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 الممخّص  
 

وذلػؾ فػي  اللاذقيػة مدينػة  -نموذج المجفؼ الشمسي الموجود في مركز أبحاث التبغ فػي جػح حسػفأتمت دراسة 
مجػاري وواييػة  رف المرسػؿ مػف ال ػزاف اليػ ري عبػالىػوا  السػا  ى  الذي يعتمد في عممه عم2004شىر آح مف عاـ 

مع ذلؾ لـ يعمػؿ بالفعاليػة المطموبػة لػذا و  التس يف إلى دا ؿ المجفؼ  بالإضافة إلى ميدر طاقة كىربايية مساعد في 
حيػػث تػػـ اسػػتبداؿ منظومػػة  مػػردودر تػػـ ا تيػػارر لإجػػرا  التعػػديلات التػػي يمكػػف بىػػا تحسػػيف اجدا  الحػػراري لممجفػػؼ ورفػػع 

مجاري الىوايية المعتمدة بنظاـ تدوير الىوا  السا ف عف طريؽ الحمؿ القسري باست داـ المراوح لتوزيع متجانس لمىوا  ال
 %63.6الحيػوؿ عمػى مػردود حػراري جيػد ووػػو و  اجمريكػي  االسػا ف  لتحقيػؽ تجفيػؼ متجػانس لمحيػوؿ تبػغ الفرجينيػػ

 نظػػاـ التجفيػػؼلحسػػاح متريػػرات  برنػػامل لمحاسػػوحـ اسػػت داـ وتػػ % 40لعمميػػة التجفيػػؼ وتػػوفير فػػي كميػػة الوقػػود بنسػػبة 
 الحرارية. 
 

 الكممات المفتاحية: تجفيؼ التبغ ، المجففات الشمسية ، اليندسة الحرارية .
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  ABSTRACT    

 

 

This paper studies of solar dryer design in the research tobacco center in Geb 

Hasan, Lattakia, Syria, in August 2004. The dryer works with ducts system for sending hot 

air from the rocky storage tank into the drying chamber with electrical energy source. The 

performance of this design of dryer was not good enough. So many things had been done to 

improve the performance, replacing the ducts system with force convection recirculation of 

hot air system that uses fans. As a result the heat efficiency of drying decreases to 63.6%, 

and the amount of using a fuel is reduced to 40% less, and a computer program is devised 

to calculate the parameters. 
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 :عن التجفيؼ الشمسي مقدمة
طالة عمر المنتجات الزراعية  و لت فػيض نسػبة الرطوبػة فػي  ةالطريقػة الوحيػد والتجفيؼ الذي يعمؿ عمى حفظ وا 

 .[1]القضا  عمى العوامؿ المجىرية المسببة لمعفف و  المنتجات الزراعية 
  يتعػرض فيػه المنػتل لممموثػات البيييػة طػويلا   لمتجفيؼ مثؿ التجفيػؼ الطبيعػي الػذي يتطمػح وقتػا   ؽووناؾ عدة طر 

تسػت دـ الوقػود اجمػر الػذي سػيؤدي إلػى اسػتىلاؾ  يالطريقػة التقميديػة التػ والظروؼ المنا ية غير المتوقعة  ووناؾ أيضا  
ووػي التػدوير القسػري لمىػوا  السػا ف فػي المجمػع  طريقػة اجكثػر اقتيػادية كمية كبيرة مف الوقود وتموث البيية  وونػاؾ ال

والحمؿ الحراري لمتجفيؼ   [1]حرارة ووا  أعمى ومعدلات تدوير أعمى  التجفيؼ ودرجةالشمسي الذي يقوـ بزيادة معدؿ 
 ىفؽ عالية لمىوا  حوالونسبة تد [˚c 70-50]المجفؼ فالفواكه وال ضار تتطمح درجة حرارة مف  ليعتمد عمى نوع المنت

1[m³/sec]   أمػا تجفيػؼ التبػغ فيتطمػح  بينما تجفيؼ الحنطة والحبوح يتطمح درجة حرارة وػوا  أقػؿ ومعػدؿ تػدفؽ أقػؿ
أف معظػػـ المنتجػػات عممػػا   [m³/sec]1بحػػدود  لىػػوا  عػػاؿ  ومعػػدؿ تػػدفؽ ا [˚c 80-60]درجػػة حػػرارة عاليػػة تتػػراوح  مػػف

 . [  1 ] ا  ؼ حيث يكوف معدؿ  الإشعاع الشمسي عاليالزراعية تحيد وتجفؼ في فيؿ اليي
 تجػػريبييفو  المنتجػػات الزراعيػػة أجريػػت مػػف قبػػؿ بػػاحثيف نظػػرييف متعػػددة لتجفيػػؼوتوجػػد دراسػػات نظريػػة وتجريبيػػة 

 ] [يمكف أف تينؼ وذر الدراسات بحسح مجاؿ درجات الحرارة المطموبة لمتجفيؼ ونوعية المنتجات الزراعية المجففػةو 

2 . 
(  عممػػوا عمػػػى دراسػػة معػػػدلات تػػدفؽ الىػػوا  بػػػالفترة اجولػػى مػػػف 2001الدشػػيفا)و  ازمػػػانزوؼو  بػػاحثيف كميتشػػييؼفال
( قػػاموا بدراسػػة تجريبيػػة لانتقػػاؿ الحػػرارة والرطوبػػة إلػػى  ػػارج مجفػػؼ 2000 وكػػيـ و يريػػدينوؼ و ولييػػؼ )[3]التجفيػػؼ 

( درسػػوا النمذجػػة 1992) فوراسػػموؼ ونػػازاروؼ  وكوميمػػوؼ وكا رو  [4]شمسػػي لم ضػػار يعمػػؿ بالحمػػؿ الحػػراري الحػػر 
 ي( فػػػي تجفيػػػؼ الفواكػػػه بمجمػػػع شمسػػػي وػػػواي1965 ونجػػػي فيميػػػبس)[5]التجفيػػػؼ بالطاقػػػة الشمسػػػية تالرياضػػػية لوحػػػدا

