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sÛbrÛa@Ý—ÐÛa@ @

    ������� �	
��
� 
������Solar Drying 

������� ������ 
������Sun Drying  Natural 

  �������� ���	
�� 
���� ������� ������� ����� ���� 
�������� 
������ ���������  ���!�� ����
 
�������� 
������� ��������� "������# $��%�#��� ��������  �������� �&����� ��%��� �	!�������#

 #��� ����� '�� �����(� ���  ����)#  ����#��  ��#����#  ������� *������� +����� ��	�
 �

 ����� ,��� ������� #�- �������� �.�- 
�
  �
#����� ����!��� ��/# 0������� *�� 1&)

 �2)��# $%�#��� ��  �!�)� 3�#��  4����� 5.	� . '�!� 7�.�8�� 9���  4����� 5.- ���
 :#���� '��!� #� 9����� #� 
��#��; 1%���)1=3( ��# ?���!4��� @��� A����!�  ��2��� '��4

 ��������� ������� . 1%���� '���!� @���2#� ����B ���#���� #� �#���� *������ A�����!� C������ ����� #�
 ������ 1����� 
��
 A����%�. ���	�#� �������  ���.D(� ����
 1����� 
��
 ��������� ����� �������

*������� A����  ��� +�� ������� @�  ���4� 
-�E �#%�#.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .سطوح التجفيف): 3- 1(شكل 
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 :#�� �� F�)� 3�#�� G���-#���E�)�� ��  �#�;��� G!� 1B� �������  1%��)2=
3(  C�(� ���  ������ �#�%�# �#�����(� ���  �!�2�  ����; �� #� +����� �� #�

 H�����!4��� 
�������� ���������� ����2�� '������#Traditional Sun Drying  $����
#
  ��!��� �%����  ������� �#����� �� ���% �������� 
����� 3���(� '�� 7�.8�� C����

��������� 1#���� I��2#�# 0)1=3(  ���!�)���  �����!4���  �������� +��������� *7����%  �����
 ����� :#������ *������ +������23 – 35 o�   ����  ������  ���#��#50 – 100 % 1�����#
 �� 
��� 3����  ���3.5 – 4.1 ��# #!�%/�2 �#� ��� ���#� A���!� �#���� +

3 – 6  ���/�#� ����4� *7���%�� A��� �	� ������� ����� �� � . 1����% *7���%�� ����(
 '�!� �������� 1������  �
��� ��%�� $��&) ��� �����# ������� I�� 3#� ����)( ����

 ��#���(� 
��
 ��#����� �
#��� F����# ������%���  . +����D ��������� :#���� �� #��� '����#
 ���������� +(������ *������E '����� H�M����( �#���� ����	��
 
%������&� 7�����8� �� ����� �D�������

 ����	�
 *��������� +������� #������ 
���
 *��������� +������� ����� '���!��  ���������  ����#���� �� (� 0
�������� ��� *��%���� 1������ 

 �;#;)#  ���� �	�
 �#%�. 1%�� I�2#� ���%)3=

3 (
������ ������� ���)��� ��� ��E�� @�  �#���� C��)��.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Minka,2000.سطح التجفيف المصنوع من الخيزران): 3- 2(شكل 
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 ����)1 �3 :(
������ ���� �� ������ ����  !"
�#��.  

 3�#��� I���������  
 *7��%��%  

�#
� �#��  �#
� 1�������  

���E�)��  15.00  14.50  

+�����  14.00  15.00  

 �!2�  ��#�����  ���;  13.50  14.00  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

       ���!�)���  ���#��� �#������# +�����8��� '���� A�������  �������� ��#����� C������ ������
 ,#!���#7���N��  +������# ���8�� #  ��	����  ����.8�� ��	���� C��) '��� H�M�� ����

 F�� ���(� �.�- 0 ������!� ������ 1��#� ���E# *����%  ����� '���  �!���� 5.- "����#
@����# ������ '��!�# ������;���  �	�&8����� ����� '����.  ������(� ����
 G���. '����  
���2(��

�	�!� *������ �����# 1��%��� �������  �!�� 1��� �� �%��.  

 .تغير الرطوبة مع الزمن  غذية مختلفة ): 3- 3(شكل 
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لتجفي�ف الشمس�ي الطبيع�ي وھ�ي اس�تخدام ھيك�ل يش�بة الخيم�ة ھنال�ك طريق�ة اخ�رى ل
. الج�انبين ا خ�رينوومغطى بالبولي اثيلين الشفاف من ا عل�ى ومفت�وح م�ن ا س�فل 

  .)3-4(كما في شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Solar Dryersالمجففات الشمسية 

    (�  ����� ���� *�������(�  ����4� ���� *������ #��-  ��������  �������� ��������� �O 3�����
 
������� @������� ���)��������  ���������  ������� '������ �����	!�#��� G�����.# 
���������Solar 

Collector  ��- ���#� '!�  ������ +������� �#%�#:  
-1  ����� ��% &�' ����� &
����Natural convection solar dryers   

      ��- ���#� '!� �#%� +������� 5.-#:  
 (�!)�
���� ������� &
������: Direct Solar Dryers   

       ���.8�� ��#��� C����# *���# *��# �������  
�D# 
����� @����� �#%� �	�

 �#�����; ����� *������� #���- +���������� ����� 3#������ �.���-#  *�������� 
�������� 3������(� '�����
  ���#�E� 1����� 
�����E :#��!� '��!�(� ���� ���!8�# ?����#���# *�����4�� ���� 1#E���� 
����)



��8��� @�#��� ?���  ����  7�#�	!� I����� *����4�� 
�
 +����
 1��� ���� 0  4���!�
 7����� ���)� "#��)� 
����E�� :#�!�� +��� +����
 G�.�%# ������� '��� 1#)����� ������

. 1�%�N� 

 I2#� #- ��%)5=3 ( #)6=3 ( #)7=3.(  
 

 

 

 �#�)4 �3 :(� �� *���� ������ +��� �#�, �' ����� 
���-�����. 
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 �#�)5 �3:()�
���� ������ 
����� &
��#�. 

 �#�)6 �3 :()�
���� ������ 
����� �
��(. 
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 Solarف��ات الشمس��ية ھ��و مجف��ف الخيم��ة الشمس��ية ھنال��ك ن��وع اخ��ر م��ن المجف     

Tent Dryer  يتكون م�ن ھيك�ل خش�بي يش�به الخيم�ة مغط�ى ب�البولي اثيل�ين الش�فاف
ويحتوي بداخله عل�ى مص�طبة توض�ع عليھ�ا ا غذي�ة الم�راد تجفيفھ�ا وفيھ�ا يتع�رض 

  .)3-8(الشمس المباشرة كما في شكل  أشعة إلىالغذاء 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

 �#�)7 �3 :(.�/� 

�� "
�0 �' )�
�� ���� 
���. 

 �#�)8 �3 :()�
���� ������ 
���. 
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يتك�ون م��ن ھيك��ل  marquee Dryersمن��وع اخ�ر م��ن مجفف��ات الخيم�ة ھنال�ك      
مغط��ى بغط��اء ش��فاف بحي��ث ان ا ش��عاع الشمس��ي يص��ل ال��ى الغ��ذاء وب��نفس الوق��ت 

 إل��ى مج��زأھ��ذا الھيك��ل  )3-10(و ) 3-9(يحم��ي الغ��ذاء م��ن ا مط��ار والغب��ار ش��كل 

مرتفع�ان و د منھم�ا ت�تم في�ه عملي�ة تجفي�ف ا غذي�ة وھم�ا متوازي�انحوكل وا نجزئيي
ويغطيھم��ا م��ن المرك��ز غط��اء ش��فاف اخ��ر ومرتف��ع عنھم��ا ، س��طوح  ا=رضع��ن 

 أوم�ن الخي�زران  أومنسوجة مع بعضھا تشبه المنخ�ل  أس?كالتجفيف مصنوعة من 
  .الرفوف واعلي أسفلالمضلع ، ويمر الھواء  ا=لمنيومصفيحة من 

  
 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

       
وال�ذرة  Groundnutsف للكاك�او وح�ب العزي�ز ان ا خت?فات بمعد ت التجفي�     

المجففة بمجفف الخيمة عند استعمال سطوح تجفيف مختلفة وھي الخيزران والقماش 
الس��لكي والص��فيحة ا لمنيومي��ة المض��لعة كان��ت معنوي��ة ، م��ن الواض��ح ان ص��فيحة 
ا لمني��وم  تس��مح بب��زل الم��اء م��ن الكاك��او مقارن��ة م��ع لخي��زران والقم��اش الس��لكي 

ن التجفيف عندھا اقل كما ان الخيزران  يختلف معنويا عن القماش السلكي في ويكو
  ).3-11(شكل  .عملية التجفيف

  
  
  
  
  
  

 �#�)9 �3:(������ 
��� �� )�� ���. 
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 �#�)10�3:(������ 
���� �
��1�)0���1 �
�)�2.(Minka,2000) 
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م��ع  Cabinet Solar Dryerعن��د مقارن��ة اداء المجف��ف الشمس��ي الص��ندوقي      
وج��د ان مع��دل تجفي��ف م��وز الجن��ة  الخي��زرانلشمس��ي مجف��ف الخيم��ة والمجف��ف ا

Plantain  كان اعلى في حالة استعمال المجفف الشمسي الص�ندوقي م�ن الط�ريقتين
، ووصلت درجة الحرارة ف�ي المجف�ف الص�ندوقي الشمس�ي  )3-12(ا خرتين شكل 

 30 – 20الى 
oفوق درجة حرارة الجو، ولھذا فان ھ�ذا المجف�ف مفي�د ف�ي تجفي�ف  م

  المختلفة يةا=غذ
  
  
  
  
  
  

 �#�)11�3 : (������ ��'03 ������ 
���� ���( �
�����. 



���������� �	
�� 
�������� �	
�� 
�������� �	
�� 
�������� �	
�� 
��.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� �������   

 

75 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تستخدم مجففات شمسية مباشرة كبيرة لتجفيف ا س�ماك وھ�ي عل�ى ث?ث�ة ان�واع      
ان مجف�ف . )3-13(شكل   e DryerمDoو  House Typeو   Brace Typeھي 

وطريق�ة عم�ل ھ�ذه المجفف�ات ھ�ي ان ا ش�عة . لك�ي تج�ف  ا=س�ماكالقبة وفيه تعل�ق 
رق البولي اثيلين الشفاف وتسقط على السمك ويق�وم ا خي�ر بامتص�اص الشمسية تخت
  .ھذه ا شعة

المجفف نوع القبة يصنع من المعدن واما البقية فتصنع من الخشب ، الش�عاع  إن     
الت�ي ال�ى الغرف�ة  ت�رمم�ايكرو 180الشمسي يم�ر خ�?ل الب�ولي اثيل�ين بط�ول م�وجي 

 350 – 300عة حراري��ة بط��ول م��وجي ويبع��ث اش�� ا=س��ودب��داخلھا الب��ولي اثيل��ين 
الح�رارة تبق�ى داخ�ل غرف�ة التجفي�ف وتنتق�ل ال�ى الھ�واء ال�ذي ب�داخلھا .  ت�رممايكرو

ولكن�ه ينتق��ل بص�ورة رئيس�ية بواس��طة الحم�ل ، الھ��واء  واFش��عاعبواس�طة التوص�يل 
 إل�ىويخ�رج  ا=سماكسوف يتمدد داخل غرفة التجفيف ويصبح محمل بالرطوبة من 

الترطي�ب  إع�ادةة التھوية يجب ان تغلق ف�ي اللي�ل لك�ي  تحص�ل حال�ة فتح. الخارج 
  .في المنتج 

  
  
  
  

 �#444�)12�3 :( 
444���� 54446�)� 7����444�� �444�8 ��9444�� :444� �444���)�� ;
444����               

������. 
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درج��ة الح��رارة ف��ي المجفف��ات المختلف��ة متغي��رة م��ع  إن )3-14(ي?ح��ظ م��ن الش��كل 
 53س��اعات النھ��ار وبلغ��ت اقص��ى قيم��ة لھ��ا 

o 28واق��ل قيم��ة لھ��ا م 
oخ��?ل ش��ھري  م

 �#�)13�3 :( ������� <
�� � &
���� �� ������ �����

!)�
����.(Diof,1987) 
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و  84داخ��ل المجفف��ات فق��د كان��ت متغي��رة ب��ين واي��ار ، بينم��ا الرطوب��ة النس��بية ش��باط 
 28و  37عن��دما درج��ة ح��رارة الج��و تراوح��ت ب��ين % 33

oورطوب��ة نس��بية للج��و  م
  . 2م/ميكا جول 15عند شدة اشعاع شمسي %  55و  48تراوحت بين 

و م�ن س�رعته ف�ي الج�% 25ان ھواء التجفي�ف ف�ي المجفف�ات كان�ت س�رعته ح�والي 
  .)3-2(كماھو واضح في الجدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سرعة الرياح في الجو والمجفف الشمسي خ?ل ساعات النھار): 3- 2(جدول 
  

  ساعات النھار
 

سرعة الرياح في 
  )ثا/م(الجو

  )ثا/م(سرعة الھواء في المجفف 

  الھواء الخارج  الھواء الداخل
800  3.90  3.05  0.90  

1200  3.20  2.88  0.80  
1600  4.54  3.90  1.20  
1800  3.80  2.87  0.86  

  
  

وھنالك نوع اخر وھ�و عب�ارة ع�ن قن�اة منحني�ة مبطن�ة بطبق�ة رقيق�ة م�ن مع�دن لم�اع 
Foil Surface  ويحت�وي بداخل�ه عل�ى رف يوض�ع علي�ه الغ�ذاء والمجف�ف مغط�ى ،

  .)3-15(بغطاء ب?ستيكي شفاف وكما في شكل 

  
  
  
  
  

 .المجففات الشمسية درجة الحرارة والرطوبة في): 3- 14(شكل 
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 �#�)15�3 : ( �' )�
�� ���� 
������%�� !
�	. 
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�������� +���� ������ 
��  

��#)�+  +��8 �/�)��:  

     1%�� 

 ��% ������ �.- �#%��)16=3 ( $��#� 
���) 1�%�- ���76  ��� 
 $��2��#20.5  ����  $��������#10 ����  $%����#2.5 ����   ���E�� *����� '��!� H#�����

 �	%���� �#��;�� ����2.5 ����  G���� 3#������� �������� ���� 3#���;� C#��� ���B0.1 
��  $�#�70.5  ��  $4��# 4.8 ��   ��������  ���� '�� �������)1 ( �#��� $��#�

 C#���� �.- 

 @2#�  7�#	�� ?����  ���� *#��  �#!��� $�
�� 

 3��� ��D#
 $����� ������ ����� .  �������(� $����#6 ����� �� �8%.  

 ���� '��!� 7��#��  ������ Q��;��� G&��� ���#�5  ���  1����� C#���� 3��� ���
  ����� Q���;��� '��!�3�������  1���!��# ���	� A���&��� 7�#��	�� ��)����# 
�������

G��� 
����E 7���D @�2# ��B A����  ��� �� C#��� 

 �#�#��� 7�.8��0.6 
��  ��� '!�7.5  ��  ����� 
%����&� 7���D @�2# �B Q�;��(� G&�� ��

 ��� '!�5 ���  H#�!��� H������� ����4��� 1��!4� C��8� �.�-# 
����E�� 7���8�� ���
�� ������ �� ���	���  ��#E��  ����#- *#��
 G���- �#%� , . C���� G����- ���#�

 C#���� '�!�  
����E��# 
%����&��� ������8�� A��%� �#�4�# ������ 1#� ��!�
  �%�� *�#;�.  

     �����8� ���%�� ,���� 1��;��� ,&B�� �#E��� H����� 1��%�- '�!� �������� @�2#
 �	� 1����� 
���  4���!� C���� �#�) ?�� $!��  �#�E.  

�#E  #��-# $��)����# #����� ���� 7�#��	�� ?����� 
�#����� 
����� @������ �������� �.��-
 $����#� 3������ �����D �#����� �#���� #. �#���!8��� ��������� ����� ?#������ ����� �#���%�40 ����� 

 G���� "���;�� ?���)��� ������2.5 ����  *�)M�����#  ����4��� ����# ?����#� ,&��B ����
 ����	�� *�����#�� G���� ��������E �������D#0.3  ���� 7����8� �#E���#  ?#����(� �#��
 

 +������ G�.%#  1�!�� 7��B� ������ '�� 7�#	�� 1#)� @�� C�8� 
%���&�  
      ��#����� 1������ 7�#�	�� ?��� '!� 1���  �)�� '!� ������ �.- H#���#

 �	�#� "��)�� '�� 
����� ������ ��1 �  �-���#1.25 ��   
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     7������8�� A�����% ��������# C#������� 
����
 @����2#� $�����R
 ��������� ��������� �������� ���������
� 7�#��	�� ?����� @����� ,����� ���%�� 1%����# C�������  �����#� 
�����E��# 
%�����&��

  ��#�E� ������� @2#� �B  ������ '��# ��20  ����;  ����#/ 40  S7����  ����
 ?#���� 5����� $�#�#.  

