ،dوارتفاعهlعرضه ما أن امع لع،hو ارتفاعLcاستعمل حواجز مستطيلة بطول

  .ل الهواء تكون تحت الماص الحراري دخو الحراري أي فتحة 

  

  :شمسية مختلفة المساحة  وهي كالتالي  لاواقطالنماذج المقترحة على ثلاث قام الفريق باختبار  

  ).عرضx1mطول1.6m2)m1.6بمساحة A لاقطال �

يدعى  Bالذي له مجرى واحد للهواء وله نفس مساحة لاقطال ،)عرضx0.8mطول1.28m2)1.6 mبمساحةB لاقطال �

  .'B لاقطال

 ).عرضx0.58mطول0.72m2)1.24mبمساحةC لاقطال �

  
  :المسطح المستعمل الشمسي لاقطالخواص 

  :الشمسية المسطحة المستعملة  يتكون من ) C. B. A( لاواقط ال 

 0.01mبسمك) polycarbonate(من متعدد الكربونات شفاف غطاء �

الألمنيوم رقيقة فنستعمل صفيحة من B لاقطو أما بالنسبة لل،) C.B'. A(  لاواقطبالنسبة لل من النحاس ص حراريما �

بطبقة من النحاس ومطلية من الجهة المقابلة للغطاء بلون اسود ) وجهة العازل الشفاف جهة الغطاء(الجهتين مغطاة من

 .غير لامع

 m 0.04بسمك  (polystyrene)عازل حراري من بوليستيران �

 زاوية ميل،A لاقطالمعدن بالنسبة للومن ) C.B'. B(  لاواقطمصنوع من الخشب بالنسبة لل لاقطلالهيكل الخارجي ل �

 .بالنسبة للأفق°54الهيكل

 .C( لاواقط   وفي نفسها بين الماص الحراري و العازل الحراري ال0.025mو الماص الحراري الشفاف المسافة بين الغطاء �

B. A(، لاقطلل أما بالنسبة B'  كذلكذو المسرى الواحد للهواء المسافة بين الغطاء و الماص الحراريm0.025  

  
  'B لاقطال مكونات:III-7)( الشكل                          )   C.B. A( لاواقطال مكونات: III-6)( الشكل

 الغطاء الشفاف

 الماص الحراري
 مسرى الهواء الماص الحراري

الفراغ بين الغطاء 

الشفاف و الماص 

 الحراري

 الهيكل الخارجي

 مسرى الهواء

 العازل الحراري
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  :لاواقطال فيشكل مدخل ومخرج الهواء 

  

 

 

 

 

 مدخل الهواء على شكل سلسلة: 'B وB لاقطال :III-9)( الشكل                          مدخل ومخرج الهواء: A لاقطال: III-8)( الشكل

  ومخرجه  يكون ،) السفلى(الأمامية  ثقب مستطيلة في الجهة                 . في أسفل المجمع ثقب دائريعلى شكل 

  .لاقطالأعلى مستطيل يقع في  عبر ثقب واحد                                                                                             

  
  
  

 

  

 

 

  

ومخرجه  يكون عبر ثقب واحد  ،) السفلى(الهواء على شكل سلسلة  ثقب مستديرة في الجهة الأمامية  مدخل: Cلاقطال:III-10)( الشكل

  .من الجهة العلوية  لاقطفي أسفل ال مستدير يقع

  
  

  :وهي ) C.B.A( لاواقطكل البدراسة كل هذه النماذج في   باحثينقام هذا الفريق من ال

  
 
 

 

 مخرج الهواء

 مدخل الهواء

  مخرج

 الهواء

 مدخل الهواء

 مخرج الهواء

 الهواءمدخل 
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 لاقطمن العرض الكلي لل %75ثل تمث الحواجز الكبيرة يبح لاقطال ركبت هذه الحواجز على عرض: النموذج الأول:III-11)( الشكل

  %100إلى%80, %70, %50من) h/d( النسبةير بتغيفي نفس النموذج نقوم ،والصغرى نصف الكبيرة

 ،حرة  الأخرىث تكون في جهة  مثبتة بالهيكل الخارجي ومن الجهة يبح لاقطركبت هذه الحواجز على عرض ال النموذج الثاني

  :نفي هذا  النموذج لدين شكلا ،لكن  في هذه المرة الحواجز لها نفس الطول

  

  

  

  

 يحتوي  على سبعة (B)الثانيالنموذج :III-13)( الشكل  يحتوي  على ستة(A)النموذج الثاني:III-12)( الشكل

Lو h/d=100% :  بحيث،حواجز  c/l=75%                                   بحيث،حواجز  : h/d=72%وL c/l=60%  

 

 

 

 توضع الحواجز على:النموذج الرابع :III-15)( الشكل  يكون توزيع الحواجز: النموذج الثالث:III-14)( الشكل

 h/d=100% :بحيث ،شكل متاهة                             ،0.4من أما أطوالها فتتراوح،)مبعثر(فيه عير منظم              

  h/d=72% :بحيث m 0.6إلى                       0.5

  

)طريقة حساب مردود )ηحسب العلاقة  لاواقطال( )III−1  :  

[ ]%                                       
( )
cap

ecapscapcp

SE

TTSVC

⋅
−⋅⋅⋅⋅

=
ρ

η                                              ( )III−1  

  :حيث 

# ρ:الرطب الحجمية للهواء الكتلة:). (kg/m3   

# Cp :السعة الحرارية للهواء(J/kg. K).  

# T����  :لاقطدرجة الحرارة الخارجة من ال(°C)  

# T���� : .لاقطالداخلة لل درجة الحرارة °C)(  

# E:تدفق الاشعاع الشمسي الساعي)(W/m2 . 

# S���   :لاقطمساحة ال(m2). 

# V   :الهواء سرعة )m/s(.  

# 
�� .(m2)لاقطمساحة انبوب اخراج الهواء الساخن من ال:  

  

  :النتائج المتحصل عليها 

h/d= 72%  

  

h/d= 100%  

Lc/l= 75% 

h/d= 100%  

 
h/d= 72%  
Lc/l= 60% 
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  :بدون عوائق) C.  B. A( لاواقط ال في �

  .لاقطخاملة في كل زواية ال نلاحظ وجود مناطق:  Aلاقطال

 .مناطق خاملة في هذا النوعوجد يلا : Bلاقطال 

  .لاقطة في الزاويتين العلويتين  للنلاحظ وجود مناطق خامل: Cلاقط ال

  .لاقطسلوب دخول وخروج الهواء في الوجود المناطق الخاملة راجع لا*

 :حواجز النموذج الاولبمزود الBلاقطال �

 لاقطع الجيد للهواء في كل جهات اللم نلاحظ وجود مناطق خاملة في مثل هذا النموذج وهذا راجع للتوزي        

  .راجع لاحاطته للحواجز من كل الجوانب وزيادة على ذلك الهواء ياخذ مسار اطول

ان الهواء يجتاز من فوقها  وكذلك حول محيطها %80و%60،%50نلاحظ في الحواجز التي تتراوح ارتفاعاته بين       

  .اما في حالة الحواجز التي يساوي ارتفاعها ارتفاع المسرى  فتيار الهواء يكون محيط بالحواجز فقط ،

  

 :حواجز النموذج الثانيبمزود الBو A لاقطال �

  .في حالة هذا النموذج الهواء يتبع مسار متعرج مع عدم ملاحظة أي مناطق خاملة      

  

 :حواجز النموذج الثالثبمزود الA لاقطال �

وتيار الهواء جزء منه  يجتازمن حول العوائق والجزء الاخر يجتاز من   ،في هذا النموذج لم نلاحظ وجود مناطق خاملة

  . رتفاع مسرى الهواءبإراجع لصغر ارتفاع الحواجز مقارنة  ، وهذافوق الحواجز

 
 :مزود حواجز النموذج الرابعCلاقط ال �

نسجل مع هذا النموذج طول مسرى الهواء الذي راجع للمتاهة المشكلة منها الحواجزوكذلك لم نلاجظ وجود مناطق 

  .خاملة لشدة تدفق الهواء

  

  :بدلالة تدفق الهواء بالنسبة الى وحدة  المساحة    طقلاواغيير  النماذج على مردود التاثيرت

  :A لاقطلا �

ث اذا ازداد تدفق الهواء بالنسبة الى وحدة  المساحة يالمزود بالنموذج الثاثي زيادة واضحة بحلاقط نسجل في ال

و .%19لىإ%15.5،%11.5،%7يرتفع المردود منm3/h m2 50لىإ20m3/hm2،30m3/hm2،40 m3/hm2من

ث اذا ازداد تدفق الهواء يبح ،النموذج الثاثيقل من أايضا  زيادة  المزود بالنموذج الثالث نلاحظ A  اللاقط في نفس

  .%12لىإ%3.5،%2.5يرتفع المردود منm3 h m2 40لىإ20m3/hm2،30 m3/hm2بالنسبة الى وحدة المساحة من

  

  : B اللاقط  �

ث اذا ازداد تدفق الهواء بالنسبة الى وحدة  يبح  ،المردودالمزود بالنموذج الثاثي تحسن طفيف في Bلاقط نسجل في ال

 %11لىإ%10،%9،%5يتحسن  المردود منm3/h m2 50لىإ20m3/hm2،30m3/hm2،40m3/hm2المساحة من

.  
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  :Cلاقطلا �

 ث اذا ازداد تدفق الهواء بالنسبة الى وحدة  المساحةيالمزود بالنموذج الرابع  زيادة واضحة بحCلاقط نسجل في ال

  . %11لىإ%7،%6،%4,  %2يرتفع المردود منm3/h m2 50لىإ  20m3/h m2،30 m3/h m2،40 m3/h m2من

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 A. ABENE 1  et al (2003)عندBلاقط لل h/dو تغير المردود بدلالة التدفق:III.1)( الجدول

  

النموذج الذي استعمل فيه حواجز عرضية مثبتة من جهة بالهيكل وحرة من الجهة   أن من الباحثين ن هذه الدراسة استنتج الفريقم

  :ان المردود له علاقة بعدة عوامل   وااستنتج و كخلاصة،%19إلى ردودالم وصل حيثحسن من النماذج الأخرى أهي  الأخرى

  .ارتفاع الحاجز و عددها �

  .لاقطكيفية توزيعها في ال �

 .لاقطشكل دخول وخروج الهواء في ال �

 

III.4عمل)et al (2004 2 AbeneA.  :]45[ 

  :الشمسي المسطح المستعمل لاقطخواص ال

  :يتكون من  (AC=1.28 m2) الشمسي المسطح المستعمل مساحته لاقطال

الذي  مراريةيتميز بمعامل الإ، m 0.01بسمك) polycarbonate(من متعدد الكربونات شفاف غطاء �

 .بالنسبة لكل الأمواج المختلفة ،%90يساوي الذي و معامل الإنبعاثية،%83يساوي

 معاملو ،%95يساوي الذي يتميز بمعامل الامتصاص،0.004mمن الألمنيوم مطلي بالأسود بسمك ص حراريما �

 m 0.025 بين الغطاء والماص الحراري(d) البعد،W/m.K 205يساوي الذي التوصيل الحراري

ومعامل التوصيل  ،m 0.05بسمكC° 90مقاوم للحرارة  الأكثر من) (polystyreneمن بوليستيران عازل حراري �

  W/m.K 0.04الحراري يساوي
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 الشمسي المسطح لاقطمكونات ال: III-16)( الشكل

  

  :التجربةالنماذج المستعملة في 

  III-16)( الشكلكما في   الحراري العازل تثبت هده الزعانف أو العوائق مباشرة على

  

  

  

  

  

  زعنفة على شكل الثانيالنموذج III-2)( صورةال                      زعنفة على شكل النموذج الأولIII-1)( صورةال

  .ومنحنية الأضلاع قوسم) دلتا( مثلث                        .         ومنحنية ضلاعمستقيم الأ)دلتا( مثلث 

  

  : إنحنائهاشكل الزعانف المستعملة قبل وبعد 

 .انحنائهال الزعانف بعد شكIII-18)( الشكل                                        .انحنائهاأشكال الزعانف قبل III-17)( الشكل
 

 دخول الهواء دخول الهواء
  خروج 

 الهواء 

 دخول الهواء

 الماص الحراري زعنفة

 الغطاء الشفاف

 الهواء خروج

 العازل الحراري

d 

h d 

 إتجاه الأشعة الشمسية

 حركة الهواءإتجاه

 دلتا مقوسة دلتا مركز الزعنفة
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  زعنفة على شكل الرابعالنموذج III-4)( صورةال                         زعنفة على شكل ثالثالنموذج الIII-3)( صورةال      

 .الأضلاع ومائلة مقوس) دلتا( مثلث            .                           مقوس الأضلاع وعمودية )دلتا( مثلث           
 

  

 

  

  

 .عمودية ومائلة شكل الزعانفIII-19)( الشكل

  

كما استعمل حواجز على شكل صفوف من قطع أنبوبية بحيث تسمح بتوجيه الهواء ااور للعازل نحو الماص الحراري مباشرة كما 

  .III-20)(الشكل و III-5)(الصورة هو موضح في

  

  

  

  

  

  

  .الأنبوبيةالقطع شكل III-20)( الشكل                                                      .حواجزالنموذج الخامس :III-5)( صورةال

 على شكل صفوف من قطع أنبوبية         

 

 

جهة حركة 

 الهواء تيار

 دخول الهواء دخول الهواء

 الهواء خروج خروج الهواء

 دخول الهواء
 دخول الهواء

 الهواء خروج

 الهواء خروج

 ماص حراري

 عازل حراري

 قطعة أنبوبية
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  :الخمسة المستعملة  نماذجخواص ال
  :موضحة في الجدول التالي 

β :الزاوية الرأسية للزعنفة )deg.(  

lE :الفراغ الطولي بين  كل صفين  )cm.(  

Et :الفراغ العرضي بين زعنفتين من نفس الصف )cm.(  

b :قاعدة الزعنفة ِ)cm.(  

h1 :ارتفاع الزعنفة بعد تقويسها )cm.( 

intφ:ِقطر القطعة الأنبوبية)cm.(  

r : الزعنفةنصف قطر قوس ِ)cm.(  

Ncr : عدد الزعانف في كل صف. 