 يعمى دراسة معاملات انتقاؿ الكتمة والحرارة فػي نظػاـ تجفيػؼ القمػع الشمسػي ذ عمموا أيضا   (2001 وأنوروتيوري )[6]
( فقػػػػد درسػػػػا المجمعػػػػات الشمسػػػػية المسػػػػطحة واسػػػػت دامىا فػػػػي 1986وأمامػػػػاريولس وسػػػػارافكوس )  [7]اجربػػػػع يػػػػواني 

( تػػػرثير التجفيػػػؼ عمػػػى نوعيػػػة التبػػػغ باسػػػت داـ نمػػػوذج المجفػػػؼ 1990ودرس أرتيكػػػوؼ وأومورزاكػػػوؼ )  [8 ]التجفيػػػؼ
شمسػػي يسػػمي بالحيػػوؿ باجمتػػار حيػػث أثبتػػت التجربػػة أف التجفيػػؼ فػػي مجفػػؼ  (1-1.2-2الشمسػػي النفقػػي ذي اجبعػػاد)

عمػػى مػػادة تبػػغ بموايػػفات نوعيػػة أفضػػؿ مػػف التجفيػػؼ فػػي الىػػوا  العػػادي حيػػث تػػن فض مػػدة التجفيػػؼ الشمسػػي بمقػػدار 
واجوراؽ يػػفرا  أكثػػر وتحػػافظ عمػػى لونىػػا وبالتػػالي جػػودة تجاريػػة جيػػدة  %2.9 سػػاعة وزيػػادة المػػادة الجافػػة بمقػػدار 220

فػػي  المىمػػةوقػػد تمػػت وػػذر الدراسػػة  %18.3نػػات أقػػؿ وتتحسػػف النوعيػػة بمقػػداروتكػػوف نسػػبة  الكربوويػػدرات أكثػػر وبروتي
 .] 9 [المعىد الزراعي في سمرقند 

مػػف زراعتػػه  بػد ا   واسػػعا   عالميػػا   واوتمامػا   ويلاقػي رواجػػا   مىػػـلمحيػوؿ التبػػغ بشػكؿ عػػاـ وػػو محيػوؿ اقتيػػادي و 
إلػػى العمميػػة اجكثػػر أوميػػة ألا  ومػػف ثػػـؼ وشػػروطه المناسػػبة لػػه ومػػرورا بتحسػػيف نوعيتػػه وحتػػى القطػػا ةوالشػػروط المنا يػػ

لشػػروط موايػػػفات اجسػػػواؽ  هووػػي التجفيػػػؼ التػػي بنػػػا  عميىػػػا يػػتـ تحديػػػد مػػػدو نجػػاح وػػػذا المحيػػوؿ وجودتػػػه ومطابقتػػػ
يػػػنؼ مػػػف أيػػػناؼ التبػػػوغ يوجػػػد متريػػػرات  ؿولتجفيػػػؼ كػػػ  [10,11]العالميػػػة وبعػػػدوا عمميػػػات التيػػػنيع جوراؽ التبػػػغ 

تجفيػؼ تبػغ الفػر  ة وتعتبػر عمميػ[10] تمفة مف درجة حرارة ورطوبة وموايفات لونيػة ونوعيػة لمورقػةتيميمية وحرارية م
دقيقػػة ومعقػػدة حيػػث يعتبػػر الػػتحكـ الػػدقيؽ بدرجػػة الحػػرارة والرطوبػػة وتػػدفؽ الىػػوا  السػػا ف وتوزعػػه عمػػى مػػدو أيػػاـ  اجينيػػ

 ؽاقتيػػػادي يػػػناعي يػػػالي لمتيػػػدير ل سػػػوافػػػي تحديػػػد نوعيػػػة اجوراؽ ومػػػدو نجاحػػػه كمنػػػتل  حاسػػػما   التجفيػػػؼ عػػػاملا  
  [10,11].  العالمية
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  :أىمية البحث وأىدافو
 ايػة فػي بمػد زراعػي مثػؿ سػوريا الػذي يعتمػد جفيػؼ الشمسػي لممنتجػات الزراعيػة  وناؾ اوتماـ عالمي بتقنية الت

ات المعتمػػدة فػػي موادوػػا واليػناع  فػػي عمميػات التيػػنيع الرػػذايي ىلمػا لػػه مػػف المسػاومة العظمػػ الزراعػػة اقتيػادر عمػػى 
 الزراعية.القطف والحبوح والتبغ وغيروا مف المنتجات  ؿالزراعية  مث تاجولية عمى المنتجا

و يىػػدؼ البحػػث المقػػػدـ إلػػى دراسػػػة تقنيػػة تجفيػػػؼ التبػػغ المعتمػػػد عمػػى الطاقػػػة الشمسػػية كميػػػدر حػػراري مجػػػاني 
والبحػػث فػػي إمكانيػػة  الزراعيػػة فػػي اليػػناعة  ا  كبيػػر  ا  دور  ةالمىمػػونظيػػؼ ودايػػـ وزيػػادة فعاليتػػه باعتبػػار أف لىػػذر العمميػػة 

يسػػتعيض فيىػػا الفػػلاح عػػف   توسػػيع اسػػت دامىا عمػػى منتجػػات زراعيػػة أ ػػرو بشػػكؿ اقتيػػادي وبمردوديػػة جيػػدةو  تطويروػػا
 التقميدية.طرؽ التجفيؼ البدايية المعتمدة عمى ميادر الوقود 

الموجػود   اجينيػيػوؿ التبػغ اجمريكػي المسػمى بالفر مسػية لمحتمت دراسػة تجريبيػة لمنمػوذج الميػمـ لممجففػات الش
وتـ استثمارر لمدة سنتيف   ثـ توقؼ عممه لفترة طويمػة    1979في اللاذقية في منطقة جح حسف  والذي تـ إنشاؤر عاـ 

