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 المقدمة العامة
لقد قام الإنسان بتخزين الطاقة بشكل حرارة بواسطة إمكانيات بسيطة وذلك عن طريق تسخين الحجر 

 . عبر الشمس واستخدامه بعد ذلك للتدفئة أو الطبخ
الاستهلاك  بحيث أن تخزين الطاقة واحد من أهم قضاياها الرئيسية، فانه يجعل من الممكن ضبط الإنتاج و

لطلب العالمي يبلغ ا. لطاقة عن طريق الحد من الخسائر بل هو ضروري في حالات الطاقات المتجددةل
بحلول  11إلى  Gtep 12وهي في ارتفاع مستمر، يمكن أن يرتفع من  Gtep  1121 للطاقة حاليا حوالي

 .  [0] 1212عام 
 Gtد الكربون المتولدة سنويا بمقدار في موازاة ذلك تم تصريح وضع بيئي مقلق مع نسبة كبيرة من ثاني أكسي

 °Cو  C°121مما يؤدي إلى زيادة كبيرة في معدل درجات الحرارة المتوسطة على سطح الأرض بين  621
، وهذا يمثل زيادة غير مسبوقة، والتي سيكون مصحوبا بشكل خاص بارتفاع في  1122بحلول عام  ,12

 . m 21 [1]إلى  cm 12مستوى البحر من 
ة هذا الموقف، يمثل استخدام الطاقات المتجددة حلا جيدا، من بين هذه الطاقات تظهر الطاقة في مواجه

الشمسية جاذبية كبيرة حول المستهلكين لأنها تتواجد بوفرة على الأرض و لا تنضب، بحيث متوسط تدفق 
س ويمتص الجو يعك( في حالة السماء صافية ) (W.m-² 1300)اقة على مستوى الأرض يكون بنسبة الط

 إلى، يمكن أن تتطور قوتها (W.m-² 1000)جزءا منه ،في المتوسط تستقبل الأرض على مستوى اليابسة 
12 MW  طن من ثاني أكسيد الكربون سنويا، للمقارنة قوة محطة مفاعل الطاقة  122222و تجنب إطلاق

طاقة الشمسية بطبيعتها ومع ذلك فان ال( ساعة  11خلال ( )1112و  MW 022)النووية الفرنسي ما بين 
و تعوض عن الطلب اليومي للطاقة ( عواصف رعدية أو سحب ) ، عشوائية ( نهارا أو ليلا ) تكون متقطعة 

 [1].بالإضافة إلى ذلك يتطلب تشغيلها نشر أنظمة تخزين فعالة
اجل في المقابل وصلت تقنية التخزين الحراري إلى مرحلة النضج مما يجعلها جاهزة للاستغلال من 

 .الاستخدام الفعال للطاقة المتجددة
الكثير من أشعة الشمس بحيث تتمتع بمتوسط أشعة شمس سنويا تبلغ حوالي  الجزائرتستقبل  -
في ( 12إلى  MJ/m² 1621)و تتلاقي طاقة شمسية يومية متوسطة تتراوح قيمتها من ( ساعة 1122)

، لب على الطاقة في تجفيف المنتجات الزراعية هذه الطاقة كافية، لتلبية جميع الط[. 1]المستوى الأفقي 
 [.1]وخاصة في فصل الصيف 
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يؤدي ارتفاع الأسعار و نقص الوقود إلى إجراء دراسات و بحوث عميقة حول استخدام الطاقة الشمسية 
 .[5]كمصدر بديل للطاقة خاصة في البلدان النامية 

. الطاقة الشمسية استخداما على نطاق واسع يعتبر التجفيف الشمسي كوسيلة لحفظ الطعام و أكثر أنظمة
بحيث يعد تجفيف المنتجات إحدى اكبر العمليات المستهلكة للطاقة في صناعة ومعالجة الأغذية، وهي 

 . طريقة أفضل لتقليل خسائر ما بعد الحصاد
 يزال ، ولا(الشمس ) يمارس التجفيف الشمسي للمحاصيل في جميع إنحاء العالم لقرون في الهواء الطلق 

ومع ذلك فان . تجفيف جزء كبير من الإمدادات العالمية من المحاصيل بالطريقة التقليدية دون مساعدة تقنية
لطريقة التقليدية للتجفيف، تعاني هذه الطريقة من التجفيف لالإنتاج على نطاق واسع يحد من الاستخدام 

ة التجفيف بشكل صحيح، وعدم اليقين من للعديد من المشاكل من بينها عدم القدرة على التحكم في عملي
 . وقت التجفيف، وارتفاع تكلفة اليد العاملة، الحاجة إلى مناطق واسعة، والعدوى من الحشرات وغيرها 

قمنا خلال هذا العمل بانجاز نظام تخزين حراري متمثلا أساسا في الحصى و الرمل و ذلك لاستخدامه في 
 .المباشر ر التخزين الحراري على كفاءة المجفف الشمسيتجارب مجفف شمسي من أجل معرفة تأثي

لأجل ذلك قمنا بتجارب حول مجففين شمسيين متماثلين يحتوي أحدهما على مواد تخزين حراري و الأخر  
و  ،من أجل معرفة تأثير التخزين الحراري في ديمومة التجفيف الشمسي حتى بعد غروب الشمس ،بدون مواد

أجريت التجارب في مخبر الطاقات  .ستفاد منها مقارنة بالمجفف الشمسي العاديكذا درجات الحرارة الم
 .21/1210/ 12،10،10أيام  ، خلالالمتجددة بكلية علوم المادة و الرياضيات بورقلة

 :ثلاثة فصول   تتكون هذه الدراسة من
التخزين الصلب يقدم الفصل الأول نظرة عامة سريعة على تقنيات التخزين الحراري و التركيز على  -

 .الفصلو التي يشير إليه هذا  ،و العمليات و المواد المختلفة
يقدم الفصل الثاني دراسة ببلوغرافية حول طرق تجفيف مختلفة، يليها تاريخ موجز للتجفيف الشمسي،  -

حيث أن هنالك أنواع مختلفة من مجففات الطاقة الشمسية المستخدمة، وبعض الأعمال على التجفيف و 
 .ت الطاقة الشمسيةمجففا

يقدم الفصل الثالث عمل حول دراسة تأثير عملية التخزين الحراري في تحسين كفاءة و مدة عملية  -
 .التجفيف الشمسي
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I.المقدمة 
لقد تعلم الإنسان على مر التاريخ، أن يتقن المزيد والمزيد من مصادر الطاقة المتنوعة، مما يطرح مشكلة 

وهو ما يفسر  ،واحدة من أول الطاقات التي يسيطر عليها الإنسان هي على الأرجح النار. إنتاجها وتخزينها
حيث  ،طاقة الشمس والرياح وطاقة الحرارة الجوفية :مصادر الطاقة الأخرى مثللاستخدامها على نطاق واسع 

التخزين  ومع ذلك، فإن مصطلح. لا يمكن تخزينها بسهولة وهي كذلك تستغل عموما دون إتقان إنتاجها
 .سيكون وسيلة لتحويل الطاقة بشكل مؤقت لإعادة استخدامها في وقت لاحق
من  التي لديها فائدة مزدوجة ، ولذلك دفع سياق الطاقة العلماء إلى التفكير في استخدام الطاقة المتجددة

أحد الحلول  (.نهار؛ ليل) ، فإن عيب هذا المصدر للطاقة هو بشكل متقطعومع ذلك .كونها مجانية ونظيفة
 هذا من الهدف .يمكن تخزين هذه الطاقة كحرارة ،التي تم بحثها للتعامل مع هذه المشكلة هو تخزين الطاقة

 .الحرارية الطاقة تخزين تقنيات أساسيات عن عامة لمحة هو الفصل
I.0.التخزين الحراري 

ا يتعلق أيضًا بالحرارة الناتجة عن كم الشمس،حرارة الناتجة عن اقة الحرارية يتعلق بشكل رئيسي بالتخزين الط
 ..(..حرقمحطة  وقود،محطة  المعدنية، الصناعة)بعض الصناعات 

 إذا .1 لشكلل انظرالفئات وفقًا لمعايير مختلفة  تقنيات تخزين الطاقة الحرارية يمكن تصنيفها في مختلف
 [.7، 2] "الحرارة و تخزين البرودةتخزين " إلىالتخزين تنقسم  أنظمةرة فان كان المعيار هو نطاق درجة الحرا

و تخزين قصير  الأجلتخزين طويل "يتم اعتبار فئتين  التخزين،في الحالة التي يكون فيها المعيار هو مدة 
 ".الأجل

 :هيرئيسية  أنواع ثلاثةكان المعيار هو حالة مواد التخزين فهناك  إذا أخرىمن ناحية 
 تخزين الحرارة الحساسة. 
  [8]        .          الكامنةتخزين الحرارة. 
 تخزين الحرارة الكيميائية. 
 . [1]" غير نشط أونشط " :هما آخرينقسمين  إلىتخزين الطاقة الحرارية  أنظمةتصنيف  أيضاويمكن 

بالمقابل في حالة  النظام،يستخدم مصطلح التخزين النشط في الحالة التي يكون فيها مواد التخزين داخل 
يتم نقل الطاقة الحرارية  .العمليةمواد التخزين لا تتحرك في هذه  الخاملة، الحراريةالطاقة  وجود نظام تخزين

يتم تثبيت هيكل المبادل . مبادل حراريمواد التخزين باستخدام  إلىعن طريق السائل المبرد، ويتم نقلها 
 .الحراري داخل مادة التخزين



 التخزين الحراري:                                                                            الفصل الأول
 

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[06]الحرارية الطاقة  تخزين ظمةمخطط مقياس أن :1الشكل 
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I.0.0.أنواع تخزين الطاقة الحراري 
I.0.0.0.تخزين الطاقة الحرارية بالحرارة الحساسة 

ة كمية الطاق. في حالة التخزين بالحرارة الحساسة، يتم تخزين الطاقة في شكل زيادة درجات حرارة المواد
رارة، القدرة الحرارية لمواد التخزين في هذه الحالة، تسمح ، ارتفاع درجة الحالمخزنة تتناسب طرديا مع الحجم

" Q" تباين في كمية الطاقة . ت الحرارة باستثناء تغيير الحالةالمواد بتخزين الطاقة في مجموعة من درجا
 :التاليةالمستردة من قبل المواد كميا بواسطة المعادلة  أوالمخزنة 

 
Q : كمية الحرارة المخزنةهي(J) .: الحرارة النوعية الخاصة بمادة التخزين هي(J.)،m :  هي

 (.K) مرحلة الشحنالتغير في درجة الحرارة أثناء هي : Tt ،(kg)كتلة مادة التخزين 
I.0.0.0.0.تخزين الحرارة المحسوسة مع المواد السائلة 

 هو الساخنة المياه خزانات استخدام. الماء وه ةمعقول حرارة تخزين نظام في واستخدما شيوعا الأكثر المواد
 .[11]الحرارية  الطاقة لتخزين معروفة تكنولوجيا

 زين الماءخت -
)  ةوهذا يرجع للسعة الحرارية الكبير  المنخفضة،يعتبر الماء أفضل وسيط للتخزين في درجات الحرارة 

kg.K/J 11,1 ا فالماء يستطيع تخزين حواليالتي تميزه مقارنة مع الأجسام الأخرى وهكذ( 12 ° عند: 
250 kj/kg) إضافة إلى  أن الماء غير مكلف وهو موجود بكثرة ويمكن ( 62 ° ـعند تغيري الحرارة ب

 .الحصول عليه بسهولة
 في درجةوهي مستعملة  الشمسية،هو الوسيلة الأكثر استخدام في أنظمة تطبيقات الطاقة حاليا الماء الساخن 
 .(62°  ، 11° )حرارة تتراوح مابين 

  .[12] المياه الجوفية الطبيعية تحت الأرض والخزان: جد وسائل أخرى لتخزين المياه مثلكما تو 
 تخزين عن طريق سوائل أخرى -

 :السوائل الأخرى التي تستعمل في تخزين الحرارة عن طريق الحرارة الحساسة هي عموما
 ستعمالها في درجات حرارة عليا أكثر لديها ضغط بخار أضعف من الماء كما يمكن ا: زيوت عضوية
 .لتجنب تفككها 112 °لكن اقل من 122° من
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 لديه درجة انصهار  ، بحيثيعتبر هيدروكسيد الصوديوم هو الأكثر استعمالا: أملاح معدنية ذائبة
لكنه يسبب تآكل ويصعب تخزينه في  22, ° ومن الممكن استعماله في درجة اكبر من 112 ° قيمتها