Nr : عدد صفوف  الزعانف.  

  مميزات الزعانف المستعملةأهم :III-2)( الجدول                                                                                         

 

  حواجز طولية و عرضية معاالنموذج السادس :III-21)( الشكل.                   

  

  : النموذج السادسحواجز  مميزات 

  )m)h/d=100% 0.025العرضية  يساويارتفاع الحواجز  �

 )m)h/d=80% 0.02يساوي  ارتفاع الحواجز الطولية �

 
): لاقططريقة حساب مردود ال )η 

[ ]%                               
( )
GS

ecapscapvp

I

TTQC −⋅⋅⋅
=

ρ
η                                                ( )III−2  

  دلتا مقوسة

 و منحنية

  دلتا 

 منحنية

قطعة 

 أنبوبية

  دلتا مقوسة

 مائلةو 

  دلتا مقوسة

 عموديةو 

  خروج الهواء

  الهواء دخول

  )حواجز صغيرة(حواجز طولية 

  )حواجز كبيرة(حواجز عرضية 
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 :حيث 

# Q�    :التدفق الحجمي للهواء بالنسبة الوحدة المساحة [m3/h.m2 ] 

# Cp :ء  الرطبالسعة الحرارية للهواCp =1005 J/kg.  

# T����  :لاقطدرجة الحرارة الخارجة من ال [°C]  

# T����  :للاقطالداخلة ل درجة الحرارة[°C]   

# I�� :1063.5 شعاع الشمسي الساعيتدفق الإW/m2 . 

[ ]3mkg                                      
( )

0
0 273

273

P

ZP

TSV

⋅
+

⋅= ρρ                                        ( )III−3  

 :حيث 

# 0ρ:3: الحجمية للهواء على مستوى البحر الكتلة
0 /293.1 mkg=ρ  .  

# T��  :درجة الخارجة من المروحة[°C]  

# 
�(�)

��
1  -على مستوى البحر للضغط بالنسبةبة الضغط الجوي على مستوى الأرض نس:  ≈

�(�)

��
 Valencienneفي  

  - فرنسا

 و 1994 ،  1993 في شهر جويلية لسنواتأجريت التجارب  ،تمت هذه الدراسة على مجفف شمسي يعمل على الحمل القسري 

 :خط العرض،°3.5:  خط الطول(:حيث تتميز بالميزات الجغرافية التالية   -شمال فرنسا - Valencienneمدينة  في 1995

  ).m 60:ارتفاعو 50.3°

 
شعاع شدة الإ(عند الظهيرة  I=1063.5 W/m2شعاعيإبتدفق  ٪ 50مردود الحصول على جلأمن  :النتائج المتحصل عليها

  :في الجدول التالي كما  ،درجات حرارة التي توافق تغير في تدفق الهواء لكل منها حصل الفريق على)الشمسي

  T∆  شكل الحاجز

  

  

  

)°C(

 

  

 بالنسبة زيادة درجة الحرارة

الاشعاع الشمسي  لوحدة






 °
⋅

∆
kW

C

IS

T

abs

   

  تدفق الهواء
  

  
)m3/h.m2(  

  بدون حواجز
  

27.2 
  

19.98 
 

74.24 
 

  مستقيمة الأضلاع ومنحنية دلتا
  

56.1 
  

41.21 
 

40.96 
 

  الأضلاع ومنحنيةدلتا مقوسة 
  

52.5 
  

38.57 
 

42.24 
 

  وعموديةالأضلاع دلتا مقوسة
  

35.5 

 

26.08 
 

60.16 
 

  ومائلةالأضلاعدلتا مقوسة 
  

52.5 

 

38.57 
 

44.16 
 

  قطعة أنبوبية
  

49.5  

  

36.36 
 

45.44 

 

  حواجز عرضية وطولية معا
  

70 
  

51.42 
 

64 
 

  A. Abene 2 et al (2003)النتائج المتحصل عليها عند:III-3)( الجدول

كانت منحنية أو مائلة   امن هذه الدراسة نستنتج أن الحواجز العرضية والطولية معا أفضل من الزعانف كيف كان تثبيتها سواء

  .وكذلك استعمال قطع أنبوبية
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III.5(2005)عمل Ahmed KHOUYA et al:]46[  

  :الشمسي المستعمل  لاقطخواص ال

   0.005m غطاء من الزجاج بسمك �

  .e≈ 1ماص حراري من الألمنيوم مطلي بالأسود معامل امتصاصه �

  . 0.04mبسمك(Polyuréthanne) عازل حراري من البوليئريتان �

 ) .galvanisé(الغالفنيزهيكل من  �

  

  :تي لآمختلف الوضعيات غير أا لها نفس التركيب وهي كا (C.B.A)استعمل هذا الفريق ثلاثة نماذج

 

 

 

 

 

 

  اليه مضاف أحادي المسلك لاقط:Bلاقط ال:III-23)(الشكل                        بمجمع بسيط التركي: A لاقطال:III-22)(الشكل 

  سفل الماصأملحومة  الالمنيوم متوازية من عوائق                                      يجتاز الهواء من أسفل أحادي المسلك

  .ك الهواءلمن جهة مس                                                                         .فقط الحراري الماص

  

  

  

  

  

  . الوقت نفس في الحراري الماص تحت ومن فوق من يمر الهواء بحيث للهواء مزدوج مسلك ذواللاقط : CلاقطالIII-24)( الشكل

  

  

  

  الهواء دخول  خروج الهواء

  الغطاء الزجاجي

  الماص الحراري

  العازل الحراري

  خروج الهواء

  الهواء دخول

  الغطاء الزجاجي

  الماص الحراري

  العازل الحراري

  الأشعة

  الشمسية
  خروج الهواء

  الهواء دخول

  الغطاء الزجاجي
  الحراريالماص 

  العازل الحراري

  شكل العوائق المستعملة
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Ahmed KHOUYA et al  

 C°80إلى فيه رارةالح تصل حيث ،الآخرين

الأحادي  لاقطوأما ال،  C° 70 زدوج المسلك الذي وصل إلى درجة حرارة

1.92 m0.93.و عرض mمثبت عليه   

   في النموذج الثانيجزء  32

)(7-IIIمزود النموذج الثاني لاقط  

)عوائق 32 )m06.02.0 ×. 

T
S(

°C
)
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  : III-25)(النتائج المتحصل عليها من هذه الدراسة العددية ممثلة في المنحنى 

(25-III بدلالة الإشعاع عندمنحنى تغير درجة الحرارةAhmed KHOUYA et al (2005)

الآخرين هو أفضل من اللاقطين وائقعالمزود ب لاقطن الأنستنتج  )

زدوج المسلك الذي وصل إلى درجة حرارةالم لاقط مقارنة بال ،عند الشدة القصوى الإشعاع

 50 .  

Irfan KURTBAS and Emr TURGUT:]29[  

mبطولm2 1.64مساحته  )galvanisé(الغالفنيزمن  استعمل هذا الفريق ماص حراري

0.384 m 32و الأولمستطيلة  في النموذج  أجزاء 8 مقسمة على

 

( صورةال                                     مزود لاقط الأول النموذج

( )m06.08.0 32 ب                                                       . ×

Ray (W/m2)  
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النتائج المتحصل عليها من هذه الدراسة العددية ممثلة في المنحنى 

  

  

  

  

  

  

  

III( الشكل

  

III-25)(من منحنى النتائج

عند الشدة القصوى الإشعاع

 C° 50المسلك فلم بتجاوز

  

III.62006)(عمل Irfan KURTBAS and Emr TURGUT

استعمل هذا الفريق ماص حراري

m2 0.384إجمالية عوائق بمساحة 

 

 

 

 

 

 

النموذجIII-6)( صورةال

mعوائق 8ب 

  

  أحادي المسلك لاقط
  

  ومزود بعوائق أحادي المسلك لاقط
  

  مزدوج المسلك لاقط
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  :ملخصة في الجدول التالي: النتائج المتحصل عليها

  
  

  

  

  

  Irfan KURTBAS and Emre TURGUT (2006) النتائج المتحصل عليها عند:III-4)( الجدول

  

من  بحيث يسمح بزيادة الحرارة الناتجةضعاف النموذج الأول أمن هذه الدراسة نستنتج أن النموذج الثاني الذي يحتوي على أربعة 

  .اللاقط

 
III.7عملAhmed KHOUYA et al (2007) :]47[  

  :الشمسي المستعمل  �قطخواص ال
  .m 0.004اتم بالنسبة للأشعة تحت الحمراء  بسمكعمن الزجاج يسمح بمرور الأشعة المرئية و  شفاف  غطاء �

  .a≈ 1معامل امتصاصهو ،  m 0.01ماص حراري من الألمنيوم مطلي بالأسود بسمك �

  .m 0.05بسمك(Polyuréthanne) عازل حراري من البوليئريتان �

 ) .galvanisé(الغالفنيزمن معدني هيكل  �

) بين الماص الحراري والعازل الحراري ( والسفلي ) بين الغطاء الزجاجي والماص الحراري(  علويمسلك الهواء ال �

 .m 0.1بإرتفاع

  .سابقاكما هو مبين مختلف الوضعيات غير أا لها نفس التركيب  (C.B.A) لاواقطمن ال استعمل هذا الفريق ثلاثة نماذج

 

 

 

 

 

  مسلك مزدوج ذومجمع : BلاقطالIII-27)( الشكل                               ك مزدوجمسل ذومجمع : AلاقطالIII-26)( الشكل

 بحيث،مثبتة من الجهة العليا فقط حواجز من الألمنيومص                                  بحيث يدخل الهواء من فوق الما للهواء           

  طول

  .P والبعد بين كل حاجزين متتاليين، eسمكه،Lالحاجز                                             الحراري ويخرج من تحته                 

  

  تدفق الهواء  لاقطنوع ال
(m3/h) 

تدفق الإشعاع 

 (W/m2)الشمسي

  المردود
  

(%) 

∆T  
  

(°C)  

 الأول النموذج
  

223.2 

  

837 

  

67 

  

11.44  

 الثاني النموذج
  

223.2  

  

837 

  

77 

  

13.14  

  خروج الهواء

  الهواء دخول

  الغطاء الزجاجي
  الماص الحراري

  العازل الحراري

  جهة دوران الهواء



 لمرجعيةالفصل الثالث                                                                                                   الدراسة ا

 

  
59 

 

  

  

  

  

  

 

الماص في نفس الوقت وكذلك يخرج من فوق  من فوق ومن تحتيدخل الهواء  بحيثمزدوج المسلك  مجمع :CلاقطالIII-28)(الشكل

  .نفس الوقت  ومن تحت الماص في

  
بأخذ الاعتبارات ليوم ) method of order 4)RungeKutta  رانج كوتا ةأجريت هذه الدراسة العددية باستعمال طريق