 .����� $��� ���% 7E� �R
 
%���&��� 7��8�� '!� 
����� 3���(� �4�� �����
�# .����� ���B 
�����E�� 7����8�� '��!� $���� �����#  ��������� Q���;��(� G&���� $��;��

 �R���
 $������ +����#���# ������ ��������# C#������ ��)����� '����� H�M����
 C#������ $���;���
  ����� 1����� 7�#��	�� �)���� �#���  ����4��� 
��
 �#���#��� 
�#����(� 
������� @�������
 
���
 �#����#��� 7�#���	�� ��)����� '����� H�M���� ������ ����	�!�  ��������� 
�������� 3������(�

���# $���
�B% 1��4�# ?#����(� ���E���# �������� 1��)�� '����  ������ G������# $����� ���E
 
����� 3���(�  ��� *���E @� 1)���� 7�#	��  %��.  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 �#�)16�3 :(1 !)�2 �� �+���� ������ 
����� ��1�)0 �����. 

�����). 0 
�!���2007( 
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������ 
����� "���  

       1%��� I2#�)18=3 ( @����� �#E���� 
������ ������� 
�
 *�������  ���� ��
�� +������ *�����E @��� +���E� $���#��# 
�#����� ����� ���	�  ����� '��;�� '���� +!��;## ����	�

 +����8!�# ������	��� �����;���83   #81 o�    ������� ������8� ?������� �.����-# 0 
��#������� '����!�
 '��� H�M�� .� 0 ���	��� +����� @� 
����� ������ '!�  ������ 
����� 3���(�
  �E�����  �����#  ;�����  ����� *���E ?��� 
����� ������ 

 *������  ��� @
�

 *���E @� ��	��� +����.  
 1%���� ��� ��&� ��% $���� $���� ���2��� 
������ ������� 
�
 * �������  ���� ��

 ���)(� �� '��� �#��� �.-# 0 $�
�2O ��� ��� �	�� '!�� +��% ��8; 
�#��� @���
 '��� H�M�� ���� 
������ ������� '�� $�&) �� ����� 7�#	!� 
�#� ��)�� '�� H�M�

 �#�)17�3 :(��() :�/� +���� ������ 
����� �����. 

�����.
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 $�������  ���� @�
�.������ ��  ����� @�
� 
��
 1������� '��!� 1���� ��8�;�� 
�#����(� @
 '���#(� ����	��� +������ 1&��) 
������� �������� '���� 1)������ 7�#��	�� *������)9  #10 

#11 ( +�������� G��!� 1&��) 
�#����(� @������� �#���#�# �#���� *�������� +������ +����% .�
 
-)56  068  075 o� (#)58.6  069  082.8 o� ( 
��#��� '!� .  
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  ��9�� :� )���� ����) -
�%:  


�(�%# ����� ������� +��B  ��� ?��� �� ��(  ����� 5.- 

:  
( ) ( ) )13.....(..........exp1 −∆−−+=+ tkxxxx etet  

1+tx :���� ��E �#�� ��� ���!� 
�#���� F#����� )(kgH2O/kg solid  

ex:�� F#����� �E�#���� 
�#�� )(kgH2O/kg solid  

tx : �#���� �� ���� �% �4
 ��� ���!� 
�#���� F#����� )(kgH2O/kg solid    
  1%����� ���� ����&�)19=5 ( 
��
 ��������� ����E *�����E @��� C�)���� �������  ���#�� ��

���� ��4��# 
������ 
����� �������# 
����� ������ 1������  ��� $�� (�   �#�

 �#�)18�3 ( ���� �1� ������ 
����� �1 !)�)%�� ��)� ����

 ����� )=��2006. 
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������ ������� 1������� ���� $��� '�!��  �#����� ��4�� 

 C��)�(� ���4� ��%
 
������ 
����� �������#.  

 �#��# ���� C�����  ����� +(����� '�!� ������  �#������ ���4�� �� '��� �#�� �.-# 0
� ���  �#	�� 7���� �)�� @���  4�� �#�# 1B� ������� 7��B� ����� 

 +��#�� �����

 7���B� ������ ��� 7������)��  ����� '�!� 1���� 1���#��� 5.-# :&�(�# +���%��� �#�##
 �������  �!��  

     ��������� 1��������� ������  ���#����� C�����)�(� ������4� �� T�������� ����� �����&� ����%
 �#��� �.�-# 0 
������� 
������ ������� 1������ ��� $�� ��B%� '!�� ��% 
�����

 ������� C����� '���� �#������ 
��
 +�����8��� '���� 
�������� 
������� ���������� ��������
 '��� H�M�� �.�-# 7�#�	!�  �������  ��#���� *���E# #��� *����  ��� C��)�� 1B�  ������

1��!�� *��� 7���B� ��;#;)# #���� ���  �#���� Q�;��� *����  1&�) ���  �#������#
 ��(�  �������:  

( )[ ] )23....(..........100/ −×−= sssssra xxxR  
,��:  

srx : A���� �#�� ��� ����� 

  �#����  ���(%)  

ssx  : A���� ?#�D ��� ����� 

  �#����  ���(%)  
  1%���� 
���
  ��������� T��������� +����2#� ����4
)20=3 ( 
�������� ���������� 1��������� ��

��� #���� ���  ��#���� Q��;��� *�����  ���� 1���� *����E '�� F�� 
������ ����% 1%
 +���8!� .�9.6  % 1������� 1������  ������ �R���
 
�������� ��������� 1��������� ������ �������� 0

 +�8!�#  ����� +��%  �#���� Q�;���=1.5  % G����- 1�;�� $��� '��� ����� �.�-#
 C������� ���� ������� '��!� �
����� 
������� �������� �� ?����� �������  ���#�� 
��
 ���4


���
 '��4��# 1���!�� *���� 1&��) ���;#;)#  �������� �#����!� H�M���  ���#E)�  �������  ����� $
  �#���� ��  ��% �)�� '��.  
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 �#�)3-19 ( ����)�� >��%���. ������ 
����� �1 .
/���� -��%���

������� ������ 
�������.  

               �#�)20 �3 (�� ?
2��� !�
8� ���� +����� "
�@� )���� �1 ����)


������� ������ 
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     1%����� ���� ����&�)21=3 ( 
��
  ����4���#  �#�������  ����#��� ��������� *7����% ��
 
��������� 
�������� ����������# 
�������� ���������� $�������� 7�����B� ��������  ���������� �����

 ��(�:  
  
  

 
 *7��%�������   ��#���.(%)  : daη  

( ��#/�2
)   ��4��� 
����� 3���(�  ���: TaI  

( ���B).   A�4��� ������� ��E  : at  
     ������� 5������� '����!� C������)�(� �#����%�# 0 ����������� ������E *�������E @����� +����2�)�� ������

 ���� +��������0=30 ��� ��   �#������� ����4��# 
������� �������� 1��������  ����� 
��
 .
 ���)���# +����B�� ���)����  ���!�� ,����� ��������� ���� '���#(� +�������� 
��
 $���( G���.#

�� �#��#��� ���� 7���� � ��)����  �!��� /����
  �!����� 5.�- ���� ���� 0  ����� I����� ?
 �������  �;�)�� ���� �� 14���# ����� 7���� �#%�# 1E������  $���#�# I����� '���

 ��#��� ������� *7��% C�)�� �.	�# ��%� ��E ?!��� �.-# *���%  �#�4�. 

 *�������  ������ +�����!� F�)/ ����;� G���-1B�  +�M� ����Toast – 

Type Dryer ��� ����#� 
���E�� +Greenhouse – Type Dryer  

 ��%#
 1%�)22=3(  

  
  
  
  
  
  
  
  

( ) ( )
)43...(..........100

1/ 1
−×

+−
=

aCTa

ft

da
tAI

xwxx λ
η
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!)�
���� )�0 ������� &
������ Indirect Solar Dryers   
     1��4��� 
����� ���������  ��
�D ���� 1��;��� 
������� @������� �#��%� 3#����� �.��- 
��
#


����� 3���(� '��  ���.8�� ��#��� C��� �#� �� *������ �	���. 1%��)23=3(  ��
� 0  ��������  ������ E��	�� *��� #�- 
������ @����� +(������� ��� Q��) 3#�� $��� .

  ����#� 1�4���  �����  ��� '��  ������  ������  ��(�  ��� 1�#��� �#4�  �������
 1�8���� @���)7�#	�� ( *�� '!�  �#����� �������  
�D '��  ����� *�#;� 14��� �B

H#�����# 0 �)������ 7�#��	�� ���	�!� �����
  �����.8�� *������� ���	�!�  �#��2#�  %����� �#��
� 
 T����� 7���� ��)� "#�)� I���  ��!)  ��
 '!� �������  
�D.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 �#�)23�3 :(����� ��% �' )�
�� )�0 ���� 
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 ��������� ���E��� ���� �#��%�� 
�������� 1������� 1����� �)�������� 
����� ������ G�����-
 $������� H.���� 
������� @������� ����-2.4 �2   ���#�E�  �!��2� Q���;���  �����; H.

55 �
# ������� 7�#�	�� 1#)���  ����� �#E��  ��� 7�#�	�� "#��)� $������ '�!�� ��� �����
 �� �#%�� 
��� �������  
�D '�� �)���� H������ 1%�	��)33 (  

 1%����)24=3(  $���������# ?���4B��� 3#������ �����  ����#�E�� ������� ����� @����;� #���-#1.96  �
 $2��#0.551  $�#�# �1  '!�  ��B� ���B� �-���  �2�� E��#� '!� H#���  �

  ��#!� *�����# 
����)�� $���� +���B�� ��)����  �!��� F��)�# ������� ��	�!� @�2#�
 C�(� '!� 1%�	��.  
��#���B��� -��
� �   

       ���%�����������&� �����������#��� ��)�����������)10  (5����������� ?#����������� 1��������% ,����������0.11   �
$���#�#1.581  $%����# �0.005  ���� ������� 7�#��	�� 1��4� C���8� ������� 3#����� ����# �

 ���������  ��
�D '���� 
������� @������� . ��)����� G����� A#������(� *����� ���� 1E����
0.02   
���)�� ������ �� ?����(� 1E�� �.  
     @������ ��� 7�#	�� "#�) F��� 
���� '!� �	����	� ��� �� ?����(� 5.- +��B

 "���)�� ���  �#E��#  4���  �����  4���  ����  �%��&�  !�#�� ���� �� 
�����
�#�E��� �#�� �� $�%�� ,��� A#����(��  �#D����  .  

      �!�#��  ����#� ��������  �
�D 1���� 
���� '!� +��B �4
 F�)(� +���	��� ���
 A#����(�� "��)�� ��  �#E��#  4���  �����  4���  ����  �%���&�.  

   
������ �1)0 ��)��  

        I�����;� 1)����� ��� +��!D  ����) 1��%��- ��� ��������  �
�D ������ +���;
  �����))41 (���G�0.004  1E������ @��2# �-����� ���B �)40 ( G����� *#��D��� *����� ����
0.025   �������) I�������;� "������)�� ������ +�����!D# �)42 (�	%������0.01  �����	�#�# �1  �

 �	2��#0.55    '!�(� �� 1%���  B!B� 
-# ?��#��� �� � . ��4
 ��!)�� ��� ����
 �	%��  ���) I���;  ���#� +�!D0.004   �	�#�# �1  �	2��# �1  �  

     ���������  ��
�D ?���� �����)28 ( 1)������ ���� ���!8� 
����) 1��%�- ���� @���; ���4

 G��  ���) I���;�0.004  ��� +��!D �B *#D��� *��� �� 1E���� @2# �-��� �B �
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 G�� �#����(� ���� ��  ���;  ���#� "��)��0.002 � 
�- ?���� �.- �����# � 

1*1 .  
     �����������  ����
�D *�������� +������;)31 (�����) 1����%�- ������ 1)�������� ������ �����!8�# 
�

 G��  ���) I���;�0.004  +�!D G�. ���# *#D��� *��� �� 1E�� �	�
 @2# �B �
 �	%����  �����) I�����;  �����#� "����)�� ����0.004  � .  ��
�D ���� H#��!��� 7E����� �����

�  5������  ,�!B� 1%��� #�	
 �������� 1* 0.313   ��#	�  ����� '�!�(� ��� �#E��# 0
)24 ( �����	�#�1  �	����2��# �0.025    ������E�� 
������) 7������D +�. �)43 ( ��)�������

 1%��� 
��
 ����% 1���!�� 7����B� ���������  ��
�D ���!D C���8�)24=4  (#)25=4 ( �.��- 0
�	%���  ���) I���;� 1)���� �� �!8� 
��) 1%�- �� �2�/ �#%� 7E���0.004 

G����� *#��D��� *����� ���� 1E���� �-����� @��2## �0.025  I�����;� "����)�� ���� +���!D# �
 �#������(� ����)39. ( 7����D '��!� H#��!��� 7E����� H#�����)23 ( $���� ?����� 1��% 1#���

0.099   ���(�# ����(� �� �������  
�D  ���� C�8� �.  
 �#����� 5
�� � Beds  

       �����(� 5.�	�  ����(�  ���#�� ��)26 ( ����# ��	�
  ����.8�� *������ @�2# 
�-
��� @����� ���� ������� 7�#��	�� ���	�!� ������
  %����� ���	�� +���	 . ���������  ��
�D +#�����

 �#��
� '��!� *������� ���)(� C������ �#��
 �	��2�� +���2#  %����� �������  ����� '��!�
  ��������)29 ( �-������  
������� 1)������� '����� E������0.05   ����� �������(� ����%�� ,������ �

 �	�!� �	�(E�� 1&) �� 1)���� #� "��)�� '�� G����� .� 
�- ���� 1�% ������ 0.5 

* 0.9 � ������ �����	�!� +�����B�# /�����;!� �#�����4��� ���������� ������ 3#�����;� G������� 1������(
stainless steel �;����� �� 
��) E��� $�
# 0.  
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  منظر جانبي للمجفف الشمسي –: (1)شكل                                       

26  

b  

a  

  مفاتيح ا رقام

--9  ص�فيحة خش�بية  -8ع�ازل - 7ص�فيحة مس�توية -6ص�فيحة امتص�اص -5   غطاء زج�اجي -4مجرى دخول الھواء -3 باب منزلق-2 مشبك-1
قاعدة ھيكل المجم�ع الشمس�ي  -15عتلة ضبط -14انبوب منزلق -13مفاصل  17، 15، 12حاضن  -11انبوب ب,ستيكي -10مجرى خروج الھواء 

غط��اء -25فتح��ة-23 ھيك��ل خش��بي-22  انب��وب منزل��ق-21   عتل��ة ض��بط-20عل��ى ا@رض عم��ود تثبي��ت المجم��ع الشمس��ي-19عم��ود تثبي��ت-18
-35زوائ�د اس�ناد -34ھيكل المجف�ف -33سلم -32قاعدة غرفة التجفيف -31قطعة خشبية- 30رفوف -29باب -28مقبض   -27 اطباق-26المجفف

  مشبك سلكي              -38ا@رض -37حاجز عرضي -36مجاري الھواء 
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 )�0 ������ 
����� "�����)�
��  

      +!;## ��	��� +���� *���E @� +���E� �� �������  
�D 

 *������  ��� ��
������� ����� ���	�  ����� '��;�/ '���� '���� +��2�)�� G���. ����� ���B ���	��� �����  �����B��  

 ���� ����;��# 7������� 
!��;��# ����;�  ��������  ������� ����� ���	�  ����� 1���� '���� +!��;#
���)2004( . ��  �#E���� �������  
�D '�� *������ 1�4��� ������� '�O �.- FE��#

B��#  ���B��  ����� ��� �	!)��� *������  ��� 3�����# 
���)�� ������ ��	��� ���  B��
 *������  ����� ���E��� .� ���������� ������- �����  �)���� Q���;��(�  �����; 7���4��  ������

 �	�
 H������ @������  ��� ,#�� ?��� �������  
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       1%����� 
��
 ��#��� ���4
 ���������  ��
�D 
��
  ��������  ���#���� �����)27=3(  H.����
�����  �#���� ���� 7������ 
!�;��# ���	��� +����� 1&) #���# �������  
�D 

  �
 ��� �� ��;��#2004  @�� +�2�)�� #����# �������  
�D 

  ������  �#���� ��

����	��� +������ *�����E . ����;�  ��������  ������� ����� +���E� #����� 
��
 ���	�� (� . �.��-#
� �#��� '� @�� #���# �������  
�D 

 *������  ��� 3���� ���� ���	��� +����� *����E

  ������  �#���� C��)�� '�� F��. ����  �������  ��#���� *����E 
�
 ?����� �#��� ���%
  ������ C�����)��# #������ *�������  ������ C�����)�� '����� #������ 
���
 �����;�  ���������  ��������

 ���% 1%�� 
����� 3�����.  
       ��� ��&� ��%������  �
�D 
�
  �������  ��#���� ����4� �� 1%�� 1��� 
�- ����

  �%�� *����E# �������  
�D 

 *������  ��� 3����� ?��� �.-# #��� 

 �	�� ��B%�
 ����������  ���
�8�  ����#!���  �������� ����� 7������� �����)� "#����) '����O F�/ ������ ����	�
 7�#���	�� .