 .[12]عالية درجة حرارة 
I.1.0.0.0.تخزين الحرارة المحسوسة مع المواد الصلبة 

في المواد الصلبة يمكن أن يستعمل في التطبيقات عالية  الحرارة السائل فإن تخزين الحرارة على عكس تخزين
تسببها  كما تجنبنا مشاكل أخرى كل الضغط المطروحة في حالة الماء،أو منخفضة الحرارة دون وجود مش

) مادة حديد الزهر : مواد الصلبة المستعملة فنجد مثلااليوجد تنوع كبير في . التآكل: لسوائل مثلبعض ا
aIeTsof   ) هي المادة الأكثر ملائمة نظرا لكثافة تخزينها التي تتعدى الماء لكن هذه المادة تبقى مكلفة

سبة لتطبيقات الشمسية نجد بالن(  الرمال -الحجر -الخرسانة  -الطوب :) مقارنة بالمواد الأخرى مثل
 .الخرسانة و الحجر هي الأكثر استعمال في مجال السكن

شمسية علما بالتعاون مع تدفئة الهواء بالطاقة ال(  122 °)وهذا التخزين يستعمل عند درجة حرارة أكبر من 
 .(1222 °)ل في درجة حرارة تفوق حتى أن الحصى يمكن أن يستغ

الطين والطوب والحجر : نجد(  12 °) تخزين الحرارة الحساسة عند الدرجة من أكثر المواد المستعملة في
 [.12] الرملي و الخشب و الخرسانة و الزجاج والألمنيوم و الحديد والنحاس

I.1.0.0.تخزين الطاقة الحرارية بالحرارة الكامنة 
زينها بطريقة متساوية ، الطاقة الحرارية يمكن تخ(بخار/سائل أوسائل /صلب)خلال مرحلة تغيير المواد، 

، خاصية جوهرية للمادة وكمية المواد المستخدمة في هذا النوع من ارة اعتمادا على الحرارة الكامنةالحر 
المواد المستخدمة في هذه الحالة . حرارة منخفضة جدا جل اختلاف درجةيكون فعال من ا أنالتخزين يمكن 

تم دراسة العديد من MCP("Matériaux à Changement de Phase .)"مواد تغيير الحالة : تسمى
 :  مواد تغيير الحالة المحتملة و لكن عدد قليل يتم تسويقها على هذا النحو التالي
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 .المرحلة تغيير مواد تصنيف :2 الشكل
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كمية الطاقة المخزنة في مواد تغيير المرحلة هي مجموعة الطاقة المخزنة الحساسة و الطاقة الكامنة وفقا 
 .معظم الطاقة المخزنة مضمونة في انتالبي تغيير الحالة للمواد (. I1. )لاقة للع

 
 :أن حيث

Q :كمية الحرارة المخزنة  هي(J.) 
: m هي كتلة مواد التخزين(kg.) 

 (..J)للمواد الصلبة و السائلة على التوالي  السعة الحراريةهما  :
 (..J)بي متناهية الصغر لتغيير الحالةالتونأ  :

 (.K)خطوات الشحن  أثناءهي اختلاف متناهي الصغر لدرجة الحرارة  :
التخزين بعكس تخزين الحرارة الحساسة تحت درجة حرارة  أحجاماستخدام تخزين الحرارة الكامنة يقلل من 
 الأكثرابل التقنيات المستخدمة لنقل الحرارة و اختيار المواد هي عمل متساوية في الشحن والتفريغ، في المق

العمر الافتراضي للمواد التي تتحلل بعد  الخصوص،المشاكل لا تزال قائمة بما في ذلك على وجه  .تعقيدا
 .[13]عدة دورات من الاندماج و نقل الحرارة التي يصعب تحسينها 

I.0.1.0.0.الحرارة الكامنة للانصهار 
ائلة أو الحالـة الصلبـة إلـى الحالـة السمـن المـادة مـن واحـدة  ةرة عـن كميـة الحـرارة اللازمة لتحـول كتـلعبـا

 :ـللثلج ب حددت ، و g /lfcأو  kg/Jوتقـدر حســـــب النظـام الدولـي بوحدة   بالعكـس يرمـز لهـا بالرمـز 

 
 :قة التاليةالحالة بالعلاية في هذه يعبر عن الطاقة الحرار 

 
 .شير إلى أن الطاقة المقدمة تعمل على تغيير في حالة المادة وليس تغيير في درجة الحرارة نفسهاحيث ت

I.1.1.0.0.الحرارة الكامنة للتبخر 
ة الغازيـة أو العكـس و مـن المـادة مـن الحالـة السـائلة إلـى الحالـ كتلة واحدةعبـارة عـن الحـرارة اللازمة لتحـويل 

 :ـــللماء ب    حددتو  ،g /lfcأو  kg/Jوتقـدر حســـب النظـام الدولـي بوحدة    يرمـز لهـا بالرمـز
. 
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 :قة التاليةلااقة الحرارية في هذه الحالة بالعيعبر عن الط

 
 المخزنة الطاقة لاستعادة الحرارية الطاقة لتخزين كفاءة الطرق أكثر من واحدة الكامنة الحرارة تخزين يعد

 .هذا التخزين نظام المختلفة من الخطوات 1 الشكل يوضح. الأولية حالته واستئناف
 

 
 .التخزين نظام المختلفة من الخطوات : 3الشكل

 وتحول الانصهار قطةن إلى تصل حتى الارتفاع في حرارته درجة تبدأ نقية صلبة مادة بتسخين نقوم عندما
 تتحول حتى ثابتة النظام حرارة درجة تظل الفترة تلك خلال. سائلإلى  الصلب الجسم يمتصها التي الحرارة
 تبدأ سائل إلى الصلبة المادة قطعة كل تتحول وبعدما(. الطور  تحول)سائلة  حالة إلى الصلبة المادة كل

 التسخين بمواصلة السائل حرارة درجة ارتفاع ويستمر .ينالتسخ استمرار مع الزيادة في السائل حرارة درجة
 طور تحول هو أيضا وهذا. بخار إلى يتحول السائل يبدأ وعندها الغليان، نقطة إلى حرارته درجة تصل حتى
 الذي الماء حرارة درجة تظل للماء بالنسبة فمثلا. ثابتة النظام حرارة درجة تبقى التبخير عملية خلال .آخر
 التي الحرارة البخار يخزن الأثناء هذه في. بخار إلى الماء كل يتحول حتى  C°122درجة  عند ةثابت يغلى

 اللازمة الحرارة كمية .كامنة حرارة هيئة في غازية حالة طور إلى سائلة حالة من تحوله خلال اكتسبها
 تقاس وهي نصهار،للا الكامنة الحرارة أو الانصهار البيأنت أو انصهار حرارة تسمى مادةال لانصهار

mol/J، تقاس أو kg/J. 
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. (الأفقي المحور)التسخين  زمن مع الصلبة للمادة( الرأسي المحور)الحرارة  درجة تغير البياني الشكل ويبين
 الغليان نقطة عند الحرارة درجة ثبات وكذلك سائل، إلى الصلبة المادة تحول عند الحرارة درجة ثبات نرى و

 .بخار إلى السائل تحول أثناء
I.0.0.0.التخزين الحراري الكيميائي 

هذا النوع من . كحل للتخزين الحراري للطاقة التفاعل العكوسبعض التفاعلات الكيميائية يمكن استخدام 
للتخزين الحراري الكيميائي بواسطة  الأساسي المبدأيميائي يتم وصف التخزين يسمى التخزين الحراري الك

 :[01]( I5.)المعادلة 
 (I.1    )     للحرارةماص تفاعل:  

 : تفاعل ناشر للحرارة
د قدرتها تفق ، بحيث تكون العملية لاتماما اسو عكيكون التفاعل  أنبالنسبة لهذا النوع من التخزين يجب 

 .1ي الشكل لرسم التخطيطي يظهر لنا تخزين الحرارة بالحرارة الكيميائية فا. التخزينية خلال الدورات

 
 .الحراري الكيميائي للتخزين تخطيطي رسم :4الشكل 

خلال مرحلة الشحن، الطاقة الحرارية المنتجة من مصدر الحرارة الخاصة في مجال الطاقة الشمسية يسمح 
عندما يجب استعادة الطاقة . مخزنينيكونا منفصلين و ( A،B)التفاعلبتنفيذ تفاعل ماص للحرارة، نتائج هذا 

تعادة اس بالتالي، و العكوس الناشر للحرارةفي نهاية التفاعل ( A، B)ية فانه يتم توصيل المواد المخزنة الحرار 
 .(AB)ولي الحرارة و تجديد المنتج الأ

الحساسة للمواد و  هي المجموع للطاقة( I.1)كمية الطاقة التي يمكن تخزينها في تفاعل كيميائي وفقا للعلاقة 
 ( :I.6)مية الطاقة المخزنة يتم التعبير عنها وفقا للعلاقة كبحيث . حرارة التفاعل
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 : حيث
: E   هي مقدار الطاقة المخزنة(J). 
 (.mol. )(A)للمنتج  هي عدد المولات  :

 (..J)نتالبي التفاعل أهو   :
يعد التخزين  ،"التفاعل الكيميائي الامتصاص،"هما  ظاهرتينبشكل عام يغطي التخزين الحراري الكيميائي 

بينما يستخدم ( °T≈80C)مثيرا للاهتمام لتخزين درجات الحرارة المنخفضة  أمراالحراري بالامتصاص 
 الأكثرهي  ائييالكيم، فان تفاعلات التوليف (°T≈200C°---1000C)لتطبيقات الطاقة الشمسية المركزة 

 .[05] 1الشكل  ،ريق الامتصاص والتفاعل الكيميائيالتخزين عن ط أنظمة، ويرجع ملائمة
  الأكثر استخدامامن بين تفاعلات  .العناصر الكيميائيةمن  أزواجفي التخزين الحراري الكيميائي يتم استخدام 

 هدروكسيد الكالسيوم ـ التحلل العكسي ل(Ca(OH)2)مشاريع بحثية  ةي كان موضوع عد، والذ
التفاعل تم عند درجة حرارة عالية  أنبحيث  1 لهذا التفاعل في الشكل الأساسي المبدأ .[02،08،07]

 (:C°112 )نسبيا 

 
 .Ca(OH)2 تشكيل و المبدأ الأساسي لتفاعل تحلل : 5الشكل

 بسبب اثنين من المزايا  [01،11]من عشرين سنة  لأكثرمونيا انتباه الباحثين اجتذب تفكك الأ
من بالمقارنة مع غيرها  "المنخفضة آمونيالمحيط وسمية الجدوى في حرارة ا" التي هي ،الرئيسية

بحيث  ،(kg.6621)نتالبي التفاعل أالعيب الرئيسي لهذا التفاعل هو  .المنتجات الكيميائية
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 الكربون أكسيدالميثان بثاني  إصلاح :منخفضة مقارنا بتفاعلات أخرى مثلتعتبر 
(.kg112.) 

