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  تقديم
الحمد � رب العالمين والص�ة والس�م على اشرف ا�نبياء والمرسلين  محمد     

  .بھديه الى يوم الدين صلى ! عليه وعلى اله  وصحبه اجمعين ومن ھدي
خلق ! الشمس والقمر كايات دالة على كمال قدرته وعظم سلطانه وجعل الشمس     

قال تعالى . مصدرا للضياء على ا�رض وجعل الشعاع المعكوس من سطح القمر نورا
ھو الذي جعل الشمس ضياء والقمر نورا وقدره منازل لتعلموا عدد ((في كتابه العزيز 

فالشمس تجري ))حساب ماخلق ! ذلك ا� بالحق يفصل ا�يات لقوم يعلمونالسنين وال
خلق ا�نسان واكرمه )).الشمس والقمر بحسبان((في الفضاء الخارجي بحسبان دقيق

بميزة جعلته مختلفا عن باقي الكائنات الحية ا� وھي حب التعلم وحب معرفة حقائق 
حياةالبدائية حتى وصلت الى ما نحن عليه ا�مور ولھذا تطورت حياته شيئا فشيئا من ال

  .ا�ن من حياة مدعمة بوسائل تكنولوجيا ذللت بواسطتھا صعوبات كثيرة في حياة البشر
استفاد ا�نسان من القديم من طاقة ا�شعاع الشمسي في تطبيقات عديدة كتجفيف     

طعام وصھر ا�غذية وتدفئة المنازل كما استخدمھا في مجا�ت اخرى كثيرة كطھي ال
  . المواد وتوليد بخار الماء وتقطيره وتسخين الھواء

لقد حاول ا�نسان منذ فترة بعيدة ا�ستفادة من الطاقة الشمسية واستغ�لھا ولكن     
بقدر قليل ومحدود ومع التطور الكبير في التقنية والتقدم العلمي الذي وصل اليه ا�نسان 

غ�ل الطاقة الشمسية كاحدى مصادر الطاقة فتحت افاق علمية جديدة في ميدان است
وكذلك استغلت في البحوث والتطبيقات بمجال .  المتجددة والنظيفة والبديلة للنفط والغاز

وكما ھو . تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كھربائية وھو اول الدول النامية في التطور
لمجمعات الشمسية التي معروف بانه توجد في الطبيعة مواد كثيرة تستخدم في صناعة ا

  .تقوم بتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة حرارية تنتقل للمائع
كتاب مبسط  ومفيد جدا ) ھندسة ا�غذية بالطاقة الشمسية(فاني اجد بھذا الكتاب     

ومن شأنه ان يزيد من سعة ادراك طلبة العلم فھو ب� شك سيساھم في اشباع طموح 
ني عقولھم بمعلومات اساسية عن اجھزة الطاقة الشمسية القراء في جميع المجا�ت ويغ

وطريقة تركيبھا وميكانيكية عملھا وطريقة تجفيف وحفظ ا�غذية اضافة الى بسترة 
وتعقيم ا�غذية بالطاقة الشمسية كما يعطي معلومات اساسية عن التبريد وتسخين المياه 

ا الكتاب ھو مكمل للمصادر في وانتاج الماء المقطر وانتاج الملح بالطاقة الشمسية فھذ
ھذا المجال فبارك ! بھذا المؤلف ا�ستاذ المساعد الدكتور اسعد رحمان سعيد الحلفي 
لمساھمته في خدمة العلم والعلماء الذي اخذ كتابه ھذا منحا معينا فيه بعض  ا�خت�ف 

فلتھا عن الكتب ا�خرى في ھذا المجال فھو يغني عقول الطلبة بمعلومات ربما اغ
المصادر ا�خرى ونتمنى له المزيد من العطاء العلمي خدمة للعراق والى ابناء ا�مة 

  و! من وراء القصد. المخلصين و! الموفق
  ا�ستاذ الدكتور                                                

  خالد ابراھيم عجيل                                               

  جامعة البصرة –كلية التربية  –قسم الفيزياء 



���$���  

     ���� ��� 	
��

 �� ��
��� ������

� �����

 �����

 �� �����

 ����

 ���

 ����

 ���� �� ��� �!�� "�
� �����
 �#���� � �$%. �� ���'��

� �����

 ����

 ���

 (�#���

.  

    �

 �� �����

 ��)��

 ��) (�� *

 	
�3600  ���� (���� �%�

 �� �)��

 ������

 ����

 +���,
760 �
�/.2 . ����

 �� (��!

 ./

 
0� (1���
 �� ��,�

 �� ��!'
 2�%�� (1� �� ��
0�

 2�%��

 ���%� (�'� �� ����,� *�� �,�'�

 .�#��
 ����

 3��%
� ���'�

� �����

� ��04,
 5� '� (6� �����

 ����
�� (���

 ��04,
 7��� ����4� �����

� 8��9

 (6� �����

 ��04,
 ����� ��!'
� ��04,



 :�� 3��%
� ��#�

 ;��

 3��%
�<���

 ������ .���
.  

  .����

 �� ����%!

 8%
�'

 ���� .� 0
 8��/

 
0� (��� �� =�
��%��� 
0��

 ���$%

 ��9�%

 �� �����

 ����

 �����9 >
0/� ��!',
 <0� (6�
 2�%��

�

�����

� ��!',
 <0� .��� ���.  

    2�%��� .���� �) ��/� 8
��

 ;��)
 *

 8��/

 
0� 5�!�  �������

 ��!',


 �� ��!',
 <0� (�) "�
 5��� 8
��

 ��/ ? �����

 ����
�� ��04,
 2�%�� ��

 ����

 ���� �
 "��� ��/ =%
 ,
 �6
�6

 ��9��

 �� ��04,
 (���� ���%!
 =��
��

 ��!',
 <0� (��
 ����

� ;���!/

 �� . ������ ��0

 ����%!��
 �)��� ��/� =%
 ��/

 ���@�
 (�'�

 
0�.  

  *�) ����),�� �
�!�� ��!',
 <0� 2�%�� �/�� 0
 �#���� �� 8��/

 
0��

 ��/ 

 �����
 ���

� ����%!

 .���
�� ;��� ��� =�� ���'��

 ����� �

 ��9���



 �
�!�� �!�!��.  

    

 8��/

 
0� ���� (���
 �� �%#��� �
���#

 ���

 A
 �� *%��
 
���
� ����

 *

	����

 �
� A
� ��69��

 �� (�'�

 
0� �� ����!�

�  

  5
B�

  



���$�� ��%  

      �,3>
� ���' ?6@ �7�A- ��� �,B	%��� �&���1 �B	C�D   �'�-$�� ���E–  

  ?6	�� F< �� ���� ��9��� ���� )�*��� ����!  � �	�� ?.C�G
H� ��'

2�%&�� �3# :���C ��' F� ?.��9�C� .	C� � E  ��� I��%�
�� �&���1 �B

:�; �� �3# 8�9J
 I���� B, B� 4� /E ���� ���
� B�' F�' B�6��   ��  K

L�<�%�� F��.  

      :�; ��     

  

  

  

  

  

  



  

&��� &!���...........................................................................  6 

����

 +���,
......................................................................  6 


'�(�� &!���..........................................................................  20 

�����

 ����'�

....................................................................  20 

)��(�� &!���...........................................................................  66 

�����

 ����
�� 5� '�

..............................................................  66 

*"���� &!���...........................................................................  187 


� ������

�����

 �
��,..........................................................  187 

+��,�� &!���........................................................................  210 

�����

 ����
�� ��04,
 .�#��� �����...............................................  210 

+����� &!���........................................................................  231 

�����

 ����
�� �����

................................................................  231 

*"���� &!���..........................................................................  274 

�����

 ����
�� <���

 �����.........................................................  274 

���(�� &!���..........................................................................  285 

�����

 ����
�� ��#�

 ;��

 3��%
..................................................  285 

*����� &!���..........................................................................  319 

�����

 ����
�� :��

 3��%
...........................................................  319 

�%���� &!���..........................................................................  333 

�����

 ����

 ���..................................................................  333 

�����

...............................................................................  347 

pbíìnzà�Ûa 



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

6 
 

Þëüa@Ý—ÐÛaÞëüa@Ý—ÐÛaÞëüa@Ý—ÐÛaÞëüa@Ý—ÐÛa@ @@ @@ @@ @

 1-1������  �	
���Solar Radiation  

 

        �� �� ���	 �
��
� ���
� ���� ����� �� ����� ��	 �� ����� �� �����

 ���� �
  !"!� ��# �$%� ��&	� ��	� '�
�&	! '(�)! '����* �"�  �� ��

 �%!" �
 � !"!��� +������� ��%�!,�  �,%� ����� �
 +������
 ��� -�! ���� +�����

���� .�� �� "%.  �!!%�� 0�� %�� 1��2� �(3�!� �����* �"�$�� ������� ��	�� 4��

 -��!�� �3�(�%��!�$	 5�6�� � �� �%
�3�� 7�3"�� �� 86�%�! 9 ���	�� �


 73"�� ����* �"�  4  *� �2��
��� ��"!��� 1�!(�� �� �2�( . -��� -��!��� ���!

���� ���� :%�� �!%�;  5�6��� ���	�� �;�(��  ����� 73"�� ��
3�  %� '%�

86�%��� ��(�� �!��� �"!��� 1!(�� <;�%��! 86�%��� �3�(�%��!�$	��.  

       +�%!�� �� �,�( �(3�!� <��� ����� �	�� �� 86�%��� �!,�� 5�6��� ��

 +�%!��� 4�� 7!,� 8�* ����� =(3 >�; ����3�� ��"!� �$�� 1?�!�� <�?����

 ����*�� -�"� �� ��%�
 ��"!��� 1�!(�� �� ���	 @ �� +����� �,�(�� 4�� �


 1�
 ����2% 1�*! ��?��� �"�*�� 1�
 �)��2�� �;�(�� 1,%� ����! �����*�� 1�*��

 4�� A!
 �6;�!��! ���3% �
�2��� +������ 1�
 ��%�& ��� -��
 �;�(��  !6� �,�(�� 4��

�,�(��.  

    �� @!�3��� �� ��6� 1�*�� +����� �(3�!� 1,%�� .�� 5�6��� 4 %� ���$� ��

�� ��	��� ���!) ��	�� 4�� ����* �"�  �!	�!6000  ��!�� �"�  . ��	�� 4�� -��

 �3�(�%��!�$	�� 5�6��� �� ���3� ��( ����� �� 86�%��� 5�6��� ���!

73"�� �� 86�%��� 5�6��� �!�3� ����,� !� �3���� ����� 0��
   %�  !3��

 ����* �"� 5762  1	� �
 =)!� !� ��	! �2�	)1C1(  ���; �
 ���� :��%�! 9

�! ����� �� 86�%��� �3���� 5�6��� ���; �
 ������ �"��% 5�6��� ���
 +)��

  ! *� '���;±1  %
�3��� ���� :��	�� ,�� �����! ���� ��� � ± 3 %.  G���

 ����� �(;864000 ���	 G���! 1�� �$333000  ���	 ����H�  �$�"*!

1300000  7"* �� �����H�  .�� ����� �(�� �
 ����*�� �"�  1?�!15 – 
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20  ����� �"��
�� =(3�� ����* �"� ! 9 ��!�� �"�  �!��� .�� 1?�6000 

 ��!�� �"�  .���  G���
 ����� �� ���*��� �;�(�� �� ,�1.2  *10
41 0��� \ �%3 

�� 5�6��� 5!�"�! !� ���� .�� 1?�!�� �3��1.33  *10
21   ��63 !��	\ 

 �%3.  

      ��!L%� �� M� � �� 9 �$� �
!���� �3���� 5�6��� .��  ��6� ��3�� �����*

 ��$%�� +���3 1�
 � ��� ����� !�! ����# ��!?� 4�
!�� �3���� 5�6��� �����!

 !( �!	� 8�* ��$%�� �?�%�  %� .�L6�� '���; .�� 1?�! '6(,� ���� A��(�� 1

 ��?; �!"�� ����� 1�
 �
 =)!� !� ��	!1! " )1C1( . �!	� �� >"�!

 ����� �$"�!� �3���� -�"�����!�� ����� ��! 9  ! ����� 5�2���� +�3�� ��!��

 �6�"���� ����*�� �� 1�,� �!3 . ������ �3����� ��$%�� +���3 ��
 :��	 -�

 1?
 �
 �?;� �!	� 8�* 1!?2����	� ��!�(��� ����*�� '�
 �!	� ���� M����� .

 ���
 �3���� -�"��� �!	� �2�	 � ��� .�� � N� ��� 7!��� �&�& !� 8�& � ��

 ��!L%��� .  

     ����3��� �3���� 5�6��� ���	 1��,� .�� � N� 1��!� :��%�1&�  <�?���

� .�� ��!�*��� ��!"�� �,�(�� 1�; �� �3���� 5�6��� �� M�" 1&� +�����

 1�; �� <��� �;�(�� 4�� 7L6�! �!���	��  �3	!� �%�&! ��"!���%��! ��"3	!��

M���� ��
� :��	!  �� ,�� ')2
� ���� 8!����10  % �M�2	 �� �2
� ���!

�3���� -�"���.  
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�� 5�6��� >3*����� �� �6��� �� ����L�� �3�� �(Lunde, 1980) 

  

scI:  (�*��� !"�� �,�( .�� 1?�!�� �3���� 5�6��� � � !�! �3���� +��&��

 '���; 1 6�! �� ��!% ������ ��! �����1353 (�!\72  

N :�%3�� �
 7!��� 7;�  

Io  : ����L�� �3���� 5�6���apparent extraterrestrial solar 

radiation  
    ��   .�� � �� 73,� �,
� �!�3� .�� (;�3�� �3���� 5�6��� �3�� 5�6��

 ���� 4� ?� 5�6��!terrestrial radiation  5�6��� .�� 1��� ����

�� =(3 �� �	6%��� '%� 86�%���! �� .<��?
  ��6�!  5!% .�� 5�6���

"�  >3* 1!(�� �2��
� +�"!�� 5�6��� 86�%� 8�* 9 '�  �!��� � ?��� +�

 ����6��� 5�!%�� ��)�� !$
 ����� �� 86�%��� 5�6��� <
� ���
! ����*��

�����:  

1C %��� A!
 5�6���2 �"3ultraviolet radiation  P!���� +�"!�� �����!

 �� �$�!(0.3 – 0.4 ����!�	��.  

)11.........(....................
370

360
cos033.01 −





+=

N
II sco

                               موجبة أطوالخ�ل  ا�سودالمنبعث من الجسم  وا�شعاعالشمسي  ا�شعاع:  11-شكل 

 (Lunde, 1980 ).مختلفة
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2C  ������ 5�6���visible radiation  �� '��"!� 1!(!0.4 – 0.8 

����!�	��. 

3C  +*� �6��� M���*��infra-red radiation  �� ��	� �$��"!� 1!(!0.8 

 ������� �,(%��� �
 5�6��� � �� .�L6�� ���,�� ��� 7�6�� -� ����!�	��

 �� ����; 8 *�0.5 ����!�	��. 

 ��$�!� ���	�� ���� .�� �3���� 5�6��� 1?� : 5�6��� !�! ������� 5�6���

')�6� �! � ���� 1?� ���� �3����  !"�� +�,�( �
 �&6���� �� 1?�! 9

 ��(!�
� ��!��� �����con angle   ���� ,�0.5  �"�  .��$�%�&! : 5�6���

 ��&6��� �$%� +����� � 6� ')�6�  6� ���� 1?� ���� ���%���scattering 

 +������ �6�! M���� ��
� �(3�!� <�?����! 9 !"�� �
 �,��6�� A��; �� �(3�!�

 !� �%�& 1&�3�	6%��! �!���	��  �3	� +�,�( �
 @�
�� A��!6��! 7!���� >�3� +

 �!��3�� 5�6��� �%��*� ���%��� 5�6��� .� �! !"��sky radiation  .�3�!

 ���� =(3 .�� 5!)!� !�3� �� .�� ���%���! ������� ����6��� 5!�"�

 ��	�� �3���� 5�6���� 5�6���� ���6�� +�3��,�� 7L6� .%6�! ��	�� �3����

 �!�	�� 5�6���� �%��*� '��� A�(�! �,
� =(3 .��global radiation. 

 � � >�3* �	��5�6�Q�  ����� �3���� ����!%������� ��$" 7� 
�3��

pyranometer  5�6��� � � ���,� �3���� ����	��� ��$" -� (��� ����

 �3���� ."�� ���!$ !3� M�(� �#!�?� �6(; �� ����� ��   ��3�3 .�� �!�*�

 ����*��  !�� .�3� �����*�� +�"! ���� ��thermopile  �6(,�� 4�� .(��!

 �"��
 �
��! ��
�  ��� *� ���"�"� ����(�� .1	� )2C1( . �,��( :��%�!