  �
�D 
�
# #���� 
�
  �������  ��#���� ���� +�
&�)(� �� �2�� 1�%�N� �� ��&�#
�E @� +���E� ���������	��� +���� *��  
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!��/���� ��)�)%�� �	
���:  

 ������ :����� �� !��/���� ��)�)%�� �	
��� -
�%:  

      ����4
 ���%�# 
������ ������� ?��#� @��� �� *������ ���4
  �!�� ,���
  ��������  �����% ?������# '���!�(� 5������R�# Q����;��(�  ������; ����� ,������ H�������

������ �� *�#4����  ��(�  �:  
)53........().........( −−= aPcLL TTAUQ  

,��:  

LQ : 
����� @����� �� *�#4����  �����  ��%)��#(  

LU : 
!%�� *������ 1�4��� 1����)��#/�2 �o(  

cA : 
����� @�����  ����)�2(  

PT : ��  ��� Q�;��(�  ���; *��)�o(  

aT : #��� *����  ���)�o(  
  ��(�  ������� �� 
!%�� *������ 1�4��� 1���� ?���#:  

)63(.................... −++= betL UUUU  
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tU : H#!��� I���� �� *������ 1�4��� 1����)��#/�2 �o(  

eU : ?��#��� �� *������ 1�4��� 1����)��#/�2 �o(  

bU : 1��(� �� *������ 1�4��� 1����)��#/�2 �o(  
       ���� 3������ ?���� Q��;��(�  ����; ��� #��� '�� *������ ���4
 ,���

 3�����(�# 1������ 
���4���� ���	����� .���� *��������  ����% ?������#  �����; ����  ��!4�
 *����  ��� ��� Q�;��(�PT  *����  ��� ��� 
���E�� 7��8�� '��gT  

tLq − : 
���E�� 7��8�� '�� Q�;��(�  ���; �� *�#4���� *������  ��%)��#(  



���������� �	
�� 
�������� �	
�� 
�������� �	
�� 
�������� �	
�� 
��.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� �������   

 

94 

tph − : *�������� 1���4��� 1������ 
�����E�� 7����8��# Q���;��(�  �����; ����� 1�������
)��#/�2 �o(  

σ : +��BStefan-Boltzmann  $����#5.6697*10
=8 )��#/�2 ��!%4(  

pε : Q�;��(�  ���; 7&�  �B�����  

gε :
���E�� 7��8��  �B�����  
?���gph −   ��(�  ������� ��:  
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,��:  

g : 
2�(� 1������)�/�B2(  
β/ ′ : +��B �82� 7�#	!� 
����� ������ 1����)1/��!%(  

aϑ :  �%�������%��  �#E!��)�2/�B(  

aα :  �������  ������(� 1����)�2/�B(  
T∆ : 
���E�� 7��8��# Q�;��(�  ���; *���� 
���� ��� �����)�o(  

gaT :  ���#	��  4���� *����  ���)��!%(  

�����4� ?������ #������ '����� 
������E�� 7�����8!� 
������)�� I������� ����� *��������� ������4
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  ��(�  ������� �� 3���(�# 1�����:  
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����)�� I���� �� 3���(�� *������ 1�4��� 1����
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� ?���� 1����� ���)���R� �-����4� ?���� ,��� 
����� @����� 1��� �� *�����
 ��(� ������� ?�#�� 
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��#���B��� -��
� � �� !��/���� ��)�)%�� �	
��� -
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��!%��� �� ��&�)28=3 ( #)29=3 ( @������ ��� *�#�4����  �������  ����� ��
 �� ��%� ����)(�# ���%���&��� ���#��(� 

 *�#4���� G!� �� ��%� 
- 
�����

 7�������# ����;�� 
!��;
 
��
 ���������  ��
�D 
��
 *�#��4���� G��!� . �� ����&� ����%
 *�#4����  �������  �����  ������� ��������� ���� '�!�� �#�%� 
������ @����� ��

  ����� 
��
 ������� *�����E ?����� �.��-# 7�������# ����;�� 
!��;
 
��
 ������; *��������#
 
�!%�� H������� ����4��� 1����� *����E '��� H�M�� ���� 
����� @�����# #��� *����

 ������% 1%����� . ���
�D# ���%������&��� ������#��(� 
���
  �������� 5.���- ,������ ����� �������� 
  �E���� *����� �#�# ?��� �������)*#D��� (7#�% H���� 1E� +�. 
-#.  

 1%����� ���� ����&�)30=3  ( 
������� �������� ���� *�#��4����  ���������  ������� ��
 +������ ������� 7������� 1��;
 
��
 *�#��4���� G��!� ���� '��!�� 
��- ����;�� 1��;
 
��


�����; *�������#  ������� ��������� 
�-# '��#(� ��	��� .��� �.�-# *����E �� '��� �#
 *������� +������� 3�������� ?������ �����;�� 1���;
 
���
 
���!%�� H��������� ������4��� 1�������
 I������ ������ ���� ���4��  ��2��
  �������  ����� G�����- �#��%�
 Q���;��(�  �����;
 '��;�(� 1������ +������ ����� ���;#;)# #����� '���� 
������� @������� ���� H#��!���

���B��  �����  ��8�# ����; *������  ����� �� 
-# �	��� ���  .  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

الطاقة الحرارية المفقودة من اجزاء المجفف الشمسي في ):3- 28(شكل
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������� 3�����(�  ����� '��!� �	�����#I � 
��
 ��#��2� *������  �����  ����� 1��;�
�������  
�D '�� 1)���� 7�#	��

inT  @������ ��� "���)�� 7�#�	�� *�����  ���� '!�

�����oT  
�(�%#:  

)383...(.................... −×=
o

in
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T

T

I

q
η  

,��:  
m : 7�#	!� 
!�%�� �
����)�8%/�2.�B(  

pc : 7�#	!�  ��#��� *������)T%/�8%.�o(  

iT : 
����� @����� '�� 1)���� 7�#	�� *����  ���)�o(  
 1%������ ����� �����&�)31=3 ( 
���
  
�������� �������!�  ����!%��  ���������� *7�����%�� ��

 *�������  ������ 3�������� ?������ �.���-# 7�������� 1���;
 
���
 ����	�� '���!�� �����;�� 1���;

�(�  �����;  ����� *�����E '���� H�M��� ����� '��;�(� 1������ +������ 1&��) Q���;�

 
������#  �E�����  ����� �� ��E� 5�#�� �.-#  �%�������� $�%�� ���E�
 7�#	�� *����
 A%����� 5�#��� H.��# �������  
�D *7��%# 
����� @����� *7��% �� 1% *���E

����E '����� ������M�  ����!%��  ���������� *7�����%�� '���!� ��������� *������E�� ������4� �� .� 0 ����	

!%�� H������ ���4��� 1����� *���E�� �� ��B%� ��%� �#%��  �E�����  ������ .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الكفاءة الحرارية الكلية للمجفف الشمسي في فصلي الصيف ):3- 31(شكل
 .والشتاء
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������ ����� &�
@:  

  ��(�  ������� �� ?���:  

( ) )393........(..........exp −−=
−

−
= ktA

MM

MM
MR

eo

e  

,��:  
MR : �#����  ���  
M :����� ����� �E#�� A��� '!� 
�#���� F#)7�� �D/ 
�� *��� �D(  

eM : �E�#���� 
�#���� F#�����)7�� �D/ 
�� *��� �D(  

oM : 
�#(� 
�#���� F#�����)7�� �D/ 
�� *��� �D(  
A :+��B  
k : +��B �������)  ���=1(  
t : ������� ��E) ���(  

 ���� :#����� ������(� 1����� ���%# ��E���# 
�#����� F#����� ���  �&��� ��� ���
0.79  #0.95   ��� "�)��� �	��#k .  

 ��(�  ������� �� ������� 1��� ?���:  

)403..(..........).........( −−−= eMMk
dt

dM
  

,��:  

dt

dM : ������� 1���)7�� �D/�D. 
�� *��� . ���(  

 1%����� ����� ����&�)32=3 ( 1������� ���������� ����- ��������!� ���!����� G������- ��
 7�.8�� I�� �� ?�4��� �� 7�� G���- ����� ��8��( ������� 1��� �� .� +��B
 5��� H.�� "���� 
�#���� F#����� '�� 1;� �� '�� +��B ������� 1��� '4��#

���� ��# Q���������� ���������� 1�������  ���!����� 5.���- '������# ���������� 1������ C�)�
 �#���%� 7������� �#���% '����#(�  �������� 
���
 ������ ?����;� �#���%�  ����#���� "#����)  ����!��

�����.  
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 0 "������ 
�#������ F#������� '��!� ��BR��� ���������  ��4���� �� T�������� +���	�� ����%
�� F#����� �� ��&� 
������ 
����� �������  ��� 
�
 1�;�� "����� 
�#��

 
��������� ���������� 1����������  ������� 
����
 ������� 1������  ������#�� +������#���  ������E� �������
  ����#�� +����#���  ����E� ����� $���
 1��;�� ����)(� �� ����% 0 
������	%�� ��������#
 '���� H�M��� H.���� *��������  ����� 3������� ?����� �.��-# 0 
������� �������� ���� '��!��

.8�� 

 *�#�#���  �#���� �� ���% �% �)�� 0 ���� ���� 7���� @��� �)���# 7�

����� ������ $�!�# 
����	%�� ������ 

 ,����� �.-#.  

 1%��� �� ��&�)33=3 ( ��� 1��� #�- +���B�� �������� 1����� �E&��� ��E�� ��
 '�!� ?�!8��� ?��� ���)(�  ���� 
�
 $��( Q������� ������� 1���� �E&�� ��E��

���!)�� 1��)�� 7����!�  �������� F#��4�� ������ ���� I������ '���� ����;� �� ?���� $����#  
 1����� �E&��� ��E��� &B��
 ����% ���E '��� "�����  ��!���� 5.�-#  �������  �;�)��

 #��- 
������ ��������� �������� 9�����!� +����B�� ��������3  ?��!��� �������  �����
33  Q������� ������� 1����  ���. ���E *����E �� $���� 1%��� �� ��&� ��%

+�� �������  ������ �������  �������  ��.DV� �������� 1���� 
�
 C��)�� '��
 
��������� �����������  ����4���� ����������� 1�������� C������)�(� ������%# �����	����  �����!�)�

����	%�� ������ �� 1�� ��)(�# 
����� ������  ��� 

 ��� 1�� 
������.  

      1#�� �� ��&�)1=3 (�������  ������  �.D&� ������� +��B ��  
�����
 ����������� �( G�����.# 
��������	%�� ����������# 
���������� 
��������� ����������� ������ '����!��
 
�
 ������ 0 �����)(� �������� 
��4��� ��� ���B%���%� ����E ?�!��� 
������ 
�����
  �#���� 7�4�  ���� #- $� ������� +��B C��)�� ?�� �R
 
����	%�� ������  ���

 9��%�(� ?��� 7�.8�� 1)�� *E#��� ������� ��E 1#�� G�.�# 
����� ?!;���#
 G�.��%#  ������ ����	��� +���
&�)(� �� (� 
������� �������� @���  �����4� 
����� 1%����
 ���%�� 
������	%�� �������� �� .�  ���#��# *������  �����# �8��2 ���� �#������ �&���)�
 *�������  ���� �� .� 
������ ������� 
�
 G��. ?��;� ������  �#	��� $
#��� �%����

�#����#��E�� @� *��8��   .  
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�
�)�� � ��� ����)�� ����� "
��� �
�)��� ��
��:  

�����(� ���������� ��  ��	���� ��:  
)413(....................100)()100( −×−−= rdf mwmcR  

)423.........(..........100
)(

−×
−

=
c

wc
R s

H  

fR :7���� 3������ 1����  
c : 3�����(� ��� ".#���� �E#)�D(  

m : ������� 1�� ".#���� 

  �#����  ���(%)  

dw : ������ ".#���� �E#)�D(  

rm : ������ ".#���� 

  �#����  ���(%)  

sw : ".#���� 

  
���� *����� �E#)�D(  

HR :3�����(� ���  �#����  ���(%)  
 1#����� �����)3=3 ( 3�������(� ����  ��#����  ����# 7����� 3�������� 1����� �� '���

 1�������� ����� $����  ���.D(� ������� 
��
 
������� �������� 1�������� ����� '��!�� 
��-
 '��� H�M�� ��� �.�-# ��	����  ��.D&�# 
������ 
����� �������# 
����	%�� ������

����!�� A������� ����� �����%� 1%����� 
�������� ����������  ���������   ����.D(� 
���
 ����������  
 $����  ��#���� "��)�# 7�.�8�� 1��)�� '��� 1�4��� �������� 1���� ���� �����)(� ���4������
 ������� 7�.�8�� 
�
 '�!��  �������� 1���� ���� 1��!� 9��%�(� �#%� G�. '��  
�2�

 
��2� ���� "#������ 3�������  �#	�� '��� H�M�� �.-#  $�
  Q���� $��� ���% $���� 7�����
 �������� �R��
 G���. '����  
���2� ������)(� ���4������� @���  �����4� 7������ ����  ����% ����%�
 ��� 7���� �� 1��  ��% Q��� 7�.8�� 1��� �.-# 
����� ?!;��� ?��� 
����	%��

0 3�����(� ���  �#����  ���# 7���� 3������ 1���� C��)�� '�� H�M�.  
  

�6
��� �
����:  

&� 1%�������� ������� �������)34=3 ( �������������  �����������  ������.D&� 
���������� ����������� ��
 ��������� ����� '���!�� �����)(�# 
�������	%�� ��������� ����� '���!�� 
��������� 
��������
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 7�.���8�� �R���
 
��������� 
�������� ����������  ������ 
���
 $����� '����� �#����� .���-# 
��������
$��� .� *�������  ����#  �#���� ��8�%  �#��� �#���� 

 +���8�!� C���  ������

 1��!�� 7���B� ,���� ������ �.�-# $���  ��#�� Q���� 7�.8�� �R
 #���  �#�� @���� .
  ��.D&� 
������ ?!�;���  ���� 1#�;� ?���
 
����	%�� ������  ��� 

 ���
 �����  ����#���� "#����)  ������ '����� H�M���� ����������  ������ �� ?������ 0 $����  ���������

����(� 

 +���%�!� ?��� 1;�� 
������# 7�.8�� ?!;��# 7�.8�� 

  ������ ?
 '���� ���	�#�) @�����# 7�.��8�� 1��)�� 
��
  ���#���� E����� 
��������# +��������� ������#

7�.8�� ��  �#���� "#�) @���  �!;  ����  4�� �#�# '��  
�2� "��)��.  
����)�� )
���� ��
��:  

�����(� ���������� �� ?���:  

)433(....................
2

2

−=
π

kR
D  

)443(....................
7331.5

2

−=
kR

D  

  ������������ ��)��������)43=3 (  ������������ ���������� 1%��������  ������������  ������.D&�)44=3 (
1%���  ���#��(�  �.D&� ��)���.  

,��:  
D :  �#���� ������ 1����)��2/�B(  
R : 7�.8�� ��� �;�)��(  

 1%��� �� ��&�)35=3 (�#���� ������ 1���� �� ��������  ������  �.D&�  
 ������ ������ ��	����  ��.D&� �����)(� �������� 
��4��� ��� '�!�� 
- 
�����
  ���.D(� ����  ���#���� "#���) �� '���� ������ �.��-# 0 �����  �����4�� +����% ���4
 ?������#
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 ����� 0 ������)(� ��������� 
���4��� ���� 1��2
� 
��- 
������� ��������  �����#�

�4� �R��
 �������# ?������  ����� ������ 
�����  ��������  ��4���� �#���# '���� �#���� ���� ����	��
  ����.D&� ������% 9�����%�� ?������ 
�������	%�� ��������� �� (� ����	��  ����#���� "#����)

7�.��8�� ���� ���	�#�)#  ���#���� �������� ������ ���2�� 5�#���� �.��-#  �������� . �� ����%
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لتجفيف والمحتوى الرطوبي ل;غذية المختلفة والمجففة الع;قة بين معدل ا):3- 32(شكل
 .بطرائق تجفيف مختلفة
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الع;قة بين معدل التجفيف والمحتوى الرطوبي ل;غذية المختلفة ):3- 33(شكل
 .والمجففة بطرائق تجفيف مختلفة
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���44�)3�3 :( �
�)�44�� �44�
��� 
44������ &44�
@ F44�8 
44������ 5446�)� )�@G44�

��'0� !��� �
�)�� � ��� ����)�� ����� "
���.  