 
 الكربون أكسيدان بواسطة ثاني الميث إصلاح: 

 
 الإمكانبحيث يجعل من  ،ين الحراري الكيميائي عزل النظاميتطلب التخز  لا أخرىتخزين  بأنواعمقارنة 

هذه  أخرىمن ناحية  ،ة طاقة تتم في درجات حرارة عاليةواستعاد ،الحصول على كثافة تخزين كبيرة
 .التطويرالتكنولوجيا معقدة وباهظة الثمن ومازالت قيد 

I.1.0.مقارنة لمختلف أنواع تخزين الطاقة الحرارية 
 :أساسيةتم اختيار ستة معايير  .الحراريةلتخزين الطاقة  أنواعص ثلاثة ئخصا 1يوضح الجدول 

 .الطاقةكثافة  -
 .درجة حرارة التخزين  -
 .وقت التخزين -
 .نقل الحرارة -
 .نضج النظام -
 .النظام تنفيذ تركيب -

 .نضجا هو التخزين الحراري بالحرارة الحساسة الأكثر الحراريحاليا التخزين 

  
تخزين الحراري  تخزين كامن تخزين حساس

 الكيميائي

 حجمي كثافة الطاقة
  62 - 11~ضعيف 

 
 

- 12~ متوسط 
122  

 

  122- 122~مرتفع 

 
 

 2221-2221~ ضعيف  كتلي 
 

-2221~ متوسط 
221        

 

 1-221~مرتفع 
 

حرارة  درجة
درجة حرارة مرحلة  درجة حرارة مرحلة الشحن  التخزين

 الشحن
درجة حرارة الشحن أو 
 درجة الحرارة المحيطة
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 مدة التخزين
 

 (الخسائر الحرارية)محدودة 
الخسائر )محدودة 

 (الحرارية
غير محدود من الناحية 

 النظرية

 نقل الطاقة
 

 مسافة منخفضة مسافة منخفضة
مسافة غير محدودة من 

 [11]الناحية النظرية 

 نضج
 

 النطاق الصناعي 
(12 MWe) 

مقياس تجريبي 
(122 kWth) 

 مقياس المختبر 
(1-1 kWth) 

 تكنولوجيا
 

 معقد متوسط بسيط

 
 .خصائص أنظمة تخزين الحرارة المختلفة :1 الجدول

I.1.ضروريات التخزين الحراري 
هو الأداة التي يمكن أن تشارك في القدرة التنافسية للكثير من المجالات والتقنيات الحرارية إن تخزين الطاقة  

 .الخ.. .مثل شبكات الحرارة والبرودة و محطات الطاقة الشمسية، الأعمال الزراعية، والإسكان
، وتجفيف لتدفئةن الهواء وكما تستخدم في ااستخدام تخزين الطاقة الحرارية لأنظمة تسخين المياه وتسخيـ 1

 .[21] الخ...المحاصيل و مزارع الدواجن 
 .[22] في أنظمة التبريد وتكييف الهواء(  CM) ،ستخدام درجة حرارة انصهار منخفضةـ يتم ا1
 .محطات التبخير و محطات الدائرة المزدوجةـ تستخدم توليد الكهرباء عن طريق محطات البخار الجاف و 1
 .[23] تدفئة مياه حمامات السباحةـ تستخدم بصفة رئيسية في 1
 والتي لذلك، مصممة شمسية أفران في الطعام وطهي المنازل، كتدفئة عديدة مجالات ـ كما تستخدم في1

 المياه، تسخين إلى بالإضافة مركزية، نقطة على واسعة منطقة من الشمسية الأشعة تركيز على غالباً  تعتمد
 .السباحة ومياه الملابس، غسل و كالاستحمام، عدة أغراض في تفيد والتي
ـ استخدمت الطاقة الحرارية الجوفية قديما خلال استغلال مياه الينابيع الحارة حيث يرجع تاريخ استعمالها 6

 .[24] سنة عندما استخدم الهنود الحمر الينابيع الساخنة  لطهي طعامهم 12.222إلى أكثر من 
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II.0.التجفيف الشمسي 
 .وهذا الأخير قد يكون جسم صلب أو سائل ،ستخدم لإزالة المياه من الجسم الرطبهو عملية ت

بحيث يصل نشاطه المائي إلى قيمة تسمح بحفظه  ف المنتج هو تخفيض محتواه المائي،والهدف من تجفي
 .[25] (بدرجة السنة)عند درجة حرارة عادية على مدار فترات زمنية طويلة 

 .فصل الماء ميكانيكيا أو حرارياويمكن الحصول على إزالة أو 

II.0.0.نظريات وصفية لظاهرة التجفيف 

. والتي تجعل من الممكن دراسة نقل الكتلة والحرارة في المنتج ،تم اقتراح عدة نظريات لشرح ظاهرة التجفيف
 :يمكن تصنيف هذه النظريات على النحو التالي

  نظرية انتشار السائل(  نموذجSherwood( )0111[ )26]  ،[27] 
وهو ما يعكس ظاهرة ، Fickتفترض هذه النظرية أن حركة الماء نحو سطح المادة الصلبة يحكمها قانون  

وبعبارة . [28]هجرة بخار الماء من وسط ذو التركيز العالي للماء إلى وسط ذو التركيز المنخفض للماء 
 .(سبب مصدر طاقة خارجييحدث التبخر ب ثم على السطح لتجف نحو سطحها،من لب المادة ) ،أخرى

 .وهذا ليس هو الحال بالنسبة للمنتجات الأخرى ،هذه النظرية مرضية لتجفيف الطعام والحبوب
، على العديد من العوامل، مثل طبيعة المادة الصلبة، وطبيعة الرطوبة، ومحتوى الرطوبة يعتمد الانتشار
 .ودرجة الحرارة

  [27]، [26( ]0107)نظرية الشعيرات 
التي تم دراسة آليتها بواسطة ، ذه النظرية على أن حركة الماء في المسام ناتجة عن قدرة الشفطتعتمد ه
Jurin .هناك ارتفاع للسائل في الأنبوب نسبة إلى مستوى الخزان ،عند وضع شعيرة في خزان مملوء بالماء .

أنه  Hougenو  Ceaglskeيوضح . يتم تطبيق هذه النظرية على المنتجات المسامية أو المنتجات الحبيبية
ومستقلة تماما عن التركيز  ،تدفق المياه يرجع بالكامل إلى قوى شعيرات ،بالنسبة لتجفيف مادة حبيبية صلبة

[29.] 
  نظريةWhitaker (0177[ )30] 

هذا يطبق نظام . طريقة جديدة لكتابة معادلات الحرارة ونقل الكتلة في الوسائط المسامية Whitakerيقترح 
( الصلبة والسائلة والغازية)للحالات الثلاث الموجودة في الوسط ، ت الحفاظ على الحرارة والكتلةمعادلا
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لأنها تعطي توافق  ،يمكن اعتبار هذه الدراسة نقطة انطلاق للنظريات الحديثة. وقوانين الديناميكا الحرارية
 .جيد للغاية مع النتائج التجريبية

  نظريةLuikov (0101[ )29] 
بحيث اقترح أن درجة حرارة التدرج هو واحدة من العوامل . ظاهرة الانتشار الحراري للرطوبة Luikovاكتشف 

وعملية اللارجعة ت الأساسية للديناميكا الحرارية، كان يعتمد على استخدام المعادلا. التي تسبب نقل الرطوبة
 .رج درجة الحرارةوتد ،تدرج التركيز: للتحقق من أن نقل البخار والسائل ينقسم إلى قسمين

  نظريةKrischer-Berger  وPei (0108[ )29] 
وفي ، الرطوبة في الحالة السائلة تكون بسبب قوى الشعيراتو  التجفيف أن أثناء ،Krischerافترض العالم

 .حالة البخار عند تدرج تركيز البخار
Berger   و Pei، و انتشار البخار راجع  ،يزاقترح أن نقل السائل يكون بسبب قوى الشعيرات وتدرج الترك

 .إلى التدرج في ضغط البخار
  نظريةPhilip  وDe Vries (0157[ )27] 

Philip   وDe Vries، تعتمد هذه النظرية على . أقترح أن حركة الماء ترجع إلى المسامية وانتشار البخار
 .تطوير نظام معادلات يصف الرطوبة ونقل الحرارة في المواد التي يسهل اختراقها

II.1.0.أوضاع التجفيف 

يمكن تنفيذ آليتين لاستخلاص الماء الموجود في الجسم الرطب عن طريق  ،من بين تقنيات إزالة المياه حراريا
 .[25]،[ 26]وعمليات التدريب  ،عمليات الغليان: التبخر

ساوياً يتم إحضار المنتج إلى درجة الحرارة بحيث يصبح ضغط بخار الماء للمنتج م: بواسطة الغليان -
وبالتالي يتم تحديد درجة حرارة السائل عن طريق ضغط الغليان . لإجمالي الضغط المحيط السائد في المجفف

 .[25]، [26]( atm12211للماء في  C122°على سبيل المثال )
بشرط . عادة يكون الهواء الساخن ،يتم إحضار الطاقة بواسطة غاز ناقل متحرك: تبخربواسطة ال -

في المنتج أكبر من  Pويكون ضغط بخار الماء  ،ة هذا الغاز أعلى من درجة حرارة المنتجتكون درجة حرار 
هو  Ptإذا  ،هناك تجفيف عن طريق التدريب .[25] ،[26]في الجو المحيط  Piالضغط الجزئي للمياه 
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عن طريق  هو في الواقع انتقال الكتلة. P < Pi < Pt:  التأكد من عدم المساواة ،الضغط الكلي في التثبيت
 .بخار الماء التدرج ضغط

 .[25] قد تنجح هاتان الآليتان معًا أثناء عملية التجفيف أو تتعايش في منتج ما في لحظة معينة
 بواسطة الحمل الحراري و ،لاثة لنقل الحرارة بواسطة الوصل الحرارييستخدم التجفيف في الطرق الث

 .[31]أو مجتمعة مع بعضها البعض وتستخدم هذه وحدها  ،وكذلك نقل المواد. الإشعاع

.II0.1.0.التجفيف بواسطة التوصيل الحراري 

جدار )شر للمنتج بسطح ساخن في هذا الوضع يتم توفير الطاقة اللازمة للتجفيف عن طريق الاتصال المبا
 . و لا يتم إحضارها بواسطة غاز يتحرك حول المنتج ليتم تجفيفه، (ساخن

 : التالية ي هذا يعبر عنه بالعلاقة ار ل الحر التدفق الحراري في وضع النق

 

 :أن بحيث
λ : الحرارية الموصلية هي(.) 

 (.K)حرارة بين الجدار الساخن والمنتج تغير درجة  هو :

II.1.1.0 .التجفيف بواسطة الحمل الحراري 
( هواء)بحيث إنه ينطوي على ملامسة غاز  ،التجفيفهو الأكثر شيوعا في عالم  ،في التجفيف الصناعي

يتدفق في نظام مضطرب بشكل عام حول الجسم ليتم تجفيفه، والذي قد يكون في شكل جزيئات أو قطرات 
 .أو الصفائح ،أو ألياف

سطة من أجل التجفيف الحراري، يتم تحديد تبادل الحرارة والكتلة بين المنتج المراد تجفيفه وهواء التجفيف بوا 
 (.والرطوبة السرعة، درجة الحرارة)معاملات النقل على السطح، والتي تعتمد على خصائص الهواء 

الهواء )حرارة ، الذي يخزن المباشرة عن طريق سائل نقل الحرارة، يتم نقل الحرارة في وضع الحراري هذا
 .الحمل الحراري هو وضع نقل سريع(. ، إلخالساخن، البخار،الماء
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ومع ذلك، فإن . يتم تقليل وقت التجفيف عند زيادة الفرق في درجة الحرارة بين السائل والمنتج عام،بشكل  
خاصة في  الفرق،تحد من قيمة ( التي تتميز بأقصى درجة حرارة يمكن أن يتحملها)الحساسية الحرارية للمنتج 

 .[26]نهاية التجفيف 
 :تاليةال يستخدم هذا النوع من النقل المعادلة 

 
 :أن بحيث

Q : كمية الحرارة المنقولة لكل وحدة زمنية هي(W.) 
A: سطح التبادل هو(m².) 

 (.K)الفرق بين درجة حرارة هواء التجفيف ودرجة حرارة سطح المنتج المراد تجفيفه  وه : 
α : معامل تبادل الحمل الحراري هو(.) 