 ���	!%��	�� ��$" �$�
 7 
�3� @�
�Bimetlic actinography  �!	�� ����

 ���* 1��6� +�� ����% 6� ���*�2? �� M� !3 @�
��! M�)�� ���� *� ���
� �

 � �� ��!��� 5!�"��� >�3* .�� 1�6� �!���5�6�Q�  =(3 .�� (;�3�� �3����

 ��63��� �,
�\732.  
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 �6����� �,��(�� 7� 
�3� �	��
 �3���� 5�6��� � � >�3*� ���L%�� �,��(�� ���

 1�; ��Lunde (1980)  ����	 ��!:  

6��� >3*� ���� =(3 .�� ������� � !�6�� 5�DNI  ���� 7!��direct 

normal irradiance ����	:  

)21...(....................
cos

exp −
−

= )
θ

B
(AI

z

DN  

A :�!"�� ����� 0��
 ��3���� �6�H� � � Apparent Extraterrestrial 

Solar Radiation 

B :�6��!"�� 1�*�)�� 1�Extinction Coefficient 

zθ :�3���� +�3�� ��!�� Solar Zenith Angle �6�� ��� ��!?*��� ��!���� ��!

 ���� =(3 A!
 �,
� �!�3� .�� 7��,��  !�6��! ����� �R
 �,
�� =(3��!:  

)31......(....................sincos −= αθz 

>3*�! ��	 ����� 5�2��� ��!�� ��:(Lunde , 1980)  

)41..(..........sinsincoscoscossincos −+== δφ  ωδ  φ  αθz  

 �� 1	 7�; �
N�A !B  1! " ��)2C1(.  

α : ����� 5�2��� ��!��(deg.) Suns Altitude  4�"�� ��� ��!?*��� ��!���� ��!

>3*�! A
�� (
! ��3���� �6���:  

�
� )2�1 : (������� ������� ������ ��� ����� ���
���	
.)�2�*���2006  
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)51........(....................90 −=+αθ z  

 ��!�� >3*� ��	(!,3�� ����	:  

)61.(..........sinsincoscoscoscos 1 −−+−= δβ)   (φδ  β) (φθ ω  

1θ : (!,3�� ��!��incident angle 

φ: -;!��� ��� (
 !� 1��� -,� �(,%� ��!���� �
�3��� ��! ��6�� ��!�� !�

 ����� '"���� ��� ��!?*��� ��!���� ��! M�!�3�� (
 >!%" =(3 .�� �(,% ���

 ! ����M�!�3�� .�� '(,3�! ���� �	��.  

δ : �!���� 1���� ����� ���*%� ��!�� !�declination angle  ��!���� ��!

 M�!�3�� (
 �
 ����� �!�3���! ����� �6�� ��� ��!?*���.����	 >3*�!:  

)71.........(....................360
370

80
sin4523 −×

−
= )

n
 (  .δ  

β :-�"��� 1�� ��!��  �3����(deg.) Inclination Angle  

h : ����3�� ��!����Hour Angle  (
 16"�� ���� �$� �! � ���� ��!���� ��!

 1�!���meridian  ��,� ��! �3���� 5�6��� (!(
 -� �,�(%� �%�6� �(,%�

��
 ���� ���! � �"��%! �$L�� !� 1�!��� (
 >!%" >�# �� +�"� ���  ��!��

 !� A!����  %� .�L6�� �$���; .�� �$L��  %� �2? �� ����� ���3��  

 >!���� !� �$L�� �� ����� �*���� ������	 >3*�! (Farber , 1977):  

  

+�3�� ��!�� )Ψ  ( Azimuth angle   �,
�� @!�3��� �
 ��!���� �� ��!?*���

(,3�! ��!%"�� 1����� (
 ���  �,
�� @!�3��� �
 �3���� 5�6��� >3*�!

����	: 

)91.....(....................
cos

sincos
sin −=Ψ

α

ωδ
 

M�3��� �
 ��"!�! P��?�� �
 ����3 +�3�� ��!�� �!	� .! 0≥Ψ ��!�� �� %�

 ����� +�3�� ��!��! �$%� 1;� �� ����� 5�2���90±. 

 

 

)81.....(....................1215 −−= ST)(h
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 .الزوايا المستخدمة لحساب ا)شعاع الشمسي العمودي المباشر) : 1-3(شكل 
  )1985مرزوق ،(
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 .الزوايا الناتجة عن سقوط ا)شعاع الشمسي على سطح افقي): 1-4(كل ش

الزوايا المستخدمة لحساب ا)شعاع الشمسي الساقط على سطح ): 1-5(شكل 
 (Lunde, 1980) .مائل
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 �3���� +;!��(ST) solar time     

     +;!�� '%�� �$L�� ��6�! �3���� �$L��  6� !� 1�; +���3��� +;!�� !�!

 M��3�� �
 �	���� .��� ����� '�
 �!	� ����. >�3* �	�� ���S� �;�6�� ��!

 �3���� +;!��

:   

  

ST:+;!�� �3����  

Z:��*��� �3��,�� +;!��  

O: ��*��� �3��,�� 1!(�� (
  

I : ��*��� 1!(�� (
  

EQT :+;!�� �� �6�  

 ��6��� ��*��� �3��,�� 1!(�� (
 A�� �%� ��� -,� �� %� ��"!��� ����H� �
N� 

 '��# �%� ��� �!	� �� %� ����3! ��*��� +�;!��� �
.  

 1�; �� �*��,��� �,��(��� >3*�
 +;!�� �� �6� ���Lamm (1980) :  

)111.....(..........
25365

2
sin

25365

2
cos

5

0

−+= ∑
=

)
.

nk  
(B)

.

nk 
( (AEQT t

k
t

kt

k

ππ

  

n  : +�!%3 -��� ��! � ��%��� �%3�� �
 7!��� 7;� �3��	�� �%3�� 1!�� 7!��� �� � ��!

 ��! �� :��� . 7�; �!	� ���n  ��1 – 1461 . +��!& Ak ,Bk �� �
N� 1! "  

)3C1.(  

����	 �,
� =(3 .�� (;�3�� ������� 5�6��� ��3���� ��	���� >3*�:  

)121(..............................sin −= αDNH II  

����	 �,
� =(3 .�� (;�3�� ���%��� 5�6��� >3*�:  

)131..(.............................. −×= DND ICI  

ID  :�,
�� =(3�� .�� (;�3�� ���%��� 5�6���.  

)101........(.................... −+−±= EQTI)(OZST
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C  :�3%�,
� =(3 .�� (;�3�� ������� � !�6�� 5�6��� .�� ���%��� 5�6��� � 

 !� �� �
N�! ����%��� ��3���� �6�H� 1��6�1! " )2C1(.  5�6��� >3*�!

����	 �,
� =(3 .�� (;�3�� ��	��:  

)141.........(.................... −×= DHTH III  

@�
� ���?� �$����	 �	�� ��	:  

)151.....(..............................sin −+= C)α(II DNHT  

8�*:  

HI : �,
� =(3 .�� (;�3�� �3���� 5�6�Q� � �  

DNI:4��3� .�� � !�� =(3 .�� (;�3�� �3���� 5�6�Q� � �  

 ��	�� >3*�
 9 1����� =(3�� .�� (;�3�� �3���� 5�6��� � � ���* �
 ���

 1��� =(3 .�� ������� 5�6��� ��!���β ����	 A
�� ��:  

)161..(........................................cos −×= θDNT II  

>3*� ����	 1����� =(3�� .�� ���%��� 5�6��� ��	��:  

( ) )171.(.................... −++×= ssDHsgHDT FIIFII ρ  

ID  :�,
� =(3 .�� ���%��� 5�6��� ��	��.  

FSG : 1	��� 1��6�shape factor  �� .(6�! ���(�3��� P!(3�� <
� ����

����� �� �6���:  

)181.....(..............................
2

cos1
−

−
=

β
sgF  

Fss:��!���� 1��6� angle factor  ��6��� =(3�� ��� ��!���� <
� 1��6� !�!

 �� .(6� ����! M��3��! 5�6���:  

)191....(..............................
2

cos1
1 −

+
=−=

β
sgss FF  

  

���� ,� ��!��� 1��� =(3 .�� �(;�3�� ���	�� ��3���� �6�H� � � ���)β( ��

H� 5!�"� �!�3�
 A
�� �6�H�! ����%��� ��3���� �6�H�! �������� ��3���� �6�

 ���S� �� �6��� >3*! ���� �� �3	6%��� ��3����:  
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( ) ( )
)201......(

2

cos1
sin

2

cos1
cos 11 −





++

+
+=

β-
C)α(ρ

β
Cθ*II DNT

  

8�*:  

TI : 1��� =(3 .�� �(;�3�� ���	�� ��3���� �6�H� � �  

1ρ : ��)��� ��3�	6%�� Surface Reflectivity �!�3�!0.2 �� ������ ������.  

1θ : �3���� -�"��� .�� �3���� 5�6�Q� (!,3 ��!��Incidence Angle  

  

 '�"!��� 1���(OF) Orientation Factor 

� �	�� � 5�6��� � � 0��%�3� �,
� =(3 .�� �3���� 5�6��� � � ���; 1�


.�� �(;�3�� �3���� ����	! 1��� =(3:  

)211.........(.................... −=
TH

T

I

I
OF 

 

)221..(....................
sinδ  sincos  cosδ  cos

sinδ  β)(sin cos  β)cosδ( cos

cos

cosθ1 −
+

−+−
==

φωφ

φωφ

θz

OF
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     ����)2�1 :(� !��" �	
��� ������ ����� #$%� &��(A) )'��/)2         (

 &���� �$*
+�� �
��
�(B) )) �1 ( ,��-���(C).  

   

 �$��

�%3�� 
A B C 

 �$��

�%3�� 
A B C 

 �!%�	

�%�&�� 
1230 0.142 0.058 �!�� 1085 0.207 0.136 

(��� 1215 0.144 0.060 >� 1107 0.201 0.122 

���� 1186 0.156 0.071 1!��� 1151 0.177 0.092 

��3�% 1136 0.180 0.097 
 �����

1!� 
1192 0.160 0.073 

���� 1104 0.196 0.121 
 �����

�%�& 
1221 0.149 0.063 

�����* 1088 0.205 0.134 
 �!%�	

1!� 
1233 0.142 0.057 
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                ����)3 �1 :(,.��� /����
 0�	*� /�1��
�� ,���-��.  

  

Kt AK BK 

0 410*0870.2 −
 0  

1 310*2869.9 −  
110*2229.1 −−  

2 210*52258 −−  
110*2698.1 −−  

3 310*1867.2 −−  310*9823.2 −−  

4 310*1867.2 −−  
310*9823.2 −−  

5 410*5100.1 −−  
410*4363.2 −−  
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ïãbrÛa@Ý—ÐÛaïãbrÛa@Ý—ÐÛaïãbrÛa@Ý—ÐÛaïãbrÛa@Ý—ÐÛa 

1 �2  ������	 
���
��	Solar Collectors  

     ���� ��� �	
��
�� ������ ������ ���� �� �������� ����� �� ����� ���
  !���� ��� "���� �����
 . ������� ������ �� ���$ �%��  ��&�� �� �	�� '�	���

����!� ����� �()( �
� ��$�� �
�
� ��
$�:  
1+1 +2 ���&���  �������� ������� ,Solar Collector Flat Plate   

 ���
� ������ ����
 ,�&�� �
� "�%

� ,���&��� -.� /�%�100 /o  ���
����� �����
 ���� ��� ������� ����� "��
��  ��� "$�� /�0���� �����  ���

 1��	�� �� 1���� ��0��� /�0��� �� ���. �)$��� 23���)1+2(  �)2+2( 
��&� 1���� ��0��� /�0��� ��	�� "��� ������ ���06�� 1��	�� ��0��� .  

  
  
  
  
  
  
   

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Lunde ,1980 ).لتسخين الماء دمخيستمجمع شمسي ): 2- 1(شكل 
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 �����	 �����Cover Plates 

 1�3�� 7��� �� 8$��� 9��� �� �$�� �	��: 1�3�� ��� ;���� ����� ���� "$
����� �������� <:� �	����$ �$���:  

)12(..............................1 −=++ αρτ  

 �� 9�τ   تمثل ا�نفاذيةtransmissivy   وρ  ا�نعكاسيةreflectivity وα 

  . absorbitivityتمثل ا�متصاصية 

 1��� 1�3�� �� �&�� "�� =� �
�
% �������� -.�"���6�  �&����� ��&����

��% �� �� 8���� ��7�%���� � . ����� ��.���� �	� ��$� �� >&� ������ ��

 �	����$��� ��� ������  �&��� 1��? "(� "�&��� �.� �: ����� ��$��
 �
�
� ��$� �� >&� �	��%�%����.  

 �:����� ������ ����$���transparent   �:��� @���� ��translucent  �
� �����
 ���$��� "����reflective index  A� ������ ����incidence angle  ���$����

  (Lunde ,1980 ) .الھواءلتسخين  دمخيستمجمع شمسي ): 2- 2(شكل 
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 ���)� .����� 2���� �
� =������ �0��� /����� ������ ��� . ������ ����A �����
=����  ��% ��: ������ 2��
� �&��:  

 )22..(..............................
1

1
2

−







+

−
=

n

n
ρ  

9BB�
 n   �BB: /�0�BB���� C�BB&A
� ��BB����� @BB����� ��BB�$��� "BB���� "BB(�� ,�BB��&���
 �BB� ��BB�����1.53  =��BB�� ��BB��$���� ��BB: D�.BB� E0.044  �� �BB��� �.BB��4.4  %

 � 2�B��� �B�� �B�$��� ��$�8.8  % C�B&A�� �
��B% ")B0 �B������ �B�$��� ��B$�
�BB�&�&A �BB��?� ��BB� /�0�BB�� ���BB�� �BB%�%0� �BBG��� �BB���� �. �BB���� �.BB�� ���BB����. 

 �BBBB%� ���ABBBB� ��BBBB��$���� �BBBB� H��BBBB��� ���BBBB���� ���BBBB��� �BBBB���A ���ABBBB� ���BBBB�� �BBBB!��� ��
 ����
 ��� '��3���18 ) %��
���� )$� ( �B���A� 1�3�� �
�� �����30  �B&��
=.����� 2���� �
�.  

 �BB�� I�BB0�� ���BB���� C�BB&A�� �BB� ��BB��$���� �BB� H��BB��� ���BB���� "BB�
��� <�BB� DBB����
 ����( ����� ����� ����� C�&A�� ��G� �����dielectric .��� D�B�� �
��� 1�3
� �

 >B�
� ;�0��B� ��B��$���� �B� H��B��� ���B���� ��B: �B($� �� ,����$��� ��� -�����
����� ��������:  

( )( )
)32.(..............................

1

4
1

11

2

1

21 −
++

−=
nnn

nn
ρ   

 ��$ �.� �J
)�  �n1  =n2  �������� �&��� 8�� 2�%� �&����� ��:)1+2(  .
 ��$ �.� �����12 nn = ���$���� ��: 2�%�� "�� ��$�� �2.2  .% �$�� ��$

 ;��
��� C�&A�� L��0�etching   ����
 ��� 8�$���� ���� "�
���2  . % ��
������� ,���&�
� 1��G$ '����� D��)��� /�0���.  

     ��%�%���� 1����� 1��	�� D�.$� �
�
� ������ ����)� C�&A�� ��%�%��� ��
 ��	���  �� D��)��� .��� ����� "���� �
� 7�%���� ��


")
�3��coefficient  extinction   ���
�� ���$�� ���$ �
� ����� ��0���
 ��� ��$�� ���)� C�&A�� ��%�%��� ���A� @����A ��� 9�
 C�&A�� �: ��&����

 >���&�� ��� �30� C�&A�� . ����
 7��� =������� C�&A���5 – 10  % ��
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 �(N��� 1�3�� .� C�&A�� ��smok – colored  ������� �:  ��� "$�� /�0�����E 
 =���
�� 7�%���� C�&A�heat absorbing glass  �($� ���� 7���. ��$ �.�

 ���
� "�
� ���
�� ���$�� �� C�&A�� I��
�0.05  % ����
 ��: ���� '��
2.5  % C�&A�� "�� �� @%�%��� /�� 9�
 .:���� 1�3�� �� .��� C�&A�� �: ��� 

water – white  @�: ���
�� ���$�� ���$ ��:0.01  % @�)0 �� .����� ��:
91.4  %8���� ���� �� .�0��� �� >&� �.�/  ���$�� �� -���
� =.�� C�&A��

 "�
� ���
�� .  
     "��& ����)1+2(  ,���&��� �: @���0��� �$�� =.�� C�&A�� 7!�%0

 ������� .;���� C�&A�� ��.���� ��white glass  ����
 ��91  % ��&�� �$���
 �������� >���� ������ ��.�����)1+1( ����$�:  

)42(..............................1 −−−= αρτ  
 

 
 ���
)1 �2(  :��
��	 �����.                                      

C�&A�� ��� ��%�0�� 
Water white Sheet lime Ordinary float 

0.01 0.05 0.12 
-���
� ����  ��

���
�� ���$�� 
1.5 1.5 1.52 ���$��� "���� 

91.2 – 91.6  88  + 99  79  + 88   1�3�� .���%  

0.125 – 0.21875  0.125 – 0.1875  0.25 – 0.125   C�&A�� D��)H��(  

8 8.1  + 8  8.2  + 8  
 >��� ������� ����

8�$���� 

 ,
�1.0  3 + 4  8 + 13  
 ������� ����� >��

7�%���� 
Lunde , (1980)  

     �� �	����A ��� ��
� ��	�� ������ ����A ����A� ��� C�&A�� ��.���� "��45 
 ��	� ��$� ���
�� ���� �� ���$ �
� @!���
� �� C�&A�� D�� ��(�� �� ��$ E �&��



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

24 
 

 O��%�� �: ������ ;�� �� ������ �	�� D�.� �������� ,���&�
� �������
� �3��  �&�� 1����� �� �$������!�G�� /���� �: ������� �����.  