��'0 �  
������ 56�)�  

������ &�
@  

) �8
� �1(  

 ��
��

 �
�)���

"
���  

 ����)�� ����

�
�)�� ����(%)  

I���  

� ���� 
��������  0.094
E  0.378

 -  60.01
 -  

���� 
���  0.129
 (  0.406

 (  62.10 (  

�6
�)=# 
���  0.113 -(  0.306 E  51.03 E  

������  0.112
 b

 0.363
 b

 57.71
 b

 

���  

����� ���� 
����  0.092 E  0.321
 -  40.69

 -  

���� 
���  0.106
 (  0.465 (  58.28

 (  

�6
�)=# 
���  0.103 -(  0.311
 E -  38.60 E  

������  0.100
c

 0.365
 b

 45.85
c

 

-�8  

����� ���� 
����  0.073 E  0.243
 -  31.70

 -  

���� 
���  0.106
 (  0.627

 (  68.45 (  

�6
�)=# 
���  0.105
 -(  0.238

 E -  25.90 E  

������  0.107
c

 0.369
b

 42.01
d
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�  

����� ���� 
����  0.107 E  0.618
 -  79.68

 -  

���� 
���  0.130 (  0.634
 (  80.71

 (  

�6
�)=# 
���  0.110
 -(  0.548 E  77.94 E  

������  0.600
a

 0.600
 a

 79.94
 a

 

•  +&������ ���  �#��� �#�
 �#�# ��� '�� ����  	������� ���(�  
• +&������ ���  �#��� �#�
 �#�# '�� ����  �!�)��� ���(� 
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    � ���� ����&� 1%����)36=3(  +�B���� ���� ���������# �������# 9�����!� ?�������  ����� ��
 ����  7������ 3��������  ����� '��!�� 
������� �������� '����/# ��������� �������� ����#���

 +���8!�# ,&B�����  ����.DV� 
�������	%�� ��������� # 
��������� 
�������� ����������2.25  0
2.06  04.66  7�� �D / 
�� *��� �D  ��������# �����# 9���!� 
��#���� '�!� . �.�-#

  �#������� +�����%��!�  ����)����(� *#���4��# �����&)��  ��������# ���#������� �B����� �� '����� �#�����
 ������ 1����� �#���%�  ������.8��  ������(� 
���
  ����#�8�� +�����%����# �����&)�� 1���)�� W�����;(�#
 
������� 
����� ������� @�  ���4�  �.DN� ����� 

 
����� ������ 1������

������	%�� ���������# *�#����;� A�����# 
�������� 1%����� @������� *����������  ������ �� ?������ 
�
����&)!� ���!� ?������ H.���� 
������	%�� ���������  ����� 
��
 1���;�� ����%  ������� . �����#

  ����.DN� �����
 
��������� 
�������� ����������  ������ 
���
 $����� +����/�  ��������� 
�������&�
 ?���� 
����  ��������� �#�
  ���(�# +�������  ����	�# ,#�!��� '���  C���� ����2

7������ Q���;��� '��!� *����� 1����  ���.DN� 1����� �����  ���.DV� . H#�����B���� ���	�� ����#
?��!� 7���� 3������  ��� '!� ������� ������.  

    1%����� 
��
 T�������� +���	�� ���4
 
���#�����	�� A(� Q#��;)� ����� )37=3(  ��
 ��� ��#��� �B��� �� �������# ?����# �����# 9���!� 
���#���	�� A(� ������� ��� .

  ���.DN� ���  �������  ��.DV� 
���#����	�� A(� 
��
 ����� C���)�� G����- ��	�#
 '����� ?������ 
�������� ����������  ���������  ����.DV� 
���#������	�� A(� �����%#  ����E����
 ����������# 
���������� 
��������� ����������� ������  �����E����  �����.DV� 
���#�������	�� A(�

 
����	%��.  
    1%������ I���2#� )38=3( � ����� ����������# ?�������# 9������!� 
�#���2�� Q����;��(� �

 ��B 
������ ������� 1������� ���� $��  ���� 1�� +��%# ������� ������ ��#��� �B��
 
������	%�� �������� ���B 
�������� 
������� ��������� . 
����#-��.� ����#� ��ى���� ���!��#� ��

������ *������  ��� �� .� 
����� ������ 1������  ��� 

 1�� �#%� 
�- $�
  !�
 ��E��� @�� 
������ 1%��� ���E�# 
����	%�� ������ 

  !������� G!� �� 1�� . ����

 1%��� A�����  ���� '��� C�����  ��.DN� ���
 
������� 
������ ��������  ���� 
�

 3������� E���%��  ������ �����% 1%����  ���.DN� *������  ����� @��
� '���� H�M��� ����� �������



������ �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
���.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ������� 

 

111 

 #;� '�� H�M� ��� �	�!� 
����� G���#%�(� C��� *��%� #� ��&�� +&���� 1
 7�����B� #������ �����  ����#�� ?�����%� ����	�� .�  ���4����� 5.���	�  ���������  ����.DN� �#���� *7���#

1�!�� .  
     
�#�2�� Q��;��(� '�!� ������� ����� ���  �#��� +�
&�)� �	�� �� �����

 ���!� . 9������ ���� H#���� ������ ��	�� ��� $��� T������ +��� ��% 9������# "E�����
 �&����)� ����	�� �����#  0 
�������� ����������# 
��������� 
�������� ����������� ���������
 ����-&% �� (� 0 
������� ��������# 
�������� 
������� ���������  ��4��� ����� H#�����
 +������% �����4
 �����������# ?������!�  ���������� G�.����%# 
��������	%�� ���������� @����� ������#��� ������!�)�

 ���	���  ��#��� +�
&�)(� .� �.�-#  �������  ��.DN� :#��� *�����  ���� 3������ ?���
 �#!�� *7��� '�� H�M� ��� 
����	%�� �������0   ��.DV� 
�#2�� Q�;��(� ��%#

 �� '!�� 
����	%�� ������# 
����� ������# 
������ 
����� ��������  ������
  ���E����  ���.DV� 
�#��2�� Q���;��(� . 
������ �#��!��� ,#���� '���� �#���� �.��-# 
���


 �� ����% 0  ��������  ���.DN� ���� 1��2
�  ���E����  ���.DN� �#��� �� .�  ��������  ���.DN�
 �����������  ����������  �����.DN� ������ 1����2
� 
��������� �����������  ����������  �����.DN� �#�����


������ 
����� ��������# 
����	%�� .  
     1%������ ����� �����&�)39=3(  '���!� H#������ ��BR���� ����	� �����% ���������� �������� ��

��������
 C  ���	����  ���.DV� . ��������
 ����  ����� '��!�� 
������� �������� '�����#C 
 ��	�!� �B 0 �	����  �.DV� 
����	%�� ������# 
������ 
����� ������� @�  ���4�

 
�����	%�� ������� ��B 
������� 
����� ������� .  ����E�� *����� �� '��� �#��� �.�-#
���� *������ '��  �.DN� �	�
 C���� 
��� 
����� ������ ���)��� ��� 1�� 
-  ��

 �������
 
�
 ���4��� 1�!4� '�� H�M� ��� 
����	%�� ������ 1������ ��� $��C  ���
  ���.DN�.  *���� '���� C������  ���.DN� ����
 
�������� 
������� ���������  ����� 
��
 �����

 ��������
 
��
 �����4��� *�����E '���� H�M��� ����� ��������� 
������� 3�������C ����%� 1%���� 
 
������� �������� ��)����� #��� �����.  ����� 
��
 ��������� ������� ����� +����#���� �� (�

  ���#��� ���%� ���� �������# 9������� . 
�������� 
������� ��������� ����� +����#���� G�.��%#
  �#��� �%� �� 
����	%�� ������#.  
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     �������
 ���  �E����  �.DN� F#��� �� T������ +��� ��%C  ��-�#��� ��� '�!��
������������	���� ����������� ����������#  �������� �#����%� �� .  �����.DN� �� ?������� ,������� �.����-#

  ������������
 �������4��  ������������C  �������������� *��������%(� ,#�������� ?���������C  *������������ ��B���������
 ����%#(�#.  

     1%����� ���� ����&�)40=3(  F#����� '��!� ����#��� +���B� ���� ��������� ������� ��
  �����!%�� +���%������ ������  ����.DN� .N� F#������� �����%# ������� '����!�� ����	��  ����������  ����.D

 
�����	%�� ������# 
������ 
����� ������� @�  ���4� 
����� ������ 1������
 
������	%�� �������� ���B 
�������� 
������� ��������� $���!� ���B 0 . ,#�����  ������ �.��-#

 
�����	%�� ������� @�  ���4� 
����� ������ 1������ ��� 1�� 1%�� 
���� �#!���
(� �����
���#  ���������� *���������� ?������� �����2�/  ����!��%��  �����!�� ,#������ ������). 1������� �������

 ���������  �������� G��!� ���� 1���� 
������	%�� ���������  ��������  ���.DN� 
��
 +���%�����
 ���� 
������ ��������  �������  �.DN� 

 �%�!�  !��% 1;�� �� $�� ��% 
�����

� �� 5�#��� ��% �4
 
����	%�� ������� ������ ����� ���#��� '�!��  ��!%�� +���%���
 
������ 
����� ������� �� .  

         1%���� �� ��&�)41=3(  '�!� H#���� ��B��� ��	� ���% �������� ������ ��
 ������� �����  ����.DN� F#������=  ������� ����� ��������� �������� F#������ �������� 0 ���#�����%= 

 ������� ������ ��#��� �B��� �� .�  ���#��%.�� �#�
 �	�� ��# 9������ ����  ��#�

����	%�� �������# 
������ 
����� �������� ������.   

      ������ ����  ���.DN� F#����� �� T�������� +�����=  1�������� ����� '��!�� ����% ���#����%
 0 
������ 
����� �������# 
����	%�� ������ 1������ ��� $�� 
����� ������

������� ��������� ���B 
������	%�� �������� $���!� ���B 
�������� 
 . ���4
 �� '���� �#���� �.��-#
 ����� 1����� �#���%� 
�������� ��������� 1��������� ������  ���������  ����.DN� ����� +�������#��%��
 H.���� 7#��2�� '����  ���.DN� C����� ����� ?����� 
�������� 
������� ��������� 1��������
 ,���� ���%  �!� �BM�  ������� *������  ��� 3����� G�.%# 0 +����#��%�� �!� ?���

������ 
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�#�)40�3:( >��%� ���#�� &
�)#��� �� ������ 
���� 56�)�� �������� ��9
��� ��'03�.  

�#�)41�3:( 
��� �� ������ 
���� 56�)�� �������� ��9
��� ��'03� >��%�� ����)
#.  
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    � �������# ���-��#�� ���� +��������� ���� ����� G�����- �������; ���� �#��%�� 
��-# ���-7��
 
%!�� 9���� '�!� @�2#� 7�.�8��0 1���(�# '�!�(� ���  ��#	� +������ *�#E��  ���)

�������;�� 1)����� ����E�� #��-# . �#E���# ������� ?#������ 5������� �#��%� 
������� @�������
 ������;�� 1��� '�� 1;� �#�� 
���� Q���# "��E #� ���� 
%���&� 7��8� .

 1����� ����� 1)���� 7�#��	�� 
��������� Q�������  ������#� �)����# 
�������� 7�#��	�� ��)����
  1%����  ����#!���  ����#	���  ����
 ����� "����)�# '���!�(� '���� @������� �)������� 7�#���	��0 �#���(�

)42=3.( ���� *������ +������ 
����� ���	��
 +��������� 5.��- 1�8���� �����54=82   �����
1����� ���� +��������� 5.��-# 0 *��������#  ���.D(� ?��!D� �������� ����&� #��-#  ���#��  '��!�

 #����# �����# �����E� ������D #����� �#��%� �������� '����0 �����# �#���� 1&��)  ���.D(� �������
 �� ?�#��� 
-# ��� ?���� #��� G�.%# ?��2��35=40  ���#�� Y#�) #�  �����

 4��� I���� '�� @�4� �����. �-����4� *#��
 ���	��� "���E�� ��� ������� ���)���� ���
19 �������  ������ �����
  
�������� @�������� 
���
 ���!�  ������ ����� &����!� '���!�� �#���%� $����
 *�

 1%�����0*���#  ����4�� ���)�������)43=3 ( A������ #����- "������E�� ������ �������4�� 1���������� ��
 1�!4� $��� �� �D��� '!�  ������ +������� 

 ���#�2�� ���E� $��%�# H������� ����4�

 7�#�	�� 
�
 *���#���  ��#��!� ���B%� ?���� $!%���� F���� �� ��% 0������ 7���  �!%
��� ���4���� .  

�#��� �������  
�D @!2 '!� A%�� @2#� G�.%# 	�  @������  ��	� �#
 ?#��!�
 1%� 
�����)44=3 . ( ��  4���  4��� '�8� #� 3��� �#!� @!2�� �.- 7&� ���

 
������ @������ '���  �
��2(�  ����� C�� A%��� ,�� *���  ���#� #� �#����(�
� @�����# +�44������ ���� ?���)�� 
����� ���2��# $�����.�����  ����� 1�����UV   ���#�E ��#

 3���(� �#4�  �#�E H#��� A�%��(�.  
  

  

  

  



������ �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
���.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ������� 

 

117 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .مجفف شمسي غير مباشر ذو صفيحة امتصاص مشبكة): 3- 42(شكل

درجة الحرارة في المجفف الشمسي عند ): 3- 43(شكل
  .استخدام اكثر من طبقة زجاج في المجمع الشمسي

(Scanlin,1997) 
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   1%����� I��2#�)45=3 (  ����� $����#� ,����� $��%���� ������ �.� 
������� �������� ��
 ����������� A������)A������� ?��4��� ( ��������� '�����  �
���2�  ������ 
����� �#���� $����


�#��� 1&) 
�����. 1%��� �� ��&� ��%)46=3 (  ���� 
�
  �!�!� *����E G���- ��
��*����  $�%���� ���� �������# 
������ @������  ���4� 
�
 ����� A%��� ���)���� ����

 ?��4��� $��!���  ���!���� 5.��-# �%������ 1��2
� 57��� �#��%� 
��%� �#����� 1&��) +����� *����
 A����!� +������  ��#�E ."������( ���2�� A%������ ���� 3������(�  ���#�E  1&��) ������� '����

��%�# �#����� # �15 # 7�������# :����;�� 
��
 ���
(� ���) �#��
  �����45  ���) �#��
  �����
 1%� �	��� ��� �
(�)47=3(  #)48=3(  . ��� ���2� A%����� ��2.4 – 4.8 

 �#����� H.����� 
�������� ��������� ����� &����!� ����B%�  ����#�� 1����E�# �������!�  ����#��  ������
A%��.  

  

  

 .وجود عاكس على مجمع المجفف الشمسي): 3- 44(شكل
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 .تعقيب المجفف الشمسي Iشعة الشمس): 3- 45(شكل
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درجات الحرارة في المجفف الشمسي عند استخدام الجدار ): 3- 46(شكل
 .العاكس المواجه للجنوب

استخدام عاكس مفرد في مجمع المجفف ): 3- 47(شكل
 .الشمسي
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     +�������%���� ���)���������  ����������� +������������ 7��� ����������� F������)�  �����4��� G��������-
Reflectors  1%�� 
������ @������ 
����� '�!� @2#� �� �%��#)49=3. ( 5.�-#

 "���E�� #� ������� A%����� ��� '�!��  ����� 
������ @������ �#E�� �� ��%��  �4�����
���	�  �����B���  ���#�E�� ��# ��������� 120 
������� @������� I���� ����  �����. ���� ����&�

 1%���)50=3 ( 0 +���%���� ���)���� ���� *�������  ���� 
�
  ��#��� *����E G���- ��
 ������ ��#�� ��� ���  !%�� �	�� $�� (�) ?�4����Traking ( 1�� ,#�� 
-#

 
��������� @��������� '����!� A%������!� . ������ 1����2
� #����- ���������� A%�������� ���)������� ������-#
��%���� A���� ?�4�� ���  ��� 

  ������� +.  

 1%��� �� ��&�)50=3(  

 *������  ��� 

 *���E '�� F�� A%���� �#�# ��
5�#�# ���  ��� �� �B%� �������  
�D.  

  
  
  
  

 

 �#�)48�3 :( 
����� :��� �1 .#
��� �� �
��) � ����9

������. 
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استخدام عاكسات على جانبي مجمع المجفف ) : 3-49(شكل 
 .الشمسي

تاثير العاكسات على درجة الحرارة في المجفف ) : 3-50(ل شك
 .الشمسي
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     1%��� I2#�)51=3 ( #���� *����  ���# $�#
# 7�.8�� ��� 1��� *������  ���
 $���
 +���2# 025 ��� $���
  ��������  ���#����# A����� �#��� 
��
 :������� ����  ���62 %

#93 % �������� +����� ����  �����)�� �������(� 
��
 �#����#��� :�������� ����
 �#������  �����	� 
���

��� �� �	��
  �#!���  ��)�� ����(� .  