II.0.1.0.ع الحراريالتجفيف بالشعا 

، و أيضًا (، الورقالنسيج)، أو الألياف (الورق المقوى، اللحم)المصفحة  هذا الوضع مخصص للمنتجات 
بحيث  يتم تجفيف المنتجات في هذا الوضع من التجفيف  .ت الحبيبية ذات السماكة المنخفضةالمنتجا

لأشعة تحت ل ةة حرارة باعث، أو عن طريق رفع درج(الإشعاع)موجات الكهرومغناطيسية بواسطة طاقة ال
تعطى  الحراري كمية الحرارة التي تنتقل إلى المنتج لكل وحدة زمنية في هذا الوضع من النقل. الحمراء
 :التالية بالعلاقة

 

 

 (.K)درجة حرارة مصدر الانبعاث   :
 (.K)درجة حرارة المنتج   :
 (.)احة الجسم المستقبلة للشعاع مس :
 (.)مساحة مرسل الأشعة تحت الحمراء  :
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 . الابتعاثية للمنتج :
 .انبعاثي المصدر :

II.1.1.0.نقل المواد 

، في هذه العمليات الفيزيائية. فل التجفييلعب نقل الكتلة دورًا مهمًا للغاية في عمليات الوحدة الأساسية، مث
، على الرغم من أن نقل الحرارة وتدفق المائع متسببان في انتقال الكتلة هي العامل المقيد بحيث تعد مقاومة
والغازات والمركبات العطرية يؤثر على نوعية الطعام  ،الأبخرة ،بحيث أن نقل الرطوبة ،التغليف والمحافظة

[32.] 
نقل الكتلة في عمليات تصنيع الأغذية عن التركيبات الفيزيائية المعقدة  في تطبيق نظريات تنتج الصعوبات

 .[32]والتركيب الكيميائي للأطعمة التي تختلف لنفس السلعة وتغير أثناء المعالجة 
من خلال المنتج " الترشيح"يمكن أن يتم عن طريق ( السائل أو البخار)تجدر الإشارة إلى أن هجرة الماء 

 .[25]المسامي تحت تأثير فرق الضغط بين الداخل والسطح 

II.5.1.0.نقل مياه التجفيف 
 .الذي يسمح بنقل الماء من لب المادة الصلبة إلى سطحهابواسطة المسام  ،تجفيفها المراد الصلبة الأجسام

 .[26](II.1) كليمكن أن توجد الرطوبة على السطح الخارجي للمنتج وفي المسام أو داخل المادة نفسها الش
في المنتجات . غير مشبعة يمكن وصف التجفيف بأنه نقل المياه إلى جانب نقل الحرارة في مادة مسامية

يؤثر حجم المسام وتوزيع أشعة . ، يكون النقل الداخلي للمياه في كثير من الأحيان ظاهرة الحدالعضوية
، كلما كانت الشخصية انت المسام أصغركلما ك)ة للمنتج المسام في المنتج على الطبيعة الاسترطابي

 .[25]( الاسترطابية مهمة 
. ، مما يتسبب في هجرة الماء إلى الوسط المحيطاء إلى مصدر طاقة من خارج المنتجيتطلب تبخير الم

ة الحرارة، درج)يعتمد ذلك على الظروف المحيطة . بحيث أن سرعة انتقال المادة تختلف مع مرور الوقت
 .[26]، و أيضًا على طبيعة المادة الصلبة والماء (ة، سرعة الغازات الملامسة للمنتجالرطوبة النسبي
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 .التمثيل التخطيطي للمادة الصلبة الرطبة :6 الشكل

.II0.0. [26]الوصف الفيزيائي للتجفيف 

لتي أحد أكثر الأشكال إثارة للاهتمام وا. خصائص التجفيف للمنتج لها وصف أفضل عندما تمثله المنحنيات
d، أو سرعة تجفيف 2 الوارد في الشكل tبدلالة الزمن  لا غنى عنها هو محتوى رطوبة المنتج   / dt 

وهذا يعني عند وجود )الشكل الأكثر اكتمالا  هذه ذاتمنحنيات التجفيف  ., الشكلمعطى في  tبدلالة الزمن 
 (.جميع مراحل التجفيف

dة أخرى للتمثيل؛ و هو سرعة تجفيف طريق Krisherاقترح   / dt  بدلالة محتوى الرطوبةns  كما هو
 .0 موضح في الشكل

حظة ليست كلها قابلة للملا. تبرز هذه الأنواع الثلاثة من التمثيل وجود عدة مراحل خلال عملية التجفيف
 :، وهي كالتاليفي حالة تحديدها. بشكل منهجي

 (.AB)لتسخين المنتج المراد تجفيفه  المرحلة الانتقالية -
 (.BC)مرحلة ثبوت سرعة التجفيف  -
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 (.CD)مرحلة انخفاض سرعة التجفيف  -
C :هي النقطة الحاسمة في التجفيف. 
 

 

 .منحنى التجفيف :7 الشكل

 

 

 .منحنى التجفيف  : 8الشكل
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 منحنى التجفيف  : 9الشكل

 لة الانتقالية المرح(AB) 
A :هي القيمة الأولية للرطوبة. 

جة ، يضبط المنتج درجة حرارته على در ارة ورطوبة ثابتة في وسط التجفيفعند وضع منتج ذو درجة حر 
، لأن المنتج أبرد من الهواء والضغط الجزئي للبخار الماء على سطح المنتج الحرارة الرطبة للمادة الصلبة

يتسبب الهواء الساخن في ارتفاع درجة حرارة المنتج حتى يعوض نقل الحرارة تمامًا  في هذه الحالة،. ضعيف
 . [27]عن نقل المواد 

  مرحلة ثبات سرعة التجفيف(BC )[26]، [29] 
على شكل طبقة . خلال هذه المرحلة، التي تستمر حتى النقطة الحرجة، يكون سطح المنتج مشبعًا بالماء

الماء مساويًا تقريبًا لضغط الماء النقي في نفس ظروف درجة الحرارة حدودية، حيث يكون ضغط بخار 
ينتج هذا الموقف إما عن وجود الماء بكميات كبيرة على سطح المنتج، أو من انتشار الماء، داخل . والضغط

 .هذه المرحلة هي مماثلة لتبخر السائل. المنتج إلى سطحه الخارجي
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ذه الفترة لا تتدخل خلال ه. لدرجة الحرارة الرطبة لسائل التجفيف تظل درجة حرارة المنتج ثابتة ومساوية
، بحيث ى سرعة التجفيف خلال هذه المرحلة، على عكس شكل المادة الصلبة يمكن أن يؤثر علطبيعة المنتج

 :يساوي

 
M : كتلة المنتج المراد تجفيفه(kg.) 
A : السطح الذي يتم من خلاله نقل الرطوبة(m².) 

، هذا الضغط يساوي هذه المرحلة ، خلالوعلى سطح المنتج Tضغط بخار الماء عند درجة الحرارة :
 (.Pa)ضغط البخار المشبع عند درجة حرارة المنتج أو درجة الحرارة الرطبة 

 (.Pa)ضغط جزئي لبخار الماء في الهواء  :
 (.s/m)المعامل الكلي لنقل المواد  :

 .تنتهي هذه الفترة عندما يصل المنتج إلى ما يسمى المحتوى المائي، وهو المحتوى المائي الحرج
  مرحلة انخفاض سرعة التجفيف(CD )[26] 

 BCيسمى المحتوى المائي المقابل للانتقال بين المرحلتين . ، حيث تنخفض سرعة التجفيفتباطؤإنها فترة ال
 .ة التجفيف الحرجةأو نقط" المحتوى المائي الحرج " CDو 

في التبخير، لم يعد يتم تعويض تدفق الحرارة المتبادل مع الهواء بالكامل بواسطة الحرارة الكامنة المستخدمة 
 .في درجة حرارة المنتج وبالتالي هناك زيادة

 
II.1.0.المجففات 
II.0.1.0. [33]تصنيفات المجففات الصناعية 

 :تصنف المجففات الصناعية وفقا لــ
 :لخاصية الفيزيائية للمادةا( أ

 .الخواص الفيزيائية للمادة المراد تجفيفها هي أهم عامل في اختيار المجفف
 :طريقة إمدادات الطاقة( ب

عن طريق الهواء الساخن، يتم تصنيف المجفف ( نقل الحرارة بالحمل الحراري)عندما يتم توفير الطاقة للمنتج 
 .حراريالحمل العلى أنه 
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 .قل الحرارة إلى المنتج مع اتصال مباشر، يتم تصنيف المجفف على أنه الوصل الحراريو عندما يتم ن
 :نطاق درجة الحرارة( ج

يمكن تصنيف أنظمة التجفيف وفقًا لنطاق درجة حرارة التشغيل، إما في درجات حرارة عالية أو في درجات 
ا يتطلب المنتج غازًا ساخنًا للغاية، ويبقى أنواع مجففات الحرارة العالية، يتم استخدامها عندم. حرارة منخفضة

بالنسبة لأنواع المجفف في درجات الحرارة (. الخشب على سبيل المثال)متواصلًا حتى يجف المنتج 
 .C°122المنخفضة، تكون هذه أقل من 

 :طريقة توزيع الأغذية( د
ا في طبقة رقيقة عندما يمر يتم وضع الفواكه والخضروات على الرفوف وتجفيفه :التجفيف في طبقة رقيقة -

 .الهواء الساخن عبر المنتجات من أسفل إلى أعلى
يستخدم هذا النمط من التجفيف بشكل عام في الأعلاف والحبوب والقهوة وما  :التجفيف في طبقة سميكة -

 .، ويستريح على شبكة مثقبةاء الساخن في مجموعة من المنتجاتيتم نفخ الهو . إلى ذلك
.II1.1.0.مختلفة من مجففات الطاقة الشمسية أنواع 

هناك عدة أنواع من مجففات الطاقة الشمسية التي تم تطويرها لخدمة الأغراض المختلفة لتجفيف المنتجات 
يمكن تصنيف المجففات وفقًا لطريقة استخدامها . [34]الغذائية الزراعية وفقًا للحاجة المحلية والتوافر 

 .يعية والمجففات المباشرة والمجففات غير المباشرةللإشعاع الشمسي في المجففات الطب
يُقال إن المجفف مباشر، إذا وصل الإشعاع الشمسي إلى المنتج مباشرةً، أما عندما تكون المنتجات  -

 .محمية من الإشعاع فيعتبر المجفف غير المباشر
ومجفف الحمل الحراري . ارةان دوران الهواء مزودًا بالحر يُطلق على مجفف الحمل الحراري الطبيعي إذا ك -

 .[35]إذا تم توفير دوران الهواء بواسطة عمل ميكانيكي  ألقسري
II.0.1.1.0.المجففات الطبيعية 

تستخدم حرارة الشمس كمصدر طبيعي للحرارة ويستخدم الهواء الجوي كوسيلة للامتصاص ونقل الرطوبة 
ئدة عن النسبة المسموح بها بعد التجفيف كما هو من المواد الغذائية للتخلص مما فيها من رطوبة زا المبخرة
 .12 في الشكلموضح 
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و  Aفقدان المنتج لسوء المجفف أو الإهدار أثناء الغمر، وتدمير الفيتامينات : ومع ذلك، فإن له عيوباً، وهي
C الحشرات، الفئران، )، بالتعرض المباشر لأشعة الشمس، والتدهور بسبب سوء الأحوال الجوية والآفات

 (.الغبار

 
 .مخطط التجفيف الشمسي الطبيعي :10 الشكل

II.1.1.1.0.مجففات الطاقة الشمسية المباشرة 
الحركة الطبيعية للهواء الجوي في التخلص من أ الاستفادة من الطاقة الشمسية و تعتمد هذه الطريقة على مبد

يكون ، و ة وبخاصة درجة الحرارةتعتمد هذه الطريقة على الحالة الجوي، و جزء كبير من الرطوبة في الغذاء
 .التجفيف الشمسي ناجحا بشكل خاص في المناخ الحار الجاف

بحيث إنها أجهزة بسيطة وريفية لإطار زجاجي، . بحكم التعريف، فإن أشعة الشمس تضرب المجفف مباشرة
 .وبموجبها تكون المنتجات المراد تجفيفها موضوعة بشكل رفوف

، 11 الشكل( تأثير المداخن)، بواسطة التجفيف الطبيعي بسبب التسخين جهازيتم تدوير الهواء من خلال ال
 مروحة بسبب رداءة النماذج الشكلولكن نادراً ما يتم ذلك بمساعدة  ،عن طريق نشاط الرياح في الفتحات أو
11. 
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 .رسم بياني لمجفف شمسي مباشر للحمل الحراري الطبيعي :00 الشكل

 

 

 .(المتعمد)جفف شمسي مباشر للحمل الحراري ألقسري رسم بياني لم :01 الشكل

 :هذا النوع من التجفيف له ميزتان
 .المنتجات محمية بشكل أفضل من هجوم الذباب والحشرات الأخرى -
تتعرض لتأثيرات الدفيئة، بنفس طريقة الماص الجامع المستوي، وبالتالي تحسن في التوازن  -

لمراد تجفيفه، مما يجعل من الممكن تقليل أوقات التجفيف بشكل الإشعاعي وزيادة في درجة حرارة المنتج ا
 .كبير مقارنة مع الأنظمة التقليدية
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، وذلك بسبب جزء تامينات والأكسدة الضوئية للمنتجتدمير بعض الفي ،ن بين عيوب هذا النوع من الأجهزةم
لقصوى المسموح بها من رة ا، وخطر تجاوز درجة الحرالبنفسجية المنقولة بواسطة الغطاءمن الأشعة فوق ا

 .ويحدث هذا غالبًا بسبب ضعف دوران الهواء الشائع في هذه الأنظمة ،قبل المنتج
و يجب أن تكون المواد والتقنيات المستخدمة . لبناء هذه مجففات، نفرض مجموعة متنوعة من الاحتمالات