 �� "�� �� ���� ���%��� ��&���� "����� ,�. ���)� 2��� C�&A��2.5 
 ���� �
����� ��&���� "����� ,�. ����� ����  ���� @�)0 ������� �����$���

 �� ��$� ��2.5 @�)0 ������ �������$��� . ����0���� ��% D
��� @��: D�.�
 2��� 9�
 �����  ���� ���%��� ��&���� "����� ,�. ������� ����� .�����

 ������� �
����� ��&���� "����� ,�. 7�%���� �
��% �� �(������ �����
��
@�)0.  

 ������ � '����� D��)��� "(� C�&A�� �� ��� �	���0��� �$�� I�0� ���� D����
  ,������$polycarbonate  ����&� �����lexan  D�.$�acrylic  �����

 ����&�lucite �plexiglass   2%��� �.	�� �
�
� ����. ���� @� ��0�� �� ��
 @�������� . "� �3�� /�0����tedler  ����� @��  �&��� "0�� �: 8�� �$��

������� ����
�� >��� . �3�� /�0����polyfluocarbon  . ��
���� ������Teflon 
��0��� �: �
��7�%���� �
��%� @&������ �
0���� 1A&�� �: �%�%0� @� .

 D��� /�0���� C�&A�� @��� ��� '����� "�����$�� /��0��� �$�� ��$0.25   /
�
�.$�D  /��0���fiber glass sheet . 

  

 ��� �!	 �"���Absorber plate  

���� �1��$�� �
� ���$ ����� �	� 7�%���� �
��%� ���%��� ,��%����� ���� �
 �����
 ����$  �&��� ������  �&��� �
� 1�3�� . ��&�� "����  �� 2���� ��

 ��
 ������� ,���&��� �: ����� ��$� ����� ������� ������ ��: ��
� �����

 �
��� ��$ >��� =�
��� =���
�� ����� "�
��� /�0����� �&�&A�� 1��G�� ��&��

2����.   
>������ ��!�� 8$�� 2����  �%����� ����
�� 1���
�� ,
� ����� �� >����

 �������� ��: D�.� �1�3 9���� 7�%���� �
��% ��: ����$�� ������)1+1( 
2�%�:  
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)52.....(..............................1 −=+ αρ  
  �&��� �
��% �
� ������ ����)� ��: 8�$���� 7�%��� D���� "%
� �.�

 ��0��� ��$� ��%�%����� ������ .O)�%� D���� ��(������� ���� �0� 

emissivity  ���$���� =���
�� ����)� ��&���� "����� ��� 2���� ��(����� ���
������ ������ 7�%��� �� �&������.  

 ����� �����$�� /�0���carbon black  ���� @�� 7�%���� �
��% 1)��
���� 8�� @�$� ����)� ��& 7��� ��� ����� ����� 7�0�� /��� 9�
 ��!�

 @� ��(������� ��%�%����0.95  ���0.98  . O����� ��& ����� ����� 1)��� ���
 �	$��0.05 – 0.1 mil  ,�G�%�� �$N��� ���pigment  ���)� �.��� 2�%�

 �
����� ,�&���� ,�. �����
�� . ,�. 7�%���� �
��% "�&� 1)��� ��
�� ��
�� �J�0�� ��(������ ����� ��%�%����!����� 2���� ��$ .3:���"  /��0��� ��

 �� ��
�0� ����0�calciend oxidase  .	�� A��G����� ���
��� 8�
���� /��$���
 ��%�%���� ,��$ ���%��� 7��0�� ��:0.92  ��(�������0.1  ���0.13   @� �.��

����$ ��
�� �!��:.  
     �0���/ 2��P �� ����� "�
��� ��!������ 7�%���� =���
�����Q�  ����� ���

 ���&�� ,�A
��� �
� �� -���$�� �� ����� ����� 8���� ������ 1)� ��
 �
���� >
%��� �3��� ���$��� �3��� 1)� "(� ��(������ �
�
�� 7�%����

8�
��� ���$��� �
���� 8�
���� �3��� ���$���.  
    � =.�� 1)�
� ����� "$���� �� ������ /��0��� D�A��� ,���$�� �
� =��


 @��%�%��� ��� A���� �!����� 2�� H��� �3��0.96  @��(������0.07 . D�.$
 ����� /��$�� /��0���black chrome   "$����� ��
�� �
��% H���� 1)�
�

nichel – plated steel  ��& �!����� 2�� ���� 9�
 8�
��� �� E . �.��
	�� ��� �����
� /���� 1)��� ����� "$���� �� ������ /��0��� �� ��
�� "

 @��%�%����0.95  @��(������0.1 . ������ ��$� �� ��� 7�%���� 2!��% ��
porous absorber   �$
��� D����� "(�wire mesh   "
��� ��)0�honey 

comb  ������� ,�
���  �%�� ������� �
� �
0������ ��&�&A�� O������air 
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heater   overlapped glass plate  7�%��� O��� ,�. �� ���(�� ������
 ��
�0� "�$��� 1��	�� ,���� /��0��� "(� ������ ��? . �: J
)� �� ��$�

 "$���3  1A& �: ���&���� ����
�� ���A� /�0�����  !���� ���� ���� =.��
 7�%���� . �� /���%��� ��h – a %��� ����� "!�����  � / �0��� /���k – I 

1��	��  � ��
�� �($� ��.  
     "��� ���� ������� ,���&�
� ������� �	���� ������ <�� ��� ��)� D����

 ��� O����� ������ <�� �� 9�
 ������� "�
���1/20+1/15  �.�� ������ "�� ��
�	� >�?�� 1��	
� ��$������ �$�
 ����. 

� ���� ��  �%� �� >&� 7�%���� �
��%��� "(� �
%�
 /������� �� 8�
 ����$ ,��� �	�
�$� "�
� D��� ��$� ����� . "$��� 23��)3+2(  ��3��� "�$��

 "$� �
� ���(��� �
��%�� �:�3� ��� ������  �&��� �: 7�%���� �
��%
 ������ ����
�� �&�� �: ����A ,��� �$��3.9 /o  8��
� ;����� �� �
��

 �
��$ ���%� .�	�� ��$  �: ���0����� ��������� 7�%���� �
��% �
� ,����
 "$� �: 23�� �� ��$ ������� ,���&���)4+2(  �� ')�0�� �.� �$��

 �� �
��%�� ,��0��� �.� ;�0��/�����6� �P ���
�� �� ��� 8�
���.  
 ,��  �&��� �: �	�������� ��
G��� ���
�� �� 7�%���� �
��%  ��%� ����

����A ���  ���
� ����
�� �&��3.6 /o  ��$ E �$����� ���������� �
��%�� �� �
��
 ����
�� �&�� �: �
�
� ����A ��� =�N� ������� D����� ,���� ��� ����A �� .

 @�� ��������� 7�%���� �
��% ��&�  � ,�$����� /��0��� �� "3:���
�� ,�$����� ,��0��� �� ��� �
�� ����
 �&�� ���� ��� . /��0��� �� ��$


� D�����  � 7�%���� �
��%�  '�
 "$�U  /��0���  � ������ <��� /�
 �&��� '%��� �: ����� �
��%.  
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انواع صفائح ا�متصاص المستخدمة لتسخين ): 2- 3(شكل 
 (Gomes et al.,1995)، (Lunde ,1980 )المياه
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 .صفيحة ا�متصاص في المجمع الشمسي وأوضاع أشكال): 2- 5(شكل 
(Scanlin, 1997)  

  انواع صفائح ا�متصاص المستخدمة لتسخين المياه): 2- 4(شكل 
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      /�0�BBB��Goms �Fico  �BBB� �BBB�����  BBB�&��� �BBB� �BBB����� �BBB�: "BBB�
��� �BBB����
:�3� ")0 2��
� A&�
 �� �%� �wind barrier @� ��
� . "$B� �: ��$)7+2( 

 �����BBB&�� �BBB� JBBB
)��)2+2(  �)3+2(  ���BBB�A �BBB�� =�NBBB� �BBB%��� ��BBB���� ���BBB�A ��
��� ������ �! ��B����� ��B$� ���B�� �B%�%0�E =���B
�� �B���� ;�B�0�� ��14  �� /B�

�BB($�. �
 "BB�(��� �BB��&��� �BB: ���BB��� ��BB�G�� �BB
��� /�0�BB��� ���BB� 8��� 2��BB�� �BB$
 ���BB� ���BB�A� ,���A� ��BB�0��� �BB����� �BB�: ;�BB�0�� ��BB�� �BB
� �BB%��� ��BB����� 2��BB��
���&�BB&A ��!�BB�? /�0�BB�� �BB� �BB�� �BB
�� ��BB$� ��BB���� -.BB�� �BB%��� ��BB����� 2��BB�� .

 �����&��� 23�� �� ��$�)2+2(  �)3+2(.  
  
  
  

رارة خ2ل ساعات النھار �نواع مختلفة من صفائح حدرجات ال): 2- 6(شكل 
  (Scanlin, 1997) ا�متصاص
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 ���
)2 �2( :�	 �
� # $%	%"�	 �&��	 '���#	 (� $�)��	 ����	 �*� $%�&�	 ��"

 +�
��	 . ��%�	 �,%�0.5 -\ �����	� �����	 /%	%" �
%� (�0 1%��	 2 �330 -o. (Gomes et 

al.,1995)  

 ����	 4�� %	

)-�(  

 ����	 ��� ��	��)�
%�(  

0  15  30  

5  2  0.9  3.4  
11  4  1.8  3.4  
14  14.3  18.2  18.7  
18  20.4  23.6  27.1  
22  26.5  29.1  32.2  

  

 ���
)3 �2( : (� (� &0�� ����	 ���	�0 $%	%"�	 �&��	 '���#! �#%�&�

��
��	. (Gomes et al.,1995)  

 ��%�	 �,%�

)-\�3(  

 $%	%"�	 (	�&�)� ��5��	 �0�#�	(%)  

 ����	 4�� %	

14 -�  

 ����	 4�� %	

22 -�  

 -�� �	

 (����7

(��
�
�  

2  5.7  12.9  3.2  
4  5.8  10.2  2.2  
5  6  9.9  6  
6  7.1  11.5  2.6  
8  8.2  11.4  1.9  

  

  .استخدام المصد في المجمع الشمسي): 2- 7(شكل 
 (Gomes et al.,1995)  
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 �����	Insulator  

 ��� O����� "A��� ����� �  ������  �&��� �� ����
�� >���  ��� "A���� /�0���
5 – 15  �&� ��(
���� ;��� >���&�� �
�� 7�%���� �
��% ,
� �($� �� /�

 "���� �� "A��� D�� '%� =���� >���&�� �� "A��� D�� ����� ��.  �������
��0������  8)$ ������� ��fiberglass   =�0%�� '�%���rock batts 

 ������� ������� �&�&A�� '�%���polystyren �polyurethen foam  �3���
>�0�� �����.  

  
 8����	 +�
��	 9�# Solar Collector Setup 

��� �� ���
�� ;��� >�0�� �� >��G�� �: ������  �&��� "$��  �%� /����
 @
��� �:  3��� @�
� C�&A�� ,��(�� ������ �� ,���
 /�0��� ��0�� ���
 �:�
 /( �:����� >�
� /������� �� >�0��� "A���� '
G� /( ��A���� ������ >���&�� �:�
 /���%��� >�
� ���
�� ��? ����� ��
�� ,�. 7�%���� �
��%  3��

 �&��� �� ���G�� >�
� ����� ���0�����  �� 1���� ��0��� /�0��� @�� =P
 1��	�� . ��� -�$. �� ��$� C�&A��� 7�%���� �
��% ��� ��!��� ��&: D��� /(

 ������ 1��	�� "�0�� �
���  �&��� ��A�� C�&A�� �� �($� �� ��
�� ���� /�0���
 1��	�� ��0�� @�� '�	�� ��$ �.�� @&��0� I�0�� ��0�� @�� '�	�� ��$ �.� ���

�����0���� 1���� C��0��0�� ������ 1���� "�0�� >���� �&��: 1.  
 ������� ����A� "���� >��&�� -�&��� ��$� �� >&� @��: ������  �&��� >%� ���

15  S�1��� �	� >�%���� ������� ;�� �0 ���� �	��� �:�3� �&�� . ���%  ���
 ;���� �0 ���� �� O���:15 �&�� .������ ����� ��$� �$� �
� ������ �

������  �&��� 2��.  
  

8����	 +�
��	 ��, �&�%�  

 8$���� �	�� "�
� /�� ��: ������  �&��� 2�� �
� 8���� ���� ���� �����
 /���: 7�%���� �
��% ��� C�&A�� ��� .��� �	�� ��$�� /����� 7��� �0��
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&��� ,������ 9��� ������ ���� ������� ������ 7�%���� ���0�� �
��� ,�
 �	����
 �&�� >�
 . �
����� ,�&����� ,������  ��� �&�&A�� 1��G�� ��&� ���

 ��0�� �������� ������  �&��� �: ������ �%
 ��� =�N� ��� @�)0 ������ ��
 7�%���� �
��% �	�: ��&����  !���� ��� �	�� ����
�� "����� ��$� "$��) 1���

1�� �� ( �.� 7��� �������� �
�  ����� @�&
 ���A�� ������ �	�� ����
��  !����
 ��� ������� "�
��� "��� ���� ,���&�
� ������� �.� @�:�($ ;��0�� >��� �
���
 �$�
�� ��: �
��� �� �03� "��� 1��	�� �� 1���� D��
� =P ����� ���� "��� ����

� 8$��� ��� "3:� ��$� ����
�� ��A���� ���� ��$�  !��
� �1��$�� �
� ���&�
 1���� ��� ����?� �!:����� '��&��� ,��
�� �: 1��	�� �� �������� �$�� ��������

����?� /������� �������� ��0���� ��
�� �:.  
2 �1 �2   �� ���	 �:���	 9��"Absorbed Energy  

 "�� �� ������� ���T� ,���0��  ���� �%����� ������ >�
�Duffie & 

Bekman (1980)   
����;�#!	 9��" :Reflectance  

     ���PWhillier  (1976)  �B���� �
�B���� ��B
�� �B%����� �B����� �B��$ �� ���
 D�.BB� ���BB��� �BB���A �BB
�� �BB�����  BB�&��� 2�BB� �BB
� ���BB��� ���BB�Q� �BB��$ �BB
�
 �BB���� =.BB�� �BB����� ���BB�)� 7�BB%���� 2�BB� ��BB%�%��� �BB
� D�.BB$� ���BB�Q�

��� �BB
� -���BB� 7�BB%���� �
��BB% 1�BB�? �BB� . 7!�BB%0 �BB
� �BB3�P �BB���� D�.BB$
 2�BBB��� �BBB
� /$��BBB���� ��BBB�G
� �BBB&��� "BBB%
� =.BBB�� ���BBB���� D�.BBB$� '��BBB��� 1�BBB�G��

 7�%���� 2�� �� �1A& ��G� �� =.�� �������  E '����� 1��G
� �&��0��.  

�� =P E ������� ��? �&�&A�� 1��G�� �
� ������� ������� ���6� ��$� �� ��$
 ��B��$��� ��B: �.� E @� ��A��� ����(��� ��	���� I���� �
� ������ ����
� ����$��

�������� ��$���� r1   ��A����� ��$�����r2 ��:  

        )62....(..............................
sin

sin

12

2

12

2

1 −
+

−
= ..

)θ(θ

)θ(θ
r  
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)72..(....................
tan

tan

12

2

12

2

2 −
+

−
= .............

)θ(θ

)θ(θ
r  

)82.......(..............................
2

21 −
+

= .........
)r(r

r  

9�
:  

1r : �������� ��$���� ����$���  

2r :���:�� ��$���� ����$���  
r : ����$���� "���r1   �r2  

2θ : C�&A�� ��� �&�&A�� 1��G�� ")0 .:���� ����)� ���$��� ����A  
 ����� ���Snells (Duffie & Bekman , 1980) :  

)92....(..............................
sin

sin

1

2

2

1 −= ....
θ

θ

n

n
  

 �� ;���:���(n1)  =���� 1��	
�(1)  =���� C�&A
��(1.525).  
9�
:  

1n : 1��	
� ���$��� "����  

2n :C�&A
� ���$��� "����  
 

2-4-3  4���<	 ����� �	 9��":  

    �%��� �� �
� ����� =.��� �&�� ������ '��� =.���� ���� ����Q� ��%
 ������ �	���� ���� �:������ ����� �:�($  � >����� 7����� ����Q� �� ;���:�

 �� ��: ��%�%���� ��� ���� ��.����� ��: �.� (Whillier , 1976) :  

)102...(..............................2cos −=

×−

..eτ
θ

Lk

a

gg

  
9�
:  

aτ :��� ��%�%���� ��� ���� ��.��  

gk :C�&A
� ")
�3�� "����  

gL : C�&A�� D��)/
�(  
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 3-4-3 8
�
��	 ����)� ��%�0�	 
���	���	 9��":  

      � ������ �&�&A�� 1��G
� ��%�%����� ����$����� ��.����� ����� �$��
 ����: ��(�� "�0�� ��� 7�%����� 8�$���� . �	���%��� >�
� ��A����� ��$����:

              ����$(Duffie & Bekman , 1980)  :  

( )
)112.....(....................