 1%��� I2#�)52=3 ( 7�.�8��� 1���� #�-# 
���B�� �#���� 7��� 

 1��� ������ ��
� +����%���� 1�������� �#����# �� ����% +���E� ���� �������� '��!�� 
��
 *��������  ����� �

 :�������� @������ ����� ����� �#������ G����.  �����	� 
���
# ����� ����� '���!�(� 
���
 �#����#��� 7�.���8��
+�44���� $��� +��&� $�!� +�	�#. 1%�!�  ������ G�.%#)53=3.(  

 ��������
 �� ,���� ��������� *������  ����� 3������� @��� ���	�� 1%������� C���� G�����-C 
 �� ����� ���4�� *�������  ���167  �#��%� ������� ���� ���B%� 
�����	��	
131  ��# +����	��	


 ������
 ��  ��% ��%�C �.� �;#;) �4��  *������ @� A���� 7#2 '�� C���  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

درجة الحرارة اسفل الطبق في المجفف ) : 3-51(شكل 
 .الشمسي لليوم ا ول للتجفيف
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درجة الحرارة اسفل واعلى اطباق المجفف الشمسي لليوم ) : 3-52(شكل 
 .الثاني للتجفيف

حت المجفف درجة الحرارة اسفل الطبق ت) : 3-53(شكل 
 .الشمسي
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�441)�� ��44����� �44/����� �44����� 
44�����Multi-Shelf Portable Solar 

Dryer  
     1�������� ��������� �.���- 1������  1%���� 
���������)54=3 ( $��������#3.34 �2  #���-#

 ��� ����� #�-# $������ ������� 7�.�8�� 3#�� '�!� �����10 – 30  �������� *���# ��8%
   ������ :#������� $����
2 – 4  #  ������� ������� �������� 7�E�����  ������� ����� �#���%�� #���-  1���B��

1�!��  ���;# G���� "��E#  �#�� 1%�� �#%� 
���# *������� ����(�.  
� 7�#	�� '�!� *�#��#���  ��.DN� 1&�) ����# '�!�(� 5������ G�����# 1���(� �� 1)�

 �#!���  ����� �� "��)�� '�� "�)� �B ��# ����(� .. ���  ���;� 1��!����  ���;
 
�
# 0��	�&) �� �#����� 7�#	!� :���!� G�.#  �4B�#  �!2� 
-# A&%������� *���

� @�����  �%�����&� ?������� +���B� +�������� 5.��- �#4����� ���� ��������� 
������� 3�����(
 1������  �4����� 5.�-# 7�.�8��� $�!���� ���� ���� 1�% '�!� @�2#� 5.�-# 07�.�8�� '!�

12
�  ��#� #. "#��� 
���� 1��� +�� ���� �� ?!��� 
���  �.D&�.  
 3#�� ������� G���&���  ��!� +��B� G����� ����� G����-UV – Stable Plastic 

Sheet '!� +�B� #- #-#  1%��  ������ +&��� @����)55=3(  @�
� 
�
 ����� �.�-#
 1�;� �� ��� ���8��# ����(�#  �#���  �#���� ��B�� @��# ��%� *�#;� *������  ���

7�.8�� '��.  
  

  

  

  

  

  

 

 (Singh et al.,2004)صورة فوتوغرافية للمجفف الشمسي) : 3-54(شكل 
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 1%������ I���2#�)56=3 (  �������4�� ���������� *7�����% ��Normalized Drying 

Efficiency   % ) �8%=1 ( ��Z�  ������� �� +��� 
���:  

)453........(.......... −=
o

d
n

W

η
η  

dη :  ��#��� ������� *7��%.(%)  

  ���% ���;4��  ����� �������� ��� �����  �B&B 1&�) ?���!�  �!�!� *�#;� +2�)�� ��
 &;�# ������� ��E *���E# T����� �� *�)����� 7����Norton  T����� '!� �#�)�#

 1%���� 
�
 �#��#��� '����!�  ����)56=3 ( 
�-#16.21  % ��8%=1  #14.2   %
 �8%=1 #13.4   % �8%=1 
��#��� '!� ,��B��# 
��B��# 1#(� �#�!�.  
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 (Singh et al.,2004) .اجزاء المجفف الشمسي المتنقل) :3-55(شكل 
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     Q�����;��(�  �������; �� #����-# +����������� ������ 3#������� �.����	� �����)� �������;� ������#�
��� ���  �#��;� +���% 
������ $���� 

  �#����� �	%��� A���0.002  @�2## �

  ����#- *#��
 ���	��� G���- +��%# H���� 1E��% ?�)�� *����� 7#!�� �#��; �	!���
 E���	��� #��- ���	�� C���8��# 1������# +���
��%��# ������� 1��B� *�������� �E��)� *������ +���!�

1�!�� *��
 1&) ����� 7�#	��� �������  
�D. 1%�)57=3.(  
���; ������ *#������� 
���
 H������ 7�#���	�� ��  ���
�D '����� 
������E�� :#���!��# Q����;��(�  ���

  �#�;�  �)��� *�#E���#  ��#����(� ����(� ��  �#��� �� �#%�� 
��� �������
 �	�#� �#!8��� ������ ��0.5 �.  

  

  

 .كفاءة التجفيف القياسية للعنب المجفف) : 3-56(شكل 
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 .مجفف شمسي ذو نظام خزن حراري) : 3-57(شكل 
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:��) ���C�� �' )�
�� )�0 ���� 
��� 7��2�:  

          ������  ��#���� �#E�� 
���� ����� ����;� ��  ��#�E� 1���� 0 @30   ����
 $���� �
(� ��25��8%   1%�� 
�
 ���% ���!��# G����(� ���)58=3 ( #)59=3 ( 0

  ���#�E�  �!��2� Q���;���  �����; H. 
����� @����� ���� �#��%��60  7��#���  �����
 *����#�� *���4�� 1#�� 0 +�#�� A�) +�. �#!��1 �  ��	4��#10  @������  �����# ���

 
����- 
���������0.5 �2 1&����) ������ +�������#  �����)���  �����#!����  �����!%�� *����������  ����
���
 ��(�  �����  �E�#�  ����� ��# *�
#���� 
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cA :�� 
����� @�����  �� )�(  

aQ :7�#	!� 
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fM : 7�.8!� 
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  �#�E�30 �	��  ���   ��4
(� I���(� ����# ���;�� 
�
 . 3����(�  ���� 1���� [�!�
  ���#�E�  ��!�����#  ���4
(� I����&� 7������� 1��;
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�������30   �����770  0868 
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�
 *�������  ���� +���%
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 1��)�� '���� 1��4���# $��!)���  ������� *�#��;� 7�#��	�� G������ .� �������(� T��#���# +�E���8��
 ,#���!� ������ �����2� G�.����# ��������(� T��#���� $����� 1)����� �� �#� ����� ����������  ���
�D
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 '�!�� ���% ��!��# G���� �� 1%  �#��� C��)�(� ���4� �� 1%��� �� ��&� ��%
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��������� �
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�������� ���������� ����������� �����!��# G������� �� '����� �#����� .���-# 0 
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 1%� �� ��&�)62=3(  F#������ C���)�� @�� ���#��� C��)�� �������� 1��� ��
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 ?����� �.��-# 0 ������!�)��� ��������� 
���4���� ���������� ����!��# G����!� 
�#�����

 ������� ��E *���E @� Q����� ���4��� �.-# ������� 7�#- '�� 7�.8�� �� 7����  !�%
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�#����� F#������ '���# ��������  ����� ���� G���� 
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3( +�����B�� ����)����  ���!���� ���������� +�����B �� .�  1������� @������ ������ $����� '���!�� #���-

 *����E ?���� �����!�)��� �������� 
��4���� ��������� ���!��# G���!� Q������� �)����
 I��� '�4��  �!����� G�!� 
�
 $��� 
���� �.�-# 7�.�8�� I��� '���  ��#���� 1�4���  ���
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 G���. �����# I������ '���� 1)������ ���� 7������ 1��4��� ,����  ���#����� @�����  �����.8�� *�������
�E�� 5.���- 
���
 �#���%�# �����)��!� 1���������� 7�#���	�� 7�����D ������ �#���%���� 7������� �����)�  ����

 1������� A�����# I������ '����  �����.8�� *������� ���� @������ 
�����  ���#��!� ��#�����  ��!�����
 1���� ��# $������ ���� H.��� I���!� *������� 1��4��� 1���� '�!� ��)���� 1���� ��#��#

 �������� 1��4��� 1����� HE�#���  ��!�%�� 1��4��� C�)���� Q��������� ���)����  �!��� 
��
 ������� *
 *.- 7���( �E&�� +�#�� ��# ������� I���� ����# I���� '��  �#���� 1�4���  ���

 +��B 1���� ������� ��E �� ��%� #-  !�����.  
  �������  ���� 
�
 '!�� ��% +��B�� ������� 1���� ������� +��B �� T������ +���

�  ����� 
��
 $���� 
������� G������ �������  ����� 
��
 &B���
 
�������� 
������� ��������
  #- +��B�� 1���!� ������� +��B ��% 
������ 
����� �������# 
����� �������

0.326  #0.267 ��=1   
��#��� '!�. ������� 
�
 *�������  ��� 3����� ?��� �.-#
��� @��  ���4� 7�.8�� ��  �#���� �)��  ��� '�� H�M� ��� 
����� 
������ �����

 
������ .  
 G����� 
�
 1������� ������ �#�%� Q�������� 1������ *��
 �� '�� 1#���� T���� ����#
 ���������� G��������  ������� 
����
 ��������� ��������!�)��� ����������� 
�����4���� ������������ ������!��#
 *����# *���
 
�
 ,���� Q������� ������� 1��� ��% �4
 
������ 
����� ��������

 �4
.1��� +��B#  #- �	� �������0.091 ��=1    
 1%������ ����� �����&�)62=3( ���������� *7�����% ��  �����E *������E @���� �����#��� +���2�)��

 ������!�)��� ��������� 
���4���� ���������� ����!��# G����!� ���������. $���� ���2�� ����&�#
 '����� *7�����%�� +!���;# ���������� �����  ������ �#����� ������90  063  % ��������� �����!�

�������# 
����� �������  �#��� ��� ����� 
��#��� '!� 
������ 
�����8   ����
 '�� ������� *7��% +!;#3.85  03.85  % 
��#���� '�!� . G�����  ���� 
�
 ������

 '���� +!��;# ���4
62.99  039.76  % '���� +!��;##  ����� �#���� ����� 
��#����� '��!�
1.87  01.37  % �#������ �������20.5  ������D ������	��� +������% +�����
&�)(� �� (�  �������
��� �#���� �����  ���#20.5   �����. ��������� ����E *�����E @��� *7����%�� ����;4� ?���� ��

  �!� G�.�%# ���%� ����E ?�!��� ���� 7�.�8�� I��� '���  ��#���� 1��4��� 7
�� '�� �#��
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 ��E������ *������#� �����)����� 7��������  ������% . ����������� *7������% �� '������ T���������� �������� ������%
����� �����	�� '�!�� +���% 
������ ������� 1������� 
������ ��������  �4��� 1��

 *��8; +��% +�
&�)(� ��
 G����  ��� 

 ����� ��!��# G��!� 
������.  
 1%������ ����� �����&�)65=3(  '���!�� +�����% �����!��# G�����!� 7������� 3���������  ������ ��

 ��4
 
������� 
������ ��������  �4��� 1������ ��� $�� 
����� ������ 1�������
7���� 3������  ��� +!;#  '��� 
������ �������� ��������� G�����# ���!�1.52  0

2.75 )7�� �8%/ �
�� *��� �8%(. �#��� ���� 
��#���� '�!�110   ���� 
�
 ������  �4���
 +����% 
�������� 
������� ���������1.28  01.66 )7���� ���8%/ ��
�� *����� ���8%(. '��!�

 $��� ��E�� ��� 
��#���.� 
����� �������  ��� 

 $�� '�� �#�� �.-# ���
 
������
 *�#�;� $������  ���� @�����
 *�������� A�����  ���� E��%�� '��� C����� 7�.8�� I��
 ������8� G�.����%#  ����������  ����4���� ?!����;� '������ H�M����� ������� I��������  ����4��� 
����
 *�������%
  �������� +7����� 1�����#��� 5.���- 1���% :������#  ����#��# *�������  ������ �����  ��������� �#������

�� ?���  2�)�� 7���� 3������  ��� 1����  ���% 7��4� G�.%# �	� ��!� ���#���� �B
���2 7��!� $;�;��� 1��� ��� 7�.8�� 1)���  �#� ��� �� .  
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طاقة ا شعاع الشمسي (صيفا)  بزاوية ميل ٣٠ درجة
طاقة ا شعاع الشمسي (شتاءً )  بزاوية ميل٠ درجة"
طاقة ا شعاع الشمسي (شتاءً )  بزاوية ميل ٣٠ درجة"
طاقة ا شعاع الشمسي (صيفا)  بزاوية ميل ٠ درجة"
درجة الحرارة في غرفة التجفيف المزودة براجع في الصيف
درجة الحرارة في غرفة التجفيف المزودة براجعفي الشتاء
درجة الحرارة في غرفة التجفيف بدون راجع فيالشتاء
درجةحرارة  الجو  في الشتاء
درجةحرارة  الجو  في الصيف"
درجة الحرارة في غرفة التجفيف بدون راجع في الصيف
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طاقة ا شعاع الشمسي و درجة حرارة الجو وغرفة التجفيف في        ):3-4(جدول
  نفطي  جراء عملية التجفيفيوم غائم ويوم ممطر عند استعمال طباخ 

  


��
�� �����  ����� �
��� ��
�
o

  

 �����
��� ��
�

�� �!�� �
o

  

 "�#�$� �%�&

'�( )*+,��/�
2

 

9 9 40 40 

10 10 70 45 

11 10 70 67 

12 10 70 90 

13 10 70 80 

14 10 70 65 

15 11 70 81 

 66.85 66.25 9.875  المعدل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 (%
ة(
بــــ
طو
الر
بة 
ســــ

ن

سي (سمك) مجفف شم
عي (سمك) تجفيف شمسي طبي
سي (لحم) مجفف شم
عي(لحم) تجفيف شمسي طبي



������ �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
���.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ������� 

 

141 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

         ����)5 �3 : (&�
@�� )����� ���%)� �1 
������ &�
@)kc (

�9
������)kf( ����� ������ 
����
� �������� 7%���� <���� 
��

������� ������.  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

ماء/كغم ماة جافة) المحتوى الرطوبي (كغم 

سي (سمك) مجفف شم

عي (سمك) سي طبي تجفيف شم

سي (لحم) مجففف شم

عي (لحم) تجفيف شمسي طبي

ـا) 
.س
ــة
جاف
دة 
مــا
م 
كغـ

ء/
مـا
م 
كغـ

 ) 
ف
يــ
جف
الت
ل 
ــد
مع

الع;قة بين المحتوى الرطوبي ومعدل التجفيف للسمك ): 3-62(شكل 
 الطبيعي واللحم المجففين  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي
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����
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Kc 0.326474 0.267238 0.823000 0.99876 

Kf1 0.081437 0.091566 0.389486 0.716083 

Kf2 0.112302 .............. 0.240044 0.352296 

Kf3 0.23857 .............. 0.251997 0.369867 

Kf4 0.313249867 .............. ............... ............. 
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الع;قة بين زمن التجفيف ولوغارتم الرطوبة الحرة ): 3-63(شكل 
 للحم المجفف  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي
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        1#���� �� ��&�)6=3 ( +����� *����E @�� +���E� ��� 
������ 3������  ��� �O
����� '���O (#��;# ����	��� +��8!�# ����	� �����  �����B��  ��923.69  ��#/�2  ����� +��2�)�� ���B

   ������ ���#E�� ��8�� G�.�  ����# �-�#�� 1#� C�N� ���#� '�O �#�� �.-# G�.Solar 

angles    �������  ��#�E�� 1���� 
����0 ��	��� +���� @�Zenith angle   3�����(�  ��#�E#
altitude angle   +����  �#�E#azimuth angle   ���� ���;�� '��O *���)N�  ��� 1;�#
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تجفيف شمسي طبيعي (لحم)

مجفف شمسي (سمك)

تجفيف شمسي طبيعي(سمك)

الع;قة بين زمن استرجاع الماء ونسبة استرجاع الماء ): 3-65(شكل 
 تجفيف الشمسي الطبيعيللسمك واللحم المجففين  بالمجفف الشمسي وال
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  ��������  ����#�E �����8� G�.���%# ?#����8��# �#������� ������ '�������� ����	���� '�����# �����	��� ����;���
hour angle   ��	��� +���� @� .  

     '���O +!��;## ����	��� +������ *�����E @��� +���E� ���� ���������  ��
�D 
��
 *��������  ����� �O
 *�����#��  ������� ����� ���	�  ����� '��;�/  +��8!�# ����	�56  �°  1&��) G���. ����� +��2�)�� ���B

 
��B�� �#��% �	� . ��  �#E���� �������  
�D '�� *������ 1�4��� ������� '�� �.- FE��#
 7��4��  ����� ��	��� ���� *����#��  ������ ���� �	!)���� *�������  ��� 3�����# 
���)�� ������

���E��� .�  ������� 5.��- �����  �)���� Q���;��(�  �����;  ?����� ���������  ��
�D *������  �����
 �	�
 H������ @������  ��� ,#�� . 
������ 3����(�  ����# #���� *�����  ���� ��B�� ��#�

  ����������  ���&��� 
��
 ������ ����%# 
������� ������!� ���������  ��
�D 
��
 *��������  ����� '��!�
  ��(� ������� �����(� +�.  