  . ) المغرب( في مدينة تانجة 2004 و 2003 ، 2002 خاص من شهر جويلية لسنوات

  

حيث وصلت درجة الحرارة  ،الآخرين لاقطينأفضل من ال المزدوج المزود بالعوائق Bلاقط من هذه الدراسة نستنتج أن نموذج ال

وصلت درجة الحرارة حيث  المزدوج بدون عوائق Aلاقطالب بالمقارنة،عند اية صفيحة الماصC°80وكانتC°140الخارجة إلى

الذي يحتوي مسلكين للهواء في نفس   C لاقطيخص ال اأما فيم .عند اية صفيحة الماصC°60وكانتC°100الخارجة منه  إلى

بينهما وهذا راجع لطرق تبادل الحرارة C°10في اية المسلك السفلي بفارقC°50وC°60فسجلنا في اية المسلك العلوي الوقت

 وأما إذاm3/h 30 واءاله خروج ولتدفق1m/sوهذا عند سرعة رياح ،ـ التوصيل والحمل فقط ولا وجود لإشعاع ـ في أسفل الماص 

فنسجل 5m/sسرعة الرياح  إلىكذلك إذا ازدادت   ، يل نقص في درجة حرارة كل الفنلاحظ تسجm3/h 50زدنا تدفق الهواء إلى

  . لاقطاح وتدفق هواء  ملائم لعمل الإذن يوجد سرعة ري ، لاواقطوهذا ما يؤثر على مردود ال لاواقطخارج ال انخفاض الحرارة في

 
III.88(عملet al (200 1 K. Aoues :]48[   

  :الشمسي المسطح المستعمل لاقطخواص ال

 .غطاء شفاف �

  .مطلية بلون اسود غير لامعصفيحة من الألمنيوم  عن عبارةما ص حراري  �

  .مغطاة بصفيحة من الألمنيوم ) polystyrene(عازل حراري صفيحة من البوليستيران �

  

  

  

  

  

  

  الهواء دخول  خروج الهواء

  الغطاء الزجاجي
  الماص الحراري

  العازل الحراري
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كما هي Dوقطرhمثبتة فيه عوائق على شكل اسطوانة مملوءة بارتفاعlوعرضLشمسي مسطح بطول لاقطاستعمل هذا الفريق 

  .:التاليين ينالشكلموضحة في 

  أبعاد العوائق المستعملةIII-30)( الشكل                                        المستعمل الشمسي المسطح مكونات اللاقطIII-29)( الشكل

   K. Aoues 1 et al (2008) عندK. Aoues 1 et al (2008)                                                                           عند             

البعد الطولي بين كل  ،)أربعة في الزوايا و الأخرى في الوسط(شكل صفوف مستقيمة وشكل تخميسه  على كان توزيع العوائق

  .III-31 ,32)(كما في الشكلينSTو البعد العرضي بين كل اسطوانتين،SLاسطوانتين

  

  شكل صفوف مستقيمة على توزيع العوائقIII-32)( الشكل                            شكل تخميسه على توزيع العوائقIII-31)( الشكل

  

  :النتائج المتحصل عليها

بالنسبة للمجمع بعوائق اسطوانية موزعة على شكل صفوف C°83و الخارجC° 77هواء حرارةبدون عوائق تحصلنا على  لاقطفي ال

واحدة في الوسط ( بعوائق اسطوانية موزعة على شكل تخميسه  للاقطبالنسبة لC° 90و،C° 6دة  طفيفة بامستقيمة أي زي

  .C° 13أي زيادة ب ، )تحيط ا أربعة اسطوانات

  

 

  خروج الهواء

  الهواء دخول

  الزجاجيالغطاء 

  الماص الحراري

  العازل الحراري

  العوائق الإسطوانية

 عوائق على شكل إسطوانة

 جهة تدفق الهواء

  جهة 

تدفق 

 الهواء
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III.9عملet al (2009) 2 K. Aoues :]26[   

 الغالفنيز بصفيحة من العازل الحراري المغطىتثبث مباشرة على )  قطع معدنية رقيقة(استعمل هذا الفريق نوعين من  الحواجز 

)galvanisé(  1.74شمسي مسطح مساحته لاقطفي m2 )1.95 m0.89طول و m ينموضح في الشكل وكما ه  .)عرض 

)(34,33-III.  

  

  :الشمسي المسطح المستعمل قطخواص الا

 m 0.005غطاء شفاف  من  الزجاج بسمك �

 m 0.0004بسمك, مطلية بلون اسود غير لامع ، ) galvanisé(الغالفنيزمن ما ص حراري  �

  0.004mبسمك  (polystyrene)عازل حراري من بوليستيران �

 . β = 34.8°بزاوية ميل, m 0.0005مصنوع من الخشب بسمك لاقطالهيكل الخارجي لل �

  m 0.0025رتفاعإو العازل ب مسرى الهواء بين الماص الحراري �

  

  العوائق شكل زاوية ميلانIII-34)( الشكل                                مكونات المجمع الشمسي المسطح المستعملIII-33)( الشكل

  K. Aoues 1 et al (2009) عندالمستعملةK. Aoues 1 et al (2009)                                                           عند             

  :استعمل هذا الفريق اربعة نماذج و هي

 A1 :1°60=زاوية ميل الزعنفة لاقطα  ،و البعد بين صفبين متتاليينd1 = 0.01 m .  

 A2 :1°120=زاوية ميل الزعنفة  لاقطα ،و البعد بين صفبين متتاليينd1 = 0.01 m.  

 B1 :2°60=زاوية ميل الزعنفة  لاقطα ، و البعد بين صفبين متتاليينd2 = 0.005 m .  

 B2 :2°120=زاوية ميل الزعنفة  لاقطα ، و البعد بين صفبين متتاليين d2 = 0.005 m.  

  

  خروج الهواء

  الهواء دخول

  الماص الحراري  الغطاء الزجاجي

  العازل الحراري

  جهة تدفق

 الهواء 

  جهة تدفق

 الهواء 
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  :هاممثلة في الجدول التالي  يعينة من النتائج المتحصل عل

  

  K. Aoues 2 et al (2009) النتائج المتحصل عليها عند:III-5)( الجدول

  :حيث

• IG  :لاقطالتدفق الكلي الواصل الى سطح ال(W/m2) .  

• Ta :حرارة الجو المحيط (°C)  .  

• Tfe :لاقطحرارة هواء في مدخل ال(°C).  

• T fs :اية ال لاقطحرارة الهواء في(°C).  

• η :قطمردود الا(%).  

  

  :فكانت كالتالي ) الخارجة و الداخلة لللاقط الفرق في درجة الحرارة(  لاقطلى زيادة في درجات الحرارة الفتحصلنا ع

o A1 :19فرق في درجة الحرارة ب °C .  

o A2 :20فرق في درجة الحرارة ب °C .  

o B2 :16فرق في درجة الحرارة ب °C   .  

o B1 :31.فرق في درجة الحرارة ب °C  

  

من  أحسنd = 0.005m ين متتاليينوالبعد بين صف 1α°60=تهزعنفي زاوية ميل ذال لاقطال نموذج نأتوصل هذا الفريق الى 

لاا    1α°60=لتثبيت هيازاوية من جهة و  ، لاقطزادت زاد مردود ال كلمامن جهة عدد الحواجز لأنه  ،النماذج الثلاثة الأخرى

 .توجه الهواء باتجاه العازل الحراري    2α°120=ما الزاوية، أتوجه الهواء باتجاه الماص الحراري

  

  

  

  

 



 لمرجعيةالفصل الثالث                                                                                                   الدراسة ا

 

  
63 

 

  

III.10عملR. Ben Slama (2009) :]28[  

  :قام بن سلامة بدراسة ثلاثة نماذج 

o للتقليل من المناطق الخاملة(حواجز طولية  صغيرة  فقط : النموذج الأول.(  

o حواجز عرضية فقط: النموذج الثاني .  

o حواجز طولية و عرضية معا: النموذج الثالث. 

 

 

 

 

  

  

  حواجز طولية و عرضية معاIII-35)( الشكل                               حواجز عرضية فقط  حركة الهواء فيIII-8)( صورةال

  

)المردود الطاقوي  )ηبدلالة تدفق الهواء يحسب بالعلاقة( )III−4 : 

[ ]%                                   
S

TQC vp

⋅
∆⋅⋅⋅

=
ϕ

ρ
η                                             ( )III−4  

  :حيث 

• Q�    :تدفق الهواء(m3/s).  

• ρ   :الكتلة الحجمية(kg/m3) .  

• �  . (J/kg K)للهواء الحرارة النوعية:  

• ∆T  :لاقطمقارنة بدرجة حرارة الهواء الداخل لنفس ال الخارج من اللاقط ارتفاع درجة الهواء(°C) .  

• φ   :كثافة التدفق الشمسي الساقط(W/m2) .  

• S  : لاقطللالمساحة المؤثرة (m2) .  

  

نلاحظ كما ,من الهواء المحيط 60m3/h.m2 مع تدفق%80إلى مردود تؤديأن الحواجز الطولية والعرضية   Ben Slamaاستنتج 

  .للإشعاع الشمسي W/ m2 1000مع قياس،C°50ارتفاع الحرارة حدود

 

  

 

 عرضيةحواجز  حواجز طولية
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III.11مقارنة الأعمال السابقة: 

  .III-6)(دول الجفي أهم النتائج من الأعمال المدروسة سابقا يمكن  تلخيصها  

  

  

 المرجع
  

 هواء سرعة  أو العائق لاقطشكل ال

  المروحة

 
[ ]s
mVair

 

مساحة 

ماص ال

الحراري

[ ]2mSabs
  

تدفق الإشعاع 

 الشمسي
 

[ ]2mWI 

فرق 

 الحرارة
 
[ ]CT °∆
 

 زيادة درجة الحرارة

لوحدة الاشعاع  سبةبالن

 الشمسي








 °
⋅

∆
kW

C

IS

T

abs

 

F. Mokhtari et al (2001)  13.90 25 999  1.8 2.6 بدون عوائق ماص مائل 
 

A. ABENE1 et al (2003) 
  

بإرتفاع  عرضية حواجز

  واءيساوي مسلك اله

0.8 1.28  1000 14 10.94 
 
 

A. ABENE2  et al(2004)    51.42 70 1063.5  1.28 0.4  عرضية وطولية معا حواجز 
 

Ahmed KHOUYA et al 
(2005)  

 45 45 1000  1 1  أحادي المسلك مزود بعوائق 
 
 

Irfan KURTBAS and Emre 
TURGUT (2006)  

 9.57 13.14 837  1.64 1.11  عرضية عمودية قطع معدنية
 
 

Ahmed KHOUYA et al 
(2007)   

 115 115 1000  1 1  بعوائق  مزودالمسلك  مزدوج 
 
 

K. Aoues1 et al (2008)   7.47 13 1000  1.74 2.38  عوائق اسطوانية 
 

K. Aoues2 et al (2009)   24.11 31 739  1.74 2.38  قطع معدنية مائلة 
 

R. Ben Slama(2009)   
  

 27.17 50 1000  1.84 2.1  حواجزطولية وعرضية معا 
 

  إليها من الدراسات السابقة النتائج المتوصل هملخص أم:III-6)( الجدول

  

III .12الشروط الواجب توفرها في النموذج المقترح:  

ة من جهة التطبق، مقارنة كثر النماذج سهولأالحواجز العرضية  نموذج أن القول من الإعمال السالفة الذكر نستطيع        

اما , و القطع المعدنية التي تتطلب وقتا و تقنيات معقدة لتثبيتها و انحنائها زيادة على ذلك العدد الكبير الازم تثبيته  بالزعانف

المراد تحسينه  افف المتوفر لدننا و  نموذجوكذلك ازدواجية المسلك ف  مسلك الهواء فوق او تحت الماص الحراريالتغيير في وضعية 

ويجب توفر عدة شروط  .الشمسي طلب تغيير شبه كلى لللاقطتذو مسك هواء فوق الماص الحراري فتغييره يشمسي  لاقطب مزود

 :في هذه العوائق منها

o  كما هو موضح أكثر  لا يستطيع الهواء الاجتياز فوقهارتفاع العائق يجب ان يكون مساوي لارتفاع مسلك الهواء بحيث 

 .m 0.06، فالارتفاع  المطلوب يكون  A. ABENE 1  et al (2003) في دراسة

o 0.86الذي يقدر ب من العرض الكلي للماص الحراري%75يكون طول العائق m دراستيحسب ، وذلك        A. 