ان الأمر يتعلق بتحسين العمليات إذا ك. متوافقة مع الهواء الدافئ الرطب والمنتجات التي يجب تجفيفها
 .التقليدية، فستوفر هذه أساسًا للحلول التقليدية والمكيفة

إلى  1تستعمل هذه الأجهزة كحل مناسب للإنتاج الحرفي، وتكون إنتاجيتها منخفضة جدًا، حيث تتراوح من 
12 kg الظروف المحلية  وتختلف أوقات التجفيف اعتمادًا على .من المنتجات لكل متر مربع من الرفوف

 .، تختلف بين بضع ساعات وثلاثة إلى أربعة أيامللطقس والمنتجات المراد معالجتها
II.0.1.1.0.مجففات الطاقة الشمسية غير المباشرة 

بل يتم وضعها على رفوف داخل حاوية أو . ض المنتجات المراد تجفيفها مباشرة لأشعة الشمسلا يتم تعري
 .11 غرفة فيما يتعلق بالكميات الكبيرة للمنتج المراد تجفيفها الشكل

أو أجهزة استشعار يتم إدخال الهواء النقي في غرفة التجفيف بعد المرور عبر جهاز استشعار الهواء 
 .ا يؤدي إلى تسخينه وفقًا لمعدل التدفق المستخدم، ممالتسخين الأخرى

 

 .رسم تخطيطي لمجفف شمسي غير المباشر للحمل الحراري الطبيعي :00 الشكل
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II.1.1.1.0.نفق مجففات الطاقة الشمسية 
 .، يوجد على طول المجفف سلسلة متعاقبة من درجات الحرارة والرطوبةفي مجفف النفق

ميكانيكياً، إما مع مروحة بسيطة تقع خارج المجفف أو مع  الشمسية متهويالنوع من المجففات  يكون هذا
 .11 مراوح متعددة موضوعة داخل المجفف الشكل

 

 

 .رسم تخطيطي لنفق مجفف الطاقة الشمسية :01 الشكل

 

 



 

31 
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III.0.المقدمة 
ة للتخزين الحراري مع العلم أن كوسيل الرمل و الحصىفي هذا الفصل تم تحديد الخيار على استخدام      

هما من منطقة ورقلة هذه المواد وفيرة في الجنوب الجزائري، كجزء من هذا العمل الرمل و الحصى تم أخذ
 .11انظر للشكل . جنوب الجزائر

 
 .ورقلة على خريطة الجزائر تحديد منطقة :05الشكل 

بحيث . السعة الحرارية: لمواد المستعملة مثلالهدف من هذا الفصل هو تحديد الخصائص الفيزيائية ل      
 .تم إجراء الإعداد التجريبي على نطاق صغير

البيانات التجريبية التي تم جمعها تجعل من الممكن وصف السلوك الحراري للرمل و الحصى خلال مرحلة 
 .الشحن والتفريغ الحراري، وتحديد أداء النظام

III.1.خزينوصف المواد المستعملة لعملية الت 
كلية ب ( 21/21: الكيمياء العامة والكيمياء التحليلية ـ رقم)برمخ في المختلفة التوصيف اختبارات إجراء يتم

 .ورقلةــ قاصدي مرباح  جامعةالرياضيات وعلوم المادة 
III.0.1.السعة الحرارية للمواد 

حرارة  درجة لرفع اللازمة الحرارة يةكم هي الكتلية، الحرارة أو المحددة الحرارة أيضًا وتسمى الحرارية، السعة
kg 10 على حراري توازن إنشاء عند ضرورية هذه المادة خاصية تعد. مئوية واحدة درجة بمقدار المواد من 
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 بحرارتها ترتبط مباشرة الصلبة بواسطة المادة تخزينها يتم التي المعقولة الحرارة كمية لأن التخزين، رف
 .المحددة

 :التالية للخطوات حراري وفقًابواسطة مسعر الخشن والحصى  للرمل راريةالح السعة تحديد يتم
III.0.0.1.المواد والآليات المستعملة خلال التجربة 

 .ماء مقطر، رمل خشن، حصى: ـ المواد
 .ميزان كهربائي، مسعر حراري، محرار كهربائي، مسخن كهربائي، بيشر: ـ الآليات

 
 
 
 
 
 
 

 .كهربائي مسخن :08 الشكل       . مسعر حراري :07 الشكل            .يميزان كهربائ :02 الشكل  
III.1.0.1.طريقة العمل 
  بالنسبة لحساب السعة الحرارية للمسعر الحراري: 

 (.)ـ قمنا بقياس درجة حرارة المحيط داخل المسعر الحراري والتي هي نفسها حرارة الجو
، ثم قمنا ()من الماء المقطر بواسطة ميزان كهربائي  ملتر 112بقياس كتلة ـ بعد ذلك قمنا 

 (.sfet 1= 12 °)بتسخينها بدرجة حرارة  
ومن ثم قرئنا درجة ( دقائق 1)ـ قمنا بوضع الماء بعد التسخين داخل المسعر الحراري وبعد مدة زمنية قدرها 

 (.= 11 °)عتبر درجة حرارة التوازن الحراري بحيث ت( الماء + المسعر )حرارة النظام 
 بالنسبة لحساب السعة الحرارية للحصى 

 122 °) ذلك سخنا هذه الكتلة لدرجة حرارةمن الحصى بواسطة الميزان الكهربائي بعد  g11ـ قمنا بقياس 
 .(tحصى=

وهي نفسها ( fabt=1Teau =1Teau= 11 °)من الماء المقطر بدرجة حرارة المحيط   g11221ـ قمنا بوضع 
درجة حرارة المسعر الحراري، وبعد ذلك وضعنا كتلة الحصى المسخنة داخل المسعر الحراري بعد مدة زمنية  
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وهذا بعد لتوازن الحراري لنظام بحث ( الماء المقطر+ الحصى + المسعر ) قمنا بتسجيل درجة حرارة النظام 
 (.= 11 °)كانت  

 (.= 16 °)الشئ بالنسبة لحساب السعة الحرارية للرمل الخشن  للنظام بحيث كانت  ونفس ـ 
 .-أ-ـ الحساب المفصل في الملحق

 بالنسبة للسعة الحرارية للمسعر الحراري 

1Teau fabt sfea  
° 12 ° 11 g11221 ° 11 

 ة للمسعر جدول يوضح نتائج تجربة السعة الحراري :1الجدول 

 :حساب السعة الحرارية للمسعر الحراري حسب المعادلة التاليةـ 

 
  بالنسبة لحساب السعة الحرارية للحصى 

1Teau fabt sfea  الحصىt  
° 11 ° 11 g11221 g11 ° 122 ° 11 

  للحصىجدول يوضح نتائج تجربة السعة الحرارية  :0الجدول. 
 : لسعة الحرارية للحصى حسب المعادلة التاليةـ حساب ا

 
  بالنسبة للسعة الحرارية للرمل الخشن 

1Teau fabt sfea  الرمل الخشنt  
° 11 ° 11 g11221 g11 ° 122 ° 16 

 جدول يوضح نتائج تجربة السعة الحرارية للرمل الخشن  :1 الجدول 
 :سب المعادلة التاليةـ حساب السعة الحرارية للرمل الخشن ح

  

  :ـ النتائج التي تحصلنا عليها
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منطقة وادي سوف بالجزائر بحيث تحصل  منقام احد الباحثين بحساب السعة الحرارية للرمل مثال على ذلك 
 .Cp= 920 J/kg. C°.[73] على قيمة

III.0.تصميم نظام التخزين الحراري 
 .يين كنظام للتخزين الحراريفي هذه العملية قمنا بالاستعانة بمجففين شمس

III.0.0.وصف المجفف الشمسي المستعمل لهذه التجربة 
 صممتها التي 10الشكل  المباشرة الحرارية الشمسية الطاقة مجففات من نوعين استخدمنا الدراسة، هذه في

مادة كلية الرياضيات وعلوم الب(  LENREZA) مختبر في الطاقة تحويل حول مجموعة من باحثين وصنعتها
 .الجزائر قاصدي مرباح ورقلة جامعةب

 عبر الحرارة فقدان من يقلل( عزل)حراري  عزل نظام مكونات، أربعة على الشمسي المجفف هذا يحتوي
 بنقل يسمح زجاجي غطاء الجاف، الهواء تسخن ثم الشمسي تمتص الإشعاع الامتصاص لوحة الجدران،
 .الهواء لإخلاء مدخنة شمسية الشمسي، الإشعاع

 
ـ صورة توضيحية  (ب). مخطط المجفف الشمسي المباشر مع دمج الوسط المساميـ  (أ) :01 الشكلين

 .للمجففين
 غرفة التجفيف 

تم وضعهما في الجزء  11.12°ملم، تميل صفيحتان بزاوية  1تتكون من ستة ألواح زجاجية بسمك يساوي 
ترتكز اللوحة  ،من المجفف الأربعة الأخيرةالأمامي والخلفي من المجفف واثنتان في الأجزاء الجانبية 

وتمثل اللوحة . وهي معزولة حراريًا مع بوليسترين( 2.1=  السمك)على صفيحة معدنية مجلفنة الزجاجية 
الصناعي المجفف باب الغرفة الذي تم تثبيته بواسطة صفوف من الثقوب قطرها  تهويةالموجودة في جهاز ال

 اعدة الحجرة من صفيحتين مجلفنتينتتكون ق(. سم 1=  القطر)تساوي  هاسم والمسافة المحورية بين 1هو 
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حيث تضع غرفة التجفيف  للحرارة واحدة من الصفيحة باللون الأسود تعتبر ممتصة. منفصلتين مع بوليسترين
داخل هذه الغرفة على رف، يتم إيداع الأخير على مقياس من نوع  مواد، يتم ترتيب الةعلى دعامة معدني

eensr (2.1بدقة ) الموجود أسفل الحجرة. 
 المدخنة 

، وتلعب  cm 12وقطرها  m 10تحتوي مدخنة المجفف على أسطوانة من صفيحة مجلفنة يبلغ ارتفاعها 
 .لهواء الرطب إلى الخارجل دور شافطة

 .قمنا بوضع جدول يوضح أبعاد مركبات المجففين الشمسينـ 
 وصف المجفف الرمز (m)قيمة الإبعاد
0,7 W عرض مجفف الشمسية 
1 L طول مجفف الشمسي 

0,04 Ei سمك العزل 
0,004 Ev سمك الزجاج 
0,002 Ea سمك الامتصاص 
0,004 Ea مدخل الهواء 
0,1 Dc قطر المدخنة 
0,01 Em سمك المتوسطة التي يسهل اختراقها 

1 Hc ارتفاع المدخنة 
 .[02] أبعاد مكونات المجفف :5 الجدول

 
.III2.0.تشغيل المجفف الشمسي مبدأ 

ء النقي من ، ويأتي الهواغطاء الشفاف ويضرب المنتج مباشرةفي هذه الدراسة يمر الإشعاع الشمسي عبر ال
وكذلك النقل الحراري يزيد من درجة حرارة  ،(أسود)الهواء  ممتص، كما أن ملامسة الخارج ويخترق الثقوب
الخارجي فإنها  الجو،حيث كلما زادت درجة حرارة ف المنتجالتي تعمل على تجفي المدفأةالمنطقة بسبب تأثير 

تزيد من درجة الحرارة الداخلية للمجفف الشمسي ويعمل على تقليل الرطوبة داخل المجفف وبذلك يودي إلى 
 .خروج الهواء الساخن عن طريق المدخنة
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III.1.العمليات التجريبية 
III.0.1.تحضير المواد المخزنة للحرارة 

راسة استخدمنا نوعين من المواد المخزنة للحرارة والمتمثلة في الرمل الخشن والحصى وقمنا في هذه الد
 :التالين 11 كما موضح في الشكلين بالأسودبطلائهم 

 
 .صورة توضح نوع الرمل المستعمل -(ب). صورة توضح نوع الحصى المستعمل -(أ): 11ين الشكل

III.1.1.معدات القياس 
 جهاز مقياس الرطوبة 

 .يتم إجراء قياسات الرطوبة باستخدام مقياس الرطوبة في عدة أماكن
يتم قياس الرطوبة النسبية لهواء التجفيف عند مدخل الغرفة والهواء الخارجي باستخدام مقياس الرطوبة الرقمي 

 (.tseTI 611) المتصل بجهاز ماركة 

 
 .eTts 611قياس الرطوبة و درجة الحرارة مجهاز  :10 الشكل
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  قياس درجة الحرارةمجهاز 