 قميمة أثنا  استثمارر. ة  حيث عانى وذا النموذج مف مشاكؿ تقنية كبيرة  ومف مرد ودي
  والتقميػؿ مػف مسػاومة الوقػود كميػدر حػراري مسػاعد  لتعديلات التيميمية عميه لزيادة فعاليتػهفتـ إجرا  بعض ا

سػود المػاص وػو عف طريؽ زيادة الفعالية الحرارية لمواقط الشمسية  وذلػؾ بجعػؿ الحيػز بػيف السػطي الشػفاؼ والسػطي اج
باشػػر وتدفعػػه المروحػػة إلػػى دا ػػؿ المجفػػؼ لمىػػوا  الػػذي يػػتـ تسػػ ينه بواسػػطة الإشػػعاع الشمسػػي الم مجػػرو الىػػوا  الػػرييس

وتحسيف شروط التبادؿ الحراري بػيف الىػوا   الشمسي واست داـ مواد بلاستيكية شفافة ذات نفوذية عالية للإشعاع   قسريا  
 التبغ.السا ف وأوراؽ التبغ عف طريؽ تدفؽ وسرعة مدروسة لمىوا  السا ف بيف أوراؽ 

 
 :طريقة البحث ومواده

الموجود فػي مركػز أبحػاث جػح حسػف  و  نموذج المجفؼ الشمسي الميمـأسة عمى تجريح وا تبار اعتمدت الدرا
آ(   عػػف طريػػؽ أ ػػذ -1  الشػػكؿ رقػػـ )2004مػػف عػػاـ   فػػي محافظػػة اللاذقيػػة  فػػي سػػوريا  وذلػػؾ  ػػلاؿ فتػػرة شػػىر آح

و  وتدفؽ الىػوا    وزمػف التجفيػؼ   قرا ات ميدانية لممتريرات الحرارية لعممية التجفيؼ مثؿ درجات الحرارة   والرطوبة  
 كميه الىوا  السا ف اللازمة لإتماـ عممية التجفيؼ .

  حيػػث يتػػرلؼ مػػف حسػػاس لقيػػاس الرطوبػػة   Metrixنػػوع  كرومتر فرنسػػي اليػػنع يو تػػـ اسػػت داـ جىػػاز البسػػ
  وحسػػاس ± 0.5بدقػػة   CXT100  وحسػػاس لقيػػاس درجػػة حػػرارة الىػػوا  نػػوع ±  1.5بدقػػة   CXH100النسػػبية نػػوع 

  وذلػؾ لقيػاس الرطوبػة النسػبية ودرجػة الحػرارة وسػرعة الىػوا  ضػمف ± 0.1بدقػة   CXM100لقيػاس سػرعة الىػوا  نػوع 
المجفؼ الشمسي المدروس   حيػث تػـ أ ػذ القػرا ات كػؿ سػاعة أثنػا  مراحػؿ عمميػة التجفيػؼ ويبيف الجػدوؿ المرفػؽ رقػـ 

مػف أجػؿ سػرعات تػدفؽ   ]  % [   والرطوبة النسػبية الميويػة [°C]( في نىاية البحث قرا ات درجات حرارة التجفيؼ 1)
حسػػح مراحػػػؿ التجفيػػػؼ   بينمػػػا يػػتـ اسػػػت داـ برنػػػامل عمػػػى الحاسػػػوح   [m/sec]( 0.8-0.3وػػوا  سػػػا ف تتػػػراوح مػػػف )

البحػث ( فػي نىايػة 2  وزمف التجفيػؼ باجيػاـ   ويبػيف الجػدوؿ المرفػؽ رقػـ )[kW] لتحديد كمية الحرارة اللازمة لمتجفيؼ
  [  [W/m²]القػيـ الشػىرية الوسػطية لشػدة الإشػعاع الشمسػي السػاقط عمػى سػطي أفقػي فػي مدينػة اللاذقيػة فػي سػوريا  

[12,13  . 
 النتايل.و   والتعديلات التي أجريت عميه  ومف ثـ آلية العمؿ والتشريؿ  وفيما يمي ويؼ لىذا النموذج

 



 Tishreen University Journal. Eng. Science Series   2006( 1( العدد )28العموـ الىندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

 

 

 
 

 

219 

 دراسة المجفؼ الشمسي في جب حسن:
 لممجفؼ:نية والحرارية المواصفات الف

 ىي:إن أبعاد المجفؼ 
ـ   الارتفػػػػػػاع الوسػػػػػػطي لررفػػػػػػة 1.1ـ   الارتفػػػػػػاع اليػػػػػػرير لررفػػػػػػة الت ػػػػػػزيف 11.80ـ   الطػػػػػػوؿ 7.45العػػػػػػرض 

                               ـ. 5.5ـ  طوؿ غرفة الت زيف 6ـ   الارتفاع الكامؿ لممجففة 4.5الت زيف 
كمػا التعػديؿ  س في مركز أبحاث التبغ فػي جػح حسػف فػي اللاذقيػة قبػؿ وبعػد ويتكوف المجفؼ الشمسي المدرو   

       الآتيةج(مف اجقساـ -1ح(   )-1(  ) آ-1وو مبيف بالشكميف  )
  ويتػرلؼ مػف غطػا  زجػاجي وطبقػة مػف أسػلاؾ اجلمنيػوـ الناعمػة وطبقػة مػف الػدواف يالشمسي الىواياللاقط  -1

مػػـ   وطبقػػة مػػف اليػػفيي  2شػػعة الشمسػػية وطبقػػة عازلػػة مػػف السػػميكوف بسػػماكة اجسػػود الػػذي يمثػػؿ السػػطي المػػاص ل 
درجػة عػف  30و 15سػـ  ويميػؿ بزوايػا  10السػا ف يبعػد عػف الجػدار ال ػارجي مسػافة   ويوجد فراغ جانبي لتمريػر الىػوا

 اجفؽ. 
ـ 5.5وتقػع عمػى بعػد  فيىا الي ر عمػى ارتفػاع متػريف لت ػزيف الىػوا  السػا ف ويوجدغرفة الت زيف الحراري   -2