ABENE 1  et al (2003) و A. Abene 2 et al (2004) 0.65،  فطول العائق  يكونm 

o  0.2البعد بين كل عائقين متتاليين mوذلك حسب دراسة A. Abene 2 et al (2004) . 

o 2.48الشمسي  طول اللاقط بما أن m0.2بين كل عائقين متتاليين و البعد m عائق 11يكون العدد الاجمالي للعوائق.  
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  ):بدون عوائق لاقط(البسيطة  لاواقطدة استعمال الحواجز مقارنة بالفائ

 . لاقطاء على المناطق الخاملة في الالقض •

 . لاقطالمعرضة للإشعاع الشمسي في التوزيع جيد لتيار الهواء في كل المساحة  •

 .زيادة مساحة التبادل الحراري بين الهواء والسطح الماص الحراري  •

 .بدون عوائق  لاقطكبر في اية امع مقارنة بالأحرارةالحصول على درجة •

 . لاقطزيادة مردود ال •

  .اختصار  زمن تجفيف المحاصيل  •
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يبيةالتجر  دراسةال  

 IV.1 مقدمة:

يعمل  غير مباشر فف شمسي طحسالمالشمسي  لاقطدف منها التحسين في مردود الالدراسة التجريبية في هذا العمل اله   

 ادو في تجفيف مومن ثم نجري التطبيق  ،وذلك بزيادة عوائق من نوع خاص في مجرى تدفق الهواء ،(E.1) الصورة بالحمل القسري

على مستوى مخبر الطاقات الجديدة و المتجددة للمناطق أجريت التجارب . البطاطس ا التمر وو همغذائية محلية 

على مدار أربعة  ،جامعة قاصدي مرباح ورقلة،كلية العلوم والتكنولوجيا وعلوم المادة -بقسم الفيزياء(LENREZA)الصحراوية

  ) .  2010جويلية –أفريل ( أشهر

  

.2.IVالتجربة منطقة وصف :  

والتي  ،)شمالا'57°31( ودائرة عرض) شرقا '19°5( تم إجراء هذه الدراسة التجريبية بمنطقة ورقلة الواقعة بين خط الطول       

والرطـوبة  ،في السنة) C° 5 – 44 ( تتميز بطابع الصحراوي جاف حار صيفا وبارد شتاءا حيث تتـراوح درجـة الحـرارة ما بين

ونظرا لقلة هطول الأمطار فإن أغلب أيام السنة تكون مشمسة وهذا ما يجعلها  ،خـلال السنة)  % 24 – 62(  النسبية مابين

  .[21]منطقة غنية بالطاقة الشمسية

  

 IV.3.وصف المجفف الشمسي المستعمل:

اي باستعمال مروحة تتحكم في ( المستعمل عبارة عن مجفف شمسيي غير مباشر يعمل على الحمل القسري  تركيب التجريبيال

)قبل تثبيت العوائق()IV.1(حيث يتكون من عدة عناصر كما هو موضح في الشكل ) سرعة الهواء الخارج من افف

 
  التحسينإجراء   قبل في التجربة الشمسي المستعمل جففجزاء المأ)IV.1(شكلال

 

 ماص حراري

 زجاج

 الأشعة الشمسية

 مقاومة كهربائية

 أطباق التجفيف

غرفة تجفيف محاطة  عازل حراري

 بعازل حراري

 مروحة كهربائية

 حامل معدني مزود بعجلات

 خروج الهواء

 دخول الهواء



ةالفصل الرابع                                                                                                 الدراسة التجريبي  

  67 
 

  

  :هذا افف يتكون من قسمين أساسيين 

.IV3..1وحدة توليد الهواء الساخن :  

مغطى بصفيحة من الزجاج  ،) إرتفاع0.13mو عرض1m،طول m2.5(مكعب الشكل الشمسي المسطح المستعمل لاقطال

مطلية )عرضm0.86وطول  galvanisée ( )m2.5( يوجد صفيحة من الفولاذm 0.06تحتها بمسافةm 0.004بسمك

ي من ر يوجد طبقة العازل الحرا على الجوانب ومن الأسفل ،تلعب دور الماص الحراري)  noire mate( اللامعغير  بالأسود

 m 0.06. بسمك) polystyrène(البوليستيران

  .وموجه جهة الجنوب) ارتفاع مدينة ورقلة على مستوى البحر( فقللأسبة نبال  31° بمائل  لاقطال

  

.IV3..2غرفة التجفيف:  

محاطة من كل ) عرض0.63طول و m 1 ، ارتفاعm 2(أبعادها الخارجية, غرفة التجفيف عبارة عن صندوق مكعب الشكل

  :في داخل الغرفة نجد ،m 0.06بسمك) polystyrene( ة من العازل الحراريقبطب) الأسفل –الأعلى  –الجوانب (الجهات 

o الصورة(كهربائيتين  تينمقاوم ( (4.E)1500كل منهما  استطاعةkWما بواسطة منظم الحرارة نتحكم 

)thermostat (مع وحده كميةعندما لا تكفي الالحرارةلزيادة درجة  املاستعمالهالمقدمة من طرف ا. 

o الصورة(مروحة من نوع ( (3.E)(KFA-30A) 1400بسرعةتدور tours/min، موجودة في أسفل غرفة التجفيف

 .دفق داخل امعالتحكم في سعة الهواء المتنستطيع من خلالها 

o الصورة(التجفيف  أطباق ( (5.E) عند التجفيف سمح بمرور الهواء من خلالهيمصنوعة من غربال محاط بإطار. 

  

.IV4. المقادير المقاسة خلال التجارب:  

  :تم خلال التجـارب أخـذ القياسات التـالية وذلك كل نصف ساعة    

 . الساقط شدة الإشعاع الشمسي �

غرفة ،في المنتصف الصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي  ،الداخل والخارج من اللاقط الهواء درجات الحرارة لكل من �

 .الهواء المحيط  و)فوق وتحت طبق التجفيف(التجفيف

 .الهواء المحيط  و)فوق وتحت طبق التجفيف(غرفة التجفيف الرطوبة النسبية في �

 . المحيط الهواء المروحة و سرعة حركة �

 .  وزن المنتج افف �

 
.IV5.الأجهزة المستعملة في القياس  :  

جزء موضوع على الغطاء الزجاجي  يستقبل  ،جزئينيتركب من :)(E.8)  الصورة(جهاز قياس الإشعاع الشمسي �

الإشعاع الشمسي موصول  بالجزء الآخر والذي هو عبارة عن  جهاز الكتروني يحول الإشعاع إلى قراءة مباشرة على 

  . (DS 120)من نوع)  ( شاشة رقمية تعطي قيمة الإشعاع الشمسي بـ

 درجة الحرارة موصـول بمزدوج حـراري هو جهاز رقمي لقياس:)(E.9) الصورة(جهاز قياس درجة الحرارة �

)Thermocouples (الذي هو عبارة عن زوج من المعدن )NiCr-Ni(نوعK ، و تعطي قيمة درجة الحرارة في

  .المكان الموضوعة فيه المزدوجة 

2W/m
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وهو عبارة عن سلك رفيع يمر عبره تيار كهربائي ضعيف،  متصل  :) (E.10) الصورة(جهاز قياس سرعة حركة  الهواء �

الأولى تعبر : عند تعرض السلك للجو الذي يعتبر باردا نسبيا ، تظهر قيمتين على الجهاز الإلكتروني. بجهاز إلكتروني 

 .عن سرعة حركة الهواء و الثانية تعبر عن درجة حرارة الجو 

، والتي هي حاصل قسمة الضغط الجزئي  هواءلقياس الرطوبة النسبية لل :)(E.11) الصورة(جهاز قياس الرطوبة الجوية �

 .لبخار الماء على الضغط الجزئي في حالة التشبع وفي نفس درجة الحرارة 

موضوع  شاشة رقمية مزودقراءة مباشرة  ذو(0.1g)بدقة جهاز الكتروني :)(E.2) الصورة(جد دقيقجهاز وزن العينة �

 .موصول بطبق التجفيف عبر هيكل معدني )في الخارج(أسفل غرفة التجفيف

وهي فرق القراءة  ،لقياس كمية التيار الكهربائي الذي تستهلكه المقاومات الكهربائية :(E.13)) الصورة(عداد كهربائي �

 . بعد التجربة ناقص القراءة بعد التجربة

  :رجة حرارة المكان الموضوعة فيه مختلفة من المقطر الشمسي لقياس دوضعت المزدوجات الحرارية في أماكن 

)في المنتصفالغطاء الزجاجي  .1 )( )vTm. 

)في المنتصفلصفيحة الماصة ا .2 )( )absTm. 

)لاقطالهواء الداخل لل .3 )( )capTe. 

)لاقطالهواء الخارج من ال .4 )( )capTs. 

)طبق التجفيفقبل  .5 )( )clTav. 

)بعد طبق التجفيف .6 )( )clTap. 

 
  : جزئينالتجارب إلى  سلاسل قمنا بتقسيم

 IV.6.الجزء الأول(تحسين اللاقط الشمسي المسطح) :

درجات الحرارة لكل (المرحلة الأولى نأخذ سلسلة من القياسات :الشمسي المسطح يتكون من مرحلتين جزء تحسين اللاقط    

 )الساقط شدة الإشعاع الشمسيفي المنتصف وكذلك  الصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي  ،اللاقطالداخل والخارج من  الهواء من

الحواجز اسات لكن بعد ما نركب و المرحلة الثانية نأخذ نفس القي ،مع تغيير سرعة المروحة أي تغيير سرعة الهواء داخل افف

ونكتشف مدى )قبل و بعد التحسين(ثم نقوم بمقارنة النتائج المتحصل عليها في المرحلتين  ،التي اخترناها في الفصل الثالث

  .ى ودور الحواجز المركبة في اللاقطالتحسين ار 

.6.IVAقبل إجراء التحسين( :الأولى مرحلةال: (  

منحنيات الشمسي بدون عوائق وهي متمثلة في لاقطيها في الالنتائج التجريبية المتحصل علبسرد  هذه السلسلة  قمنافي  

( )[ ]capTs ودرجة خروجه منه،  ( )[ ]capTe لاقطدرجة حرارة دخول الهواء إلى ال ، [ ]Ray الشمسي  للإشعاع التغير اليومي  

.بدلالة الزمن 2010افريلشهر  لعدة أيام من ( )[ ]absTm و الماص الحراري ( )[ ]vTm كذلك درجة حرارة الزجاج    
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 A.6.IV.1منحنيات القياسات التجريبية لللاقط بدون عوائق:
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج  لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة) 2. IV ( شكلال  

V= 0.4 m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ،2010أفريل21بدلالة الزمن ليوم   
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج  لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل) 3. IV ( شكلال  

V= 0.8 m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ،2010أفريل22بدلالة الزمن ليوم   
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج لاقطالحرارة الداخلة والخارجة لل تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة)4.  IV (شكلال  

V= 1.2 m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ،2010أفريل26بدلالة الزمن ليوم   

 

09
:0

0

09
:3

0

10
:0

0

10
:3

0

11
:0

0

11
:3

0

12
:0

0

12
:3

0

13
:0

0

13
:3

0

14
:0

0

14
:3

0

15
:0

0

15
:3

0

16
:0

0 --

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120

 T e  (cap )   T s   (cap)   R ay
 T m  (abs)   T m  (v)

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

T e m p s (h )

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)
R

ayonnem
ent solaire (W

/m
2)

27 /04 /2010
V =1 .6m /S

 

كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج  لاقط تغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة ل)5. IV (شكلال  

V= 1.6 m/s المجففعلما أن سرعة خروج الهواء من ، 2010أفريل27بدلالة الزمن ليوم  
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج  لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل) 6.  IV (كلشال  

V= 2 m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف، 2010 أفريل28 بدلالة الزمن ليوم  
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج    لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل) 7. IV شكلال(  

V= 2.5 m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف، 2010 أفريل29 بدلالة الزمن ليوم  
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 A.6.IV.2مناقشة نتائج اللاقط بدون عوائق:

 منهابعدة عوامل ر تأثت المسطح الشمسي لاقطال الحرارة الناتجة منتبين لنا أن  سابقامن خلال المنحنيات التي قمنا بتمثيلها     

درجة   ،سرعة الرياح،حالة الجو ،ارجية كمقدار الإشعاع الشمسي الواردالخعوامل الو  نفسه معتعلقة باالمداخلية العوامل ال