Toven=-27.84 + 3.68*10
-2

IT + 2.32Ta  # �	�
 �����(� 1����  ���0.973.  
  +��8!� 7�����;�� *�.��!� ��������� *7����% �O ���2�/ 1#������ ���� ����&�#70  % 1�������� �����

 +��8!� ������� 0 
������� ��������35   % 
�������� 
������� ���������  ��4��� 1�������� �����
 �.-# �#�������  ��� 1�#�� '!� *��4��# �������  
�D *����  ��� 3����� '�O 
������ 3

 ���)����  �����  ��� '�O0.5  �2  ��������  �4����  ���%�� A��� ������ ?�!��� ����� �4

 �-����  ����� 
������ 
�����1�2  7#�2 '��� $�2���� C��8� ���%�  ����� 7�.�8�� .�)R�


 7�#�	�� ���
 G�.��#  ���#�� *�#�;� �#�%� ������� @�2# 
������ ������� 

 ����� A����
	�!� ��� �)����  ����#� 7�.�8�� ���  ��#����  ���EO  ���� ��
 G�.%# �	��  �#���� �)��# �

 1���#��� 5.�- 1�%# 
������� 
����� ������� ���)��� ��� �	�� ��%� 
- 
����� ������
  ���� 
����� ������ 

 ������� *7��% 1����  ����� +7��  

     
������ �������# 7����;�� *�.���  �#�� '�O  ������ ��O    1#��� 
�
  ��2#��� ��	�)7=
3 ( ���%# ���	��� +����� *����E @� C�)�� �� 
����� ������# 
�#���� F#����� �� 1% �O

 
������ �������� 1������� ��� $�� 
����� ������ 1������ ��� '!�/ C��)�(� ���4�
 '��O 1�;# 7����;�� *�.�!� 
�#����� F#����� �� .�  0 
������3  %  ������ ����15   ����

 '�����O +!����;# ��������� 
��������� ���������� 1����������17.42  % 1����������� $������� ��E������ �������
 
������ 
����� �������  . ���� 
������ ������� 1�)�� *�������  ���� 3����� ?��� �.-#
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 ��	�
 
������ ������� C���)�� '��� H�M� 
������# 7���;�� *�.�� ��  �#����  ��EO '!� 1���
1������ �� ��%� 1%��  
������ 
����� ������� .  

 
�#���� F#����� C��)�� 1��� '!� ����� ��B�� 
����� ������ 

 #������  ���� ��
 �����(�  �&� ����� �� G�.� 0 
����� 3���(�  ����  ����� *�#;� �B��� *������  ���#

G�. I2#�  ������  �������# �	��� �������  
 Toven  w=-3.4*10

-2
 +1.08*10

-3
IT - 1.48*10

-2   
  �����(� 1����  ���# H#��� �����(� ��%#0.90.  

     �����4� ����%# ����	��� +������ *�����E @��� +��2�)�� ���� 7�����;�� *�.��!�  ����#��� *�������� �O
 
������ �������  4��� 1������ ���  �� 
����� ������ 1������ ��� '!�/ C��)�(�

 
�������� .��� C����)�� ?����� �.��-# [��!�# ����	��� +������ @��� 7�����;�� *�.��!� 
�#������ F#����
  �����#��� *��������� 1������2878.98, 2438.73  1#���� / � ����8% ° ��������� 1��������� ������

 
��#����� '��!� 
�������� 
������� ���������  ��4���# 
������� . *�������� �����  ���&��� 1&��) ����
����� '��!� 1#��;��� ���� 7�����;�� *�.��!� 
�#������ F#�������#  ����#��� ����(�  ����������  ����: 

Cp=1431.59+ 6082w  �����(� 1����  ���# H#��� �����(� ��%#0.998 . 5.�- ��#

�#�� F#��� H� ��� 7���;�� *�.!�  ��#��� *������  ���  
��� �%��  �������.  
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�������  

9  11  19  602.42    

  

  

35  

  

  

  

  

  

  

70  

10  17  40  763.00  

11  19  47  843.34  

12  20  51  923.69  

13  20  56  883.35  

14  21  45  763.00  

15  18  35  522.00  

������  18  41.85  757.28  

R.L.S.D 1.32  2.45  11.2  

  

  

  

  

 ����)7 �3 : ( "�)�2�� !)'�� ��8���� !)�)%��� �6
��� �
����� ����)�� >��%���

 &
8
� �B� ������� ������ 
������ �/�)�� ������ 
����
� �������.  

��9��  

� >��%��� ����)�%   �6
��� �
����  ��8���� !)�)%��  

 )���/ 7D#° 7(  
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�������  �������  �������  

9  30.16  30.16  0.3016  0.3016  3327.70  3327.70  

10  28.72  28.23  0.2872  0.2823  3206.61  3166.52  

11  27.58  24.60  0.27580  0.2460  3114.17  2885.72  

12  26.20  19.34  0.2620  0.1943  3006.08  2523.63  

13  19.96  6.24  0.1996  0.0624  2563.88  1798.59  

14  19.96  4.55  0.1996  0.0455  2531.41  1719.54  

15  17.42  3.00  0.1742  0.0300  2403.02  1649.46  

������  24.28  16.58  0.2428  0.1660  2878.98  2438.73  

R.L.S.D 2.64  1.98  0.0132  0.0101  15.67  14.23  

  

  

 
 
 

R)�	 ��% &�' ����� &
���� Forced Convection Solar Dryers   

     ��- ���#� '!� �#%� +������� 5.-:  
(�!)44�
���� ��44����� &
44������  : *���������  ��������� +��������� +����#%� $����� 
��-#

%�"��)�� '��  �.D(� '!� ����� 7�#	�� ?��� �#4� 7�#	!�  D��� '!� H#��� �	�.  
-�!)44�
���� )44�0 ��44����� &
44������   :  �������� +��������� +����#%� $����� 
��-#

 E�%���� ��� *�����  �#�� '!� H#��� �	�%�# 0 
������ ������� +�. *������� ��D
'�� 
����� @����� ��� 7�#	�� @
�� ��)���  �������  
�D1%�   )66=3(.  
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 ���)����� #� 
��
 7�#��	�� ������� 1�	���� C���8� :�������  ������ 1����� ��#�  ���#	� ������
@����2#�#  �����#����� 1������� #����-# $������ $�����#�)# ����������  
����
 '����!�� �����������  ����
�D

  ���#�� 1���# $���4� 

 @2#�# 
����� @����� 

 7�#	�� @
��  �#�� +!�����#
 �-���4�12  �	����# ����� ���� +�. +�#
20   �!) ��  �����	%�� �	���� .)�� ��#
  ����. 1%�)67=3.(   

  
  

  

  

  

  

 (Saleh & Sarkar,2002.مجفف شمسي قسري غير مباشر):3-67(شكل 
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     1%� �)� ���;� G���-)68=3(  C#�� '�!� @�2#� 
����� @����� �� #-#
������  ����!�� C#������ G����. ��������# ?#�������! �������� �#���%�  ����#����� 5.���-# �#����(� �#

����� 1����!� ����	�
 7�#���	�� @��������  ������� �8���; ?������ $���%�����  ����#�� �#����# ����� �D��
 �� ��8��� ������� +�## 
�����2 =3  ��)�� $�7��% 3#��� �.-# 3#���.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 (Albert,1986).المجمع الشمسي مدمج مع حوض الحبوب:)3-68(شكل 
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 1%���  H����4�� 3#����� ���� ���)� ������ G�����-)69=3(  �������� ��)����� ������� �����%
 
��������� $��������  �������� G�������(�14 �2  ����
�D# ����#������ '����!� H#�������  ���������

 �	���2 �3  $���#150 "E���� G���� �� �8%.  
  
  

  

  

  

  

  

   �� 
������� ������!� ���)� �����;� G�����-4 1%��� H����)70=3(  #)71=3(  $�����
100  
������� $������  ������# ���8%4.77 �2  +����#���% 
�#����� ����  ��4��� *����8�

UV – Stabilized Poly Carobonate   *�#��#� +������ 1&�) 7�#�	�� ���� 0
!� $�����	� ��� 
������ @������ '��� 7�#�	�� 1)��� 0 7��#���� Q��;��(�  ����; '


����� @����� ��� �82��� �4��� 1�!4�� #- G�. �� ��	��# $�;��� �� "�)�#.  
 '���� $���
�# 
������� @������� ���� 7�#��	�� ?����� �����;��� �.��- 
��
  ���#���� 1�������

�% +�.#  ;�)�  �#���� �#%� �� ?��# �������  
�D *���� '��� "�����#  ���� *7�
 
�
  ����� 7�#�	��  ���� �#%� �� ?�� ��-# 0 7�#	!� ���% ����� 1��� 
���#  !�!�

�	������� �� (� 7�.���8��� 7#���!���� ����������  ���
�D  '����� 1���;�0.06  �/ 1������ ������ ����B
 5���4� ���;�3000 �3/ ���� :#����� 
����  ����B���  ������ ��� 1��� �.�-# ���0.3 – 

 .مجفف شمسي قسري غير مباشر لتجفيف السمك ):3-69(شكل 
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0.7 �/ �B.  ��� �	����#
 :#���� :#����� 5.-6 – 15  �	����# +�#
12 ��#. :�#�� ��
���PV  3#� �� 
-  !�������Phoenix Gold  �	���� 1���#14 ��# .  

 ���	�� *�����#�� ?�#�����  ��4��� �������  ���� '��!� H#����� ���������  ��
�D20  ���� ���8%
 1%� 7���;�� *�.��)72=3(   $��E# '�;�� *�#E� �	�� ��%150 �8% '�!� 3#�2#� �

 1%���� H��������� �E���)!� ��)������ �������(� 1������ 
������� G������)73=3( ������ ,����� 0
 �����% '��;��� �����# $����� H�������� 1���4��(� 1������ �#��%�# '��;��� '��!� (#� 7�#��	��

 ������� C�8� ����(� '�� 14��� G�. ���#.  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

   

  

  

 .مجفف شمسي قسري غير مباشر): 3-70(شكل 
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��

 .صورة فوتوغرافية للمجفف الشمسي ألقسري الغير مباشر):3-71(شكل 

 .اطباق المجفف الشمسي القسري الغير مباشر):3-72(شكل 
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     ��;Vlachos �# ��� 

 �#�)2002  1%������� ���D H���� 
��� ����
)74=3(  ���E�� ��� �#�%�� *���)(�#  �����  ��)��� *�#E�� ������  �
�D �� �#%��

 ?#�������  !��;�� ���������  ��
�D '��!�� 
��
 3#���2#� ������� $���� 1%���� *������ ����-
 5��������� ������20.73  *0.12  $%������ "������E #����- $������ 
�������(� ?���������# �3 0 �����!�

��  �)����#?���#���# ��!)�� ���  �#E . ���� 1%�� '�!� 
�#������ 7���D @�2#V 
 $��2��34  0  �����8�� ��#�����# ������(� ���� �������� 
������  ���)���� '��!�� 
��
 ����

 5�����4� 7����8��#  ���)���� ����� Q#��!) ����#�19   ���#����� 1������� 7�#��	!� I������ ����
 ���� ���	!��  ���#�E �����8� ���%��  ���)���� 5.��-# $���&) ���� "#�)�����90  '����  �����30 

 ���.  
  
  

  

 .حصى الخزن الحراري):3-73(شكل 
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  @������ 
��������� ���������� +�. #�  ������4��  ��������� +���������� 
���
  ����)���� ������;��

 1�� ��  ������#  ��(� +�#�)��Vlachos  

 �#�)�#2002 :  
( ) ( )[ ] ( )( ) )613.....(*/ −−=−− odochaaaodochchLeTR TTHSCpVTTUIF ρτα

  

ochT:: �)���� �� "��)�� 7�#	�� *����  ���.  

odT: �� "��)�� 7�#	�� *����  ��� ������.   
S :  �)���� C��)�(  
H  :  �)���� 3�����)�.(  

  �)���� '!� �E���  ����� ������:  

( ) ( ) ( )[ ] )623........(..........*/2
760

−+−−=∆ PSHPS
B

gHP wcha τρρ  

g : 
2�(� 1������) �\ �B2(  
P∆ : �82��� ��8���)��#��\�2(  

aρ  :7�#	��  
�B% 1���.  

chρ �)���� 

 7�#	��  
�B% 1���  
B  : H���#����� �82��)���E �!�(  

wτ  :���� I��� A�&��� 7�#	�� '!� Q4�� ��	��  �))��#��\�2(  
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)633(....................
2

1 2
−= chchchw fuρτ  

chu  :  �)���� 

 7�#	��  ��� 1���)�\�B ([ ]( )PSVa */  

chf  :?���# G�%��(� 1����:  
                                                
�����(� �����!�  

)643.........(..........
64

−=
e

ch
R

f  

           ?��2��� �����!� �����  

)653......(..........
079.0

25.0
−=

e

ch
R

f  

 ?���eR 
�(�%:  

)663......(.......... −=
ch

chchh
e

uD
R

µ

ρ
  

hD :
�(�% ?���#  �)��!� 
%��#����	�� ��4�� 1���:  

)673....(....................
*2

−
+

=
PS

PS
Dh  

chµ :�  �#E� 1��� �)���� 

 7�#	�.  
 �������chf  H#�����0.003  7�#��	!� 
������� ��������� 1����� ����
 ?����2��� �������!�

#-:  

( ) )683........(..........113.0
2

−







−= amch

a

n
na TT

gD
DV

ρ
π  

chT :  �)���� 

 *������  ��� 1���)�o(
�(�% ?���#  
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( )
)693(....................

2
−

−
= ochdo

ch

TT
T  

  

�� H�������� �E��)�� �#����; ��  ������)�� 5�����1.3  *1  *0.5  '��!� 1E����� �#E���# �
  �����!)���� $��������� . '������ 1)������# 
��������� @��������� ������ "�����)� ������� ?#������� G������-#

 $�!)��� ���#� �#���;�� �.�- 0 ��������  
�D *���� ��� 1;��# �#��;��25  7���#
  �� 
����5  7����� *7#!�� ��� #���  �!��!*������ �E) C�8� �#�(� �#.  

���� ��-�����  �E�#�� ?����� 1%�� #- ������ �.- 

 
����� @�2  *1  *0.27 
  ���#�E� 1�����# �37   ����� . ���� ����!��2� �������� ���� �#��%�� Q���;��(�  �����;

 �	%���� �#������(�1.25  ����	���  
�������# F���)(� �#��
 *�����#  �#��2#� ���!�50  ���!�
 $%����� "�����E#3  !���;�� E���%���� ����� *�������  )���2�� �#E���� ����!�  @��������  �����4��

����� 3#��� �� ���%���&� ���#��� ���� �� 
�����.  
      1%� 
��� ����� �)� ���;� G���-)75=3(  H. 
��� @��� �� �#%��

���%��� �#E���#  �#����� Q���;���  �����; �-�����4�  ���#�E� @������� '��!�  ����B� +�35 
������#  ������ $�������� '���!� ����#���2#� ������B� �- . Q����;��� I�����  �������  ��������

 #�����-  �����������2.43 �2  ������	�#�#4.16  ������������  �����
�D #�����	
 ������)(� 7E�������� �������� �
 *��������  �����#E��# 
��������� @��������� +������ �����������  ����
�D +�����2# ,������ C#�������#

Styrofoam  ���-�����1*1*1  � . 
������� @������� ���� "����)�� �)������ 7�#��	�� ��
 �������  
�D '�� *����� 1)�� .�
 �#%� ?#���� C#� @2#� ��������  �
�D �#

������ �� 
������ ?����� 

  4�E��  ��#�# �����  ���� �� �#%��#.  
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      1%�� ��� ��&�)77=3(  ��� *������(� *����E '��� F�� +���%���� ���)���� ��
 1����� �� .� 7�#��	�� *������  �����# *7����%�� +���E� G�.��� ���4
##  ���#��� *�#��;�  �������

�E� 
��������� @��������� *7������% ������ +������%���� ���)�������� +��46.1 – 63.5 % ������#
64.9 – 89.3 % ���#66.5 – 91.7 % 7�#��	!� ������ +(���� ����230  #340 

 #400 �3\?������ '!� ��.  
  ��
�D ���� H�������� �����4��� 1������ �B����� C#�����# ���������  ��
�8� H�������� 7��(� ��

��� 7�#�	�� *����  ��� @�E#�  ���#� #��� '�� ������� '���# ��������  �
�D 1)��� �
 
�
 *�#��#��� *�������  ���% '���  
��2(�� �������� 7�#�- *�����  ��� G�.%# C#���

7�#	��.  
  