 درجة. 30الذي يميؿ عمى اجفؽ بزاوية جفيؼ ويشكؿ سطحىا اللاقط الشمسي مف غرفة الت

ـ(   ويحتػػوي عمػػى منشػػر  6  7.45  6.3)دنمػػوذج فرجينيػػا بربعػػاأغرفػػة التجفيػػؼ   يػػتـ فيىػػا تجفيػػؼ التبػػغ   -3
 وػػذر المسػػتويات  ويحتػػوي عمػػى أربعػػة مجػػار   سػػـ بػػيف 70مسػػتويات مػػف المناشػػير بتباعػػد  ةجوراؽ التبػػغ مؤلػػؼ مػػف أربعػػ

أرضية فيىا فتحات لتمرير الىوا  السا ف  يدفع فيىا الىوا  عف طريؽ  مس مراوح لمسحح والطرد   ووناؾ في اجعمػى 
اليػ ري ودفعػه  ترموستات لقياس درجة الحرارة وفتحات التىوية ومجرو سقفي رييس لسحح الىوا  السا ف مف الم ػزف

 .درجة 15الىوايية اجرضية   ويميؿ السطي الذي وو عبارة عف لاقط شمسي عف اجفؽ بزاوية  إلى المجاري

 
 آ ( منظر عام لممجفؼ الشمسي في جب حسن باللاذقية-1الشكل رقم )
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 ب(    أبعاد المجفؼ الشمسي وبنيتو الإنشائية قبل التعديل في جب حسن في اللاذقية-1الشكل )

 
 

 
 

 ج( المجفؼ الشمسي بعد التعديل-1الشكل رقم )
  :البنية الإنشائية والتصميمية لممجفؼ الشمسي
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  تترلؼ طبقات جدراف المجفؼ مف 
سػـ  توريقػة إسػمنتية 20سػـ  بمػوؾ مفػرغ بسػماكة 3سـ  طبقة عازلػة مػف الإسػفنل بسػماكة2توريقة إسمنتية بسماكة 

 .( أوراؽ تبغ  ضرا 1500kg-1200لمجففة تتراوح بيف )سـ مف الدا ؿ إلى ال ارج  وسعة ا 2بسماكة 

يعاني وذا المجفؼ بىذا التيميـ مػف يػعوبات عديػدة أثنػا  التشػريؿ ممػا يػؤدي إلػى الحيػوؿ عمػى نوعيػة سػيية 
 ومنىا  اجوراؽ تبغ الفرجيني

ظاـ تحكمي  دقيؽ عدـ انتظاـ توزيع الىوا  السا ف دا ؿ المجفؼ بسبح است داـ المجاري الىوايية وعدـ وجود ن
مػػف اعتمػػادر  لممتريػػرات الحراريػػة والتيػػميمية لعمميػػة التجفيػػؼ واعتمػػادر فػػي التشػػريؿ عمػػى الحمػػؿ الحػػراري الطبيعػػي بػػدلا  

است داـ المراوح والحاجة الكبيرة لميدر طاقة مسػاعد لرفػع درجػات الحػرارة فػي  القسري عن طريؽعمى الحمؿ الحراري 
ولػػذلؾ أجرينػػا بعػػض التعػػديلات التيػػميمية لزيػػادة   ]  2 [  عاليػػة العػػزؿ الحػػراريبعػػض مراحػػؿ التجفيػػؼ بسػػبح عػػدـ ف

مروحػة لسػحح الىػوا  ضػمف مجػرو  حفعالية ومردودية المجفؼ بإلرا  المجاري الىوايية السقفية واجرضية   وقمنا بتركيػ
ا مد نػػة لطػػرد الىػػوا  وػػوا  والػػذي وػػو عبػػارة عػػف لػػوح أسػػود متوضػػع بشػػكؿ أفقػػي تحػػت السػػطي السػػقفي الشػػفاؼ وبعػػدو

المحمؿ بالرطوبػة إلػى ال ػارج وفػؽ نسػبة مػزج معينػة  حيػث يػتـ وفػؽ وػذر النسػبة تعػديؿ درجػات الحػرارة والرطوبػة لمىػوا  
المرسػػؿ إلػػى المجفػػؼ بحسػػح المتريػػرات المطموبػػة لكػػؿ مرحمػػة مػػف مراحػػؿ التجفيػػؼ   وتػػـ تركيػػح بيسػػكرومتر ومقيػػاس 

تبداؿ العػػازؿ الاسػػػفنجي المشػػبع بالرطوبػػػة بالبوليسػػتريف  وكػػػذلؾ تػػـ توزيػػػع الىػػػوا  لتػػدفؽ الىػػػوا  إلػػى دا ػػػؿ المجفػػؼ واسػػػ
 ج(.-1بالحمؿ القسري دا ؿ المجفؼ   كما وو مبيف بالشكؿ رقـ )

 المتغيرات الحرارية لتجفيؼ التبغ:
 المتريرات الحرارية لتجفيؼ التبغ وي  

Ta  المجفؼ وواحدته درجة حرارة الىوا  السا ف المست دـ كوسيط حراري دا ؿ]  [Cº. 
Td      درجة حرارة التبغ  ]   [Cº  .                                                                  

 aΦ )الرطوبة النسبية لمىوا  السا ف دا ؿ المجفؼ )ووي نسبة كمية ب ار الما  إلى واحدة الكتمػة مػف الىػوا  الجػاؼ   
   . % [ويؤ ذ كنسبة ميوية ]    

d  Φ  . ] %  [ الرطوبة النسبية جوراؽ التبغ   
a˙m [ تدفؽ الىوا  السا ف دا ؿ المجفؼ وواحدته  sec /³ m . ] 

Tout [ درجة حرارة الوسط ال ارجي بحسح المنطقة التي يتواجد فيىا المجفؼ   °C. ] 
out Φ ا المجفػػػؼ ]  % [  الرطوبػػػة النسػػػبية لموسػػػط ال ػػػارجي بحسػػػح المنطقػػػة التػػػي يتواجػػػد فيىػػػ .   inclid I  كميػػػة  