  .و كمية الغبار في الجوالهواء المحيط رطوبة  ،حرارة 

وبالتالي  الماص الحراري، بحيث  يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة  اللاقطللإشعاع الشمسي الوارد تأثير مباشر على  �

، ومن خلال النتائج المتحصل عليها تبين لنا أن الإشعاع الشمسي يبلغ  حرارة الهواء عن طريق الحملزيادة 

 .( 14H00 - 12H00 )فترة الممتدة مابينأقصى قيمة له في ال

حيث يتعرض الإشعاع الشمسي إما  ،انخفاض شدة الإشعاع الشمسي تأثير مباشر في) جو مغيم( لحالة الجو �

فاض في وبالتالي انخ،) 7و II.5.3(للامتصاص أو الانعكاس من طرف الغيوم كما هو مبين في الفصل الثاني

  .لاقطالمن طرف  رارة الناتجة الحدرجة 

في كمية الضياع الحراري بالحمل  تساعد الشمسي لكوا لاقطكما أن لسرعة الرياح أيضا تأثير على عمل ال �

)ضح في المعادلةمو كما هو   على مستوى الغطاء الزجاجي )I−41  ا كانت وعلى مدار التجارب التي قمنا ،

  . )m/s 8 - 0 (سرعة الرياح فيها تتراوح مابين

فكلما ،  ايجابييكون هذا التأثير أحيانا ف ،تسخين الهواءولدرجة حرارة الوسط  الخارجي  تأثير على عملية  �

حرارة إضافية قبل دخوله إلى واء فهو يكتسب درجة حرارة الهارتفعت درجة حرارة الوسط  الخارجي  زادت 

بحيث أنه إذا كانت درجة حرارة الوسط   سلبي، وأحيانا أخرى يكون  سخينعملية الت زيادةوبالتالي لاقط ال

سجلنا درجات حرارة منخفضة مقارنة  بالأيام التي تشهد درجات حرارة مرتفعة بالرغم من  نخفضةالخارجي م

 .صفاء الجو و سرعة رياح  ،الشمسي الإشعاعمن شدة  الأخرىتشابه الشروط 

 سلبييكون هذا التأثير ،أحيانا تسخين الهواءرارة على عملية الحدرجة مثل الوسط  الخارجي  تأثير  كذالك لرطوبة �

، وأحيانا أخرى يكون الناتج من اللاقطواء درجة حرارة اله انخفضتالوسط  الخارجي   رطوبةفكلما ارتفعت ، 

بة الرط بالأياممقارنة  ت درجة الحرارة الناتجة من اللاقطجافا زاد الوسط  الخارجي كلما كانبحيث أنه   ايجابي

 .نسبيا

على كمية  أولا،نظر لطبيعة منطقة ورقلة الجافة نلاحظ احتواء الجو المحيط كمية معتبرة من الغبار الذي يؤثر سلبا �

من حيث كمية الامتصاص و الانبعاث منها وذلك  وثانيا على الصفيحة الماصة ،الإشعاع المار عبر الزجاج 

  .ودفوق الطلاء الأس  -من الغبار- لتشكل طبقة عازلة

نلاحظ أن الحرارة الناتجة في المساء اكبر في ما هي عليه في ،مقارنة الحرارة الناتجة في نفس شدة الإشعاع صباحا ومساء إجراء عند

والرطوبة المنخفضة للهواء مقارنة –تخزين كمية من الحرارة لكوا من المعدن  –وهذا راجع لسخونة الصفيحة الماصة ،الصباح 

  .لصباحفي ا نسبيا بالرطوبة المرتفعة
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زيادة درجة الحرارة بالنسبة 

 لوحدة الإشعاع الشمسي








 °
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∆
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T
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 فرق الحرارة

 
 

[ ]CTsch °∆  

 ذروة الإشعاع

 الشمسي
 

[ ]2mWI  

هواءسرعة   

ةحالمرو   
 

[ ]smVvtl  

  

 اليوم

12.57 21.3 795 0.4 21/04/2010 

9.40 
 

17.8 889  0.8 22/04/2010 

9.38 
 

16.3 815 1.2 26/04/2010 

8.03 
 

13.7 800 1.6 27/04/2010 

6.42 
 

11.1 811 2 28/04/2010 

5.72 
 

9.8 803 2.5 29/04/2010 

  بالنسبة لوحدة الإشعاع الشمسي وقت الذروة  اللاقط تغير فرق درجة حرارة   )IV.1(الجدول

  قبدون عوائ المسطح الشمسي حالة اللاقطفي  سرعة هواء المروحة بدلالة

 

وهذا لقلة  ،امع حرارة هواء  ت فرقانخفض اللاقطنستطيع استنتاج انه كلما زادت سرعة الهواء داخل  ,)IV.1(الجدولمن 

  .الشمسي يتغير ولا يمكن التحكم فيه  الإشعاع أنغير , وقت التبادل الحراري بين الصفيحة الماصة و الهواء بواسطة الحمل

  .عند السرعات المنخفضةC°17.8عند السرعات الكبيرة و C°9.8عند ملاحظتنا لتغير فرق درجة الحرارة فهي بين      

  

 B.6.IVالمرحلة الثانية: (بعد إجراء التحسين) :

ق وهي متمثلة في عوائب المزودالشمسي  للاقطالنتائج التجريبية المتحصل عليها في ا سلسلة قمنا بسرد  المرحلة في هذه   

خروجه منه ودرجة ، ( )[ ]capTe للاقطدرجة حرارة دخول الهواء إلى ا ، [ ]Ray ات التغير اليومي للإشعاع الشمسيمنحني  

.بدلالة الزمن  2010ماي لعدة أيام من ( )[ ]absTm و الماص الحراري ( )[ ]vTm كذلك درجة حرارة الزجاج  ، ( )[ ]capTs  
 

 

 

 

 

  

 

   الحرارة المكتسبة من طرف هواء التجفيف أيلزيادة فرق درجة الحرارة   عرضية فقط السابق نقوم بتركيب عوائق لاقطفي ال   
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 B.6.IV.1مميزات العوائق المستعملة:

o 0.2قين متتاليينئالبعد بين كل عا m . 

o 0.65:أبعاد العائقm0.06طول و mيساوي و  ارتفاع 

 . الهواءمسرى  رتفاعإ

o من العرض الكلي للماص الحراري%75يبلغ طول العائق. 

o من العرض الكلي %25الفراغ المتبقي لعبور الهواء 

  m 0.86والذي يقدر بللماص الحراري 

o 11 عدد العوائق  

 

المزود بالعوائق لاقطرسم تخطيطى لل)  8.IV ( شكلال  

 B.6.IV.2 منحنيات القياسات التجريبية لللاقط المزود عوائق:
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج،لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل (9. IV ( شكلال V= 0.4 

m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ، 2010 ماي10 بدلالة الزمن ليوم  

 

0.86 m 

2.48m 

0.20 m 

طول  0.65 m 

إرتفاع  0.06m 
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج،لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل (10. IV ( شكلال     V= 

0.8 m/s علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف، 2010 ماي11ليوم بدلالة الزمن  
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كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج بدلالة   ،لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل) IV.11(شكلال

 V= 1.2 m/sعلما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ، 2010 ماي12 الزمن ليوم
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بدلالة كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج    ،لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل)IV.12(شكلال

  V= 1.6 m/sعلما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ، 2010 ماي13ليوم الزمن
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بدلالة كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج   ،لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل) IV.13( شكلال

  m/sV= 2علما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ، 2010 ماي16الزمن  ليوم 
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بدلالة كذلك درجة حرارة الماص الحراري والزجاج    لاقطتغيرات الإشعاع الشمسي و درجة الحرارة الداخلة والخارجة لل) IV.14( شكلال

  V= 2.5 m/sعلما أن سرعة خروج الهواء من المجفف ، 2010 ماي17 الزمن ليوم

  

 B. 6.IV.3مناقشة نتائج اللاقط المزود عوائق:

. العوائق إضافةقبل  ة كما ذكرنا سابقا بالنسبة لللاقطالشمسي المسطح المزود بالعوائق يتعرض لعوامل جوية عديد اللاقط

  :ذروةالعند  بالنسبة لوحدة الإشعاع لاقطفرق درجة حرارة اليوضح  )IV.2(الجدولو 

بالنسبة  فرق الحرارة

الشمسي لوحدة الإشعاع  
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20.18 
 

45.90 784 0.4 10/05/2010 

17.55 
 

40.5 774 0.8 11/05/2010 

15.76 
 

36.5 777 1.2 12/05/2010 

14.92 
 

33.8 760 1.6 13/05/2010 

12.02 
 

28.5 795 2 16/05/2010 

11.84 
 

28.2 799 2.5 17/05/2010 

  بالنسبة لوحدة الإشعاع الشمسي وقت الذروة  لاقطتغير فرق درجة حرارة ال)  IV.2(الجدول

  قعوائ المزود المسطح الشمسي لاقطلا سرعة هواء المروحة فيبدلالة 

  

  

  



ةالفصل الرابع                                                                                                 الدراسة التجريبي  

  78 
 

  

 C.6.IV مقارنة بين فرق حرارة اللاقط قبل وبعد التحسين وقت الذروة:
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  بالنسبة لوحدة الإشعاع بدلالة تغير سرعة الهواء  رن بين فرق حرارة اللاقطارسم بياني مق) IV.15( شكلال

  قبل وبعد التحسين اللاقطحالتي لكل من 

 
وعند مقارنة هذه  ،ضعف ما كانت عليه قبل تركيب العوائق لاقطائق العرضية زاد فرق حرارة اليمكن القول انه عند استعمال العو 

قل من نتائج العوائق الطولية و  العرضية معا حيث وصلت فهي أ أخرى،قل من نتائج من بعض النتائج وأ أحسنالنتيجة نجدها 

وفيما توصلنا في تجربتنا في هذه السرعة ، 0.4m/sعند سرعة هواء  C/kW°51.42إلى A.Abene et al (2004) في دراسة

 سرعةوتحصلنا في ، 2.1m/sعند سرعة هواء %27.17لىإR.BenSlama (2009)  و في دراسة، C/kW°20.18إلى

2m/s 12.02إلى°C/kW   . بالنسبة لدراسة الحواجز العرضية فقط في دراسة أماوA.Abene et al (2003)فكانت النتائج 

10.49°C/KW 0.8 عند سرعةm/s،  17.55إلىفيما وصلنا في دراستنا في نفس هذه السرعة°C/kW فتعتبر نتيجة جيدة .

 أماو . ة بالدراسات السابقة نمقار  أحسنحصلنا عليها  التيلعوائق المعدنية العمودية و الاسطوانية فكانت النتائج لوبالنسبة 

في الحراري تحصل عليها كانت اقل لاجتياز الهواء من فوق وتحت الماص بالنسبة لمقارنة نتائجنا بنتائج المسلك المزدوج فالنتائج الم

في كل هذه الدراسات   أنمع العلم . من هذه الدراسة  أحسنالمائل فالنتائج كانت  الحراري بالنسبة للماص أما. نفس الوقت  

  .F.Mokhtar et al (2001)للتبادل الحراري حسب دراسة أفضلكان تثبيت العوائق تحت الماص الحراري والذي يعتبر 
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 D.6.IVمقارنة فرق الحرارة الناتج عن اللاقط المزود بالعوائق باللاقط بدون عوائق :
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 ،المزود بالحواجز لاقطالنسبة للبدون حواجز ب لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الالت)IV.16( شكلال

  V=0.4m/s مع سرعة خروج الهواء
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  ،بالحواجزالمزود  لاقطبالنسبة لل حواجزبدون  لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الالت)IV.17( شكلال

 V=0.8m/s مع سرعة خروج الهواء 
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  ،ئقالمزود بالعوا لاقطبالنسبة لل ئقبدون عوا لاقطات الفرق في درجة حرارة الالتغير ) IV.18( شكلال

V=1.2m/s مع سرعة خروج الهواء   
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  ،ئقالمزود بالعوا لاقطبالنسبة للئق بدون عوا لاقطغيرات الفرق في درجة حرارة الالت) IV.19( شكلال

 V=1.6 m/s مع سرعة خروج الهواء
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  ،ئقالمزود بالعوا لاقطبالنسبة للئق بدون عوا اللاقطالتغيرات الفرق في درجة حرارة ) IV.20( شكلال

  V=2m/s مع سرعة خروج الهواء
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  ،ئقالمزود بالعوا لاقطبالنسبة لل ئقبدون عوا اللاقطالفرق في درجة حرارة   تغيرات)IV.21( شكلال