  

  

مجفف شمسي قسري غير مباشر للحبوب ذو ):3-76(شكل 
 (Sabah,1986).عاكسات
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 ��(�  ������� �� ?��� �������  
�D *7��%:  

)703.(....................100.
. −×=

out

chin
chd

T

T
η  

chd .η :�������  
�D *7��%  

chinT .: ���������  
�D '��  !)���� 7�#	�� *����  �.  

outT :�������  
�D ��  ���)�� 7�#	�� *����  ���.  
 ��(�  ������� �� ?#���� ����� C#� *7��% ?���#:  

)713.(....................100.
. −×=

out

bin
chd

T

T
η  

 ��(�  ������� �� ?���
  �#���!�  �!%�� *7��%�� ���:  

)723........(........... −×= scchds ηηη  
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 5���� �' ������ 
�����Solar Tunnel Dryer  

 $����#� ��������� �.���-18  $���2��# �2  
�������� $�������  �������# �16 �2   �������#
 �������20 �2  '��� 
������ ������� ��� 7�#�	�� ?���� :#��� A�) '!� H#���#

  ���#�� 1��% *����� "����)��14  �	�����;�# ��#130 �3\ ������� ������� 1�����# ����DC 
&B ��#�# *����  BPV 
����	%�� ������ ���#��  ����.  


������E�� �#���;�� *������� ��������� 1E���� ����� . ����� ������� @������ '���!� ��������� @���2#�
 3#��� ���� 7����8� 
������� @�������# ������� '���8�# �#�������UV – Stablised 

Polythene  $%��0.2  A�����  ���� Q��� 
%� �#�� 7&�� 
!�� @�����# �!�
!�  �.D(� @2#�# 0�������  
�D 

  �4B� ����� '.  

- $��2�� 
����� @����� ���� �������  �����4�� +��������� ���� 3#��� G�����0.8  $���#�# �
1.74  1%���� �)78=3(   ����#%�#  �!���2� $����
 Q����;��(�  ������;#12   ���B!B� *������

 *����E ?��� 
����� 3���(�  ��� Q�;��� *���E '!� 1��� @�!2��� �.-# 1%���
�.� $�  ������  ������ ���4�� ���E�  ������� *7��%�� ��
 G9 – 15  % @��  ���4�

 3��������� ��������D �#�������� �#������� +�.  ���������;�� 5.������- 0  �#����������� Q�������;��(�  ���������;
 $�����;�;���0.87  �	%�����  �������E  ������;� *�����8�#4   ������#- *#����
 �����	���# ����!�

 �-���4�0.03 (� 7E��� �� 
����E�� �#�;�� *���� $�E� �� 
����� @����� �� 1�
 $�  �������  �!;#���#0.034 ��#\�0.20 �  G���#5  ��  

 ����-����� ����������  ���
�D1.15*0.53  *0.67  �	�������  ��������	%  ����#��� *�#E����# �
100 *��8�� 3�� +�.# ��#.  

  
  

  

  

  

 Sultan et).تصميم آخر لمجفف شمسي قسري):3-78(شكل 

al.,2002)  
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       1%���� ?#�����!� 
������ ������� G������-)79�3(  ����� 3#����;� 7�����D ����� �#���%��

 ����)�� $����� �������� "#������ A&%���������  $��2��7.7  $���#�# �8.5  $����� #��-# �
  ����%�#% *���� '!� 
�� ��# $�&) 
����� 3���(� 14� ,�� �� 
���E�� +����
 ������ �������� �����
�D ����� *������� �����-# �����#������  ���
�8�� 5.���- 1)������ �����#�  �#������

 *���#��2.2  �	�#�# �4.4  ���� :#�����  �������(� �	����# �3 – 4  1#���� ��� ���
 #��� 
��� . H�#� 1%��� ���#��� �����#���(� ���
 ��������  �!�� 1&)) 
�
 �����#�

 ������� ( ?������ �#��4�  ��
�8�� 1��)��  ���#�� G�����-# ����	�
 ��������� A������ C���8�
  ��
�8�� 1��)�� '���� 
�����)�� �������� ���� 7�#��	��. �����#����(� ������	� �#���(� I������

  ���� ?4B�50 % ���	��� 1#)����� 7�#�	!� :����!� '��� "��)� �� ���� #�-#  �
�8�� ���
��	�
 �#�� 
4�� #� "��)��.  

 

 

 

  
  

  

  

  

  

  

 مجفف شمسي للحبوب) : 3-79(شكل 
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����� �'=� R)�)%�� ���%���  

      (#� 0 ����- ���#���)� 1���!���� 7������ ���%�� : ����4��� *�������� 1���4��� 1���!���  @���
 ������B# 0  ��������  �����!�  ���&�%  ��
�8�� 
��
 7�#��	�� ��)���� :  ��!�%��# *�������� 1���4���

� 1#���� �#�
 H���� H.��� �)����� 7�#�	�� '���  ��#���� �4
 �� T����� �������� ���4��

���#���.  

1=  7�#	�� ��)�� 1�!��The Analysis of Heating of Air   
        '��� +���� A&�% �������� 7���8�  �������  ������ �� #- 1�!���� �� ��	��

���B� �-����  ����	� :#��� ���2��  �#���� @��4� *�� ������  ���)# �Quenset 

shaped surface  . '�����  ��#�����(�# ��������  ������� '����� C�(�  ������� +������
 @���4� ,&�B . ����  �4��� 1��%� *�4������  ������� 
�
 +������  ������� �E�#�� +(������


�(� 

 +;)� �� 5.-# 
%���&��� +���� 

 @��4��� G!�:  
A&%������ �� 3#�;��� 7��8�� I��  

  

  
 ,����j  H#�����1،2......M   0M=7  ����  ����4��� 7�E���&� 
��!%�� ������� 
��-#


%���&��� 7��8�� I��.  

2�(� I����#  ��#��(�  

[ ] )743...(..........
211

−=−−+ ∑∑ == j

ij

k

N

K rjkj

N

K rjkij q
h

hhh aθθθ  

[ ] )733...(
211

−+=−−+++ ∑∑ == jj

ij

k

N

K rjkj

N

K rjkorjijocj Rq
h

hhhhh aθ
θθ
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 ,����j  H#�����M+1  0M+2 ........0N   #N  H#�����14  7�E���� ����� 
��-#
 ��#��(�# C�(� :#��.  

 
�8�� 

 7�#	��  !�%  

)753..(..........0
2

1
1

−=





+− ∑∑ = apajij

N

j jjij cVAhAh θρθ  

 3�����(� 1��B� *�������� 1���4���  ������ '��!� ������� *�������� 1���4��� +&������ �&���)�

���4�� 1���� �� $�!� 1#;��� �%�� �.-# 1����#.  

  �������  ������ 3���� C�
qj   �4��� H/  ����#� Q����j  1���  ��#�E ��	�#s 
  ��(�  ������� �� ?���#  

( ) )763.......(
2

cos1

2

cos1

cos

cos
−







 −
++

+
+ jadDd

z

T
Dj

s
II

s
IIq αρ

θ

θ
  

. 7�����  ��� �� ���� �� �%��  !�#���  �#��� +�:  
( ) )773...(.......... −−≅ ∞ skyorjJ TThR  

���#�� �
/��� ���%� The Mass Transfer Analysis  
 7�.�8��  �#�� ��
  ��#��(� 

 7�.8�� '��  
�8�� �� 14��� H.�� �)���� 7�#	��

7�#���	�� '����� 1���4��� �#���� .  ����#���� 1������� 7#������!� #���- 1����!���� �.���- ����� �����	��
���4���� ������8� H.����� 7�#���	�� *�������  ������ '�����  
����2(�� 7�#���	�� '����� 7�.���8�� ����� *�#

 *�#�4����  ��#��!�  ������(�  �!�%��  ��E�#�  ������ +(������� ���2�� 0  ��#��(�
 ��(�  �������� '���# 7�.8�� ��:  

( ) )783......(..........
)( . −−=− oeap WWm

dt

tdM
m  

% 
- 7�#	�� '�� 7�.8�� 1&) �����(�� ��)��� �4
  �����
�(�:  

)793.(...........exp
4)(

2

2

1

1
2

−









−=

−

−
∑

=

t
k

MM

MtM
n

n neqo

eq

π

γ

γ

α

  



������ �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
���.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ������� 

 

164 

 ,��nγ  ��� 
-eigen #1k ����# ������� 5����� ��� 1���� #-:  

)803.....(..........
2

2

1 −=
a

D
k

π
  

 ,��D   # �����(� 1����a  E����� �����.  
  ���#  ����B�(� ��
  �%������� �������  �!�� �� C��
� �.� '4��  ����� *������

 �� H/ �������  �!�� 1&)  ���B:  

eo HH =  

 ��(�  ������� 

 $�� ���� �� �%�� ?���� 7�#	!� 
���B�(�:  

( ) )813.(.......... −++= wpwpa LTCWTCH  

( ) ( ) )823.........( −++=++ wepweepawopwoopa LTCWTCLTCWTC  

A  :�  ������2   
H : 
���B�(�)T%\�8%(  

hoc #hi  :
���
 *��������� 1����4��� 1�������  ?���������� '���!� 
������)�� I�������# 1)��������
)��#\�2.o�(  

hor #hr  : '����!� 
�������)��# 
!)�������� I������!� 3�������(�� *���������� 1�����4��� 1��������
 ?������)��#\�2.o�(  

Id  #ID  : ?������ '!� �������# ������� 
����� 3���(�)��#\�2(  
L : �)��!�  ���%�� *������)T%\�8%(  

ma : 7�#	�� ����� 1���)%�8\��(  
mp :  ��#��(� 

 ?#��!� 
!%�� �E#��)�8%(  
Te  #To  : ��#��(� �� "#�)�� ���# 1#)�� ��� 7�#	�� *����  ���).o�(  

∞T:#��� *����  ���).o�(  
 θ : *������ +����� �����).o�(  
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S : 1����  �#�E) ���(  
Wo   #We :�  ����#����  ��#�����(� ����� "#����)��# 1#)������ ������ 7�#���	!�  �����#��

)�8%\�8%(  
Va : 7�#	�� ����� 1���)�3\��(  
α : �;�;��(�  

aρ :  �2�(�  ���%��(�  
a

.  :7�#-  
w :7���� ��)�  

     G���- 0  ���!4��� �������  
�D �� H������ ���4��� 1�!4� C�8�  ����� 3#�
 �	��� �������  
�8�85 �3  1��� �� �	���;�# �	���;� �� .�Raju  ���� 
�


1989  1%� 

  ������#)80=3(   �#�E� I���; �� +��;  
�8�� 5.- �����
 �-����4� *#��
 ���	���# A#����(� ��6   �4��� I����; ���  �#��;� +�#���# ���

��2��� I�����;�� 5.��-# 0  �������� $����%�� �������� ����  ���#�4�� #��- ���	�� ����	��  �!
 �	�#% ?�)�� *����# E��� 94� +�!� ��	���  
����� ��# :�����  ��� +�. 1E�

 ����� . C����)��� E������  ��
�8�� 5.��-# A#������(� ����  ���2�(�# �#��
��� +����;
 �����!4��� ��������� ����D @���  �����4�  ������  �������  ���#�4�# ���	�  ���������  ������ .

 ���) *���� +!����� �	�!� [���� ���#� ��!�� C�8� �	!)���.  
      
��
  �#��2#� :#����� @���  ������� +�����
 ���� �#��%�� 7�#��	�� @���E#�  ���#���

 �	!)���� 7�#�	!� A������ @��E#� ����2� ��������  �
�D 1��� . $��#)� 1��� 7�#�	��
 
������ @������ 1���� ��)���!� C���� $��
 �������  
�D '�� . C��8� ��2��

���)����� 1�	����  
��-# 7�#��	�� 1#��)�  ����
 
��
 *E��	���� +���������# H#������ E���8��
��	�!� H���� 7�#�	�� 1��� ���  ������� +�#�4�� *����  ��� @
�� . ���)� *���#��
 1%��� 
��
  ���2#� H#������ E���8�� *����##  @������� @���  ��!��%��)81=3( . ��)�����

�� 

 �����  ���������% #� 
����� 3���(� �	�
 ����� 
��� �#��.   
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 .منظومة تجفيف متكاملة) : 3-81(شكل 
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  ���
�D# 
������ @������# *��8���;  ����#�� ����� �#���%�� +���������� ����� ����)� 3#���� G������-
  ��������  ������� Q���;���� 7�.��8��# 
������� @������� �#��4�0 ����� 1%��� '��!� �������

 ������� C�8� *���� '�� �	!�#��# . �.�- ��� *��8�;�� +�����!�  �������(�  �����
 ������ :#������� 3#������50 = 300  1%���� ����8%)82=3 ( ����� ����B%(� +�������� ������ ����%�#

1000 ���E�#�� ���#%� �����# 
����� @����� ��
 �8% . 1%�  
  �����#� $�����#%� 1��% '���8�# C�(� '��!� �������� �.��- +����B� ����� ������(� C����


������� @�������# ������� ����� 7��#���  �%�����&� *����� @��2#�# ������ 7����D  @��2#�#
 ���E�� *����� ����	���.  '���� �������� �.��- 1#��� 1��;�20  ���� 3�#���� *���� G�����-# 0 �

 *������ '����� "�������  ����#�� 1���%# �)������� 7�#���	�� G�������# @
����� ��)������ 
������ :#��������
 �-���4�100 �# ��#�?#���� ����� 1�.  
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 @����� ���� �#�%�� H������ �E�)  ���#���� �#E��� H���� 
����� ������ �����;� G����-
 $���7��% 
�����40 % 1���!�� 7����B�  ���!�� ��������� ���	�� C���8�� H������ �E��) *����##

  ���!���� 5.��-# 0 F���)� *���� #����� ����  ���#���� Q���;��� '��!� $�#��;� @����� ,�����
 �#�� 1������ �#�� 1;�� . 1%�)83=3.(  

  
  

  

  

  

  

 .مجفف شمسي قسري ذو منظومة خزن حراري أخرى): 3-83(شكل 
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��E :#�� �#��� 
������ $����� �� #�	
 ��)(� ����;��� ���� ,&�B '�!� H#����# 
�
 
�D 

 *���# :#���  "���)�� 7�#�	�� C��# #��� �� 7�#	�� ?���  ���B��# �������

 G�����-# H�������� �E��)��  ��
�D '����# 
������� @������� '���� $���
��# ���������  ��
�D ����
 H�������� �E��)��  ��
�D '���� $���
��# 
������� @������� ���� 7�#��	�� ?�����  ��B��B  ���#��

 �-���� *�������  ���� �#�%� ,���� �������  
�D '�� �	��#66 o I�2#� #�- ���%# �
 1%��� 

)84=3(.  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

      1%��� 
����� ������ G�����-)85=3(  
������� $������ 1#���24  � # 1%���� #��-
 5��� �#�� ?#���0.9  
�#���� *����� '��8� �� ���4� ���!�B1   � . 7�#�	�� ?��� ����

 .مجفف شمسي قسري مجمعه بدون لوح زجاجي): 3-84(شكل 
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�  �#��  ���#� ������ '��� �� �	1  ���B� '�!� H#���� �����  
�D G���-# ��;�
�� �	�� ���#��  ���� ��� �0.6  ?�#��� ��� 1%# �3   ����# $%�#��� �� �8%

 ����(� '!� ��� H.�� 7�#	��90 – 130 �\ 4��� . $��  ������� *7��%�� 1;�13 %
 ������� *7��%#
 �#����� 1��� #-# $�� ������ 7�#	�� "#�) ?���  ��)�� $�.  

  
  
  
  
  

  

  

�� 
����� ������ ���)��Solar Rotary Dryer  

 � �����  �#����;�#  ������(� 5�������� &����!�  ���!��� *��#�  ��#������ ����� ��������� �.���- �#��%�
 1%���� �#���!8��� ���������)86=3 (������� ����� "����)�# ����	����	� ������ ����� 1)�����  �������� *�

  ��
�� *����� F���)(�  ����	��� . �#���#��� 7�.��8!� ?���!4� 1��;��  ��#����(� ��#���� 1&��)
 �	%�����  ��#�����(� 5.���- 0 �	!)������1.5  ����	����	� ������ ����	� �����	�# @����  ����#�!�# ����!�

 �	%����  �����;�6  ���	��� 7�#��	�� "#���)# 1#��)� 1�	����� �����4B� ����	�#�� ��.��- 0 ���!�
 '��!� �������  ���#��� �#E��� ��	�#���� ����� 0 ���#� H�#���� @��� �&��;�� ����-# ���	��#

 ���� 
�%� ?#���� 1&) �)���� 7�#	�� �#�� . ��	�#�  ��#���(� 5.�-1  ��-���# �
0.28  @�������� 1��B�� 
��-# 
�����)�� �	����� ����� 3����� ����D �#���� �#��!�  ���!��# �

 �������  
�D# 
������+�#�� $���.               
 
��
 �#��%� �������#  ���#���� ?����  �����#� �����4B��� ��	�#���� ����� ���� 1)���� 7�#��	��
 ���  ��#����� 1������ 7�#�	�� ����8�# ��		�# �)��� $���
  ��#���(� ������ @� A���

��)(� $�#� . 
�- ������� �.�- 
�
 1�������� 
�����	%�� G������  ���1440  *�#�

 .مجفف شمسي قسري انبوبي) : 3-85(شكل 
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 H�#��� 3#��� �� ��-��� ������ 1�������  ����� 5.- C��)� ���  4������worm 

��#��� 3#��� ���� ���)(�#helical  
��- 1#(� �������� ������� �����#3  
����B��# ����30 

 C������)���  �������# 0 ������10:1 ���  ������� ������
 �.����	�# 
����- 
������B�� �������144  *�#�
 4������ . �-��� '�#(� ����(�� ����!�)� ����%�  ���#� ��� 
��B�� ���)���#7  ��

 ��-���  ����B�� *��%���# 
���B�� ������� @��  �����40   ��#���� �#��� @��  !�;�� ���
 �������  ��#���  ��� �#%� $�!�# �������26  4������ *�#�.  