1

1

1

1
2

2

2

2

2

2
2 −











−

−









+

−
= .......

τr

r

r

r
ττ

a

a  

( ) )122.....(........................................1 222 −+= .....ττrp a  

( ) )132.......(..............................
1

1
1

2

2
2 −









−

−
−= ....

τr

r
τα

a

a  

9�
:  

2τ : ��.���)� ���:�� ��$����  

2p: ����$��)� ���:�� ��$����  

2α : ��%�%��)� ���:�� ��$����  
 ����$ �������� ��$���� ,��%��� >�
��:  

( )
)142.........(..........

1

1

1

1
2

1

2

1

1

1
1 −











+

−









+

−
= ..........

 τr

r

r

r
ττ

a

a  

( ) )152..(..............................
1

1
1

1

1
1 −









−

−
−= ......

τr

r
τα

a

a  

( ) )162....(....................1 111 −+= .......................ττrp a  
9�
:  

1τ : ��.���)� �������� ��$����  

1α : ��%�%��)� �������� ��$����  

1p : ����$��)� �������� ��$����  
 ����$� ����$���� "��� �� ��������� ��? ���)� ���%��� ,��%����� >�
� �.�

:  
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)172(
2

21 −−−−−−−−−−−
+

=
pp

p  

)182(
2

21 −−−−−−−−−−−−−
+

=
ττ

τ  

)192(
2

21 −−−−−−−−−−−−
+

=
αα

α  


9�:  
p : ����$��)� ���:��� �������� ����$���� "���.  
τ  : ��.���)� ���:��� �������� ����$���� "���.  
α  :��%�%��)� ���:��� �������� ����$���� "��� .  
  /�� >��
 �$�� �	��� ���������  

�� �&�&A�� 1��G�� 2�� �
� 7�%���� �
��% �� 9������ ����Q� ���� �&�

 ����A� �
0����( )3θ.  
 ��=��#!	 ����� �!	 ���" 9��"Transmittance – Absorptance 

Product  

        1�BB�G�� ")BB0 �.BB:���� ��BB����� ��BB�6� �BB� 1ABB& ��  �BB
� ����BB���� �&�BB&A��
�� �
��%�B�� �B�&�� 8$��B� 7�B%��  ��B�6� -.B� /BJ�� �B$�� E �&�B&A�� 1�B�G��

 7�BBBB%���� �
��BBBB% �BBBB�� 8$���BBBB� �BBBB	�� �1ABBBB& �� 9BBBB�
 �BBBB���� . 8�BBBB$���� ���
 ��BBB%�%���� ���BBB�A �BBB�� =�NBBB� ��BBB$����. �BBB�.����� ��BBB%�%���� "BBB%�
 >BBB�
��

Transmittance-Absorptance Product  �B��T� �B�)��� �B� (Duffie & 

Bekman , 1980):  

( )
( )

)202.....(..............................
11

−
−−

= ....
 pα

τ α
τα

d

  

9�
:  
( )τα: ��%�%���� "%�
+  ��.����� 

dp : 7�%���� �
��% �� ������� �������� ���)� �&�&A�� 1��G�� ����$���  

( )2211221122112211 ,r,r,τ,τ,τ,τ,p,p,pα,αα aadd,d
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 ��%�%���� "%�
 >�
��+ � �(N��� ��.��������T� ��)��� �: (Duffie & 

Bekman ,1980)  

( ) ( ) ( ) )212..(..............................1 −−+=
−

.aττατα ae     
9�
:  
( )eτα :�(N��� ��.����� ��%�%���� "%�
  

a : 1��G�� �� =���
�� ������� "���� ��� =�
��� =���
�� ������� "���� ����
 =���� @����� �&�&A��(0.27) (Duffie & Bekman , 1980)  

 ��� 7�%���� �
��% �: �%����� ������ ��: �.	�:  
( ) )222...(........................................ −= ....Iταs.dS Te  

9�
:  
S : �%����� ������)���//2(  
s :"�
J��� "����  
d :U����� "����  
  
 3 �1�2 8����	 +�
��	 �"��� 9��" : Solar Collector Area  

 ������  �&��� /��0��� �� ;�G�� �
� ������ /��%�� @�� ;�G�� ��$ �.�: E
����$� S��� '��&�
� ��A)�� ������ >��
 >&�: ���� '�&�:     

  ������ ��A��� ������ ��(Vlachos et al. , 2002):  
 ��A����� ������ = '��&�
� ��A)�� ������  

du QQ =  
9�
:  

uQ : ��������A����� )���(  
   ������ �� Hottel_Whillier_Bliss  �����
�� ������� ������ >��
 �$��:  
  

( ) ( )[ ] )232(.............................. −−−= ......TTUταI FAQ aiLeTRcu  
9�
:  
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RF : =���
�� ��A���� "����  

LU : �
$�� =���
�� ������� "����)���//2./o(  

iT : ������  �&��� ��� "0���� 1��	�� ����
 �&��)/o(  

aT : �&�� ����
 �&��)/o(  

cA : ������  �&��� �
���)/2(  
 �������� ;������)23+2 ('��&�
� ��A)�� �������  ������ ��A��� ������ �:

 H���:  
 

( ) ( )[ ] ( )[ ][ ] )242...(762251208000184 21 −−+−+=−− /t..)x  (x.) T  (T  .   R    .  .W ATTUτα IF fdcaiLeTR

  
( )[ ][ ]

( ) ( )[ ][ ]
)252......(

762251184208000 21
−

−−

−+−×+
=

aiLeTR

fd

c
TTUταIFt 

)x (x.) T  (T . .  R    . W   
A

    
 ;�BB�:� ��BB����� ,�BB��&�
� �
�BB���� >�BB�
 "�	BB�� "BB&��Vlachose et al. 

(2002)  ��:  

ai TT ≈  
 �&�� Garg  (1987)  � Vlachos et al. (2002) ���� ��RF  ,���&�
�

 ����
 �� �������7 .0.  
 

4 �1 �2 8����	 +�
��	 /���; 9��"   :Collector Efficiency   

     ����� �: ��& /	� '�&���� ������  �&��� �� "$ �1��$ >���
� ��
 �: ��	���0��� �� ��������&��� "(� ����� ��.?�  ��%���'  ��.?�� ������

�
!���� .  
    �& ������  �&��� >���& �� ����
�� ����: ��
�� 9�
� ��$�� /����� �	��

 =���
�� ������� "���� >��
 �$��� 7�%���� �
��% �� 9�
� ������� ��
 ������ �� =�
���Klien et al. (1974)   
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( )( )

( ) ( )
)262.(..........

133012
005910

1
22

1

1

−

−












∈

∈+−+
++∈

++
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



















+










+

−











=

−

....

N
.fN

Nh.

TTTTσ

h

fN

TT

T

C

N
U

g

po

p

apap

οe

ap

p

t

  
( )( ) )272.......(..........0786601116008901 −+∈−+= ...........N.h.h.f p

οo

  
)282......(..............................8375 −+= ................................V...........h

o

 

( ) )292....(..................................................00005101520 2

1 −−= ........β.C

 

)302...(......................................................................
100

1430 −









−= ...

T
.e

p

  
    �� >���� "���� /��0���� ������� >�
� 9�
 ������  �&��� "��� �� ����


 ���T� �������� >&��� �
���� 2���� �� ����
�� "�����:  

)312....(........................................
1

1

−








+
++=

−

−−

......
hhk

y

k

y
U

ar,babw

w

i

i
b

  
9�
:  

N : ��&�&A�� ���?�� ���  

pT : 7�%���� �
��% ����
 �&��)��
$(  
οh : �&��0�� 1��	
� "�
��� ����
�� "����� "����)���//2./o(  

p∈ : 7�%���� �
��% ��(�����  
σ : @���� =.��� ���A���� ������ ,��( 5.6697 *10

-8
  )���//2.��
$4(  

g∈ : C�&A�� ��(����� 

bU : �
���� =���
�� �������)���//2./o(  
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iy : "A���� D��)/( 

ik : "A��
� =���
�� "�%���� "����)���//2./o(  
 wy: >�0�� D��)/(  
 wk : >�0
� =���
�� "�%���� "����)���//2./o(  

abh − : 1��	��� >�0�� ��� "�
��� ����
�� "����� "����)���//2./o(  

abr,h − : 1��	��� >�0�� ���  ����Q�� ����
�� "����� "����)���//2.��
$4(  

aT : �&�� ����
 �&��)��
$(  
V:  O����� ����)//�((  

 ������  �&��� �
��� �
� ����� >���&�� �� ������� ��1980) (Duffie & 

Bekman ,   

( ) )322.........(.......... −

+

= ..........

k

y

k

y

p.y
UA

w

w

i

i
e 

( )
)332.........(.................... −= .........

Ac

UA
U e

e  

9�
:  
( )eUA : �����&�� �
���
� =���
�� ������� "����)���//2./o( 

p :��
�   �&���)/( 

y:  �&��� D��)/(  

eU : >���&�� �� =���
�� �������)���//2./o(  

�� �
$�� =���
�� ������� "���� �.�:  
)342(.............................. −++= ....UUUU betL  

   

  ������ �� Hottel_Whillier_Bliss ��
 �$������ ������ > ���
�����
��(Lunde , 1980):  

( ) ( )[ ] )352.....(.......... −−−= ..TTUταIFq aiLeTRu  
9�
:  
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uq : ������� ������)���//2(  
FR  :� �� >�
�� =���
�� ��A���� "���� ���T� �������  
 (Vaxman & Sokolov , 1985) :  

)362.........(..........exp1 −







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









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 −
−= ....
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U
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F

p

L

L

p

R  

)372.....(..............................

11

1

2
sin

1

1

1

3

−























+

+

+=

−

...

hh

θ

h

U
f

r

L

  

9�
:  
 G : 1��	
� �
�$�� <:����)/G$ //2 �((  
 f:������  �&�
� �1��$�� "����.  
 3θ :  �
3��� ����A)�&��(   
  rh : ����Q�� ����
�� "����� "����)���//2 ��
$4(  

� ����Q�� ����
�� "����� "���� >�
��: ���$.���� ���T� ��)��� �  
 )�3�� E 1985(   
  

( )( )
)382........(....................

1
11

22

−

−
∈

+
∈

++
= ......

TTTTσ
h

gp

cpcp

r  

9�
:  

cT : C�&A�� ����
 �&��)��
$( 

 ����$� '����$ /�� >��
 /��: ������� "�
��� "���  �&��� ��$ �.� �������:  

)392.......((....................
2

−
−

= oi
ar

TT
T  
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 "���& ���Holman  ��	�� ,��%���� ��
%����� 1��	�� �&�A� >��
 �$�� 1
 �������� �� �3�� @���
 �$�� ��0��� "����� /��� ������� ����
��� @� �����
��

�����:  

)402.........(.................... −=
k

C
P

p

r

µ
  

  

( )
)412......(....................

2
2

23

1 −
+

〉〈
= .....

 µTT

  ρL_TT g   
Gr

ap

aP  

( ) )422.......(..............................590 4

1

−= .....prGr.Nu  
 ��� ")0 ��: =��� "�
�� ��$� ����� ����� ,������ ���� 1��	�� <:�� "��� �:

 �	
$�� . ���!�� ,������ ,��$ �.�>�
� �
�$�� <:���� "���  m
.

  ���� "$�
����$�.  

)522..(..............................
4 .

−=
D

m
Re

µπ  

D  : >����� ���)/(  
 >�
� �� >&� @��: �.� �3���� �	���� �: ���!�� ,��� ,������ ,��$ �.� ���

 1�:�$��� �����)eD (����$�:  

)532.....(..............................
4

−=
P

A
D x

e  

)552....(..............................
4 .

−=
P

m
Re

µ
  

)562.........(..........
1

−







= ........

L

k
Nh u  

9�
:  
P : "
���� ��
���)/(  
Ax  : ����
� ��3����  ����� �
���)/2(  

pT : 7�%���� �
��% ����
 �&��)��
$(  
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1L : ������  �&��� ����� �$�������	�� ����� '%�)/(  
 �(��(�� �������� ���0�� ������ �
�� ��$ �.� ���
�� -.� �: ,�
�� /�� >�
�

 ������ /�0��� ���A�� ������  ����Altmani  �Sarrow �������:  
)572(..............................019.0

781.0
−= eu RN  

 ����
 �&�� =���� =P /J��� ��0���� ��$ �.� ��� /�0���: ������ 2���  ��&
 ������Petukhov  �Popov �����:  

( )
( ) )582.(..............................

8/7.1207.1

8/
3/2

−
+

=
r

re
u

Pf

PRf
N  

 D�$�
�� "���� >�
� .�f ����� �������� ��:  
( ) )592.........(..............................64.1ln70.0

2
−−=

−

eRf  
 /�0���: ���A��� ������ ��
����� ��0�� ���
���E ����A���� ���
��% ,��$ �.� ���

����� ��������:  
)602.(........................................0158.0

8.0
−= eu RN  

 ��� �:����� '�3 =���� �$�������	�� ����� ���� �� ������� �J�� .0��  �
 ���
��%��.  

 ����Q� ��� �
� ������� ������ ���� ")0 �� �	���
 �$��  �1��$�� ��: �.	��
 ������(Vaxman & Sokolov , 1985)  :  

)612..(........................................ −= ...
I

q
η

T

u  

9�
:  
η : �1��$��( )0

0  
 �������� ;������(73)  ���������(80)  H��� :        

( ) ( )
) 622........(.................... −







 −
−= ............

I

TTU
ταFη

T

aiL
eR  

iT : ������  �&��� ��� "0���� 1��	�� ����
 �&��)/o(  
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 �����
!	 /���;�	Overall Efficiency 

�� ����� ����A ����� �1��$�� "(��� ��A����� ������ ���� �� >�
qT  D
� ")0
 �
��% �
��� �: ����3� ������ D
� ")0 �
$�� ������ ������ ��� ������

������ D�.� �3����� 7�%����.  

)632.(............................../
0 0

−= ∫ ∫
t t

TcT dtIAdtqη  

 >�
�qT  ����� �������� ��:  
( ) )642.(............................../ −−= tTTmCq ifPT  

m :كغم(لمستخدم كتلة المائع ا(  

fT : م(درجة حرارة المائع النھائيةo
(  

t : ثانية(زمن التشغيل( 

  

 >%���	 80�0#!	 +�
��	Evacuated tube collector 

         /	��� A�
�� ��$� E �A$���� >����� �()( �� ������� ��  �&��� �.� ��$��
&��0�� 2���� �
��� 1��	�� �� �?��� �� ����

� 7�� 1)�� �
0���� >���)� �

 �
0���� 2��
� ��.�
� ����� ��!�� @�: =�&� >���� ������ 7�%���� 2��
 �
0���� >���)�. "$�)10+2 ( "A��$ 1��	�� �� V����� A�
�� "��� ���� E

 =���
 . 1��� ��&� /�� >��� /���� "�
��� "�%���� �&��� ������� ����� ��$��
� "%�� �� "���� 9�
 ������ �&��� ��: "%
� ����� E D���� D�
�� �� ����
�

 "0
0��� ��&�� ��
 �&��0�� ��
��� ���� ������ 2���� ��� �0���� 2����
 >���� ��� 1���� ��� �������� ������  � ������ ��& "�
� ��$� ����� �.�� E �G3���

7�%����.  
    ��� ������ ������ �� ������ ����
 ,�&�� �
� "�%

� ����� �1��$� ����

�����%�� ,������� �	&��
� ���� D
�$ ����� . �: �J�0��  @�1��$ ��$� �����
 ,���&���  � ������ 1��	�� �� 1���� ��0��$ �!����� ����
�� ,�&�� ,�. ,��������

�������� .� "$� �
� ��$�� <���% �: �?����� >������  3�� �� �$���  �&
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 "$��� �: ��$�  V��� ������ ����)10+2(  ���������� @���� =.��5  ����$
)19 ( ��
�� 1���� �A0� �:�3� ��A0 ��� C��
�� ��� >���� "$� 1���� �� ��� .