  V=2.5m/s مع سرعة خروج الهواء
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 E.6.IVنسبة الزيادة الحرارية اليومية لللاقط المزود بالعوائق مقارنة باللاقط بدون عوائق:

وذلك  Origin6بمساعدة برنامج  خلال ساعات العمل اليومية الشمسي ساب الطاقة المنتجة من طرف اللاقطنستطيع ح

)حسب العلاقة ،SlarEبحساب مساحة المنحنى )IV.1:  

[ ]kWh
 

          TcmE pSol ∆⋅⋅=
•

                                              ( )IV.1  

    :حيث

� 
•
m :فف الشمسيو تحسب بالعلاقة التالية ،التدفق الكتلي للهواء داخل ا: 

o 
•
m  =سرعة المروحة×مساحة مقطع المروحة×الكتلة الحجمية للهواء(kg/s) 

o 
•
m =1.293× 3.14×2 )0.165 (Vvtl× =kg/s 0.11Vvtl  

� Cp :الرطب السعة الحرارية للهواء،Cp=1005 J/kg.°C 

� ∆T  :الشمسي مساحة  منحنى فرق حرارة اللاقط∆T بمساعدة برنامجالممثلة أعلاهOrigin6 

  (m/s) )المروحة(المجفف الخارج منسرعة الهواء   
0.4  0.8  1.2  1.6  2  2.5  

( )kWhEsch 4.12  5.91 9.28 13.5 17.06 11.12 

( )kWhEach  12.34  17.93 27.49 40.35 35.98 48.56 

( )kWhEg
  8.22  12.03 18.21 26.85 18.92 37.44 

( )%schg EE  199.5  203.55 196.22 198.88 110.9 336.69 

  .المروحة هواءسرعة بدلالة  بدون عوائق عوائق مقارنة باللاقطلالمزود با الزيادة الحرارية اليومية لللاقط نسبةتغير )IV.3(الجدول

  :علما أن

o schE :بواسطة اللاقط الشمسي بدون عوائق ةبسالمكت الطاقة الحرارية( )kWh 

o achE: ة بواسطة اللاقط الشمسي المزود بالعوائقالمكتسب الطاقة الحرارية( )kWh 

o 
gE : و تحسب بالعلاقة  ,ضافة العوائقالمستفادة بعد إالطاقة الحرارية( )IV.2: 

[ ]kWh
 
         schachg EEE −=                                                ( )IV.2  

بالنسبة لكمية الطاقة المكتسبة من  أما. كلما زادت سرعة المروحة زاد التدفق الكتلي للهواء فهي علاقة طردية بينهما        

فكلما زادت سرعة الهواء نقص وقت التبادل  ،بنسبة الحرارة المتبادلة بين الصفيحة الماصة و الهواء أيضاطرف الهواء فلها علاقة 

  .فكمية الطاقة المكتسبة تضم كل هذه المتغيرات, بينهما

  

المكتسبة  الطاقةانخفضت  2.5m/sدوران المروحة  في سرعةو  إضافة العوائق قبلفي امع  2010 أفريل 29نلاحظ في يوم     

رارة المكتسبة الحكمية نسبة  علىوهذا راجع لحالة الجو المغيم حتى منتصف النهار و هو ما أثر  ،kWh 11.12إلىمن طرف الهواء 

.  %336.69لت الى حيث وص, الجو صافيحالة 2010ماي  17يوم  بدون عوائق في اللاقط المزود بالعوائق مقارنة باللاقط

المكتسبة من  الطاقةانخفضت 2m/sبعد إضافة العوائق سرعة دوران المروحة لاقطفي ال 2010ماي  16في يوم  مثل ما لاحظنا

وارتفعت عند سرعة  40.35kWhتساوي  m/s1.6كانت عند سرعة   فيماkWh 35.98إلى طرف الهواء

و الذي  الساقط الإشعاعالسبب في ذلك يرجع لحالة الجو المغيم الذي يؤثر على كمية  كان،48.56kWhإلىm/s2.5الهواء

  .ثر على كمية الهواء المكتسبة من طرف الهواءبدوره يؤ 



ةالفصل الرابع                                                                                                 الدراسة التجريبي  

  83 
 

  

حوالي  إلىومنه نستطيع القول أن في حالة الجو العادي قد تصل نسبة كمية الزيادة الحرارية للمجمع المزود بالعوائق       

  .قبل إجراء التحسين للاقطمقارنة با200%

 
 IV.7. الجزء الثاني (حساب المقدار الطاقوي لكل من المصدرين):

.IV7A.هدف الجزء الثاني:  

تمثلة الم) طاقة تقليدية(الطاقة الكهربائية و ) الطاقة المتجددة(المقدار الطاقوي لكل من الطاقة الشمسية  حسابهدف هذا الجزء 

عندما لا الحرارة لاستعمالهما لزيادة درجة  ، وذلك)thermostat(منظم الحرارةنتحكم فيها بواسطة يتينائكهربفي مقاومتين  

  .وحده من خلال التسخين الشمسي خاصة صباحا ومساء للاقطتكفي الحرارة المقدمة من طرف ا

 
  :ثلاث مراحل عملية تجفيف على  بإجراءمن اجل هذا نقوم  

 .لمقاومة الكهربائيةوبإضافة االشمسي بدون عوائق  لاقطالحرارية للاستعمال الطاقة : المرحلة الأولى �

 . فقط الشمسي المزود بالعوائق لاقطاستعمال الطاقة الحرارية لل:المرحلة الثانية �

 . لمقاومة الكهربائيةوبإضافة االشمسي المزود بالعوائق  لاقطاستعمال الطاقة الحرارية لل:المرحلة الثالثة �

 
.IV7.B المقاومة والمروحةمميزات:  

  :يعمل هذين العنصرين على الطاقة الكهربائية ويتميز كل منهما بما يلي      

 :ربائيةهالك المروحة �

o 0.055: الاستطاعةkW 

o 220: فرق الكمون V 

o 1400:سرعة الدوران tour/min 

o 50: التواتر Hz 
 

 :الكهربائيتين ومتينالمقا �

o 3.75: الكلية الاستطاعةkW 

o 220: فرق الكمون V 
 

.IV7.Cطريقة العمل :  

  :تنقسم طريقة العمل إلى

 .عملية التجفيف توقفة الماء الابتدائية لمعرفة وزن و تحديد نسب ،تحضير افف و المنتج •

 .تركيب الميزان والتأكد من أن طبق التجفيف والهيكل المعدني الذي يحمله لا يلامس هيكل غرفة التجفيف •

 .التأكد من ربطه بالمقاومة الكهربائيةتركيب العداد الكهربائي و  •

  .لتجفيف المطلوبة  ل رارةالحعلى درجة )thermostat (منظم الحرارة بواسطةضبط درجة الحرارة  •

 .حسب سرعة الهواء المطلوبة للمادة المراد تجفيفهاضبط سرعة المروحة  •

 .أجهزة القياس كل  التأكد من تشغيل •

 .التجربة ءبد •
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.IV7.C.1.تحضير المجفف:  

  :الخطوات التاليةالتجربة ب يث نقوم قبل بدءبح ،الهدف من هذه العملية ضمان السير الحسن لعملية التجفف

ثر على أالتي يمكن أن تمر مع الهواء الساخن و ت والأتربة الأوساخوكذلك غرفة التجفيف من  ،تنقية الزجاج من الغبار �

 .))II.21(راجع( التجفيف  عمليةمردود 

 .الصفيحة الماصة وعدم تعرض الطلاء لتشوهات التأكد من لون  �

 
.IV7.C.2.تحضير المنتج:  

  .كل منتج له طريقته الخاصة في التحضير

  

.IV7.C.3.تحديد نسبة الماء الابتدائية: 

  :عبر الخطوات التالية بواسطة جهاز التحليل الرطوبي تمتحديد الرطوبة الابتدائية ي

o 105تشغيل الجهاز وضبط درجة حرارته على°C[49]صالحة لكل من المادتين التمر و البطاطس 

o ن الجهاز مزود بنظام وزن أعلما  ، )شرائح البطاطس من التمر بعد سحقها و ةنعي(من المنتج المدروس عينة إدخال

 .(0.001g)بدقة 

o تشغيل الجهاز وتركه يعمل. 

o صوت(ثبت الكتلة مع إصدار تنبيه يتوقف الجهاز آليا عندما ت(. 

 
.IV.7C.4.تحديد الوزن الجاف للعينة:  

   .iMعلما ان وزن العينة الابتدائي معروف ،iXنسبة الماء الابتدائية  بواسطة sMنستطيع تعين الوزن الجاف للعينة

( )IV.3                                                 

100×−=
S

sI
i M

MM
X

                                               [ ]%
 • sM:الوزن الجاف للعينة( )g

 

• iM.:وزن العينة الابتدائي( )g  

 

.IV.7Dبدون عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية لاقط(المرحلة الأولى:( 

بعد  ماء%35ورفع هذه النسبة الى  قبل التجفيف ماء %9التي تحتوي علىفي المرحلة نقوم بإجراء التجفيف على مادة التمر 

  . إجراء عملية التجفيف

  : تحضير المنتج •

  :و هيالخطوات الأساسية لتحضير منتج التمر للتجفيف      

 ،عتماد على عدة معايير منها الشكل المتجانس لإبعد الحصاد با ةتمر دقلة نور الجاف ختياريتم إ :ختيارالإ �

 .المساحة و اللون

كمية   في  ،الجافةماء لكل كلغ من المادة كلغ 0.09الجاف الذي يحتوي  هذه الخطوة تتم بغمر التمر :ماهةالإ �

 .ساعة 12إلى  10الماء المقطر في درجة حرارة الجو المحيط بالتجربة لمدة تتراوح من من 

 . الماء السطحي لضمان تجانس الرطوبة الداخلية للتمر بإزالةتسمح عملية التقطير : التقطير �
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وللحصول على النسبة المثلى التي يجب أن تبقى في التمر  ،بالنسبة للمادة الجافة %50بعد إماهة التمر تصل نسبة الماء إلى 

  .نجري عملية التجفيف 

  

  .للمقاومة الكهربائية بالإضافة ة الحرارية المقدمة من طرف اللاقطالتجفيف في هذه المرحلة يكون بالاعتماد على الطاق
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  بدون عوائق وباستعمال المقاومة لاقطلل الزمنمنحنى تغير نسبة الماء بدلالة )IV.22( شكلال

  

.IV.7Eمزود عوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية لاقط(المرحلة الثانية :(  

  .فقط رارية المقدمة من طرف اللاقطالتجفيف في هذه المرحلة يكون بالاعتماد على الطاقة الح
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  وبدون استعمال المقاومة الكهربائيةالمزود بالعوائق  لاقطنسبة الماء بدلالة الزمن للمنحنى تغير )IV.23(شكل ال
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الشمسي  اللاقط:من الحالتين في تجفيف التمر لكل لتغير نسبة الماء الممثلين )IV.23(و )IV.22( المنحنيين ملاحظةمن خلال 

نلاحظ أن العوائق عوضت كمية الحرارة المقدمة  ،الشمسي وبالاستغناء عن المقاومة عوائق وباستعمال مقاومة و اللاقط بدون

وهذا راجع  ،ساعة ونصف 13ساعات إلى  7إلا أن زمن التجفيف زاد إلى الضعف تقريبا من  ،من طرف المقاومة الكهربائية 

 الإشعاعذروة (صباحا ثم يرتفع وقت الظهيرة  االذي يكون ضعيف من طرف اللاقط ةالمقدم الكمية الحراريةلعدم الاستقرار في 

ستقرار الكمية الحرارية ا ما يدل على دور المقاومة في إلتغير الإشعاع الشمسي وهذوبعد ذلك ينخفض مساء ) الشمسي

  .المستعملة في التجفيف

  

.IV.71.Eالمرحلة الأولى والثانية(للاقطحساب الطاقة الحرارية المنتجة من طرف ا(: 

،حسب solEنىوذلك بحساب مساحة المنح،Origin6الشمسي بمساعدة برنامج لاقطالطاقة المنتجة من طرف الساب لح

)المعادلة )IV.1 المذكورة سابقا.  