  ويؤ ػذ مػف  الإشعاع الشمسي الكمي الساقط عمػى سػطوح المػواقط الشمسػية المايمػة   وتتعمػؽ بػالموقع الجررافػي لممجفػؼ
                                                       . [kW/m²]  وواحدته    [12,13]جداوؿ  اية 

Qsوواحدتىا  التبغ ايمر فيىزمة لتجفيؼ أوراؽ التبغ وتترير بحسح مراحؿ التجفيؼ التي   كمية الحرارة اللا[kW ] 
use Q  كمية الحرارة التي يستفاد منىا في عممية التجفيؼ بعد حساح الضياعات الحرارية  وواحدتىا   [kW  ] .   
 ξ كميػػة الإشػػعاع الشمسػػي الكمػػي السػػاقط عمػػى    المػػردود الحػػراري لممجفػػؼ ووػػو نسػػبة كميػػة الحػػرارة المسػػتفاد منىػػا إلػػى

 المواقط الشمسية   ]  % [ .
 

 آلية عمل المجفؼ الشمسي:
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فبمػرورر ضػمف المجػرو يػتلامس  (  [m³/h]1850 ) تقوـ مروحة السحح ضمف المجرو بدفع الىػوا  بتػدفؽ قػدرر 
  أي يقػوـ بػدور الوسػيط رارة منىػاحبشكؿ مباشر مع السطي الماص السا ف ال اص بالمواقط الشمسية   ويقوـ بسحح ال

لمتجفيػؼ حيػث يمػرر مػف  ػلاؿ المػادة المجففػة بشػكؿ نفسػه الحراري لامتيػاص الحػرارة الشمسػية ووػو الوسػيط الحػراري 
يمػػرر ونػػا الىػػوا  و  رمنػػتظـ ومتسػػاوي فػػي المقطػػع العرضػػي والطػػولي جوراؽ التبػػغ المعمقػػة بشػػكؿ عمػػودي عمػػى المناشػػي

)حيث المراوح (   ثػـ حػوؿ المػادة المجففػة فػي القسػـ السػفمي لمتجفيػؼ ليقػوـ بعمميػة التجفيػؼ  بالقسـ العموي مف المجفؼ
بالرطوبػة فيػتـ سػحبه مػف الجىػة اج ػرو لممروحػة   ويػتـ طػرد قسػـ منػه إلػى  المطموبة  ووكذا حتى ييػبي الىػوا  مشػبعا  

إلى  فض الضرط فػي المجففػة(  وبالتػالي  ال ارج بواسطة مد نة طرد )المجىزة بمعير ووايي لضبط الكمية  مما يؤدي
سيد ؿ ووا  جديد بديؿ مف مد نة السحح لمىػوا  المسػت دـ والمجىػزة أيضػا بمعيػر لضػبط الىػوا  الجديػد ليػتـ دفعػه مػف 
جديد ليتلامس مباشرة مع السطي الماص مرة أ رو ووكذا حتى يتـ تجفيؼ التبغ بالكامؿ   أي إف المروحة تقػوـ بعمميػة 

 .وا  السا ف ضمف المجفؼلىتدوير ا
التي تتـ وفؽ مراحؿ معينػة متطمبػة لرفػع تػدريجي لػدرجات الحػرارة و فػض  اولكف ونا وفي حالة تجفيؼ الفر جيني

تػػدريجي لمرطوبػػة ضػػمف أوراؽ التبػػغ لمحفػػاظ عمػػى موايػػفات مطموبػػة جوراؽ التبػػغ  لىػػذا فانػػه يػػتـ الػػتحكـ بتػػدفؽ الىػػوا  
أمػا درجػات الحػرارة والرطوبػة دا ػػؿ المجففػة فيػتـ الػتحكـ بىػا بواسػػطة و  تيف والمروحػػة  وسػرعته بواسػطة المعيػرات لممػد ن

) حيػػث البسػػكرومتر وػػو جىػػاز يتػػرلؼ مػػف مقياسػػيف لػػدرجات الحػػرارة  أحػػدوما لدرجػػة الحػػرارة  يالػػتحكـ بسػػكر ومتػػر  ـنظػػا
قػػرا تيف كقيمػػة لدرجػػة الحػػرارة الجافػػة الجافػػة والآ ػػر لدرجػػة الحػػرارة الرطبػػة و يػػتـ أ ػػذ القػػرا تيف ومػػف ثػػـ تظىػػر وػػاتيف ال
نػػا  ؿ عمميػػة التجفيػػؼ لمتبػػغ (  وأمػػا أثوالرطوبػػة النسػػبية دا ػػؿ المجفػػؼ عمػػى الم طػػط البسػػكرومتري فػػي م تمػػؼ مراحػػ

% مػػػف حمػػػؿ التجفيػػػؼ 40نػػػه يرطػػػي إحيػػػث  فتػػػرات الميػػػؿ فيقػػػوـ ال ػػػزاف اليػػػ ري بتزويػػػد المجفػػػؼ بػػػالىوا  السػػػا ف  
ترطيتػػه مػػف ميػػدر حػػراري مسػػاعد ووػػو الطاقػػة الكىرباييػػة ) وشػػيعة تسػػ يف كىرباييػػة لمىػػوا  أمػػا  المطمػػوح  والبػػاقي يػػتـ

 ومراحؿ تجفيؼ التبغ الفرجيني وي   مروحة تدوير الىوا  السا ف ضمف مجرو الىوا  (  
وتيػؿ درجػة الحػرارة  إلػى اجيػفرالمرحمة اجولى التيػفير حيػث يػتـ تحويػؿ لػوف أوراؽ التبػغ مػف اج ضػر  .1