 .يتم إجراء قياسات درجة الحرارة في عدة أماكن من المجفف الشمسي
 

 
 .قياس درجة الحرارةمجهاز  :11 الشكل

 .ـ قياس درجة الحرارة في الدخول والخروج للمجفف الشمسي
 .ـ قياس درجة حرارة المواد المخزنة للحرارة
 .فة المجفف الشمسيـ قياس درجة حرارة الهواء الداخلي  للغر 

  قياس أشعة الشمسمجهاز 
 .افريل نقوم أيضًا بقياس شدة أشعة الشمس لمعرفة أداء الطاقة الشمسية لمدينة ورقلة خلال شهر

 
 .قياس شدة أشعة الشمسمجهاز  :10 الشكل
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III.0.1.طريقة عمل تجربة التخزين الحراري 

 )ربة الأولى والثانية وضعنا في المجفف الشمسي الأول في هذه الدارسة قمنا بإجراء ثلاثة تجارب، في التج
kg121 )طبقة )في شكل طبقة ثابتة موضوعة  الحصى ،الرمل الخشنمخزنة المتمثلة في من المواد ال

دون )ونحافظ على مجفف الطاقة الشمسية الثاني فارغًا ( مستطيلة رقيقة أسفل مدخل مجفف الطاقة الشمسية
لثة قمنا بوضع الرمل الخشن في المجفف الشمسي الأول وفي المجفف الشمسي وفي التجربة الثا ،(مواد

 .الثاني وضعنا الحصى وقمنا بالمقارنة بينهما
التجفيف  مردودية ومدة عملية الهدف من هذا العمل دراسة تأثير عملية التخزين الحراري في تحسين كفاءة و

شمسيين متماثلين يزود أحدهما بمواد تخزين حراري الشمسي من أجل هذا قمنا بدراسة تجريبية حول مجففين 
 .من أجل معرفة الفرق بين الحالتين

 التجربة الأولى 
وضعنا  الحصى تهدف التجربة الأولى إلى معرفة قدرات تخزين الطاقة الحرارية لمادة التخزين المتمثلة في

(kg121 ) مع الحفاظ على غرفة من الحصى المطلي باللون الأسود في غرفة المجفف الشمسي الأول
 .المجفف الشمسي الثاني فارغة 

حتى الساعة الثامنة والنصف  ساعة القياسات التالية؛ من الساعة التاسعة صباحا فحيث نقيس كل نص
 (:الحصى)مساءا، حتى تتساوى كل من درجة حرارة الجو الخارجي والمادة المخزنة 

 .لثانيمجففين الأول و ااس درجة حرارة هواء غرفة القيـ 
 .في المجفف الشمسي الأول( الحصى)ـ قياس درجة حرارة المادة المخزنة 

 (.المدخنة) ـ قياس درجة الحرارة عند مدخل الغرفتين وعند الخروج
 .ورطوبة الجو الخارجي ـ قياس الرطوبة داخل غرفة المجففين الأول و الثاني

 .اقة الشمسية لمدينة ورقلة خلال شهر أفريلـ نقوم أيضًا بقياس شدة الأشعة الشمسية لمعرفة أداء الط
 التجربة الثانية 

، (الرمل الخشن)تخزين المتمثلة في تهدف التجربة الثانية إلى معرفة قدرات تخزين الطاقة الحرارية لمادة ال
باللون  طليمن الرمل الخشن الم( kg121)لذلك نقوم بتنفيذ نفس الخطوات من التجربة الأولى، وضعنا 

حيث قمنا  .فارغة مع الحفاظ على غرفة مجفف الشمسي الثانية ي غرفة مجفف الشمسي الأولالأسود ف
 .بنفس قياسات التجربة الأولى
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 التجربة الثالثة 

( الحصى والرمل الخشن)إلى المقارنة بين المواد المخزنة لدرجة الحرارة المتمثلة في  تهدف التجربة الثالثة
الأسود في المجفف الشمسي الأول، وفي  طلي باللونالخشن الممن الرمل  (kg121) حيث قمنا بوضع

بحيث قمنا بنفس قياسات  .من الحصى المطلي باللون الأسود(  g k121)المجفف الشمسي الثاني وضعنا 
 .التجربة الأولى

 
III.5.النتائج والمناقشة 

 .خلال عملنا هذا قمنا بمقارنة النتائج التي تحصلنا عليها خلال هذه التجارب
  المجفف الفارغ والمجفف الذي يحتوي على المواد والجو )مقارنة لدرجة رطوبة الهواء بين كل من
 (ارجيالخ

ـ خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة رطوبة الهواء بحيث تتبعنا تغيرات الرطوبة في كل من 
بدلاله الزمن . الذي يحتوي على المواد الهواء المحيط والهواء داخل المجفف الفارغ و الهواء داخل المجفف

 .11 و 11 كما هو موضح في الشكلين، وقمنا بمقارنة بينهم
  في جو معتدل وصافي( "01/11/1101)بالنسبة لتجربة الحصى " 
 

 
 .الشكل يوضح تغيرات درجة الرطوبة بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الأولى :11الشكل 
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وهي  (%11)في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة رطوبة الجو تقدر بـ  هنا 11نلاحظ من خلال الشكل ـ 
 6)بحيث كانت هذه الأخيرة تقدر بـ ( الفارغ، والذي يحتوي على الحصى)كبيرة مقارنة مع رطوبة المجففين 

هواء الجو الخارجي والهواء داخل "ومع مرور الوقت نلاحظ انخفاض في درجة رطوبة الهواء لكل من . (%
بحيث انه خلال الساعة الثالثة زوالا سجلنا أدنى قيمة لدرجة الرطوبة، بحيث كانت درجة رطوبة " فين المجف

وهي مازالت كبيرة مقارنة مع درجة رطوبة المجففين الفارغ والذي يحتوي على  (%2 ) الجو الخارجي تقدر بـ
وبعد الساعة . كأدنى قيمة(حصىلل% 1.1للفارغ، % 1)الحصى والتي كانت هذه الأخيرة على الترتيب بقيمة 

الثالثة زوالا نلاحظ ارتفاع واضح لدرجة رطوبة الهواء لكل من الجو الخارجي والهواء الموجود داخل 
 .خلال الساعة الثامنة مساءا (%16) المجففين، لتتساوى قيمة درجة رطوبة الهواء من

  (" ع ضبابغبار م)الجو مضطرب ( "11/11/1101)بالنسبة لتجربة الرمل الخشن 
 

 
 .الشكل يوضح تغيرات درجة الرطوبة بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الثانية :15الشكل 

 
وهي % 1126انه في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة رطوبة الجو تقدر بـ  11ـ نلاحظ من خلال الشكل 

حيث كانت هذه الأخيرة ب ،(والذي يحتوي على الرمل الخشن ،الفارغ)قارنة مع رطوبة المجففين كبيرة م
 ،هذا راجع إلى ارتفاع رطوبة الجو الخارجي بسبب الضباب والجو المضطرب ،(%,12)متساوية عند القيمة

بعد الساعة التاسعة صباحا نلاحظ انخفاض حاد وغير منتظم لدرجة رطوبة الجو يقابله انخفاض ضئيل 
تصل  ل  الساعة الثانية والنصف زوالا بقيمةلدرجة رطوبة المجففين بشكل متوازي ليصل كأدنى قيمة له خلا

بالنسبة للمجفف % 122 ،الرمل الخشن للمجفف الذي يحتوي على% 121 ،بالنسبة للجو الخارجي% 221)
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زوالا نلاحظ ارتفاع حاد لدرجة رطوبة الهواء لكل من الجو الخارجي الثانية والنصف وبعد الساعة (. الفارغ
 .خلال الساعة الثامنة مساءا (%10 ) والمجففين لتتساوى عند

   غ والمجفف الذي يحتوي على الموادمقارنة بين درجة حرارة الهواء داخل المجفف الفار 
ـ خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة حرارة الهواء داخل المجفف الفارغ والمجفف الذي يحتوي 

وقمنا بمقارنة  درجة حرارة الهواء بدلاله الزمن، بحيث تتبعنا تغيرات( الحصى والرمل الخشن)على المواد 
 .12 ؛16بينهم كما هو موضح في الشكلين 

  في جو معتدل وصافي( "01/11/1101)بالنسبة لتجربة الحصى " 
 

 
 .بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الأولى الهواء داخل للمجففالشكل يوضح تغيرات درجة حرارة  :12الشكل 

 
واء متساوية بالتقريب لكل لتاسعة صباحا كانت درجة حرارة الهانه في الساعة ا 16شكل نلاحظ من خلال الـ 

وبعد الساعة التاسعة صباحا نلاحظ ارتفاع ملحوظ في درجة حرارة الهواء (  C°1221 ) المجففين عند القيمة
ارة الجو الخارجي لكل المجففين لتصل إلى أقصى قيمة لها خلال الساعة الثانية زوالا هذا بسبب ارتفاع حر 

بحيث سجلنا صى اكبر بقليل من المجفف الفارغ، بحيث كانت درجة حرارة المجفف الذي يحتوي على الح
مدادها للهواء داخل . (°59,4Cو  °64,5C)على الترتيب  هذا راجع لان الحصى قام بدوره بتخزين الحرارة وا 
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ية زوالا نلاحظ انخفاض في درجة الهواء لكل وبعد الساعة الثان. المجفف عن طريقة ظاهرة الحمل الحراري
 .(%  1221) المجففين لتتساوى بالتقريب في أدنى قيمة لها خلال الساعة الثامنة مساءا عند القيمة

  (غبار مع ضباب)جو مضطرب ( 11/11/1101)بالنسبة للرمل الخشن 
 

 
 .الزمن بالنسبة للتجربة الثانية الشكل يوضح تغيرات درجة حرارة الهواء داخل للمجفف بدلالة :17الشكل 

 
انه خلال الساعة التاسعة صباحا كانت درجة حرارة الهواء داخل المجفف  12 نلاحظ من خلال الشكلـ 

و  C°1021) الفارغ اكبر بقليل من درجة حرارة الهواء داخل مجفف الرمل بحيث سجلنا على الترتيب
C°1622)، ا بحيث قام بدورة بعملية تبادل حراري مع الهواء الداخلي هذا راجع إلى إن الرمل كان لازال بارد

وبعد الساعة التاسعة . نلاحظ درجة حرارة الهواء وترتفع درجة حرارة الرمل عن طريق ظاهرة الحمل الحراري
صباحا نلاحظ ارتفاع في درجة حرارة الهواء لكلى المجففين لتصل إلى أقصى قيمة لها خلال الساعة الثانية 

والا هذا بسبب ارتفاع حرارة الجو الخارجي حيث كانت درجة حرارة المجفف الذي يحتوي على والنصف ز 
هذا راجع إلى . ( °58,4Cو   °2C, 66) الرمل الخشن اكبر من المجفف الفارغ بحيث سجلنا على الترتيب

مدادها للهواء داخ ل المجفف عن طريق أن الرمل  قام بدورة بتخزين الحرارة التي استقبلها من أشعة الشمس وا 
وبد الساعة الثانية والنصف زوالا نلاحظ انخفاض غير منتظم في درجة حرارة الهواء . ظاهرة الحمل الحراري

الداخلي لكل المجففين بسبب الجو المضطرب لتتساوى بالتقريب في أدنى قيمة لها خلال الساعة الثامنة 
 (.غروب الشمس)ة حرارة الجو الخارجي هذا راجع إلى انخفاض درج، (°23C) والنصف عند القيمة
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  المواد ودرجة مقارنة بين درجة حرارة الهواء الخارج من المجفف الفارغ والمجفف الذي يحتوى على
 حرارة الجو الخارجي

خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة حرارة الهواء الخارج من المجفف الفارغ والمجفف الذي 
وقمنا . بحيث تتبعنا تغيرات درجة حرارة الهواء بدلاله الزمن ،ودرجة حرارة الجو الخارجي يحتوى على المواد

 .10و ,1بمقارنة بينهم كما هو موضح في الشكلين 
  الجو معتدل وصافي( "01/11/1101)بالنسبة لتجربة الحصى " 
 

 
 .الزمن بالنسبة للتجربة الأولىالشكل يوضح تغيرات درجة حرارة الهواء الخارج من المجفف بدلالة  :18الشكل 

 
انه خلال الساعة التاسعة صباحا كانت درجة حرارة المجففين متساوية تقريبا  ,1نلاحظ من خلال الشكل ـ 