 ���� ���W� ,�A$��$ "��� �?����� >����6� '
0 ,��$��  3� �$�� ��$
 >����6� ��� �	�$�� .��&��� �� ����� �.�� ,���&��� �� �
�P @�1��$ ��$� ,�

 ������� ������ ������ �� S)$ �: ���& -1��P ��P E ��� ������ ��������
 >����6� �� �����
�� ,�������� �� ��� ����
  � ����� �A���� -.�� ��������

��& �
�
� �&��0�� ��
��� ��� �?����� . �$��6� �: /�0��� �	
�&� �A���� -.��
��� ��!�G�� 1����� /��� �:� ���� . =�!�� �	
$� >����6� �� ��� ��� ���(�� >���� ���

 ������ 7�%��� ��
�� "�&� ��� �������� �	�
� ������ 8���� ���P ��$� D�.�
������� ��	��� ,���� >
?� ")0 ������ . �: ���&�� ��? �A���� -.��
 ��� ��$� 8���� �� 9�
 �������� ,���&�����	��� '%��� ��� ��: �	�
� ���. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     

 "$��� 23��)11+2 (  ��& �� ������ ����)� ;���� V��� ������  �&�
 �$�� "�� ��  �%� ,�	&��Sun Gain . ��&�&A >����P �
� =��
� ���

 �!����� 1)�� �
�� �
0���� �&�&A�� >���6� E �	����	� �� �
���� �&��A�

 (EERE,1996).المفرغنبوبي 6مجمع اال):2-10(شكل 



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

45 
 

 �
��  !����� >����� �: ���&���� ��&��� �: D�
�� ��� �
��� ��� "���� �� D
 "���� ���  !���� �� �
�
� ���$ >
��� ����� �.�� 7�%���� >����� �
0����
���$  �&��� �: ��&����  !���� ��� �
0���� C�&A�� >���� �� =���
�� "������ .

 �� ��$��  �&��� �.�14  ���� ��3�� V��� >���� -����� =A$��0.067  -.�E /
 "�A�� >���� �: ���3��� ������� �������  � �
%�� >������ . >������ "��

1.6  -����� �	�� 1A&� /2*0.067  ��������� �������� <���% "0�� ��&�� /
 �� 8���� ���� �3����� >����)� �
���� "���� ���1.47  / . �&��0�� �����

 �&��0�� >���)� ��0.047  �� �
0���� >���)� �&��0�� ������ /0.037  /
 ����A� "��� @
�$��  �&����45 >��&�� -�&��� �&��.  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

  
��0�0#?	 ������	 
���
��	(ETC)   

  (Shah,et al.,2004).المجمع الشمسي ا6نبوبي المفرغ):2-11(شكل 
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 ��� ������&� ��� '�%��:  
 S��� :�������� ����&�� >����P ,�. ,���&� : �� ����&� �� ��$��  �&��� �.�
��� ��$�� ���
�� �P ������ ��������� �
��% �	�� "$ "0��� E ��&�&A�� >���

 ����� �� �&�&A >����� ��

�)8�
��� /�0��� ���� . ( �
�� �
��%�� -.�
 "(� ��0��� V��%��Tinox @&��0� �06��  !���� "�0�� >���� �: D�
�� 1����� .

  �A�� >�
 '�%� ,���&��� �� ����� ����P D�����	
0��� >����6�:  
1+  @&��0�  !���� "�0�� A$�� ,�. ,���&�) C�&A– ����.( "$� �: ��$

)11+2.(  
2+   !���� C��0� "�0�� �
%��� >����� ,�. ,���&�) C�&A– ����.( �: ��$

 "$�)11+2(  . �������� ,���&��� �� ����
���� ������ �� ����� �.� �����
 �$� �� ��� 7�%���� 1A&� �?����� ��
�� �� ���� �. 

3+  ���  �&�Sydney ) C�&A– C�&A ( ���
�
� ���&�&A ������� �� ��$���
 "(��� >0��� ����� 1)�� �
�� �
0���� >����� E ��	����	� ��� ����

 7����� . "$� �: ��$)11+2.( 

 ������� ��)���(��� "��� ( �����
 ,�&�� >
��� ���� ,�������� ��� ��& ��1��$
!�����
�� 1���� C����ٕ� ��0���� "(� � . /���%��� -.	� <
��� ���� �
$���� �$��

�	�: >��� 9��
 �&��� ��A��  � >������ "0�� �G3��� "0
0��� ��: ��. 

 ,�(� =A$�� >���� �
� =��
� �?����� �������� ,���&�
� �0� /��%� D����
�� �G3��� "0
0��� ������ 1���� ������ �
��% ,
� �� �������� �10

 +4  /
�
 <�!A. "$� �: ��$)12+2. (  
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     ��� O����� ������ ����
 ,�&�� ����� �3�P I�0� /���%� �&��          
100 – 150 /o  �� "�� �	�: �G3�� ������1  �: 23�� �� ��$� "�$��� �
�$

 "$���)13+2 . (�
� "%
���� ����
�� ���$ >�
�� �� �	 ,���&��� ����
�?����� ������������$:  

   )65+2..(........  
 9�
:  
Aabs.  :7�%���� 2�� �
���.  
Acov.  :1��G�� 2�� �
���.  

����� �������� �� >�
� ��(N��� ��(������:  
                          )66+2(.........................  

  
   

  �  2��� ��(������ "(��1��G�� 2��� 7�%����. 

  مجمع أنبوبي ذي أنابيب متعددة):2-12(شكل 
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    ��&��� ;��� �� >B������ 'B
0 ,�B�$�� ��B3�� �B?����� �B������� ������� ,
 >BB������ �BB
� ����BB��� ���BB��� �BB��$ �BB� �BB�A� �.BB�� E  �&�BB&A�� >�BB���� >BB��&� .

 "$� �: 23�� ��$)14+2.(  
  
  

  (Rahman,1981).سوداءصفيحة مجمع انبوبي ذي ):2-13(شكل 

 .ة متوسطةمركزة تجھز درجات حرار ةأنبوبي اتمجمع):2-14(شكل 
(Pridasawas,2006)  
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��#�3 : ?	 
	= ������	 
���
��	��%	%"�	 9�0�#  

     �3��� '�&� =���
�� >����� ��$� ����� �.� �:�  �� V��� A�
 "0���
 "!���� ���
 ��G� 9��
 "&� �� �$�� =���
�� "A��� 8�� D�. �� '�	��� 1��	��
 ;��� ����� 1���� �� �
�
� ���$ =���
�� >����� "0��� �&�� 9�
 �
0����

 �%�0�� ,�:�3��� .
0�
� �&��� �3�0�� ����
 �&��� �
G� 1���� ��: >������ "0
 ���30  �� �($� =���
�� >����� �0�� ������ ���!� �&��30 /o  1���� ��:

 '($��� ��� ����
�� "���� =���
�� >����� �
�� ��� ����� ��0���  ����� �0���
�6� "��� ��� ����� "!�� ��� "�
��� ��0��� '($��� D���� ���� 9�
 =���
�� >��

 �.$� ��
���� ������ . "$� �: ��$)16+2.(  
     ���& ����� �. =���
 >����  ��%�� ����$ �&��� ��	� �:�J���� ������ �����

 �%�� �� ���$ �
� =��
�� ��& ����� ��$� �� >&� 8�
��� ����� ���
 I�0� �%���� ��&�$��� .�� �%������ ��&�$��� �� -���
� ��$ �.� ���$ I�0

 "�����  ��� �.�� >����� �
�� �: 1��	�� �� C��0
� 2���� 9�
� '�� @��:
 '($��� "�� '���� =���
�� >����� �
�� ��� ����
��.  

     "!���� ����& �
� ������ =��� /�J� �� �
��: /�0��� �����
�� >������ ����?
��� 8�
�
� �
0���� 2���� ��$ �.� =���3 8�� �.�� "!���� ����&� 2���� ��& /

���	��� �1��$�.  

  .مركز مزود بعاكساتمجمع انبوبي ):2-15(شكل 
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     ��� @� ��0��� '($���� ������ ��� 8�
��� ��  ����$� @� =���
�� >�����
 ����
�� "����� ����A ;�G� ����$ ��
�� �
��� ���$�� D�.� ������ �� ��($� ��$�

 A��� ��
�� "�&� �.�� �:�& ��$� ��0���� 7����� ��� "�%��� �����
	� ".  
  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

/�;%��	 ������	 
���
��	      Concentrated Solar Collectors 

 ,�BB��&��� -.BB�� �BB�$�� �BB���� /��0�BB��� ��BB����� ��BB��� ABB�$�� 8�BB�� �BB
� "BB����
 �BB�� C�BB�
� �BB	�� �BB�$ I�BB0�� ,�BB��&��� �BB��� �BB� �BB($� �BB����� ����BB
 ,�BB&�� ABB	&�

�� ABB�$�� ���BB3� 8�BB��� >BB���� �ABB	&� =�BB�
� �BB��� 7�BB%���� 2�BB� �BB
� ��BB�
 "�G����  !�� �
�.  

 =���B
�� ���B���� ���B�� D�.$� �����
 ���� ��� �	
��
� "�� ���%� ����� A�$�� /��
7�%���� 2��� ��
���� �
����� �G% >��� "�
� ��$� ,���&��� -.� �:.  

�8@�;��	 +�&�	 
	= 
	�;%��	 Parabolic Concentrators   

  .حراري مفرغمجمع أنبوبي ):2-16(شكل 
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    �� �B�&�&A O��B�� /�0�B�� �B3��� ���B��� �� ,�B�$����� ��B�� �:��� ,���� /�0�
 ��B
��� �B� 7�B%���� 2�B�� "AB��� E �B����� �B� �B��J���� ����
� /��� �:��� .

 7�BBB%���� 2�BBB�� �BBB
� �BBB�A�$��� ��BBB����� ��BBB��� 8BBB$�� /�BBB�� 1�:�BBB$���  BBB����
 �BB�� ��BBB��� ��BBB�$�� �BBB� H�BB�� �� �BBB�� �ABBB$���� ��BB���� �	BBB��$����� �BBB������ �BBB�����

7�BBB%���� 2�BBB� �BBB
�. 8$�BBB��� 1�:�BBB$���  BBB���� �BBB
� �	���BBB� �BBB&��� � �BBB� �BBB�$
 "$� �: 23��)17+2( �)18+2( . 8$��B� �B&������� �B�
�0� ����A� ������ "���

 �BBB�
�� �BB�� C�BBB�
�� ,�BBB��&��� �BB� ��BBB��� �.BBB�� 7�BB%���� 1ABBB& �BBB
� @BB
$ >BBB����
8��
�  

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انعكاس ا�شعة :aا�شعاع الشمسي الساقط على المجمعات الشمسية ):2-17(شكل 
b  :انكسار ا�شعة.  
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    �$���� ��B�� '��� A �B
��� ���B��� �B	�)0 �B� �B�� �B��� �B
���� �
�B�� ��B�� �B	
 7�%���� 2�� �
��� ��� .  

  >B$���� 1�:�B$���  B���� �. AB$���� ��B�� ,�A$���� �� ��� D����Compound 

Parabolic Concentrator (CPC)             "$�)18+2.(.  
 "$BBBB��� 2BBB3��)19+2.(  &� ���BBBB��� "BBB$ "BBBB��� @BBB�:� "BBBB(���� >BBB$�� �BBBB���  BBB�

 B�� >�
�� /
����� ��� ������  �&��� ��� "0����  ������Ci ����$:  
 )56+2........(. Ci=1⁄sinөc              

     "$��� 23��)21+2(  "$B���: �B����� �B�$�� �AB$�� ��B��� ,�B��&�)21+2( 
a  � =��BB�� ��BB$� ��BB��� 7�BB%��� 1ABB& �� 2BB3�� "$BB��� �BB�� E �BB
�� >BB��& �BB�   
)21+2(b  "$BBBBBB���� E �����BBBBBB& �BBBBB�� �BBBBBB����� �BBBBBB���A �. 7�BBBBB%���� 1ABBBBBB& ��BBBBB$�     
)21+2(c  "$BBBBB����E �BBBBB�:� @BBBBB�: 7�BBBBB%���� 1ABBBBB& ��BBBBB$�)21+2(d  1ABBBBB& �� ��BBBBB��

>���� �� ����� �� 7�%����   
 

 

 

 

 انكسار ا�شعة:bالمركزات الشمسية ثنائية البعد :a): 1-18(شكل 
(Lunde,1980)  
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 .المجمع الشمسي المركز المركب: )2-19(شكل 

(Lunde,1980)  

 

(Adsten,2002) .المتناظرالمجمع الشمسي ): 2- 20( شكل   
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 �BBB
(���� �BBB�?� �BBB�$�� 1�:�BBB$�  BBB�� ,�. ,�ABBB$�� DBBB����Non Symmetrical 

C.P.C.  "$� �: �
3�� �� ��$�)22+2(  
  
  

 شكال مختلفة منمجمعات شمسية مركزة ذات قطع مكافئ مركبة I): 2- 21( شكل

    (Lunde,1980) .  الممتص                                             
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      B��� ;�G� >���� ���J�� ��� ������ ��()( �A$���� ������� ,���&��� C��
�
��� ���� "$� �: 23�� �� ��$� 8�)23+2( .  

"�$BBB��� �BB: 2BBB3�� �BB� �BBB�$� �ABB$���� ��BBB����� ,�BB��&�
� I�BBB0� /���BB%� DBB����� 
)24+2 ( �)25+2 ( �)26+2 ( �)27+2.( 

 

  
  
  
  
  
  
  
 

.مركز شمسي ذي مقطع مكافيء مركب وغير متماثل): 2- 22( شكل  
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.ث2ثي ا�بعاد ذو منظومة تعقيبمجمع شمسي مركز ): 2-23(:شكل  
(Lunde,1980)           
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.مجمع شمسي مركز): 2-24(شكل   

.ذو عاكسات متعددة ل2شعة على الجزء الممتص مجمع شمسي مركز): 2-25(شكل   
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    ��� ��B� �B� �B�� ;�B
�� @�B�� ,�AB$�� DB�CPC $�B� "$BB� �B: �
B3�� �B� �   
)27+2( . 1A&��A  ������ �� =�
��� 1�:�$���  ���� =. 8$����2+3  . 1AB&��B 

 �B����� �B� �B���� AB$���� =�!��B�� 8$�B��� "(��1+2  . 1AB&��C   B���� =. 8$�B���
 ������ �� ����� �
���� 1�:�$���1+4  . �������� ��� C�&A��  3��3+4.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.مجموعة من المركزات الشمسية ذات القطع المكافيء):2-26(شكل   

(Adsten,2002).CPC                    مركز شمسي يشبه الحوض  :)2-27(شكل
 من نوع
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�� 9�
:  
β : ���)� ;����� 2���� "�� ����AAperture Tilt  
φ : 7����� "�� ����AAbsorber Inclination Angle 

 "$��� 23���)28+2( A$���� ������  �&��� �.� �����.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     �B	��� ���� ������� >�
� 1�:�$�  �� �. ����  �&� /��%��Pidhuwan 

et al.(2004)  BB�&��� �� �BB
� �BB$��  7��BB���  BB���� �. ABB$���� �BB�����(PCC) 
 �BB��
�� �BB� �
��BB% ,��0�BB�� 9BB�
  BB�&���� 7�BB���� �BB� 1�ABB&� �BB()( �BB� ��BB$��

 P�%
� /������Stainless steel 304   �&���  ��%� �:12 ×24 /B�2  �	$�B��3 
 �BBB�� ��BBB������ ��BBB����� ��BBB��� 8BBB$� ;�BBBG� 7��BBB���  BBB���� "�BBB�� ,�BBB3� E /BBB
�

���� '%�� 7����� �57.3  �	3��� /�99.2  /�.  
 �����BB$�� �BB� ���BB0�� �BB��
�� �B� >�BB��� �BB	: 7�BB����  ��B%� �BB: �BB
0���� ���BB��� �B��

less carbon steel pipe  �
0���� -���4  �&��0��� /�4.8  @���� /�292 /�  
 =���
��  ��&��� ���J�� �� ���J���� �� ���(�� 1A&�� ���heating collection 

system BB$���  !�BB�$ =���BB
 ,BB�A �BB
� =�BB�
� ���BB��� =���BB
 "��BB��� "BB$�� �BB� ��
1���� ��� 7����� �� ����
�� "�� ;�G� "�G��.  

 =���
�� ,�A�� "��� /�0���� ������� �03��� �� 9��(�� 1A&��.  

(Adsten,2002).CPC من نوع مركزالشمسي المجمع ال ابعاد ):2-28(شكل   
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 �BBB:�
�� �BBB���Arim angle  �BBB�180  "BBB(��� �BBB&��x  @BBB�
�  BBB3�� =.BBB�� ��BBB
���
 � �BBB�
����y  �BBB� ABBB$���� �BBB0 "BBB(�� � ��NBBB���R   BBB���� �BBB�
�� �BBB�� 'BBB%� �BBB�
 � 1�:�$���f  "$� �: 23�� �� ��$� =�N��� �0�� "(��)29+2.(   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

X
2
=2Ry…………….(2-57).  