     F����Muller   ��)�# ���� 
�
 �#1989  '�!� +���#����� C��� ��
&��D#� 
�

����� ���� @���� ,&��B ���)����� 
��-# H����!4��� 
%�����&��� +������PVC  '��!�  ���#�����

 ����
����2(� ������4���� +�����B�� �������� . ��������� �#����(� 9�����4�� ����� T������ 1��������
 $��;�;���  ������  ���!� Q���%97 % �4�� ����B# 
����� 3���(�  ��� �� 

 1%��� 
���!)�� ?������� ���� H�������� �����4��� 1���!4��  �����#- +�����4
 +�.)87=3 ( 5.��-
�����&� +����% '��4��#  �#	���� 1�E��� �� ���%��  �
���2(� +���4���� ����� ����� 
������ 
%

��)���$�.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 *�����E C���8� 7�#��	!� +��)����% ���)����� $����� ���� 
�#������ 7E�����# 
�������� 7E�����
  ������  ������.  1%�� C�(� '��� 1�;�� ����� ?#��!� $�#��� I����)88=3( 

 .مجفف شمسي دوراني): 3-86(شكل 
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 '���� ����- +���)����� 1#��� 1��;�# 017  �-�����4�  ������ 
����� �.��-# �34 �2  1��%�
7�#- ��)�.  

 ��������; *����� +����2# ������# 1���% 
���
# �������� *����� '����� 1)������� ����� ��������� ������
 ���	�� �����#�� 1#��� ?���)�� ����  �#���;�5  $��2��# �2  $��������# �1.2  � . ��#�����

 ����4�� ��  �#�;��� �����;�� 5.-  �2�� 1)�� ���� . '�!� +���B  ��2�(� 5.�-
 ������0.5  ���������� @������ 9�����4� ����	���8� +����� 5.���-# +�����%�#%�� �����  ����2�� �#���
 �

7�#��	�� �������� A������� @���E#� 
�����# 1����(� '���� �#4������ *��8��;�� . 7E��� 1��% ��
� $��# ��)(� 7E���� ��� 1�;��� 1��� ����� 7E���� ����  �#�2#� $��  �;�)  ��#�

 �-���4� *���# ?#���� ����� 1���# 7��8��# Q�����520 ��#.  
�����?  �������� T�������# H#��!��� 7����8�� ����� $���
��# E������� 
�������� 7E����� ���� 7�#��	��

 +�����
 1&��) ���� "���)�# ���	����# �������� 
��
 *�#���#��� ��#����� '���� 7�#��	�� ?-.���#
�� 

 *�#�#���  �#	���  ������� ����� .  ���#� C�)� ������ �� 
������ ������

 ������� �.�- C��)# @�
�  ����#� ����� �� ��%�� 7�#	�� ��#��  ���#  �����	% *�%� .
 1���� 
��!%�� ��	������ ,����� �������  ���#�� +�������  �����#�  ������� ��#����� 1��4� ����

 ��2.4 �.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجفف شمسي قسري غير مباشر على شكل بيت ) : 3-87(شكل 
 .زجاجي
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 ������� ������ 
�����Mixed solar dryer   

     �� ������ ����� 7�#	��# 
����� 3���(� '��  ���.8�� *����� C���� $�
#
 ���� 
���E :#� '!� H#��� �������  
�D �� ,�� ���# +�#� 
����� @�����

 1%� 0)89=3 ( #)90=3(.  
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�� ������ 
����� 7��2������  

      7�#	�� ��)��� �#4� 
��� @��� �� 7�.8�� ��� '�� �)���� 7�#	�� ��� $�
#
  ��� Q��� ����� �� H#!��� I���� $��� +�#���# �������  
�D '�� $�
�#

 
���E�� :#!�� ��� *�����  ���� . +��#%��� ����N�   ��
 
- ������ �.	�
 
�D# 
����� @����� '�� 7�#	�� 1#)��  �#4�  �)��# �����  
�D# 7�#	�� ��)��

 �������  
�D �� 7�#	�� ?��� . ��)����  
�D '�� 7�#	�� 1)�� �����) @�����

����� (  ���#� '!�(� 5����� 7�#	�� @
���
 �����# $�
�B% 14�# $�����  ��� @����

 *#�bouncy  7�#	�� ����  ���#� :�E��� H#��� 7�#	�� �E# H#��� 
��� ���)��
 '!� ������� ����  �#�E� 1���# ?#���� 5����� $�#� @����� ,�� 7�#	�� 1)���


��B�� 1;��� 

 �4��� �� ��%#  ������ C�� �) . �� T��� #- 
��B�� ��)����#
 1�4��� ���� ��  �.D(� ����# �������  
�D '!� �#�#��� 
����� @�����

1�;#���# 1����� *������.  
 ��;Basunia & Abe (2001)  1��� �#
�  B&B #. �!�)� 
��� ����

 ?#���� ������ 
������ 1�����)E��� ( 1%�)91=3(  #)92=3( . �� 3#��� �.-
 F�)(� 3�#�(� �� 12
� #- +�������) +�. +����� 0  ��#��;�� +�������

  �#���  �2��(open floor dryer) .  
 ��� �	� C����� ?�� *�� ��4� G���- 
-# ���;���:  
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1=  '�� 1#;#�� C�8� "E���� 7�.8�� �� �	���E� ?��#��  �#����  ��% ?���
 ?���# ���� +�# 

   ���� �E)��  �!�� 1��� H.�� 
�#���� F#�����

  ������� �� ��Z�: 

( )
)833.........(..............................

100
−

−

−
=

f

fig

w
X

XXW
w  

,�� :  

  : ���� �#� 
��� 7�.8!�  ��#(�  !�%��)�8%.(  
 iX : ?�� A��� '!� 
�#(� 
�#���� F#�����.(%)  
 fX  : ?�� A��� '!� 
��	��� 
�#���� F#�����.(%)  

2=  5.- 1&) ,�� �������  �!�� 

 ���  �	� 1#;���� ��;� *��
 ��
�# #�!�  ������  �#����  
��� ?�� *�����#��� *����  ��. 

3=  
!%�� ������� ��E ����� C�8� �#��� 

  ������ +������ ���  
���
 �;���#  ������  �����  ��8�# ����;  ���B��  ����� �� �#%��� ����D 
-#

��;� . ������� 1��� '!� �BM� �.-#) �8%\ �� (  !�% �� 5����� ��� H.��
 ������ *������  ���#�  ��E���  �#����  ������� ��E#  ������  ����� ��

 ��(�  ������� ?��#: 

)843......(.............................. −=
d

w
r

t

w
W 

:  ?���� 7�.8�� ��  �#����  ��E( ?#!���� 
!%�� ������� ��E) ���.(   
4=   �E�#�  ����� �� �-���4� �%��# 0 �����!�  �#!���� 7�#	��  ��% ?���

��#�%����� ��)��� �� #�  �����H�  
�(�%# :(Basunia & Aby, 

1996) 

( ) )853.....(.................... −−= fiapaaw TTCww ρλ  

  : 7�.8�� �� 7���� Q�;��( ?#!���� 7�#	�� ���)�3 (  
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( )
)863......(.................... −

−
=

fiapa

w
a

TTC

w
w

ρ

λ
  

  λ : �-���4�# 7���� �)���  ���%�� *������2620  ) T%\  �8%. (  
 paC :   ��#���  �������  ����) T%\  �8%.�o .(  
  : ������� 7�#-  
�B% ) �8%\ �3 .(  

  : ?������ '!�  ��#(�#  ���	��� *������  ��� )�o
 .(  

�� ���;� 

  !%���������  ��� ����� 
- 
����� ���� *����  ���#  ��#(� *�
 7�#	�� ��  ���;��  ��%��# 7�.8!� 1����� ����� 1&) �#���� 1�� ������� 7�#-

 7�.8�� ��  �#����  ��E( .  
#��� 7�#	!�  ��#��� *������# �)��!�  ���%�� *������ ��
 �� H������ F#�����#  �#����  ��� �� �-����� �%��  ���	���  *������  ��� G�.%#

H���#�%����� ��)���.  
5=   7�#	!� 
����� ������� 1��� )�3

 \  ��(   ��� �� $�!� 1#;��� �%��

�(�%# 
!%�� ������� ��E '!� 7�#	�� ���: 

)873........(.................... −=
d

a
a

t

w
Q                   

    :  7�#	!� 
����� ������� 1��� )�3\  �� .(  
������  ������� �� �2�� $���� �%��#  :  

( )
)883...(.................... −

−
=

ifa

a
xx

R
Q

ρ  

 R : ������� 1��� ) 7�� �8%\   
�� *��� �8%.(  
 fx :  ��#(�  �#����  ��� ) 7�� �8%\   
�� *��� �8%.(  
 ix :  ���	���  �#����  ��� ) 7�� �8%\   
�� *��� �8%.(  

6=  ������  ���#�  �!�����  ����� ������  ��#��� 
����� 3���(�  ���
 �#!���� 
����� @�����  ����# �#����. 
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����� 3���(�#  �#���� �)���  �#!���� *������  �������  ����� ��
�� @�����  ���� ?��� 0 1����� 
����� @����� 1�� �� �!����� 
���

(Ac) �2  ��(�  �&��� ��:  
)893.....(....................)( −−== dfpaaaubc tTTCQQIRA ρη  

 : ������� 7�#-  ���#�  �������  �!%�� *������  ����� ) T%. (  
    : *��
 1&)  �4
(� :#���� '!� ������ H#�%�� 
����� 3���(�  ���

 ������� ) T%\ �2 .(  
  :������� ��E  
  : ��� :#���� 
-# 
����� @����� *7��%30  % = 50  %        

(Sodha et al., 1987 ).  
7= 5�����# 
����� ������  ����. 

 ��� �	� 7�.8!� 1����� ����� ��� ��
 
������ 
����� ������  ��� 


�)� �#%� �� ?�� ,����5��� �82��� �&�)(� 1��� 5��  �#��� I���

��� �	� ?#��!�  ������ #-# $�&) 7�#	�� ��  ��% . ����� 7�#	�� 1���
 +����� @�  !�2 ������ �#
� ,&B +��)��� ����� 1&) ��������

 ���4��  ���� G��5  % ����(� '!� �#����� 7�#	!� I���� ����(� ��
 ���� A%����# �!)�� '�� ���(� ��.  

?�� ������ C�� ��  �� �B%� �#%�( ��90   �#	�� 1���� @������ ��
 �� C�(� '!� $���B�  �#	�# A����� ����# $!���� ���# $!���� ���

�!)�� .  �#����� +��!��� ?�� #	
 1#��� ��� . ��� 1% ���5  ��
 G��� *���#  4�� $���)��� �� (��15  $���� �%�� ��� 1% 1#� ��

 ��(�  ������� ��:  

                             )903.(..............................
3

−=
ggg

p

g
db

W
L

ρ  

  : ?#���� ��� 1#� ) �.(   



������ �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
��������� �	
�� 
���.......................................................................    ���
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ����������
��� ��	��	� ������� 

 

179 

  :  ����� ?#����  
�B% ) �8%\ �3 .(  
  : ?#���� ��� ��� ) �.(  
  : ?#���� ��� C�� ) �.(  

8= �
 ����� ?���� ��)��� I����  ��� 1���  ��� 1&) �� G�.#   �#	���  �

�(�%# I����  ��� '!� 
����� 7�#	�� �����: 

)913..(.................... −=
w

a
v

V

Q
A  

   :  �#	���  ��
  ���� )�2  . (  
  : I����  ��� ) �\  ��.(  

 ?���#  �#	���  ��
 C�� '!� ������ 1#� H#���  �#	���  ��
 1#�

�(�%:   

)923(.................... −=
V

v
v

L

A
B  

 :  �#	���  ��
 C�� )�2 .(   

  :  �#	���  ��
 1#� ) �.(  
 7�#	�� �82 �#��air pressure head 

 ���  
�B%�� �&�)(  ���� �4
 �#%� ?#���� ��� ��� �82��� �&�)(�
H#��� 7�#	��# ������ 1)�� ����� 7�#	�� .�  �&��� �82 ������  ��)����
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H  :  �4� '�� ������ *���� �� ����� 7�#	�� �#�� 3����� 1B��# �82�� �#��
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����=�� ������� &
������   Hybrid Solar Dryer  

      �	�� C�8�� 0 �������  
�D 

  �#��# 
����	% ��)�� +������� 5.- �#E�
������ ���)��� #-  #� ����(�# �#�8�� 1B�  ������� ��D  �#��� �#���� 



���!� �����% �	���)��� &�!� 
����� 3���(� �#%� ,�� :��;�� 

 
����� �

 ���)91�3 :(��#-.� /�0� �12�3 40!5+�� )*+,�� � �+��.(Basunia &Abe,2001) 

 .جريان الھواء في المجفف الشمسي المختلط): 3-92(شكل 
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 ��� ��)��� �� #� 
����� 3���(� ����� ,�� 1�!�� 

 #� �����!� 

�% ��D#
 ���!� ��;�% �#�#�� #� +�������  1%�)93=3(.  

 1%��� I2#�)94=3 ( ��� ��  ���; �� �#%�� ���- 
��� ����
polystyrene  �	%��0.04 �� �� ����# � $%�� �#���0.1  *��� '!� H#��� �

 ������1%�   �)�# ��� ���  
�����0.1  G����� ��)���  �#�� '!� H#���# �
A����� 1%�� $��E#�# ������ 1)�� 7�#	��.  
 H#����� 3#��� �� #- 
����� @�����flat air collector  1%�1=b  �����

 �������  
�8� .  ����E  ���; �� @����� �#%��glass pyrex plate  �	%��
0.01  �	%�� �#����(� ��  ���; '!� �2�� H#���# 7��8% +��)��� �0.001 

Q�;��(�  ���;�  ���;�� 5.- '��� �#�� �#!�  D#�;� � . 1E�� ��)���#
 3#� ��polystyrene  G��0.04 �.  

  ���; ���  
����� ��� 0 1E����# Q�;��(�  ���; ��� 7�#	�� H���
;��(�H#!��� H������ ���4��� 1�!4�� 7�#	�� ��  D��� 
	
 "��E��# Q�.  

 1%� ������ '�� 
����	% ��)� ��2�1 – c  ��D  ������ �#���� 

 ��)���
 �� 1�� 
����� @����� �� "��)�� 7�#	�� *����  ��� �#%� �����# *�����50  � .

 H.��  +���#��B��  ���#� ��)��� 1�� '!� *������ ��� "#�)  ��
 ��� I2#�

����� @����� �� 7�#	��.  

  
  
  
 

 

 

 

 

 

 .مجفف شمسي ھجين): 3-93(شكل 
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      ���	��  ������ +������� �� �)� ���;� G���- 1%�)95=3 ( 1��� 
���
  ���!� ��;�% +������� ���4� ����solar – biomass hybrid dryer  
���#

��� Q�;���  ���; H. 
��� @��� �� �#%�� *��# ��-&%  ����� ���#  �#
 ������ C�� 0 *���#1.8  @����� 1#�# �4  ������ 1#�# �4.24  � . 1E����

 
���E�� �#;�� 3#� �� #- ��)�����glass wool  G���4  +��)���# ��
  �������� �#
  ��( ?����� ��!�B� 
�#��� ��  4��UV stabilized 

polyethylene sheet  $%��0.2 �!� . �� H���� 1���� '!� ������ H#���
 :#��� A�) '!� @����� H#���# @����� '�� 1)���� 7�#	�� $�
 ��� 
�#��(� 3#���

 �	�� *���#�� *���14  ��# . #- 
!%�� 7�#	�� ���;�130 �3/ 1������ ?�����# ��
  �)�� '!� *��)(� H#���# �������  
�8�  !;�� H������chimmney  �.- 



���� ��� *������  ��� :#���� ��65 – 70 �o   
 *����  ��� ��� H������ 1������  ���#� ��� 7�#- E�	���  �#!����  �����70  �

 
-12.7  G!	����� �#�#�� ���4�# ��# #!�%2.44 �8%/ ��  �#�;�  ������# ��
 �	2�� ������0.3  �	�#�# �0.275 ����# �� �	�0.4 � . '!� H#��� ��#���44 


 �	�� *���#�� ���  ��1.5  �����(�  ��#�# *7��% *���E C�8� �� . �#%�
 $�
 �	����� 1���# +�E�8�� ?�� '!� 1��� 
���  �������  !;��  ������139 

�3  /��  5����� 1����� 1%� #. #-#.275  � *0.16  $������# �1 ���.  
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 ھجينالشمسي المجفف صورة فوتوغرافية لل): 3-95(شكل 

 (Mastekbayeva et al., 1998).المزود بمحرقة
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