وهي كبيرة نوعا ما مقارنة مع درجة حرارة الجو الخارجي بحيث كانت هذه الأخيرة تقدر  (°37C)عند القيمة 
جففين استقبلا كمية من الحرارة عن طريق أشعة الشمس ليحملها الهواء وهذا راجع إلى أن الم، (°30,1C) بـ

المتدفق داخل المجففين عن طريق ظاهرة الحمل الحراري ويخرج من المجففين بدرجة حرارة كبيرة نوعا ما من 
اء بعد الساعة التاسعة صباحا نلاحظ ارتفاعا حاد لدرجة حرارة الهو . درجة الحرارة التي دخل بها للمجففين

الخارج من المجففين يقابله ارتفاع ضئيل لدرجة حرارة الجو الخارجي ليصل كأقصى قيمة له خلال الساعة 
 الثانية عشرا منتصف الظهيرة بالنسبة للهواء الخارج من المجفف الذي يحتوي على الحصى بدرجة

(56,3C°.) لال الساعة الواحدة أما بالنسبة للهواء الخارج من المجفف الفارغ فأقصى قيمة يصل لها خ
 وفي نفس الوقت نسجل أقصى قيمة لدرجة حرارة الجو الخارجي بدرجة (.°54,9C) والنصف زوالا بدرجة
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(40,6C°) ةرة الهواء إلى أن تتساوى عند درجوبعد الساعة الثانية زوالا نلاحظ انخفاض حاد لدرجة حرا 
(29C°) خلال الساعة الثامنة والنصف مساءا. 
 (" غبار وضباب)الجو مضطرب ( " 11/11/1101)ة الرمل الخشنبالنسبة لتجرب 
 

 
 .الشكل يوضح تغيرات درجة حرارة الهواء الخارج من المجفف بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الثانية :11الشكل 

 
مجفف الفارغ، )انت درجة حرارة المجففين انه عند الساعة التاسعة صباحا ك 10نلاحظ من خلال الشكل ـ 

وهي كبيرة نوعا ما مقارنة مع حرارة  (°39,2C°،37C) متساوية تقريبا بحيث سجلنا على الترتيب( لالرم
وهذا راجع إلى أن المجففين استقبلا كمية من  ،(°24,2C)الجو الخارجي بحيث كانت هذه الأخيرة تقدر بـ

 اهرة الحمل الحراري،فين عن طريق ظالحرارة عن طريق أشعة الشمس ليحملها الهواء المتدفق داخل المجف
بعد الساعة التاسعة صباحا . ويخرج من المجففين بدرجة حرارة كبيرة نوعا ما من درجة الحرارة التي دخل بها

بحيث سجلنا خلال . نلاحظ ارتفاع لدرجة حرارة الهواء الخارج من المجففين وكذلك حرارة الجو الخارجي
بحيث كانت ( °57,9C) الخارج من مجفف الرمل والمقدر بـ الساعة الثانية زوالا كأقصى قيمة لدرجة الهواء

كبيرة مقارنة مع حرارة الهواء الخارج من المجفف الفارغ والجو الخارجي هذا راجع إلى أن الرمل قام بدورة 
مدادها للهواء المتدفق داخل المجفف عن طريق  بتخزين الحرارة التي استقبلها عن طريق أشعة الشمس وا 

لحراري ليخرج الهواء من المجفف بدرجة حرارة عالية مقارنة مع حرارة الهواء الخارج من ظاهرة الحمل ا
 ،كأقصى قيمة لها خلال الساعة الواحدة والنصف زوالا( °53,3C) المجفف الفارغ بحيث كانت هذه الأخيرة

 بلغته أما بالنسبة للجو الخارجي فسجلنا أقصى قيمة له خلال الساعة الثانية والنصف زوالا حيث
(37,5C°).  بعد الساعة الثانية والنصف زوالا نلاحظ انخفاض غير منتظم لدرجة حرارة الهواء لكل من

 (.°25C) المجففين والجو الخارجي إلى أن تتساوى خلال الساعة الثامنة والنصف مساءا عند القيمة
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 ستعملة في عملية التخزين الحراريدراسة حول تغيرات حرارة المواد الم 
داخل المجفف ( الحصى والرمل الخشن)هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة حرارة المواد ـ في

 .11و 12كما هو موضح في الشكلين . بحيث تتبعنا تغيرات درجة حرارة المواد بدلاله الزمن. الشمسي
  نسبياجو معتدل ( " 01/11/1101)بالنسبة لتجربة الحصى" 
 

 
 .رات درجة حرارة الحصى داخل المجفف بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الأولىالشكل يوضح تغي :01الشكل 

 

بعد  (.°49,7C) انه في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة حرارة الحصى 12نلاحظ من خلال الشكل ـ 
الساعة التاسعة صباحا نلاحظ ارتفاع في درجة حرارة الحصى لتصل إلى أقصى قيمة لها خلال الساعة 

هذا راجع إلى أن أشعة الشمس زادت ليستقبلها الحصى  ،(°71,6C) والنصف زوالا حيث بلغت الواحدة
بعد الساعة الواحدة والنصف زوالا نلاحظ . وبالتالي ترتفع درجة حرارة الحصى ،ويخزنها على شكل حرارة

اءا بحيث انخفاض حاد لدرجة حرارة الحصى لتصل إلى أدنى قيمة لها خلال الساعة الثامنة والنصف مس
وبالتالي فان الهواء البارد الداخل إلى المجفف يقوم بتبادل . هذا راجع إلى غياب الشمس ،(°24,3C) بلغت

حراري مع الحصى ليأخذ من كمية من الحرارة عن طريق ظاهرة الحمل الحراري فتحفظ درجة حرارة الحصى 
 .دل الحراريإلى أن تتساوي مع درجة حرارة الجو الخارجي لتتوقف ظاهرة التبا
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 ("غبار وضباب )جو مضطرب ( " 11/11/1101)بالنسبة لتجربة الرمل الخشن 
 

 
 فف بدلالة الزمن بالنسبة للتجربةالشكل يوضح تغيرات درجة حرارة الرمل الخشن داخل المج :00الشكل 

 .الثانية
 
وبعد  (.°57,3C) رملانه في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة حرارة ال 11نلاحظ من خلال الشكل ـ 

الساعة التاسعة صباحا نلاحظ ارتفاع في درجة حرارة الرمل إلى أن تصل إلى أقصى قيمة لها خلال الساعة 
هذا راجع إلى زيادة حرارة أشعة الشمس التي يستقبلها المجفف الشمسي  (.°89,1C) الثانية زوالا والتي بلغت

الخارجي ليستقبلها الرمل ويخزنها بشكل طاقة حرارية بحيث تخترق الزجاج الذي يعزل الرمل عن الوسط 
وبعد الساعة الثانية زوالا نلاحظ انخفاض حاد لدرجة حرارة الرمل . مخزنة وبالتالي تزداد درجة حرارة الرمل

هذا راجع  (.°24,7C) إلى أن تصل إلى أدنى قيمة لها خلال الساعة الثامنة والنصف مساءا بحيث بلغت
وبالتالي ضياع للطاقة الحرارية المخزنة في . شمس انخفاض درجة حرارة الجو الخارجيغياب أشعة ال إلى

الرمل بسبب الهواء البارد الداخل إلى المجفف عن طريق ظاهرة التبادل الحراري إلى أن تتساوى درجة حرارة 
 .الرمل مع درجة حرارة الجو الخارجي
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 (01/11/1101)رطوبة الجو الخارجي ن و مقارنة لدرجة رطوبة الهواء داخل مجففين شمسيي 
بحيث تتبعنا تغيرات الرطوبة في . خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة رطوبة الهواء

نة قمنا بمقار كذلك و (. مجفف الحصى ومجفف الرمل الخشن)كل من الهواء المحيط والهواء داخل المجففين 
 .11بينهم كما هو موضح في الشكل 

 
 .الشكل يوضح تغيرات درجة رطوبة الهواء داخل المجففين بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الثالثة :01ل الشك

 
 ،(%11,2)  انه في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة رطوبة الجو تقدر بـ 11نلاحظ من خلال الشكل ـ 

بحيث كانت (. ل الخشنمجفف الحصى و مجفف الرم)وهي كبيرة مقارنة مع رطوبة الهواء داخل المجففين
وبعد الساعة التاسعة صباحا نلاحظ انخفاض في درجة رطوبة  (.%4,5) هذه الأخيرة متساوية عند القيمة

بحيث انه في خلال الساعة الثانية زوالا سجلنا أدنى . الهواء لكل من الجو الخارجي والهواء داخل المجففين
وهي لازالت كبيرة مقارنة مع درجة ( %6,1) الخارجي بحيث كانت درجة رطوبة الجو ،قيمة لدرجة الرطوبة

. (لهواء مجفف الرمل الخشن %1,4بالنسبة لهواء مجفف الحصى،%1,6) بحيث سجلنا ،رطوبة المجففين
وبعد الساعة الثانية زوالا نلاحظ ارتفاع غير منتظم لدرجة رطوبة الهواء لكل من الجو الخارجي و المجففين 

 .ل الساعة الثامنة مساءاخلا( %17,2) لتتساوى عند
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  جو مضطرب (" 01/11/1101)ي مقارنة لدرجة حرارة المواد المستعملة في عملية التخزين الحرار
 "نسبيا

. في مجففين شمسيين( الحصى و الرمل الخشن)خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة حرارة 
 .11مع مقارنة بينهما كما هو موضح في الشكل . بحيث قمنا بتتبع درجة حرارة المواد بدلاله الزمن

 

 
 .الشكل يوضح تغيرات درجة حرارة المواد داخل المجففين بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الثالثة :00الشكل 

 

انه في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة حرارة الرمل في المجفف الأول  11نلاحظ من خلال الشكل ـ 
هذا . °58,2C°،(45,1C)حرارة الحصى في المجفف الثاني بحيث سجلنا على التوالي  كبيرة نسبيا من درجة

وبعد الساعة التاسعة صباحا نلاحظ ارتفاع غير منتظم . راجع إلى أن الرمل يخزن الحرارة أكثر من الحصى
رجة حرارة لدرجة حرارة المواد إلى أن يصل إلى أقصى قيمة لها خلال الساعة الثالثة زوالا بحيث لازالت د

هذا راجع إلى ارتفاع (. °90,4C°،81,3C)الرمل اكبر من درجة حرارة الحصى بحيث سجلنا على الترتيب 
وبعد الساعة الثالثة زوالا نلاحظ انخفاض حاد لدرجة حرارة المواد إلى أن تصل . درجة حرارة الجو الخارجي

 (.°29C) جلنا خلال هذه الفترةإلى أدنى قيمة لها وتتساوى عند الساعة الثامنة مساءا بحيث س
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 و مضطرب نسبياج(" 01/11/1101) مقارنة لدرجة حرارة الهواء داخل مجففين شمسيين" 
خلال هذه التجربة بدراسة تحليلية حول درجة حرارة الهواء داخل مجففين شمسيين الأول يحتوي على رمل 

والنتائج التي تحصلنا . الهواء بدلاله الزمن بحيث قمنا بتتبع درجة حرارة. خشن والثاني يحتوي على الحصى
 .11عليها قمنا بمقارنتها كما هو موضح في الشكل 

 

 
 .الشكل يوضح تغيرات درجة حرارة الهواء داخل المجففين بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة الثالثة :01الشكل 

 

جة حرارة الهواء في المجفف انه في خلال الساعة التاسعة صباحا كانت در  11نلاحظ من خلال الشكل ـ 
هذا راجع إلى أن  ،(°45,1C°،42,5C)الأول كبيرة نسبيا من المجفف الثاني بحيث سجلنا على الترتيب 

والحرارة التي ينشرها الرمل يأخذها الهواء داخل المجفف الأول عن  ،الرمل ينشر حرارة أكثر من الحصى
صباحا نلاحظ ارتفاع غير منتظم لدرجة حرارة الهواء في  وبعد الساعة التاسعة. طريق ظاهرة الحمل الحراري

. (  °67C) المجففين لتصل إلى أقصى قيمة لها بحيث كانت متساوي خلال الساعة الثالثة زوالا عند القيمة
وبعد الساعة الثالثة زوالا نلاحظ انخفاض حاد لدرجة حرارة الهواء . هذا راجع إلى ارتفاع حرارة الجو الخارجي