 %.75نسبية  ة  ورطوب( درجة ميوية40 - 32لى) إ

المرحمة الثانية  يتـ في وذر المرحمة تثبيت الموف حيث مػف أوػـ الموايػفات لنوعيػة جيػدة وػي أف يكػوف لػوف  .2
 %.28ورطوبة نسبية  ميوية درجة  60وتيؿ درجة الحرارة فيىا إلى ذوبيا   اجوراؽ أيفرا  

 )الوسػػطي( جوراؽ التبػػغ حيػػث تتميػػز أوراؽ الفرجينيػػا بكبػػر حجمىػػاتجفيػػؼ الضػػمع الػػرييس  الثالثػػة المرحمػػة  .3
وتصػل درجػة الحػرارة فييػا  مع الحفاظ عمى حيوية الورقػة ،ث انة ضمعىا الوسطي لىذا لابد مف مرحمة أ رو لتجفيفه و 

 . ] 110 ,1 [% ، 14ورطوبة نسبية  درجة مئوية ، 20إلى

 
  الدراسة التحميمية والبرمجية لممجفؼ الشمسي

الػػذي  ( الم طػػط اليػػندوقي لمبرنػػامل المػػذكور 2تػػـ إعػػداد برنػػامل لمحاسػػوح بمرػػة المػػاتلاح  ويبػػيف الشػػكؿ رقػػـ )
بحسػح  مقترحػة ونماذج أ رو تست دـ لمطاقة الشمسية  المدروسة يقوـ بحساح كمية الحرارة المفيدة في نموذج المجففة 

نه يمكف استثمار وذا البرنامل في تحديد فترة إلمراد تجفيفه  حيث المحيوؿ الزراعي او  الموقع الجررافي المتواجدة فيىا 
التػػي يمكػػف اسػػت دامىا مػػف الطاقػػة الشمسػػية فػػي عمميػػة التجفيػػؼ  وجي  (  Quse(   وكميػػة الحػػرارة المفيػػدة)Nالتجفيػػؼ )

 ف  والكتميػة مػ(2 )محيػوؿ زراعػي مػراد تجفيفػه غيػر محيػوؿ التبػغ  وباعتمػاد علاقػات الموازنػة الحراريػة مػف المعادلػة
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  وذلػػؾ بحسػػح بنيػػة المجفػػؼ لازمػػة لمتجفيػػؼ وعػػدد أيػػاـ التجفيػػؼ  فيحػػدد كميػػة الىػػوا  السػػا ف الالآتيتػػيف (1)المعادلػػة  
سػػماكة الجػػدراف و  المطموبػة )يمكػػف الػتحكـ بالبنيػػة الإنشػػايية لممجفػؼ با تيػػار عػدة أنػػواع مػػف العػوازؿ  واجسػػطي الشػفافة 

الشػػػػروط الابتداييػػػػة لمدراسػػػػة الحراريػػػػة التػػػػي انطمقػػػػت منىػػػػا الحسػػػػابات وػػػػي أحاديػػػػة البعػػػػد  أف عممػػػػا    لجانبيػػػػة لممجفػػػػؼ(ا
[1,2,14] . 

(1       )  (W1a-W2a) = m˙s (W1s-W2s) a˙m 
Quse=Iinclid-Qglass-Qloss.                          (2) 

(3)                  Qloss =  Aloss * Uloss* ∆T. 

Qglass= Aglass* Uglass*∆T.                      (4) 

Qairchange=0.3*n*V*∆T.                        (5) 
Qs= G*hfg                                                   (6) 
N= Qs/Quse                                            (7) 

 ف  إحيث 
a˙mيؼ اللازـ لعممية التجف   تدفؽ الىوا  السا ف [دا ؿ المجفؼ وواحدتهsec /³ m . ] 

m˙s    كمية أوراؽ التبغ ال ضرا  الدا مة لممجففة    وواحدتىا  [kg] .  
W1a   مف الوسط ال ارجي    لمىوا  الدا ؿ لممجففة النسبية الرطوبة[%] . 
W2a   ويكوف مشبع بالرطوبة   لمىوا  ال ارج مف المجففة النسبية  الرطوبة [%] . 

 W1s وت تمؼ بحسح نوع المحيوؿ الزراعي المراد تجفيفه    ىالممادة الدا مة المراد تجفيف ةالرطوبة النسبي  [%] . 
 W2s ت تمػػػؼ بحسػػػح المحيػػػوؿ الزراعػػػي المػػػراد تجفيفػػػه    ووػػػي ونػػػا أيضػػػا   ةالمجففػػػ لممػػػادةالنسػػػبية النىاييػػػة  الرطوبػػػة

                     . [%]والموايفات المطموبة لممنتل المجفؼ النىايي    
Qglass الزجػاج العػػادي المػدروس   الضػياعات الحراريػة عبػر السػطي الشػفاؼ لمػواقط الشمسػية   ووػو بالنسػبة لممجفػؼ  

 . [kW]مف مواد شفافة أ رو   وواحدتىا  ا  ويمكف أف يكوف مينوع
Qloss   :  الضياعات الحرارية عبر الجدراف ال ارجية   وواحدتىا[kW] . 
Aloss  :     مساحة الجدراف ال ارجية[m²] . 
Uloss    وواحدته    وي تمؼ بحسح بنية الجدراف ال ارجية   الحرارة لمجدراف ال ارجية ضياع معامؿ[W/m²C°] . 
∆T     الفرؽ في درجات الحرارة بيف الوسط ال ارجي ودرجة الحرارة دا ؿ المجفؼ   [C°] . 