F=R/2…………………(258) 

R/2=Rcosα………….(2-59) 

Cosα=(R/2)(1/R)……(2-60)  
 �BB�
���� "�BB� �� �BB��1200 � /BB
�α  =��BB��60  ��BB&�� �BB$�� D�.BB� �BB&��R �BB���� 

����$� "����:  
b2π=2πr………………(2-61).  
R= [b(1800)]/[2πα]…….(2-62) 

 A�$���� ���� ��&��c   B��&��� �
�B�� ��B� ������ /�0��� Aa 7�B%���� �
�B���
Ar   

C=Aa /Ar………………….(2-63) 

a/2=R sinα…………….(2-64) 

a=2R sinα……………..(2-65) 

 �����a � ;�� "(�� ��� ������  �&��� ;�� "(��7����.  
 � ���	Absorber  

     @���BB�� "�GBB����  !�BB�� �
BB%���� >BB������ �BB:��� >BB&� 7�BB���� /��BB%� ;�BBG�
=���
�� ������ . �
0��B�� -�B�� �����$�� �� ���0�� ���
�� �� >���� /�0���40  /B
�

.ذو القطع المكافيء كزمرالشمسي المجمع ابعاد ال: )2-29(شكل   
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 �&��0�� -����48  @���� /
�2920  ������ �� /�0����� ,����� /
�10:30  ���
14:00 . 2BBBBB3��� "$BBBBB���)30+2( =�NBBBBB��� �BBBBB0�� ;�BBBBB�  9BBBBB�
D  ;�BBBBB� "BBBBB(��
7�����  

D=2rr sin0.267…………….(2-66) 

     ��BB����� �BB���A ��BB: D�.BB� ,BB��( ��BB$� �BB��
�� -.BB� �BB:  B�&���altitude angle 
 D�BBBB
�� �BBBB	��� ,�BBBB����  BBBB��&� �J�BBBB���� �BBBB
� ��(NBBBB� ��BBBB$� '�BBBB�10  /����BBBB� �BBBB&��

BBB� �����BBB� <�BBB
�� /BBB�� ��BBB& "BBB��� >�BBB����� �BBB
� =�BBB�
��� �BBB��
�� �BBB� ����BBB%� @
 �����BB$��carbon steel  ���BB��� ;�BB�� 7�BB���� �BB����� ���BB�A ;�BBG�25  /BB
�

 �BB
$�� 7�BB���� ;�BB� ��BB$� D�.BB�98  /BB
�[(25×2)+48]  �BB: 2BB3�� �BB� �BB�$�
 "$�)30+2(.  

Ddevelop= rr sinө……………..(2-67) 

��� ��
� A�$���� ���� ��: D�.�  
C=[(a-w)L]/[wL]……………(2-68) 

     9�
L  "B���� 7�B���� >�B����  �&�
� "���� "(��refection coefficient 
 �� O�����  �&�
�0.8 – 0.85  -�$� �� >�
�Aginhotri&Gupta(1981)  .  

 �&�BB&A�� 'BB�
�� ��BB���� "ABB��� ��BB�� 1)BB�� 7�BB���� >�BB��� �BB
��fiber glass 
=�BB
��� -1ABB& �BB
� . "$BB��� 2BB3���)30+2(  BB�&��� ��BB���  . "$BB��� 2BB3���)31+

2( 1�:�$���  ���� =. ������  �&�
� ��:��?���: ���%.  
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دراسة توزيع درجة الحرارة في صفيحة ا�متصاص للمجمع الشمسي المستخدم 
  لتسخين الماء

عند افتراض ان طاقة ا�شعاع الشمسي القادم الى صفيحة ا�متصاص ثابتة ويرمز 
وذلك لغرض التبسيط وافتراض ان درجة الحرارة تحت انبوب الماء ثابتة  qھا ل

  :ايضا، حيث

T(x=L)=To 

  

.مركزالشمسي المجمع ا�نبوب الممتص في ال: )2-30(شكل   

.مركزالشمسي المجمع صورة فوتوغرافية لل: )2-31(شكل   
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 -������ �
��%�� �: ����� -����� ������� ������ �� H����� =���
�� ;���� ��  

  
  
 q

\\  =�����700 ���\/2  .�%�� �: 8��&�� ����
��  �A�� �� ;���:������ �
� 

  ملم   1وتساوي  δسمكھا 

  
  

  
 q

. : =���
�� ;����)���\/2(  

    �� >������ ��� �
%���� �
�����   
�� =���
�� ������� ������ :  

   
 �� /�����)�  �����
�� ��
%���� ���� ��240 )���\/.�
$�. (  

'��J�� ��� ���
��:  

    
  

  صفيحة امتصاص يجري فيھا الماء): 2-32(شكل 
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�
� "%
� ����� �������� "��$� ���:  
  
  
  

���
�� '��J�� <���� ���:  
  
  
  
  

  
  

  

 9�
x A$���� �0 �� �:����� "(��.  
 �������� "(��5  �	������ 7�%���� ���
% �
� ����
�� �&��  �A��

A$���� �0 �� �:������ ����
�� �&�� ��� ��)��� �
� "%
�   � 7����� ���
�:����� ����A . "$��� �: 23�� �� ��$�)9+2.(  

  

  
  
  

مع زيادة المسافة من مركز تغير درجة الحرارة ): 2-33(شكل 
  .الصفيحة
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  >������ ��� ����
�� "�����  
  
  
  

  9�
 ����

� "����� "%
�� ������� ��� �:����� ��� ���:  

  

  
  
  

 �� >&� >����� ��� �
$�� ����
�� "�����
���$�� D
� '�3 ��$�:  

  
  
  

 ���� >����� ��� '%� ����� =2  @����
 �&�� @��� "0���� 1����� /�20  �&��
���!�:  
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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:(������ 
��� �� )�� ���. 



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

 

73 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �#�)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 ������ 
���� ���( �
�����. 
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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��� $�
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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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�D 

 *������  ��� 3���� ���� ���	��� +����� *����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(  
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       ���� 3������ ?���� Q��;��(�  ����; ��� #��� '�� *������ ���4
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 3�����(�# 1������ 
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tph − : *�������� 1���4��� 1������ 
�����E�� 7����8��# Q���;��(�  �����; ����� 1�������
)��#/�2 �o(  
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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
T

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
 ?������#
 
��
 ����� 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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    � ���� ����&� 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(� ������� ��� .
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����� ������ 1������  ��� 
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����	%�� �������0   ��.DV� 
�#2�� Q�;��(� ��%#

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


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


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



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

 

119 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 .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�#�  ����� ��# *�
#���� 
����� 3���(�  ���#  �#����:  

( ) ( )[ ] ( ) )463..(.................... −−=−− ioaacamiLeTR TTQATTUIF ρτα  

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

( ) ( )
( )

)473..(..................../
100/

1

−












−

−−
= d

fiaa

ffig

a t
TTc

MMMw
Q

ρ
λ  

 C���
�[12]   ��iam TT ≈ �  ���B�����# "����E�( )τ ���	����0.85   ���;�;��(� G�.��%#
( )α 
��- �#���� 7&����  ���!���� I����&�0.95  H�������� 3�E����(� 1������# 0( )RF  #��-
0.7.  

TI :
����� 3���(�  ��� )�#/�2 ( 

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

iT : 
����� @����� '�� 1)���� 7�#	�� *����  ���.)�o(  

amT : #��� *����  ���.)�o(  

oT :
����� @����� �� "��)�� 7�#	�� *����  ���. )�o(  

cA :�� 
����� @�����  �� )�(  

aQ :7�#	!� 
����� ������� 1��� )�3/��(  

aρ : 7�#	��  
�B% )�8%/�3(  

gw : ?���� 7�.8�� �E# )�8%(  

iM : 7�.8!� 
�#(� 
�#���� F#�����(%)  
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fM : 7�.8!� 
��	��� 
�#���� F#�����(%)  

ac : 7�.8!�  ��#��� *������ )1#�/ �8%.��!%(  

dt : ������� ��E )��(  

1i
T : �������  ���; +�� 7�#	�� *����  ���.)�o(  

fT :�� *����  ��� �������  ���; �#
 7�#	.�o  
����B�(�  �
��� ��� �	���� �%��#
  4����� G!� ���  �#����#  

λ :7���� �)���  ���%�� *������ )1#�/�8%(  

����� @�����  ���� �#%� $�!�#cA 
�(�% *�;��� �#�� 

:  

( )
)483(..............................

57.0
−

−
=

T

amoaaa
c

I

TTCQ
A

ρ
  

        G���� ?���)�� *������  �����#� 1����(� ���� 
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 ���������� 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 
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@�� )����� ���%)� �1 
������ &�
@)kc (

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

������� ������.  
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الع;قة بين المحتوى الرطوبي ومعدل التجفيف للسمك ): 3-62(شكل 
 الطبيعي واللحم المجففين  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي
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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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� "�)�2�� !)'�� 
����  

        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    
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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  
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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(.  

  



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

 

149 

   

  

  

  

  

  

  

  

 ���)����� #� 
��
 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
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 ,��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 



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

 

170 

�  �#��  ���#� ������ '��� �� �	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 (  



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

 

177 

( )
)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#� ) �.(   
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  :  ����� ?#����  
�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 ������  ��)����

 
- 7�#	��:  
)933(....................)(00308.0 −−= HTTgP ami  

 : 7�#	�� �82 ) 1�%���.(  
  : 
2�(� 1������ ) �\ �B2 .(  

  : #��� *����  ��� )�o .(  
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H  :  �4� '�� ������ *���� �� ����� 7�#	�� �#�� 3����� 1B��# �82�� �#��
� ���;������� �� 7�#	� ) . �.(  

  
  

    

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    

����=�� ������� &
������   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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Ûa@Ý—ÐÛaÛa@Ý—ÐÛaÛa@Ý—ÐÛaÛa@Ý—ÐÛaÉia‹Éia‹Éia‹Éia‹@ @@ @@ @@ @

 ��������	�
���
 �������  And Ovens Solar Cookers  

     ����������	 �����
����
 �
������	 ��������� �	 ������ �������	 �������� �������220  �������� �������

 ��������	 ��� ������ ��� ��	�
  !1870  � . #��� $��%� �������	 ����
��	 $�

&!�� '���
� '��(
 ������	 �%�)	 *���� +�
�  �	��, ��-�� ' ��-���� .����	 �	 .	/�0�	

 ����� +����
�  �����	 �
����	150  ������	�,�	 ��-������	 �	 ����� �1����	 #����� ����������! ����-��

  2 ������	250 – 400 ���������! �-��.  

     4�������	 ������%�	 �/ 5���� ���� ��������	 ������
��	 #���� 6�����	 �%���	 '�7��
 ������

, 8��9� ������	 �	�!)	 :�/� ;�,�����	 ���9��
 �
��	 <���( $�	�
 6���	 '�	�

 =��� .��0
 ��*� $�*%� . ���� �����
	 <���(�	 �	/ ������	 ����
��	1970 

 &�	� $��
 �������  2 �)	� �'������	 �	��
�	  ! #�,.  

������ 	
��� ���� ���  

     ��������	 �	���!)	 '�	���, ���-�� >
����	 ������ ������� �
����	 '�	���, ���-�� #���	 $��(�

������	 �
����
   �2� ; ����	�,�	 �	��9���	 ?���� '���
� >
���	 ���
 �*	��� ����, ���

 ���
��
5�%���@	   ������	?�	���,�	 �	���9��	� . �����, $���(, ���� A����� ?�	���,�	 �	���9��	

 B������	� $���9��)	� 8���(��)	� 6����%�)	 ���2 ������ �
����	 ���-��� ?�	���,�	 �	���9��	�

����
 >���$ )1D4( . ���%� ������	 �
����
 >
��	 ����%��	 �����	 �,����	 #��

&�-��	 ����%!� 6���� . 

���%�	 &��� �����	*�	 ������) �	 B��-�� 	���- ����� F���-*�� .�����	 <	�����	 � 	/���! ; ��,��� �

 �����	*�	 ������30  .�����	 �������� ����- <	�����)	 ������! �������%�� �����%�	 &��� ���-��

 ��%��	  ! '��- '��(
 . $��)2D4(.  

 #�	 $(� '	���	 �����%�	 �	99 % �9���5 % ;����H� �� .���	 ���� ��* $H�

 #�	 �������%�	 $(� ������	 ����%��	 4����	 ����
90. %  

 ���	*�	30  �	 ���%�	 �� �-��60  I��� ?�����  �2� 6���� $�� <!)	 �� �-��

 �����	 &����-� >�����  ���� �
����	 ���!�1. ��	% �
����	 ���!�1 #���	 $�������
 ������ 6���� .

 �����	 ���
�� �	 ������$��9��	 .�����	 ������� I���0� �����(�� '����(
 '	.�� �����	* ������ ����
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  -���-*�	 .����0�� 6�����	 �%���	 <	�����	 �	� ; �������%�)	 ��	* ������ ��,��� 6�����	

'��
� �����%�	 ���	*�	 ���� ����� . ��	 I%
 ��,��. $��  ! ���)3D4(  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

سقوط ا�شعاع الشمسي على الفرن الشمسي ) : 4- 1(شكل 
 .والفقدان الحراري

 (Nicols & C.E.M.,1993).اختراق الضوء للزجاج) : 4- 2(شكل 
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      :����2 �
����	 '�	��, ���-��  �2 J��
��	 #���� ����� $���	�� ����� ?�	���,�	 ��9��	�

�	 ������������ ��K�����1 �	�������	 :�/����� $*����%�	 �	��������
 �����%
���	 '�	����,�	 #����� '���

 ��� B����	 �
	�! #�� '�����	 � ?��%�	 ?�	�,�	 �9��	 I�� #�� �H�%� ���-�-*


�	 $H�� J�
��� ��-�	 .����� �	 B-� �
��	 �!�1� �
����	 ����� �� ���,�.  

 ������������ LH��� �����	�
 .	/��0�	 #���	 $��9�� ��������	 ���
���	 '�	���, �	 �%���)	  ��2

 ���,�	 .	����	 �	 L��, $��,�	 ������� .	/�0�	 #��� '���
��	 ������	 �
���	 ��!�1  �!

.	/0��
 ��,�  <�
��	 ��� 	/	 ; .	/0�	 #�	 <
��	 �� $�(����
 '�	�,�	 $�9��	 :�/��

 ����(� ������� =���� 6�����	 �%���	 ����! ��������)	 �	 �����,�	 $���� $���9� ����%� ���� 5

 .	/��0�	 ���,� ���
����
 �
���	 ������� . '.����� �
����	 ������� $��%-� LH����	 $���	�%�	 M/��2

 	��- . ?�	���, �	���9! :�����2 $��(,� ���
7�������	 '�	���, ���-�� I����� ���� 25 – 50 

���������! �-�� .  

    ���
 6���	 &
�� J�
��	 	/2 �	 $9��� ��1 ��	 )	 �	�� ���9� ���%� �� &�(��

��	������	 ����� �	������ '���%� . ����
��� &�������� '�����
 #����� $�����,� ����	 �����	*��� ������

 �����K�� '�����(
)�  ���	����� #����� ?�����,�� �������	 �	����� #����� ������� ������	* ������0� �������

 .الع1قة بين زاوية المراة ومساحتھا) : 4- 3(شكل 
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 ������ 8�(��	 �,��( �/  ��� &�-�����%�
� '���(
 ���	�
 .	���	 :�,�� ; 

�	�  �����!�� ������� �����! L����,�  �����	 $����,�	 �	�������.	����-@ �
�����	 ��������  �	�<����
�+ 

 	���- ������� ������  �����	 . B��9%�
 >����� ����� ���
�� ����,� $���, J���
��	 	/��2 ������

 �������	 $H���� 6������	 #����� '�����9�	 ������ �����K�9�� �������� $��%������
 �	 ������	 ������	�
 �����	

.	/0�	 �� '��
� ���� B�%���	.  

 $���	 ��
�)5D4(  �
��	 �	 ����	 �!�1 $�	�  ! .	���	 ����� ��� . �	��� �����

 K���
��� :���,� $��%�
 ����� ������	 	/��2  ���� ����	��� �����1 – 5  ; ���9�
���
 '���  $���%�

'��0( ������
 ���	�
  ������
12 – 24  ������ �����
� ���! <����( &�� �
����

 ����! I�������	 �
���� 6�����3  #���	1 ����	 �	��� ����� $��%-� ����� ���+  4�	����� J���
��	

 ��1 –  0.5  �9�
���
 '���  ��K�� ���� ���	�
 �,��� .  �����	 �����	 B�
 �	

 ��������)	 '�����	 �2 B�9%��	 ���N�� �/  �����  K��� ����	� ��� ������ '���)	�

12  �������
�	 �,��� ������ ��K�� ����
 '��*� ���� ��,���	� ���
� ���� ���!

5���� ����  ��2  ����	  AA $�����–  ���������  ���%�� ���,��� '�����	 ������12  #���	15 

 ��� ���!50 – 80  ���
�	  ��� .���	 �		 ���-� ���� ���K�
����	 $�(��  K����	 ���

 �����	 ���� �����  K���	 ���	��	 $��N� #�� $�%� $N�	 <���( :���2� ; .���	

 :�,��	 =
�� B
��� 6���	 '�7
 $
�9�  ��� 6���	 �%�
� ������ ����N���	 $�%�

 ���� #�� �� 6���	 M�-��
 M . ��� ?/�	  �()	 �%�� #�	 ����	 ���� B��0�	 ���

 ��� M�-��
 ���� :�,��	 �	 $�0���	 ��	�
  ! ����.  
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	) : 4- 5(شكل ��� ��
� ���� �� ��
��� 
�
�� ���. 
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	) : 4- 6(شكل ��� � �. 