بحيث كانت متساوية عند  ،جففين لتصل إلى أدنى قيمة لها خلال الساعة الثامنة مساءافي الم
 (.°28,5C)القيمة
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  (01/11/1101)حرارة الجو الخارجي مقارنة لدرجة حرارة الهواء الخارج من مجففين شمسيين ودرجة 
مجفف الشمسي الأول الذي خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية حول درجة حرارة الهواء الخارج من ال

بحيث . يحتوي على الرمل والمجفف الشمسي الثاني الذي يحتوي على الحصى ودرجة حرارة الجو الخارجي
 .11والمقارنة بينهما كما هو موضح في الشكل  ،قمنا بتتبع تغيرات درجة حرارة الهواء بدلالة الزمن

 

 
بدلالة الزمن بالنسبة للتجربة  ينالمجفف خارج منال هواءالشكل يوضح تغيرات درجة حرارة ال :05الشكل 

 .ثالثال
 

انه في الساعة التاسعة صباحا كانت درجة حرارة الهواء الخارج من المجففين  11نلاحظ من خلال الشكل ـ 
 ،(°30,2C) أما بالنسبة للجو الخارجي فكانت ،(°40C) بحيث كانت،كبيرة مقارنة مع حرارة الجو الخارجي

الرمل )أن الهواء الداخل للمجففين اكتسب حرارة من المواد المستعمل في التخزين الحراري  هذا راجع إلى
أما بعد الساعة التاسعة صباحا . ليخرج من المجففين بدرجة حرارة كبيرة نسبيا عما دخل بها ،(والحصى

ج من المجففين الأول نلاحظ ارتفاع غير منتظم لدرجة حرارة الهواء ونلاحظ فرق في درجة حرارة الهواء الخار 
والثاني بحيث كانت اكبر بالنسبة للمجفف الأول بحيث سجلنا على الترتيب خلال الساعة الثالثة زوالا 

(58,8C°  51,4وC° .) مدادها للهواء الذي هذا راجع إلى أن الرمل قام بتخزين حرارة اكبر من الحصى وا 
 نلاحظ انخفاض حاد لدرجة حرارة الهواء الخارج من وبعد الساعة الثالثة زوالا. يتدفق داخل المجفف الشمسي

( °28,5C)إلى أن تتساوى خلال الساعة الثامنة مساءا عند القيمة . المجففين ودرجة حرارة الجو الخارجي
 .كأدنى قيمة
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 الأيام التي أجريت فيها التجارب مقارنة لشدة أشعة الشمس بين 
ة أشعة الشمس خلال الثلاثة أيام التي أجريت فيها التجارب من خلال هذه التجربة قمنا بدراسة تحليلية لشد

واليوم الثالث  ،(10/21/1210)واليوم الثاني بتاريخ ،(10/21/1210)بحيث اليوم الأول كان بتاريخ 
 .وقمنا بمقارنة حول شدة أشعة الشمس(. 12/21/1210)بتاريخ

 

 
 .ن بالنسبة للتجربة الثالثالشكل يوضح تغيرات شدة أشعة الشمس بدلالة الزم :02الشكل 

 

نلاحظ أن خلال الساعة التاسعة صباحا كان شدة أشعة الشمس لليوم الثاني كبيرة  16 من خلال المنحىـ 
 ،627w/m²، 332,5w/m²)جدا مقارنة مع اليوم الأول واليوم الثالث حيث بلغت على الترتيب 

(272,5w/m² .بعد . مس ساطعة ودرجة الحرارة مرتفعةهذا راجع إلى أن خلال اليوم الثاني كانت الش
الساعة التاسعة صباحا نلاحظ ارتفاع حاد لشدة أشعة الشمس بالنسبة لليوم الثاني يقابله ارتفاع معتبر لشدة 

بحيث سجلنا على الترتيب خلال الساعة الحادي عشر والنصف . بالنسبة لليومين الأول والثالث أشعة الشمس
بعد الساعة الحادي عشر والنصف نلاحظ انخفاض غير  ،(835w/m²، 524w/m² ،529,5w/m²)زوالا 

هذا راجع إلى سوء الأحوال الجوية بحيث كان هناك . منتظم لشدة أشعة الشمس بالنسبة لليوم الثاني والثالث
ة أشعة الشمس تنخفض بشكل أما بالنسبة لليوم الأول فكانت شد وكانت السماء غائمة،" غبار وضباب"

 إلى أن تصل شدة أشعة الشمس إلى. لال ذلك اليوم كان الجو معتدل والسماء صافيةن خمنتظم، لأ
(0w/m² )هذا راجع إلى غياب الشمس. مساءا فخلال الساعة الثامنة والنص. 
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 .من خلال هذا التحليل نستنتج أن اليوم الأول كان أفضل يوم لإجراء التجارب
 الخاتمة 

ل الخشن المستعمل لعملية التخزين الحراري له سعة تخزين حرارية استنتجنا من خلال هذه التجارب أن الرم
 .أكثر من الحصى وهذا موضح في المقارنات التي جرت وهو أيضا يعتبر كأفضل وسيط لتبادل الحراري
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 الخاتمة العامة
نظام تخزين حراري لتخزين الطاقة  يتمثل العمل المقدم في هذه الأطروحة مساهمة في دراسة

الشمسية، باستخدام مواد اقتصادية وبيئية، بحيث وقع اختيارنا على الرمل والحصى هذا لأنهما يتوفران بشكل 
وصلت  خلال التجارب حيثب تتميز ورقلة بكفاءة شمسية عالية حيث .الجافةوشبه  الجافةكبير في المناطق 

 .)m²/ w 00121)قيمة لها  أعلى
 .هذا ما قمنا به في دراستناو إجراء هذه الدراسة من خلال تحليل السلوك الحراري للرمل والحصى،  تم

في البداية قمنا بدراسة مفصلة عن أنظمة التخزين الحراري استنادا إلى المواد الصلبة والتي يتم نشر      
كرسنا جزءا  شمسية وأنواعها حيثوكما قمنا في الفصل الثاني بدارسة المجففات ال نتائجها على نطاق واسع،

مواد الصلبة على المجفف الشمسي المباشر حيث قمنا باستعمال ال ةقييتطببأجراء تجارب  من هذه الدراسة
 (.الرمل و الحصى)الحبيبية 
 :التطبيقية النتائج التالية اثبتت الدراسةحيث 
،  ، : وللحصىالسعة الحرارية للرمل  -

 .السعه الحرارية للرمل أفضل من السعه الحرارية للحصىالتالي فأن ب
بكثير من المجفف الفارغ  كبروجدنا أن درجة حرارة الهواء للمجفف الذي يحتوي على الحصى أ -

 .C° 121: بقيمة متوسطة بلغت (بدون مواد)
ة متوسطة أكبر من المجفف الذي يحتوي على الحصى بقيم( بدون مواد)المجفف الفارغ  رطوبة -

  . 1211%:بلغت
ارغ لمجفف الذي يحتوي على الرمل أفضل بكثير من المجفف الفداخل اوجدنا أن درجة حرارة الهواء  -

 .C°621  :بقيمة متوسطة بلغت( بدون مواد)
أكبر من المجفف الذي يحتوي على الرمل بقيمة متوسطة ( بدون مواد)المجفف الفارغ  رطوبة -

  . 1211%:بلغت
المجفف الذي يحتوي على من  أكثرالمجفف الذي يحتوي على الرمل  داخلالهواء درجة حرارة  -

 .121 ° :بقيمة متوسطة بلغت الحصى
مجفف الذي يحتوي على لاقل من درجة الرطوبة ل درجة الرطوبة للمجفف الذي يحتوي على الرمل -

 .,121% :بقيمة متوسطة بلغت الحصى
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ومنه  .قام بالمحافظة على حرارته لأطول مده مقارنة مع الحصى وجدنا بأن الرمل النتائجمن خلال هذه     
أفضل بكثير من المجفف ( الرمل والحصى)يحتويان على مواد تحزين حراري  ننستنتج أن المجففين الذي

 (.بدون مواد)الفارغ 
 .نتيجة هذا العمل وجدنا أن الرمل لديه مميزات تجعله أفضل تخزينا للحرارة من الحصى

 .الأخرىهذا على التخزين الحراري لان لديه إيجابيات تجعله كحل مميز على باقي البدائل  وقع عملنا
 :الايجابيات

استغلال الطاقة الناتجة عن التخزين الحراري يكون بمثابة حل بديل للوقود الأحفوري الذي هو على  -
 .وشك النفاذ في العقود القليلة القادمة

 .تخزين الحراري لتوفير كفاءتها الذاتية للطاقةيمكن للمؤسسات الصغيرة أن تستغل ال -
 .اعتبار التخزين الحراري كحل بديل و اقتصادي وبيئي ، لإنتاج الطاقة و تصديرها -
 .تستخدم في مجالات عديدة كتدفئة المنازل، وطهي الطعام في أفران شمسية مصممة لذلك -
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 بالنسبة للسعة الحرارية للمسعر الحراري 

0Teau bmaT ubem 
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  بالنسبة لحساب السعة الحرارية للحصى 

2Teau bmaT ubem 
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  بالنسبة للسعة الحرارية للرمل الخشن 
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 .قام احد الباحثين بحساب السعة الحرارية للرمل في منطقة وادي سوف بالجزائر بحيث تحصل على قيمة مثال

Cp= 920 J/kg. °C. 

 

 



 

 

 الملخص

كوسط بيئي و (. الرمل و الحصى)يقدم هذا العمل مساهمة تجريبية ونظرية لدراسة السلوك الحراري لمادتين 

 .الدراسة النظرية لتكنولوجيات التخزينو لتخزين الطاقة الحراريةاقتصادي، بغرض استخدامه كوسط 

هذا العمل التجريبي مكننا من اختيار تقنية لتثمين التخزين الحراري في الرمل والحصى، وذلك باستغلال المجفف 

 .الشمسي المباشر

الإعداد التجريبي لحساب السعة بحيث تم إجراء  ،(الرمل و الحصى) تم تحديد الخصائص الفيزيائية للمواد المستعملة 

 .) 219648J/kg.K)الرمل الخشن ( J/K.kg 065448)الحصى : الحرارية لكل منهما، حيث كانت

الجزء التجريبي لهذه الدراسة يتمثل في التخزين الحراري لمادتين الرمل والحصى في المجفف الشمسي المباشر، 

 .تطبيقيةينهم لذلك أجريت دراسة واختيار أيهما أفضل تخزينا للحرارة، والمقارنة ب

أظهرت النتائج بان السعة الحرارية وتخزين الطاقة الحراري في المجفف المباشر لمادة الرمل أفضل من الحصى، 

هذا التحليل يسمح لتحديد أداء نظام المجفف . وذلك عن طريق تحليل السلوك الحراري خلال دورة الشحن والتفريغ

 .المباشر

 :حية الكلمـات المفتا
 .التخزين الحراري، الطاقة الشمسية، المجفف الشمسي المباشر، الوسط الحبيبي

Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement thermique de deux matériaux (sable et 

gravier), pouvant être utilisés en tant que moyen de stockage d'énergie. L’étude théorique 

des technologies de stockage nous a permis de sélectionner une technique d’évaluation du 

stockage thermique dans le sable et le gravier, le séchoir solaire direct. 

La partie expérimentale de cette étude consiste à déterminer les caractéristiques du sable et 

du gravier et à choisir le meilleur stockage de chaleur. En parallèle, une étude la capacité 

calorifique des matériaux, noua avons résulté : (1654,8 J/K.kg) pour sable et (2096,8 

J/K.kg) pour gravier. 

Les résultats et l’utilité de l’utilisation du sable comme matériau de stockage plutôt que du 

gravier ont été démontrés par l’analyse du comportement thermique pendant le cycle de 

charge / décharge, ce qui permet de déterminer les performances du système. 

Mots-clés: stockage thermique, énergie solaire, séchoir solaire direct, milieu granulaire. 

Abstract 

In this work, we studied the thermal behavior of two materials (sand and gravel), which 

can be used as a means of storing energy. The theoretical study of storage technologies 

allowed us to select a technique for evaluating thermal storage in sand and gravel, the 

direct solar dryer. 

The experimental part of this study is to determine the characteristics of sand and gravel 

and to choose the best heat storage. In parallel, a study of the heat capacity of materials, 

we obtained: (1654.8 J /K .kg) for sand and (2096.8 J /K .kg) for gravel. 

The results and utility of using sand as a storage material rather than gravel have been 

demonstrated by the analysis of thermal behavior during the charge/discharge cycle, which 

allows the performance of the system to be determined. 

Keywords: thermal storage, solar energy, direct solar dryer, granular medium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  