Aglass   مف الزجاج في وذا المجفؼ     مساحة السطي الشفاؼ المينوع[m²] . 
Uglass   معامػػؿ انتقػػاؿ الحػػرارة لمػػادة السػػطي الشػػفاؼ   وفػػي وػػذا البرنػػامل تػػـ اج ػػذ بعػػيف الاعتبػػار أف يكػػوف السػػطي  

مػػف عػػدة أنػػواع مػػف المػػواد الزجاجيػػة أو البلاسػػتكية الشػػفافة   وذلػػؾ حسػػح التيػػميـ المقتػػرح لممجفػػؼ   ا  الشػػفاؼ ميػػنوع
 . [°W/m².C]وواحدته 

Qairchange   النػػػاتل عػػػف تسػػػرح الىػػػوا  ضػػمف المجفػػػؼ   ويؤ ػػػذ بعػػػيف الاعتبػػػار لػػػبعض التيػػػاميـ  ي  الضػػياع الحػػػرار
 . [kW]لممجففات   وواحدته 

  :  n  مرة في الساعة[وواحدته    [14]عدد مرات تريير الىوا  دا ؿ المجفؼ  ويؤ ذ مف جداوؿ محددة[ . 
V     لتجفيؼ      الحجـ الكامؿ لحجرة ا[m³] . 
G     كمية الرطوبة اللازـ تب يروا مف أوراؽ التبغ ال ضرا  الدا مة لممجفؼ  وواحدتىا [kg] . 

hfg    708.82 كمية الحرارة اللازمة لتب ير كيمو غراـ واحد مف ب ار ما  وتساوي [kJ/sec] . 
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Qs   ممجفؼ   وواحدتىا   كمية الحرارة اللازمة لتب ير اوراؽ التبغ ال ضرا  الدا مة ل[kW] . 
N    يوـ  [  عدد اجياـ اللازمة لتجفيؼ أوراؽ التبغ ال ضرا  الدا مة لممجفؼ[. 

 

 
 المخطط الصندوقي لمبرنامج (2الشكل رقم )

   القياسات التجريبية والمناقشة
  وذلػؾ ؾ عند كػؿ سػاعةوذل اتـ قياس درجات الحرارة والرطوبة لمىوا   لاؿ عممية التجفيؼ جوراؽ تبغ الفرجيني  

تجفيػػؼ الضػػمع( و  تثبيػػت المػػوفو  مراحػػؿ التجفيؼ)التيػػفير    وأثنػػاولمػػدة عشػػريف يومػػا   2004 ػػلاؿ شػػىر آح مػػف عػػاـ 
 ونلاحظ مايمي 
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منػػتظـ حتػػى تيػػؿ إلػػى الدرجػػة المطموبػػة فػػي نىايػػة وػػذر و  درجػػة الحػػرارة بشػػكؿ تػػدريجي عفػػي مرحمػػة التيػػفير ترفػػ
سػػاعة ) حيػػث أثنػػا  فتػػرة غيػػاح  35يويػػة  حيػػث ييػػبي لػػوف اجوراؽ أيػػفر وفػػي مػػدة درجػػة م 40الدرجػػة  يالمرحمػػة ووػػ

بالإضػػافة إلػػى ميػػدر  الشػػمس يػػتـ رفػػع درجػػات الحػػرارة بواسػػطة الىػػوا  السػػا ف القػػادـ مػػف ال ػػزاف اليػػ ري الحػػراري 
 (.1حراري مساعد (  لاحظ الم طط البياني رقـ )

 الموضػي فػي الم طػػط البيػاني رقػػـ بشػكؿ تػػدريجي ومنػتظـ أيضػػا  بينمػا تػن فض الرطوبػػة النسػبية فػػي أوراؽ التبػغ
عتبات تبقى فيه الرطوبة النسبية محافظػة عمػى قيمتىػا لفتػرة زمنيػة لابػرس بىػا  وتنتىػي فتػرة التيػفير  وجود( ونلاحظ 2)

يجػح الحيػػوؿ  %  ووػي القيمػػة المطموبػة وفقػػا لموايػفات ورقػػة التبػغ التػػي75برطوبػة نسػبية مقاسػػة جوراؽ التبػغ تقريبػػا 
 عميىا في نىاية وذر المرحمة.

وكػػذلؾ الرطوبػػة النسػػبية جوراؽ التبػػغ   وذلػػؾ فػػي  وتػػدريجي  ـممػػا يجعمنػػا نسػػتنتل أف ارتفػػاع درجػػة الحػػرارة منػػتظ
 عمى توزع منتظـ لمىوا  السا ف في وذر المرحمة. ؿمرحمة التيفير حيث نحي

نلاحػظ الارتفػاع التػدريجي لػدرجات الحػرارة ولكنىػا  لتبغ  أيضا  أما في مرحمة تثبيت الموف اجيفر الذوبي جوراؽ ا
درجة ميويػة  وذلػؾ بسػبح يػرؼ كميػة مػف  60لدرجات الحرارة قبؿ أف تيؿ في النىاية لدرجة الحرارة  تتمر بعتبة ثبا

ة عشػػر ( وعمػػى فتػػر 3لاحػػظ الم طػػط البيػػاني رقػػـ) الحػػرارة ثبػػات درجػػة  حالحػػرارة عمػػى  فػػض الرطوبػػة النسػػبية ممػػا يسػػب
 ساعات.
البسػكرومتر عمػى شػكؿ منحنػي بػدوف وجػود عتبػات زمنيػة لان فاضػىا  ةان فاض الرطوبة النسبية المقاسة بواسطو 

 (.4%  كما يبدو في الم طط البياني رقـ)30لتيؿ في نىاية مرحمة تثبيت الموف إلى   
حػػظ ارتفػاع درجػات الحػرارة إلػى قيمػػة (   نلاالفرجينيػا ) تجفيػؼ الضػمع الػرييسفػي المرحمػة النىاييػة لتجفيػؼ تبػػغ و 

( 5الم طػط البيػاني رقػـ )و  درجة ميوية في نىاية مرحمة تجفيؼ الضػمع الػرييس فػي أوراؽ التبػغ الفرجينػي اجمريكػي  80
 يوضي ذلؾ.