	) : 4- 7(شكل ��� 
�
�� ����. 
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���� 
�!�� ������ "�����  


	) : 4- 8(شكل �#� ��$��
���� %
$����. 


	) : 4- 9(شكل �#� ��$��
���� %
$����. 
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     J���
� :�����2 $��(�� �������� 8���(��	 �,����( �/  ����� &���-� ����! $�%�����

���! $�0����	 &K�� '�	�, �-���  #��	200  #��� ?���,� �
���	 '��,� �	� ����K� ��-��

*��
��� ����!� '�	���,�	 N���,� �	*��� . $����)10D4(  . &������� ������ $�0�����	 &K���� �	

���	 '��� #�	 ?�-��  ����	 &�-��	  ! #��)	 #�	 ���!H��) ��-��� ?�	�,�	 ���

���N���	  ! '���
�	� '��,�	 .	*-)	 ��
 �!����	.  

     >��� �	 ��	  2� '������ �����( :���2�  ����	 &�-��	 :��� ��,�	 &K���	

�*���	 '��,� M��-��
 #���)	 #��	 �	 �
���	 '�,� #�	 :�,���
 &K���� . $��%���)	 ��%


-��	 #�	 ��
��	 &K���	 ��%�$�	�  ���	 ���� ��2�  ����	 &�  ���	 ���	 5���	 	/2

O��)	 5	��)	 �� .  2 J�
��	 	/2  ! 8�(��)	 �,��( �,��� �	4  �	*��� �

 ��%��� '�	���,�	 �*���� ���,	�50 ����� . ����!� �����
 ����H� �/ ���,	� J���
� #���� ?����,��

'���� �����( ����� �,	�.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


) : 4-10(شكل ���� 
�!�� ������ "�����.(Silva et al.,2002)| 
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 &
�
'�� ��#'���  

    ������� ��������%�  ����! �,��������	 ��������,��	 '�	�����,�	 '.)1D4(  �����
���	 �
������ $��������

 ���� J���
��	 ����
  ��! ����-���	 .�����	 ���� �����%� ������� ������,��	 '�	���,�� ����������	

 #�	 �-�	 '�	�, �-��95 ��*�	 $H�  ����	 5�%�)	 '��� ���K� �-��.  

)14.........(....................
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TCm
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wm : .���	 ���� )�0�(  

pC : �-,�	 ��
� ��� ������	 '�	�,�	)$�-/�0�.����(  

T∆ : '�	�,�	 �-��
 =H��)	)o�(  

cA :  ����	 &�-��	 �,���)�2(  

G :#��  ����	 5�%�)	 '��  $K�� >��)�	�/�2(  

dt : ���	�,�	 ����%�	  ! <�0����	 ��*�	)�����(  

 ����,��	 ���	�,�	 '��9�	hQ  .����	 ������� ��������	 ����,��	 �
���	 $�%�  2

���)	 ����%��	  ! ���:  

)24(..............................
95

−
∆

∆
=

−

t

TCm
Q

ambpw

h  

9�	� ����0�	 '.��� ���9�� '�	��,�	 �� )�
 .���	 ��
�� ������	 '�	�,�	 $	�
��	 ���� '��

 2 ����0�	 '��
 ��! ����,��	:  

)34..(.................... −
∆

=
t

hm
Q

fgw

b  

fgh : .���� ������	 '�	�,�	)$�-/�0�(  

t∆ : ����0�	 ����� $H� <�0����	 ��*�	)�����(  

���	 '.������	 $���%� $������ #���	 ������0�	 �������  ��! ����������	 ���
���	 �
���� $����� �����

���)	 ����%��	  ! �2 ���� ��*�� �
����
  ����	 5�%�)	:  
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∫
t

fgw

boiling

dtGA

hm
η
  

     $�����	 ����
�)11D4(  ��������	 $H��� ��������	 ���
���	� .�����	 '�	���, ���-�� ����0�

 6����,��	 .,��	 �����	�,�	 '.������	 �����
 $���%� �	  ��2 ������0.38  '.������	 �	 ������

 ������
 4�	������� �������(��	 B�����1	  ����!0.30 – 0.34  .  �������(�	 ?�	�����,�	 ������*�	 �	

 ������� $H�� �����)	 &�� ������9��	 $������	 ���-��� �	������	 ����* ��� )���
 ������	

 '�	�, �-�� ��� $(��	200 ���K� �-��.  

 #���	 ����(� $��K���	  ������	 &���-��	 >���� #����  ������	 5�%���)	 ���
�� $���%� �	

786.1 �	�/�2  . '��� ����� ������	 �����32  ������� �9�
�8 ��0�  .����	 ��� .

 �
��� ?�	�,�	 �*��	 �� '�	�,�	 &� ����%�	 6��37 �9�
�.  

 $�������	)12D4( ��	 ��������� $H����� �����%�-  ������	 ������
��-��	 ���������
�	 >������� ��������

 ?�	�,�	)?�	�,�	 �*��	 �	*�(.  B���0�	 #��	 <�����	 ��
� �� '�	�,�	 ��-�� �	 .

 8K��(��	 ������ B
��
 &�
����	 ��� #���	 ������
 ���� ����,��	 '�	�,�	 '.��� �	

�����N���	  ��! ���������	 ����*�� �����	�,�	.  I��%
 �2�����,� B%��(� ��������	 '.������	 �	

���
 ��(� ���%�	 #�� ���� . ��	 #��	 ���0.30  #���  ���� 5�%��	 '��� $��%��

 ������ �,��(664 �	�/�2.  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����" درجة حرارة الماء وشدة ا�شعاع الشمسي في ) : 4-11(شكل   

 
�� ��������
����. 
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 �$���� (
�� �� )
� ������ "�����Inclind Box – Type Solar Cooker 

     $�� $K�� $��
 &��� <���( �� '��
� �2)13D4(  6����� ���-	�� �����

���	�
 �	 ����
 M����� $H� �� �	�����
  �(�� ����� ���N��� ���	�� #�� ?��,

 ���9�%� <���
�	 #���� �����	 ?����,� ����	 ����� J���
��	 $�	���
  ������	 5�%���)	 6���%�

 &���� $�K�� J��
��	 ����� ����� ��9!	 '��(
 <
��	 .�9
 #�� N!�,� <��%��	� ���	�


 .	/0�	 ��9� $��)14D4(.  

  

  

  

  

  

  

  

  
 (Duta,2000).الطباخ الشمسي نوع الصندوق المائل) : 4-13(شكل 

البيانات التجريبية التي جمعت خ1ل عملية التسخين الحراري ) : 4-12( شكل
 .)خزان الخزن الحراري(
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     �
��	 	/�� ��
��	 ?�-	  �! J3D3D2003  ����0�� �,�
�( '����%�	 ������	 ���

����-�	 '�	����, ����-�� �������� 	�����N ������ ���������	 ��������	21  5�%����	 '������ ������K� ����-��

  �����0.55  �	� ������/�2.���� #���	 ����9�	 .����1 '�	���, ���-�� ����(� ;148 ��-��� 

������K� .  �����2 ����0� ����9! ��������� M�	����9� �����* :����/ B������� *�����	 �����  '�����! $H����

$�0���	 	�(� ������	 ���0�� �,�
( �%����	 �����	 �� .  

      ������ ������� ������ #��� ����� ?/�	 ������	 ����
��	 �� ��	 5�� :���2

 �����  �! ?���,�� B��	�-�	 &���- ��� $�*�%� <���( �� ����� /	 ;  9!	 J�
��	

��*�) ��,���	 ���
� ����
 R	����	 ������ ���9�	 ����	��
 &���� L��, �,�! #�� ��� �1 

��� ?�	��, B��� L�,�)  �� . �%��) �������� :����2 ��-�� ����! :��/ #��	 �!���	

  ! ��� ��9�	  
��- #�� �����-�� 6���	�	����� )15D4( �)16D4( .  

  

  

  

  

 .تعليق ا@طباق بداخل الطباخ) : 4-14(شكل 
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������ 	
���  

 A����� �	 ������ ������	 	/��2100 ����	 ����� �������	  ��! *��
��	 ���� ���%�
  �����(� :�����2

��	 B���	 M��� ��9%�
 ��9� �	 ����   ����	 ����	 �2 $���	  ! >��� �2 ����

)17D4(  

  

  

  

 .طباخ شمسي ذو مساند عمودية) : 4-15(شكل 

 (M.S.T.,2000).العلوي من الطباخ الشمسيأبعاد السطح ) : 4-16(شكل 
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 ������� *�
�+� 
, �
��
�� "���The Bernard Solar Panel Cooker  

      $
)	 #�� �
���( �,��� ���� 5���	 	/245  *55 �� >K��( �� ������ ;

 ���
���	� O���9��	 <�����	 ���� ��������)	 ���� ���9�
� ������%� ���9
� ������� . ������ '�����9�	

 =����  -��-* �,�( ���9�	 <��! &����� ����	 .��1 �/ ��9�	 ����� &���� ��9!	

�����9�	 $����  ����0� <������ . �������� �������%� <K����
� �	/ ��������� >K�����( LH���� ����-��

���9�	 ����	 ����	*
 ���K�� ����� 5���	 �� O��	 �,��( ���
�9��. �! ���
� �����  $����	

)18D4.(  

  

  

  

  

  

 .الفرن الشمسي) : 4-17(شكل 
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 ���!�� 
, ������ "�����The Easy Lid Cooker 

 ���� $�����)	 ����
��)19D4(D )26D4(  <�����( ���� ������� ���2� ; �%����(� ���9���

 ������ ����)	� O��9��	 ��������	 ���� ����� ��
 ���,� .����1 ����� ��-�� '����9�	 $����

�� ����	��	 5H�)	� ; '���9�	  ! ��� .*-� ����� ������ �
�%����(� <��
�  ��� 

�� 	)� ��
���	 ������	 #��� �!���� �,�-	 $����	 :�/ $�	�
 <���( &���� �����

/2� '���9�	 #��M �
� �9() '��� ���	�
 ��
�� .	*-)		� �,���( <����(�	 	/�2 $�

6��%
 ��*� ��	 ��� .	��� ����%�.  

  

  

  

  

  

  

  

  


�* �������) : 4-18(شكل �+� 
, �
��
�� "���(Mountain,2006) 
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 ��!���) : 4-19(شكل , ������ "�����.)Tan & Sponheim,2006( 

 الغطاء والقاعدة) :4-20(شكل 
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 تركيب الغطاء والقاعدة) :4-21(شكل 

 ربطھما معا) :4-22(شكل 

 منظر علوي) :4-23(شكل 



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

204 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 عملية الربط) :4-24(شكل 

 .الطباخ بصورة كاملة) :4-25(شكل 
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 -���� �
.���
 *
����� (
�� �� 
, ������ "�����The Reflective Open 

Box Solar Dryer 

     $��� ������	 4	��)	 ��� $��9� ���(��	 	/2  !)26D4(  '����* #��	 O�	 	/�2�

�����%�H� 4����	 $H� �� ����%�	 >��)	 '.���  ���9
���	 ��,���	 ��
 '��%���	

 M/���2� ;����
�	 6������	 *������� ������ ������� �����
 ������� ��������%�	 ��,������	 �����
 ������	*�	 �	

 ��������
 4�	��������� ���������	*�	60 – 90 �������-�� . M��������%
	 J�������
��	 	/������246 �������� � $���������	           

32�� � I�%�	 42�� 5����)	   2 ��! 6��%�)	 �,����5000 ��.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الطباخ الشمسي ذو الصندوق ) :4-25(شكل 
 (A.L.E.D.E.S.,2007).المفتوح
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 .انواع مختلفة من الطباخات الشمسية) :4-26(شكل 
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 �.���� (
��  	
�Pizza Box Oven  

 :���H
� ��!������	� :���H
�	 ��� ����(� ����	 .	��� '���
 �� ����	 	/2 �����

 $����  ��! ����
� ���2 ����� �����	 $���%�	 ����� 6����%� $�%����� �����)	� .����1� =�����

)27D4(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

(���� &, "����� Parabolic Dish Cooker  

    >���� ������9� #����  ���
�� <�����( $���	� ��!�������	 ������ ���
���	 <��
��	 &�����

 O����	� '����! ����
 M������� ������ ����� #���� ������ �	�����	 .	/��0�	 &������ =�����  -���-*

��
�	�- &���- #��	 ��
���	 $9��� #�, . $���  �! ���
� ����)28D4(  ���	 5��� ��-���

 #��� ?���
 $�� <
��	 $�
 &���  

Parabolic trough cooker  $��  ! ��
� ���)29D4(.  

  

  

  

 (R.E.S.W.,2004).فرن صندوق البيتزا ) :4-27(شكل 
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 (R.E.S.W.,2004) .الطباخ ذو الطبق) :4-28(شكل 

 (R.E.S.W.,2004) .الطباخ ذوالجزء المنحني ) :4-29(شكل 
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 ������� / 
 �� %01�Solar Sausage Sizzler  

     ��
 �� �����	���� ����%� ��  ������ ?�� �����)	 ���-�	 #�� �
�� $���	

B�����	 ���� <�����(  ��! .����)	 ���� �����
�� �����
��- �	����,� ���
�� �����9��	  ��!� $

 =��, $���
 ���!��%� #���)	 ��� $��	�( ���	�
U  '���(
 ����� ����� &�����

 A��(�(�	 ���%�
 ������ L��
�� ����9!	 . �������� ����9�! ?�����	 #���� 6�����	 �%���	 �9���

 ������ �����	�, ��-�� 5�����	 �-��� ����� ��� =�� :�/
� �,��	 �%�
 #�� ����%


 ����� '�	�,�	 &�*��� �2�����. $��  ! ����)30D4(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (R.E.S.W.,2004) .مق1ة الصوصج الشمسية) :4-30(شكل 
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� ������� �����



 ����
 �������� ������� ���� �	���� �������  ���� �� �
���� !������ "1.5 #�
 

�
� ����� ������ #�������� ��  ��$� �� %���& ������� ����'� �(���& )���&�� ������

 ���������� *�����3#���
  *������� +������ +,����� ��������� -����� ���������� *����.
�� �������� /����0�

 *	��� ��������)125(. ������� �������� ������� 5����	 )����&���� �������� ���� *��	 ��

 6���7#
 +������ ���.7�� *��.
 /�0�.  

    ����8� )�����&���� 9�������� ������ ���������� :�������� *�����8	 * . �����	�
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)225(  . �������� ��������� ���
���� !������� ���� -���&� %��8��� �������� ������ ������(

 ������ *;��30  ���� . �@��A�'�� -�& +�
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� ������ ����8� ����
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مقطع للمجمع الشمسي ا�نبوبي المفرغ ) : 5- 1(شكل 
 (Razzak et al.,1985).لبسترة الحليب
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     � �����
����  �8������� �������� �� �������������&  �(�������.� ������	 B������$��500 – 600 

���.����
/#2   �������@�� �����& 5�����	�800 – 850 ���.����
/#2   . #�E����� �������� ������


 ������� ������ -���& �������� ��
��
��63 o# ���� 50 – 55 ���.���  ������� " B����$�� ����&

*$� ����@�� ��& 

 -����� 578 o#  *E����40 – 45 ����.���  . ��������� ����
���� ����	���� *�8
���
� �������&�

 -��� 5��$� ������� ����� ���� �� ���78 #o  *E��20 225 ��.���  B���$�� ���&

مقطع للمجمع الشمسي ا�نبوبي المفرغ ) : 5- 2(شكل 
 .ذو مركز شمسي لبسترة الحليب

 .جھاز بسترة الحليب بالطاقة الشمسية) : 5- 3(شكل 
(Razzak et al.,1985)  
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 6����.� ���� 5����
 ��.> ����@�� ��& ���10 – 11 ��.���  ���� F�7� -��� *��$��� ���

���������.  *����� G�<���)125 ( �
��
���� ������� ����;����	��� ���������
	��� 5�7�$��

 -���&� ���� ��
7��
�7�� #������ �� ����
� :���7	 ��
��
��� ������ �� ������� ����
���� ���������

����
 �����. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

منحنى بسترة الحليب بالطاقة الشمسية ) : 5- 4(شكل 
 (Razzak et al.,1985) .بدون مركز شمسي
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منحنى بسترة الحليب بالطاقة الشمسية ) : 5- 5(شكل 
 .باستخدام مركز شمسي
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���� �����	���� !������$
 �����.��� G����<�
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 ���.���)1225 ( -�������� ?���� "
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شمسية باستخدام المبستر جھاز بسترة حليب الماعز بالطاقة ال): 5- 6(شكل 
 (Franco et al.,2004).المركز الشمسي
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 .تصنيع الھيكل) : 5- 7(شكل 

 (Franco et al.,2004) .الھيكل ربط العاكسات على) : 5- 8(شكل 
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 .لمركز الشمسي بعد التصنيعا) : 5- 9(شكل 