  :حيث

� 
•
m  :فف الشمسيو تحسب بالعلاقة التالية ،التدفق الكتلي للهواء داخل ا: 

o 
•
m  =مساحة مقطع المروحة×سرعة المروحة×الكتلة الحجمية للهواء  

o 
•
m  =1.293× 1.2×3.14×2 )0.165= (0.13 kg/s 

� Cp :الرطب السعة الحرارية للهواءCp=1005 j/kg.°C 

� ∆T  :نحنىالممساحة   ، تحسبالشمسي لاقطفرق حرارة ال∆Tبمساعدة برنامجOrigin6 
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  .بدون عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية بدلالة الزمن اللاقطتغير فرق حرارة )IV.24( شكلال
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 .)لليوم الثاني(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية بدلالة الزمن للاقطتغير فرق حرارة ا)IV.26( شكلال
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 .)IV.4(مدونة في الجدول  المتحصل عليها النتائج و، solEنستطيع حساب مساحةOrigin6برنامجبواسطة 

وباستعمال   بدون عوائق اللاقط  

  المقاومة الكهربائية

بدون استعمال  و المزود بالعوائق اللاقط

  )اليوم الأول والثاني(المقاومة الكهربائية 

( )kWhEsol  

  

9.57  

  

51.02  
  

  ستعمال المقاومة الكهربائيةبإ بدون عوائق وقة الشمسية المنتجة من طرف اللاقط الطا)  IV.4(الجدول

  .)اليوم الأول والثاني(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية  اللاقطمن طرف و  

  

.IV7.2.E.المرحلة الأولى و الثانية(الطاقة الكهربائية المستهلكة(:  

  :المروحةالطاقة المستهلكة من طرف  �

)تحسب بالعلاقة خلال عملية التجفيف، الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة )IV−3:  

    :حيث  

o 
vtlP :0.055( المروحة إستطاعة kW( 

o st :زمن التجفيف .(h)  

وباستعمال   بدون عوائق لاقطال  

  المقاومة الكهربائية

بدون استعمال  المزود بالعوائق و اللاقط

  )اليوم الأول والثاني(المقاومة الكهربائية 

  7  5. 13  (h)زمن التجفيف

  0.385 0.742 

عمال المقاومة الكهربائية بدون عوائق وباست اللاقطفي حالة الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة )IV.5(الجدول

  )اليوم الأول والثاني(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية  واللاقط

  

  :المقاومة الكهربائيةالطاقة المستهلكة من طرف  �

تشتغل عندما )thermostat(نظم الحرارةبم مقاومة الكهربائية مزودةقبل تثبيت العوائق نضيف  في افف الشمسي       

بعد تثبيت العوائق  أما،المطلوبة للتجفيف الحرارة وتتوقف عندما تبلغ درجة م الحرارةتنخفض الحرارة على القيمة المقدمة  لمنظ

  :فنستعمل الطاقة الشمسية فقط كما هو مبين في الجدول التالي

وباستعمال   بدون عوائق اللاقط  

  المقاومة الكهربائية

المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة  اللاقط

  )اليوم الأول والثاني(الكهربائية 

    10.50 0.00 

بدون عوائق وباستعمال المقاومة  لاقطللفي حالة  الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المقاومتين الكهربائيتين )IV.6(الجدول

  .)اليوم الأول والثاني(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية  اللاقطالكهربائية و 

  

  

  

  

  

  

( )rstelE ;

( )vtlelE ;

( )kWhE vtlel;

( )kWhE rstel;

svtlvtlel tPE ⋅=;
[ ]kWh( )IV.3
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.IV7..3.Eالمرحلة الأولى والثانية(الطاقة الكلية المستهلكة خلال عملية التجفيف( :  

هي مجموع الطاقة الشمسية والطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المقاومة  ،خلال عملية التجفيف الطاقة الكلية المستهلكة

)تحسب بالعلاقة الكهربائية و أيضا الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة، و )IV.5:  

  

وباستعمال   بدون عوائق اللاقط  

  المقاومة الكهربائية

المزود بالعوائق وبدون استعمال  اللاقط

  )اليوم الأول والثاني(المقاومة الكهربائية 

( )kWhEsol
  9.57 51.02 

( )kWhE vtlel;
  0.38 0.74 

( )kWhE rstel;
  10.50 0.00 

( )kWhETotale
  

20.45 51.76 

  بدون عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية لاقطلحالة ا (الطاقة الكلية المستهلكة خلال عملية التجفيف)IV.7(الجدول

  ))اليوم الأول والثاني(المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة الكهربائية  واللاقط 

 
.IV7..4.Eالمرحلة الأولى والثانية(النسبة الطاقوية(:  

)نحسب النسب الطاقوية  لكلا المصدرين بالعلاقتين  )IV.6و( )IV.7:  

[ ]%                                        ( ) ( )
( )kWhE

kWhE
E

Totale

sol
sol =%

 
  

[ ]%
  

( ) ( )
( )kWhE

kWhE
E

Totae

el
el =%

  

  
  

  بدون عوائق اللاقط  

  وباستعمال المقاومة الكهربائية

المزود بالعوائق وبدون استعمال  اللاقط

  )اليوم الأول والثاني(المقاومة الكهربائية 

( )%solE  46.79 98.57 

( )%elE  53.21 1.43 

عمال بدون عوائق وباست للاقطحالة ا (النسب الطاقوية المستهلكة خلال عملية التجفيف لكل من المصدرين)IV.8(الجدول

  ))اليوم الأول والثاني(الكهربائية  المزود بالعوائق وبدون استعمال المقاومة المقاومة الكهربائية واللاقط

  

و بالنسبة للطاقة ،قبل إضافة العوائق في اللاقط%46.79ن الطاقة الشمسية ساهمت بنسبة أ ،)IV.8(من الجدول نلاحظ

المزود بالعوائق فاستطاعت العوائق  في حالة اللاقط أماو  ،في تسخين الهواء وتحريكه %53.21الكهربائية فساهمت بنسبة 

النسبة الباقية فهي الطاقة الكهربائية و ،%98.57وارتفعت نسبة المساهمة إلى تعويض الطاقة المقدمة من طرف المقاومة الكهربائية 

  .ئيةلكن زمن التجفيف زاد تقريبا النصف بالمقارنة بحالة الاستعانة بالمقاومة الكهربا ،المستهلكة من طرف المروحة 

  
  
  
  

rstelvtlelsolTotale EEEE ;; ++= [ ]kWh( )IV.5

( )IV.6

( )IV.7
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.IV7..F عوائق وباستعمال المقاومة الكهربائيةبمزود  لاقط(الثالثة المرحلة :(  

من  kg1لكل من الماء( kg 0.82ماء %82على  تحتوي غالبا والتي(Spunta)نوع البطاطسفي هذه المرحلة نقوم بتجفيف 

وتتغير هده النسبة على حسب نوع  ،[49])من المنتج 1kgلكل افةالجادة الممن (0.18kgمن المادة الجافة %18و ) المنتج

 ،)II.14(ثانيالثير على نوعية المنتج كما هو مبين في الفصل أولهذه النسبة العالية من الماء ت،البطاطس و مدى نضج الثمرة

 ،من البطاطس المستهلكة في الدول المتطورة مصنعة  %50كثر من أن إو .)II.16(سباب كما فيألذلك نقوم بتجفيفها لعدة 

  [50] .ومن الطرق المستعملة في التصنيع التجفيف

  

على  بواسطة التبريد الذي يحتوي نسبة كبيرة من الماء جد مكلفة لاعتمادها أساسا البطاطس جو نتمحفظ  تعتبر عملية و      

وهي و درجة الحفظ  الخاصة بالبطاطس C°50كذلك الفرق الكبير بين درجة حرارة الجو المحيط التي تصل الى   ،الطاقة الكهربائية

10°C ولذلك نقترح تجفيف . بالمقارنة بالولايات الشمالية التي تعتبر الفرق الحراري بين الجو الخارجي والحرارة المطلوبة للحفظ

  .الحرارة العادية وتجنب تعرضها للتعفنحيث يمكن حفظها في درجات  %13البطاطس حتى 

  

  :تمر عملية تحضير عينات التجربة على عدة مراحل وهي

 .، للحصول على مقاطع متساويةدرنات بطاطس متساوية الحجم اختيار �

 .الأوساخلإزالة الشوائب و  غسل الدرنات �

تاثير على حجم و وزن وللحجم المتساوي m 0.0035[49]شرائح دائرية بسمك على شكل الدرنات ع يقطت �

 .الشرائح

بعدد  1120gبحيث نحصل على وزن) عرض m 0.45طول و m 0.83(توزيع الشرائح على مساحة طبق التجفيف  �

 .للشريحة الواحدة) (10g-9يتراوح بين بوزن ،في الطبق شريحة  120إلى110اوح من يتر شرائح 

  التحليل الرطوبيلتحديد نسبة الماء الابتدائية  بواسطة عينات يوميا  3خلال أيام التجربة نقوم بأخذ 

  ةالثالث العينة  ةالثاني العينة  ىالأول العينة  

( )%1,iX  75.79 74.19 75.53 
( )%2,iX  77.00 73.75 75.08 
( )%3,iX  82.59 79.05 74.28 

( )%,miX  
78.46 75.66 74.96 

  تحديد نسبة الماء الابتدائية خلال أيام التجارب)IV.9(الجدول

  .)المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية اللاقط(
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  .تبقى في البطاطس أنالتي يجب iX=13%نسبة الماء المثلى إلىحتى نصل iXخلال عملية التجفيف تنخفض نسبة الماء من

  

  

  

  

  

  

  

   
 

  ) ستعمال المقاومة الكهربائيةعوائق وبإالمزود بال اللاقط(تغير نسبة الماء بدلالة الزمن ىمنحن)IV.27(شكل ال

  

بواسطة جهاز التحليل الرطوبة إلى  من النسبة الابتدائية المقاسةلزمن يمثل تغير نسبة الماء في البطاطس بدلالة ا )IV.27(المنحنى 

 بتدائيةإمع نسبة ماء  الأولدقيقة في اليوم  25ساعات و  4من زمن التجفيف يتغير  أنحيث نلاحظ  ،%13النسبة المثلى 

اليوم الثالث و في، %75.66دقيقة مع نسبة ماء ابتدائية   45ساعات و  3في اليوم الثاني فتنقص المدة  أما،78.46%

  . %74.96دقيقة مع نسبة ماء ابتدائية   20ساعات و  3أكثر المدة نخفضتا

  

 زمنال يقاربذا الزمن هو  ،كذلك  ينخفض زمن التجفيفنه كلما انخفضت نسبة الماء في منتج البطاطس ومنه نستنتج أ     

  .دقائق10ساعات و  et alD.  Fahloul(0.0035 m)4 [49]المتحصل عليه عند 

  

.IVF.71..المرحلة الثالثة(الشمسي اللاقط الطاقة المنتجة من طرف(:  

، SolEبحساب مساحة المنحنىوذلك Origin6الشمسي بمساعدة برنامج لاقطساب الطاقة المنتجة من طرف النستطيع ح

)حسب المعادلة )IV.1المذكورة سابقا.  