تػػػن فض الرطوبػػػة النسػػػبية لمضػػػمع الرييسػػػي جوراؽ تبػػػغ الفرجينيػػػا جدنػػػى المسػػػتويات ممػػػا قػػػد يضػػػر بالموايػػػفات و 
(  فالان فاض الحاد بالرطوبػة النسػبية 6لاحظ الم طط البياني رقـ) ضموف الرطوبة لممنتل النىايي المجفؼ المطموبة لم

   [10,11]% 14ف الرطوبػة النسػبية المطموبػة جوراؽ التبػغ إجوراؽ التبغ الذي يؤثر بنوعية أوراؽ التبغ المجففة  حيث 
الػتحكـ بكميػة الىػوا  السػا ف المتدفقػة مػف  ػلاؿ و ف المجفػؼ  مما يتطمح ذلؾ التحكـ بسرعة دوراف الىوا  السػا ف ضػم

 لنظاـ تحكـ دقيؽ بدرجة الحرارة والرطوبة  ضمف المجفؼ. ةاجوراؽ   وكذلؾ الحاج
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 .( تغير درجات الحرارة المقاسة خلال مرحمة التصفير من تجفيؼ تبغ الفرجينيا1المخطط البياني رقم)

 

 
 ر الرطوبة النسبية في أوراؽ التبغ خلال مرحمة التصفير.( تغي2المخطط البياني رقم )
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 ( تغير درجات الحرارة خلال مرحمة تثبيت المون لأوراؽ التبغ.3المخطط البياني رقم)

 

 
 .( تغير الرطوبة النسبية في مرحمة تثبيت المون لأوراؽ التبغ4المخطط البيان رقم)
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 خلال مرحمة تجفيؼ الضمع الرئيس للأوراؽ. ( تغير درجات الحرارة5المخطط البياني رقم )

 

 
 (  تغير الرطوبة النسبية خلال مرحمة تجفيؼ الضمع الرئيس للأوراؽ .6المخطط البياني رقم )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

إلػػى رفػػع درجػػات الحػػرارة لمىػػوا   والشمسػػية  أد طإف رفػػع كفػػا ة المجفػػؼ عػػف طريػػؽ زيػػادة الفعاليػػة الحراريػػة لمػػوا قػػ -1
ووػو  %  63.6كمػا أدو إلػى رفػع المػردود الحػراري لىػذر المجففػة إلػى  قسريا ذي تدفعه المروحة إلى دا ؿ المجفؼ ال

  . مردود جيد مما يشجع عمى است داـ وذا النموذج مف المجففات الشمسية عمى نطاؽ واسع

تباع طريقة الحمؿ الحراري القسري سا -2  المجفؼ.عد عمى رفع كفا ة إف إلرا  المجاري اجرضية لمىوا  السا ف وا 

لرفػع  ؾ  وذلػأسػودزيادة الطاقة الحرارية الم زنة في ال زاف الي ري مف  لاؿ تزويد جدارر الجانبي بسطي مػاص  -3
درجػػات الحػػرارة اللازمػػة عنػػد غيػػاح الشػػمس  يػػؤدي إلػػى تقميػػؿ تكػػاليؼ الميػػدر الحػػراري المسػػاعد ) المسػػت دـ لمطاقػػة 

 الكىربايية (.
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وتػدفؽ الىػوا  وسػرعة الىػوا  وحجمػه مػف أجػؿ التويػؿ  التىويػة الرياضػي يمكػف الػتحكـ بفتحػات  باست داـ النموذج -4
 إلى درجات الحرارة المطموبة لمتجفيؼ لكؿ مرحمة مف مراحمه.

  وتػدفؽ الىػوا  ة  وسرعنويي بتزويد وذا النوع مف المجففات بنظاـ تحكـ يتحكـ درجات الحرارة  والرطوبة النسبية -5
النوعية المطموبة جوراؽ التبػغ و  ضماف الجودةو ففات  وبالتالي يمكف الحيوؿ عمى دقة أكبر لمقياسات دا ؿ وذر المج

 المجففة.

 
 التجفيؼ داخل المجفؼ كل ساعة أثناء مراحل ]  % [، والرطوبة النسبية  [°C](  قياسات درجة الحرارة 1الجدول رقم )

 ضمععممية تجفيؼ ال عممية تثبيت الموف عممية التيفير

الساعات 
 العممية

درجة 
 الحرارة

 الرطوبة
الساعات 
 العممية

درجة 
 الحرارة

 الرطوبة
الساعات 
 العممية

درجة 
 الحرارة

 الرطوبة

1 29 100 36 42 73 66 61 28 

2 30 98 37 43 72 67 62 28 

3 31 98 38 45 71 68 63 27 

4 32 97 39 46 70 69 64 25 

5 32 97 40 47 69 70 65 23 

6 32.5 96 41 48 68 71 66 21 

7 32.5 96 42 49 67 72 67 20 

8 33 95 43 50 65 73 68 18 

9 33 95 44 50 63 74 69 16 

10 33.5 94 45 50 60 75 70 14 

11 33.5 94 46 50 57 76 71 12 

12 34 93 47 50 54 77 72 10 

13 34 92 48 50 50 78 73 8 

14 34.5 91 49 51 47 79 74 6 

15 34.5 90 50 52 45 80 75 5 

16 35 89 51 53 42 81 76 3 

17 35 88 52 54 41 82 78 4 

18 35.5 87 53 55 40 83 80 2 

19 35.5 86 54 56 38    

20 36 85 55 57 37    

21 36 85 56 58 35    

22 36.5 85 57 58 34    

23 36.5 85 58 58 33    

24 37 85 59 58 32    

25 37 85 60 58 31    

26 37.5 84 61 58 30    

27 37.5 83 62 59 30    

28 38 82 63 59 29    

29 38 81 64 60 28    

30 38 80 65 60 28    

31 38 80       

32 38 80       

33 38 78       

34 39 76       

35 40 75       
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 . [W/m²]سطية الساقط عمى سطح أفقي في اللاذقية في سوريا ( قيم شدة الإشعاع الشمسي الشيرية الو 2الجدول رقم )

 المدينة
كانوف 
 الثاني

 أيموؿ آح تموز حزيراف أيار نيساف آذار شباط

 161900 194900 208000 220000 197800 160000 122300 81100 67000 اللاذقية

 تشريف أوؿ
تشريف 
 ثاني

كانوف 
 أوؿ

127000 86300 60100 
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