  :حيث

� 
•
m  :فف الشمسيو تحسب بالعلاقة التالية, التدفق الكتلي للهواء داخل ا  : 

o 
•
m  =مقطع المروحة مساحة×سرعة المروحة×الكتلة الحجمية للهواء  

o 
•
m =1.293× 1×3.14×2 )0.165= (0.11 kg/s 

� Cp :الرطب السعة الحرارية للهواءCp=1005 j/kg.°C 

� ∆T :نحنىالممساحة   ، تحسبالشمسي لاقطفرق حرارة ال∆Tبمساعدة برنامجOrigin6  
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- - - - - - - - - -
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 ∆ T
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  .) المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية اللاقط(بدلالة الزمن اللاقطتغير فرق حرارة )IV.28(شكل ال

 
 :)IV.10(نحصل على النتائج المدونة في الجدول Origin6برنامج استعمالب

  ةالثالث العينة  ةالثاني العينة  ىالأول العينة  

( )kWhEsol
  14.2 11.19 9.19 

  .المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية اللاقطالطاقة الشمسية المنتجة من طرف )IV.10(الجدول

  

.IV7..2.Fالمرحلة الثالثة(الطاقة الكهربائية المستهلكة(:  

  :المروحةالطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف  �

بما أن المروحة تشتغل باستمرار من بداية التجربة إلى بدايتها بدون انقطاع لضمان التدفق المنتظم للهواء الذي يجتاز طبق 

 اللاقط غرفة تجفيف اخفض من مستوى خروج الهواء منو لان الهواء الساخن في مثل هذه اففات التي تملك ،التجفيف

لقوة ميكانيكية  ويدعى مجففات الحمل  تحتاجالشمسي التي لا  اللاقط من أعلىفات التي لها غرفة تخفيف فاالشمسي عكس 

 )II.20 راجع( .الطبيعي

  

والنتائج ملخصة في  ،(IV.3)العلاقةب بتحس جفيفخلال عملية الت ةروحالمستهلكة من طرف الم الكهربائيةالطاقة 

 :)IV.11(الجدول

  ةالثالث العينة  ةالثاني العينة  ىالأول العينة  

  4.41  3.75  3.33  (h)زمن التجفيف

  0.24 0.20 0.18 

  الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة )IV.11(الجدول

  .)ستعمال المقاومة الكهربائيةبإ و المزود بالعوائق اللاقط( 

( )kWhE vtlel;

( )vtlelE ;
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  :المقاومة الكهربائية الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف �

ة  لمنظم الحرارة متشتغل عندما تنخفض الحرارة على القيمة المقد)thermostat (منظم الحرارة المقاومة الكهربائية مزودة      

لمعرفة الطاقة المستهلكة الكهربائية ،30: 10حتى 30: 09من  فالمقاومة تشتغل وتتوقف باستمرار ،وتتوقف عندما ترتفع الحرارة 

  .التجارب  أيامالموالي خلال  لعلى القيم المدونة في الجدو  فنحصلالمستهلكة نقوم بربط المقاومة بعداد كهربائي 

  ةالثالث العينة  ةالثاني العينة  ىالأول العينة  

  0.50 0.34 1.10 

  الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المقاومتين الكهربائيتين)IV.12(الجدول

  )ستعمال المقاومة الكهربائيةو بإ المزود بالعوائق اللاقط (

  

كلما   ،الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة تتناسب طرديا مع  زمن التجفيف أنحظ نلا ،)IV.11(من خلال الجدول

فلا  ،)IV.12(في الجدول أما.انخفض زمن التجفيف تنخفض الطاقة الكهربائية إذ وزاد زمن التجفيف تزداد الطاقة المستهلكة 

 ةوالثاني الأولى عينةالشمسي ففي ال اللاقط  زمن عمل المقاومة يتوقف على الطاقة المقدمة من طرف لأن نلاحظ هذا التناسب

فرق واضح وهذا راجع لحالة الجو المغيم في اليوم الثالث فنلاحظ  أما, فيلاحظ اختلاف طفيف وذلك للظروف الجوية المتشاة 

  .اللاقطالشمسي الساقط  و بالتالي على المقدار الطاقوي المقدم من طرف  الإشعاععلى  يؤثر الذي بدوره

  

.IV7..F3.المرحلة الثالثة(الطاقة الكلية المستهلكة خلال عملية التجفيف( :  

فالطاقة المستهلكة خلال ساعات التجفيف هي مجموع  ،افف هجين فهو يشتغل على مصدرين من الطاقة مختلفين أنبما      

كذلك يتم احتساب   ،يتم تسخينها بالطاقة الكهربائيةللكمية التي  بالإضافةالشمسي  اللاقطالطاقة الشمسية المنتجة بواسطة 

لكة تحسب بالعلاقة الطاقة الكلية المسته.الحركة المستمرة للهواء نالطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة التي تضم

(5.IV)،  ملخصة في الجدول  النتائج المتحصل عليهاو)IV.13(: 
  ةالثالث العينة  ةالثاني العينة  ىالأول العينة  

( )kWhEsol  14.2 11.19 9.19 
( )kWhE vtlel;

  0.24 0.20 0.18 

( )kWhE rstel;  0.50 0.34 1.10 

( )kWhETotale  
14.94 11.64 10.47 

  .)المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية اللاقط( الطاقة الكلية المستهلكة خلال عملية التجفيف)IV.13(الجدول

  

  

  

  

  

  

  

.IV7..4.Fالمرحلة الثالثة(النسبة الطاقوية(:  

( )rstelE ;

( )kWhE rstel;
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  :)IV.14(النتائج ملخصة في الجدول، و (IV.6)و (IV.5)لعلاقتيننستعمل اب النسب الطاقوية  لكلا المصدرين اسلح

  ةالثالث العينة  ةالثاني العينة  ىالأول العينة  

( )%solE  95.0 96.13 87.77 

( )%elE  4.96 3.87 12.23 

  النسب الطاقوية المستهلكة خلال عملية التجفيف لكل من المصدرين)IV.14(الجدول

  .)المزود بالعوائق وباستعمال المقاومة الكهربائية الللاقط( 

  

ولكن  ،ن الطاقة الشمسية ساهمت بنسبة كبيرة بالمقارنة بالطاقة الكهربائية التي تمثل نسبة قليلة، أ)IV.14(نلاحظ من الجدول

في منتصف جويلية الذي  أننامن التجربة بالرغم  ةالثالث كما سجلنا في العينة  ،مباشرة بالحالة الجوية للمنطقة تتأثرهذه النسب 

ية منتصف النهار حسب كثافة غا إلىلكن المقاومة تشتغل  ،%10إلىيتميز بالحرارة المرتفع والرطوبة المنخفضة التي تصل 

 طرف اللاقطقة الشمسية المنتجة من من الطا %95عتماد على ومنه نستطيع القول أنه في حالة الجو الصافي يمكن الإ .السحب

  .الشمسي المسطح في نفس الشروط التجريبية السابقة

 
.IV7.Gمقارنة نتائج المراحل الثلاثة السابقة:  

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

A v e c  c h ic a n e s  
A v e c  ré s is ta n c e

A v e c  c h ic a n e s  
S a n s  ré s is ta n c e

E
ne

rg
ie

 (
%

)

S a n s  c h ic a n e s  
A v e c  ré s is ta n c e

 E
s o l

/E
T o ta le

 E
e l

/E
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  .و الطاقة الكهربائية خلال المراحل التجريبية الثلاث ةرسم بياني مقارن بين نسب الطاقة الشمسي)IV.29(شكل ال

  

من %95إلى %46.79ة الشمسية المساهمة في التجفيف من نلاحظ مدى التحسين في نسبة الطاق ،)IV.29(الرسم البياني من

فحسب المرحلة  ،ستغناء على المقاومة الكهربائيةاد الكلي على الطاقة الشمسية والإعتمأما من ناحية الإ.الطاقة الكلية للتجفيف

التي تتميز بالزيادة حتى  ،اللاقط الثانية فهو ممكن لكن زمن التجفيف يزيد لعدم الاستقرار في الطاقة الحرارية المقدمة من طرف

  . تبلغ الذروة ثم تنخفض بعد ذلك بالمقارنة بإضافة المقاومة التي تضمن تجفيف وفق حرارة ثابتة وزمن اقصر
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  الخلاصة
 

والــذي يهــدف أساســا إلى تحســين  ،الغــير مباشــر الهجــينالشمســي  فــفامــن خــلال العمــل التجــريبي الــذي قمنــا بــه علــى          

ســين علــى مســتوى الصــفيحة وتم هــذا التح ،الشمســي المســطح اللاقــطللطاقــة الشمســية المتحصــل عليهــا مــن طــرف  المــردود اليــومي

رتفــاع مســاوي لمســلك إ و ،0.86mالــذي يقــدر ب لاقــطمــن العــرض الكلــي لل %75 بطــول عوائــق عرضــية بإضــافةوذلــك  الماصــة

  .0.20mتقدر بومسافة فاصلة بين كل عائقين  ،الهواء الذي يجتاز بين الزجاج و الماص الحراري

  

  :جزئين إلى التجريبي وينقسم عملنا 

 .ما بعده حلةمر قبل التحسين و  مامرحلة  ،إلى مرحلتينينقسم بدوره  و :الأولالجزء  �

o الشمسي المسطح تحصلنا على تغير في زيادة درجة حرارة  الهواء  لاقطال قبل تحسين ،المرحلة الأولى في

و       ،C/kW°5.72 وانخفضت إلى C/kW°12.57 منبالنسبة لوحدة الإشعاع الشمسي وقت الذروة  

أن لسرعة  ه نستنتجو من ،  2.5m/s إلى  0.4m/sمن )سرعة المروحة( هذا عند زيادة سرعة حركة الهواء

 .لاقطالهواء علاقة عكسية مع الفرق الحراري لل

 
o  السابق تحصلنا على تحسن في زيادة درجة حرارة الهواء بالنسبة  لاقطعند إضافة العوائق لل ،المرحلة الثانية فيو

 سرعة منخفضة( 0.4m/s واءالهعند سرعة  C/kW°20.18 حيث بلغت ،لوحدة الإشعاع الشمسي

 ).للمروحة سرعة اقصى (  2.5m/s الهواء و هذا عند سرعة ،  C/kW°11.84 إلىو  وصلت  ،)لمروحةل

  

o  لاقطلل ةللطاقة الشمسي %200 حوالي الزيادة الحرارية نسبةفبلغت  ،اليومية  الحرارية من ناحية الطاقة أما 

التركيب  عملية قبل إجراء لاقطنفس الائج المتحصل عليها من طرف نتالب ةمقارن ،ود ذا النوع من العوائقالمز 

 .مثل الغيوم ،ن هذه الزيادة تتغير بتغير حالة الجوأغير  ،للعوائق

 
 :وهي كالتالي ،احلثلاثة مر  إلىينقسم بدوره  و :الجزء الثاني �

o مساهمة وقد سجلنا  ،)قبل التحسين(الشمسي بدون عوائق  لاقطحالة التجفيف بواسطة ال ،الأولى رحلةمال

للطاقة الحرارية المقدمة  %53.21 ونسبة، الشمسي لاقطة الحرارية المقدمة من طرف الللطاق %46.79 بنسبة

لتي باحتساب الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المروحة الكهربائية ا هذامن طرف المقاومة الكهربائية و 

 .تضمن الحركة المستمرة للهواء

 
o ــةلــالمرح المــزود  الشمســي لاقــطة الحراريــة المقدمــة مــن طــرف البالاعتمــاد علــى الطاقــحالــة التجفيــف  ،ة الثاني

فـــارتفع الوقـــت المســـتغرق إلى الضـــعف تقريبـــا  ،و الاســـتغناء علـــى اســـتعمال المقاومـــة الكهربائيـــة  فقـــط بـــالعوائق

اســتهلاك وكانــت نســبة  ،التمــرتجفيــف خــلال عمليــة  دقيقــة  30ســاعة و 13 ســاعات إلى 7 حيــث ارتفــع مــن

 .فقط وهي الطاقة المستهلكة من طرف المروحة الكهربائية ،%1.43  بنسبة ة الكهربائيةالطاق
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o ــة الشمســي المــزود  لاقــطة الحراريــة المقدمــة مــن طــرف البالاعتمــاد علــى الطاقــحالــة التجفيــف  ،المرحلــة الثالث

الشمسي  لاقطمن طرف الوصل الاعتماد على الطاقة الحرارية المقدمة  ،الكهربائية معا المقاومةوطاقة بالعوائق 

ومـن هـذه النسـب يمكـن ، فقـط  %5 و انخفض استهلاك الطاقة الكهربائية إلى نسبة %95 المسطح إلى نسبة

 .شمسي هجين لاقطتسميته 

 
طـاطس في منـتج الب كنسـبة المـاء الابتدائيـة  الداخليـة منهـا بعـدة عوامـل لهـا علاقـة  ةهذه النسـبة مـن الطاقـة الشمسـيغير أن          

. اء تستغرق وقت اكبر بالنسبة للتي تحتوي نسبة اقل من المـاءالم من نسبة اكبر على فالتي تحتوي ،تتغير حسب درجة  نضج الثمار

نسـبة  ارتفعـت و ،%87 إلىالتي أثرت علـى النسـبة السـابقة وانخفضـت  ،الغيوموالتي من اهمها   ومنها عوامل خارجية متعلقة بالجو

خلال شهر جويليـة الـذي يتميـز بحـرارة مرتفعـة  أجريتالتجربة  أنبالرغم من  لتعويض النقص %13إلىية استهلاك الطاقة الكهربائ

  .C°50 حدود إلىتصل 

          

عليـــه  نجـــريوآخـــر مـــدروس  ،واحـــد شـــاهد بـــدون عوائـــق ،لإجـــراء مثـــل هـــذه الدراســـة مجففـــين نقـــترح اســـتعمال وفي الأخـــير        

   .الشمسي وية مما يؤثر على الطاقة الشمسية المقدمة كمصدر للطاقة الحرارية للمجمعالج وهذا لتغير الأحوال ،التحسين

           

  

     

.   

     

 