 (Franco et al.,2004) .المركز الشمسي التقليدي) : 5-10(شكل 
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 .درجات الحرارة للماء والحليب خ:ل ساعات النھار): 5-12(شكل 

 (Franco et al.,2004) .حوض بسترة الحليب) 5-11(شكل 
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  .رسم تخطيطي لجھاز بسترة الحليب بالطاقة الشمسية  ) :  5ـ  13(شكل     
  )2010الربيعي ، (                                            
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26
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21
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29
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31

  1ـ ملف أنبوبي رقم  16       ـ الخزان الرئيسي               1

  ـ مبادل التبريد 17       ـ عازل حراري                  2

  2ـ ملف أنبوبي رقم  18   وب ب:ستك حراري راجع    ـ أنب 3

  ـ أنبوب ألمنيوم ل:يثانول 19                               ـ صنبور 4

  ـ أنبوب خروج الحليب 20  ـ أنبوب المسك                       5

  ـ مضخة 21         ـ أنبوب حديد مقاوم للصدأ   6

  ـ أنبوب دخول الحليب للمجمع 22      ـ مجمع البسترة الشمسي       7

  ـ المبادل الحراري اKولي 23   ـ غطاء زجاجي                     8

  ـ قاعدة الحامل الحديدي 24   ـ صفيحة ا�متصاص               9

  مسننةالـ نھاية قاعدة الحامل  25   ـ مجمع التبريد الشمسي         10

  ـ صامولة كبيرة ذات مقبض 26           ـ أنبوبين من اKلمنيوم   11

  العلياـ الحامل الداخلي ذي القاعدة  27   ـ عازل الرغوة                    12

  ـ أنبوب ب:ستك مجھز للحليب 28                     ـ مبادل ھوائي  13

  ـ مقاييس ضغط 29  ـ منظومة التحكم الذاتية          14

  ـ أقطاب مقاومة للصدأ 30          اريـ أنبوب ب:ستيك حر 15

  ـ منظومة اUيصال الكھربائي 31
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خ:ل في الجھاز الع:قة بين زمن مكوث الحليب ودرجة الحرارة ) :  5ــ  14( شكل 
  )2010الربيعي ، (Kيام مختلفة من فصل الصيفساعات النھار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 72أنبوب المسك 
oدقيقة  0.25دة م لم  
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خ:ل في الجھاز ين زمن مكوث الحليب ودرجة الحرارة الع:قة ب) : 5ــ  15( شكل 
   )2010الربيعي ، (Kيام مختلفة من فصل الشتاءساعات النھار 

  

  

  

  

  

  

  

 

صفيحة البسترة يصل الحليب 
 72 إلىفيھا 

oم  

 72أنبوب المسك 
o 0.25م لمدة 
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 ������� %��> !�<�
 ?�� I�0�� #	�� #.8� -�� *$�� ���8� ����� �> ��
� ������

 ����.8
 ������ . %
��&�� *;�
 -�� ������ *���
� #�.� )'	� !� #.8��� �,( *$
��

����8�� ����

� /�0� �
���� !����� -��. 

 

 

 

  

  

  
 

 

 

 

 

  

    ����M �� �;�������	 ������
� ������@���� ������
 #������$
�� /���8� ����> *	����� !���<�� +�

  ��������� ����
���� #.8������� -����
�� ����.>�� #���.8��� ��������Solar Hybrid  

Sterilizer  *	���� G<�� �( ��	�)1725(.  

 ������ ���� #��

��� #���� *8�
 �,��� ����& ��	
 ������ ��&���� �������� �8
��

 �����$� %��@7� ���	��� " *����� +�������� �����.7�� ����(� G���
�� ��,��	� *����� ����& ������	

 (Tyroller,2005).معقم تجاري شمسي) : 5-16(شكل 
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 ��
 #���

�200   �� �� *��8�� �� #��rock wool  ��7�0��� ���
	�� 6,�� �����

 ��M ������ �� ����� ��
��� �.�8������ K�$�� *��. .  

     ����=��� ���.��� ���& *����� ���.7��� ������ �� *�.� ������� #��.��� 9����� ��,	

 . :����0� I���0
 J
������ �����
� ����> *������ ���> *����8� . *	������)1825(  G���<��

��
���� !������ ��> 9������ �������� ��
	�� . *	���� G�<���)1925( ���8��  ���
	��

��������.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tyroller,2005). .شمسيالتجاري المعقم مخطط لل) : 5-17(شكل 
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 .شمسيالتجاري المعقم الكتلة الحديدية في ال) : 5-18(شكل 

تجاري المعقم الكتلة الحديدية في ال ابعاد) :5-19(شكل 
 Tyroller,2005). .شمسيال
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     ��� �8�� #���

�� #�.8
��� ���	�� #���

� �� ���UV  . -��� :����� ����

 #
�

 ����� ����65 o ���� #6  *�
.� )��
 �,�(� ��$� ���� ����& ����� ���� �� I;���

 5����7���� 5�
����7��� #�'�����.  

     ��
���� ������� *�8� +,�� N�7��� ������� ������ #���

�solar vaccum 

glass tube (svgt)  *	�� ��> ���	)2025(  :����� ��
�
�� ���
���� ������� #��.
 ,�

E��� ����
���� ��������� :������ �����

� #���.� ������ ���(� " ��
&���
 * . ��������� !���$


 +��.�� 9����� ��pyrex  ����.�� :��7	 ��(�70  % -��� ���
���� ������� *����
 ��>

������ ����.  

 ������� +,���� N����7�� *E��� ����
� ���������� ���������� ��������� I���
�
 ����
���� ��������

�� ���������� ��������� ������ -���� �����.�
� ����
���� �������� J
���
 ��������� ������� :�����


 ��( ���	� %��> ��������� ��������� :������ ���M� *�
.
� %�.8
� ������� ������� :����

 *	��� ���> G��<��)2125(  . ��������� ����

 !����� ?���� ����� *����8	 *���8� N����7�� ��

8
 %��> #�������� ��� �.�� !<�
� ������� ������ -�� :���� �� J��$
�� -��& *��

����� ��
7� :E��� @7�� ��,� ���
	���� �����
�����.  

*	�� ��> ��	 ����	 #���  ���� �,( �� ���
�)2225(  �������� 6���� ?���43  #���

 ����������58  %������� #�����1.2  %������� #����1  �&�
��
�� #���0	1.6  :������� ����� ����
� .

�8�� ����� -��& �����
&� ���;�� ����$� #�.8��� �,�( !<��� ��.����� /� .  ����� �,�(

 �� ���
�1 – 2  �� ��	��� �����0�� ����� -�� :���� ����� ���� !>� /�0� �&�


 *	��� �> ��	 ��� ��8� +K �� ����� �� �&��� ��� !�$
)2225(.  

     *	�� ���( ��
���� ������� *�8� #.8� ����()2325(  �0�< ���� ��� ���	
�

<�� �0<�� F��.�� ���� #��$� ���� �8���� F�	& -��& *�8
 5�
	�& *��� !

 �����
�� %������� +,���� :������ ����
�> " ����
�� �������� �������� ����.�� 6����
�� ����
����

 -���� %���> ��������� *��$
�121 o 6�����.� �0��<� #131  ������ *�	��
�� �����	35  ���.���

����� �
� #��

�� . %������ !�<�
 ����� +K #��.8
� #��.� ��,��� . ��
�� 5������ ��>�

	
 ��.�� ���

� �������� ��M #��

� %��> ����8� �� �7�8< ���> F���� �8�� ��
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 �������� ������
� . �������� ���� ��������� :����0�� *����� �������� 6,��( ���>� . �,��( #��
��
�

�(��M� ��;�,0��� ������ 5��8��� #�.8
� ������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بسترة الماء با�نبوب الزجاجي المفرغ) 5-17(شكل 

لماء با�نبوب بسترة امكونات جھاز ) 5- 20(شكل 
 (Yak,2006)الزجاجي المفرغ
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بسترة الماء مجموعة من اجھزة ) 5- 22(شكل   
 (Yak,2006) .با�نبوب الزجاجي المفرغ

بحجوم  بسترة الماء با�نبوب الزجاجي المفرغ) 5- 21(شكل 
 (Yak,2006) .مختلفة
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 (Kerr & Scott,2006).معقم شمسي ھجين) 5- 23(شكل 
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‘†b�Ûa@Ý—ÐÛa‘†b�Ûa@Ý—ÐÛa‘†b�Ûa@Ý—ÐÛa‘†b�Ûa@Ý—ÐÛa@ @@ @@ @@ @

  

 ������� �	
��
� 
������Solar Cooling  

     ������ �	
�� 
��� �� �	��� ����� ���� ���	 �	����� ������� �	����� 
���

 �	����� ���
 �	����� 
���
 �	����� . ��� ����� ���� � !�� "� �������� #�
���

��$ �� �	����� #������ �%��
 #��&��
 �	����� '���	(	��� )
���� ��� �  . �*���


)1,6(  ��� �
.��� /�0� �	����� ������ ��0��  ��*���� 1���� ��� 2$
	

�	����� . 3���%��� ��
 �	����� ������ �	
��� "	�&	�� �%
� 4�� �*��� "	�	

 �	�5
 �	����� �	������PV �	(���6*�� ������ 7���  . �	������ 3���%��� �8�

 
	 �	������� "	�	 �9�
 �8��5� �	���� 3�%�� :��� 3���%��� "� �8��5� ;�
�� �%" 

 #�
� ���� ��
����� #�
��� ;
� ���� #������ 3�%�� 3�	
���Rankin  '����

 #������ <	6%�� �(��
 #���� 3�%�� '���� )	8%��� 3��
� ���	� �	��� #���� 3�%��

.  

   =���� ������ �	%9
�� 3��
� #�� !����  #���� 3�%�� ����  
 �	0�� >(��*

 �	����� 3��
� ��� ?
(� �8.�� 3��–  3��
� ��� ����� �	����� �	������ =�
�

 #�
�
 <�<�� �
 A�.�� �Duplex RanKain  3��
�
 )	8%���� �	����� 3��
�


#������ �	����� .  

   �	9B � "<5� �$85�� #���� 3�%�� '���� 3�&	��� 
��5��� ��� ���       ,8 

– 0 o ��5��� ��0$�� #�
� ��� ��%��� �96� �6&	��� "*�	 �8��5� 3��
� !���6� 


 �(�	�	*�� ���8��� #�
� 
� <�<�� � #�
�
 A�.�� � #�
�
 �	����
�6*�� #�
���
 .

 ���B "
*� "� '%	 ?
(� �8.�� "� ��� #���� 3�%�� '���� ���� 3�&	����� ���	�

	�%��� 
� "<5�� �	�%��� 1
��. ��� #�	0. �freeze box  !�9� ��(���� #�
���


 �	�5 ��� ����� ����
 ��5��� ��0$�� #�
� ��PV  ��� #������� !	����� #�
� 
�

 �	�5(PV-driving stirling cycle)  PV    . #�
� 
��5��� "*�	 !�9*

�(�	�	*�� ���8��� #�
�
 <�<�� � #�
�
 �*������ A�.�� �  "<�5��� �.
.5


:���� 7���� ��� #�	�*�� 

%��� 3�9.  
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     �	�5 "� �%�����
 =���6*��� ���� ���� �	����� #�
� #=�8*PV  �� �� ��� �	���

�8�*� ����� C9�
 3�	����
 �	(
$ �	�5 ��� 7���� �6�*�
 .���� ���� #�
��� ��� 

��� �	����� 3���%��� "*�
 #=�8* ��� �6� #������� �	
�� #=�8* ��� �.� �� �	���

 �	�5 "� ���� �	���PV .  

������ 
������ �
����� ��
��  

     3
���* #�
� 
�5��� ������
 ������� ?������ !����� ���� ��Carnot Cycle 

 . #=�8* '�*�
 �	����� 3
���* #�
� ���� ���� �	������ 3
���* !��� #�
� =���

 =�� � �����
 3
���*– �� �* 3
���*:  

  

  

  

   

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .طرق استغ�ل الطاقة الشمسية للحصول على التبريد): 6- 1(شكل 
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 �	�5� ���� ���� 3��
�����PV  2�.� �	���� 3
���* !��� #=�8* "��:  

    
 

 

 ��
����� �	������ ������ '��� 
�	 �	����� ������� ���� ���� �	����� 3��
����  

system thermal ratio  �� �*:   

  
 �	����� ������ ���� 2��.� "�solar fraction  �	���8�� ��� ������� 
(��

 �	�*�� ������ ��� ���5����� �	�*�� �	����� ������ "	� ������ 
�
 E ��
����� �	�*��

��
����� �� ���5�����.  

������� �	
��
� �������� ���
�� �
�����  

     ��� 3��
��� "����� ��
�8��� #�
 �	 "F� #���
 ��� �	����� ������ 
�5��� ���� �

 =�
6�� )		*� /��B  ������� �(��
�� >�
� E 
��F��� �� ������ 1������ �� �.�5


 =�
FF� �FF�� �
FF.��� 'FF	�����
 )FF	8%��� �FF�	��� �FF�� 3�FF�
����� C9FF� �FF���� GFF	�
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)FF	*� . �FF������ =�
6��FF� 3�FF�
����� C9FF� <FF6%�)� =�
FF6��<FF	��� )FF		*�� C�FF	��� ���FF�� (

4�8� )	*��� <	��� �5�� "� 
� �	���� "� . #��F� ���F�
� =�
F6�� �9F� �F�
�� ��<F�


���.
� ��(�� )	8%� . =�
F6�� #���F� �F%�� >F8��� )F	8%��� �F	��� �F�
 '�F�� �F������

 �FFF�� ���FFF�� �FFF������ =�
FFF6�� ��FFF�	 !�9FFF�
 �FFF�
��� #���FFF� �FFF�� �FFF���*�� 4FFF����� �
FFF��

 �����"	�� �� ��� C�	���
 4����� ;�<��  ?����.  ���	 H
����� �	����� �	��� ���


 C<F	6%�� 
(�� )��� 4�� 7�5	 G	� '���� ?�	5�� ���� �� �	�	5�� ������� =�
6��

 )	*� <	� ��� . �F�
����� �F�� ������ 
 ��F	� ���F�
� )F	8%��� #��F� �	F��� ��F�	

�5�
 ���� >�%� "� <6%� "5�� =�
�#����� 3�� .�� "�� �9�
� �	F��� � 3��
*

���� >�%�
 ?�	5�� ����
 ?���� �����
 ��
���� �	<� E �� ��
�����.  

     �FF�I�<%� 
FF�� �FF�� �FF�
����� �FF	������ �FF����� <FF	6%� #��� �FF����� >FF�%��� �FF�	 E

��� !�9
 �	��� =�
� "�5� "�	� � '��B �� "
*	
� H	F� "5�F��� =�
F6�� "� #��8

FF&� #�FF���� "5�FF��� =�
6��FF� �=��FF� <FF	��� �FF(���� �FF���
 )FF	8%��� #��FF� �	FF��� #��FF�  � .

 )F	8%� #��F� ���F�
� �F������ =�
F6�� "F� =�F��� ��F5� ;�<���F� 

F&	� �F�
���� �	<� ���

 "5�F� �%��F5 =�
F� ��F	� �F�� )F	8%��� #��F� "F� =�F��� ��5� J��	 
� ������ . "F�


�� �FF�
����� C9FF� 3	�FF� �FF&� �FF���FF�
�8��� #�
�FF� . �FF%�� "�FF� 3�FF�
����� C9FF� <�FF���


 =�
F6�� #���F� 3�F%�� "F� �F��� 4F8		*� ���F��� <F	��� �F�� <F6%��� ������� =�
6�� #����

 �	*	��*	��� =�
6�� 3�8	*� "� <6%��� . =�
F6�� 1��F� 3 �F�� �	�
� �� � '���	 �9�



��� �	��� ��� ���<  ��*�.  

    FF	����� 3�FF�
��� )�FF.� �FF�� "	�
FF� �FF�� ���5�FF���� �	FF����� �FF������ �FF�
�8��� �

 ��(�FFF� )FFF	8%� ��
FFF� 
�5�FFF��
 �FFF�
�8��� A�FFF.�� � 3�FFF�
��� <�<FFF�� � 3�FFF�
���


���. )	8%� ��
� 
�5���
 ��
�8���.  

1� �������� �
����� �
�����  

      �	FF.�.�� � �FF	����� 3�FF�
��� �FF� ��(�FF��� )FF	8%��� #��FF� 
�5�FF�� "FF� �
� "�

 
� ��
�8���Lof  
�� ��1955  . ��
����� �	0�� �� �	����� ������ 
�5��� ��


 �*FFF��� "	FFF�	
)2,6(  �FFF65���� �FFF��� �FFF�
����� �FFF��5� . 
�5�FFF�� �FFF�
 )FFF	8%� #��FFF�

 "	�	� � �
*	�B �� ��(��Ethylene Glycol  . G	� <F*���� "	F�	� � �
F*	�B 99�
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*	�B !�9� A��	� ������� =�
6�� ��	� �� �F������ =�
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 �F��� �*�F���� 
�� 3��*
 �F�
����� �F6 �F�� "	F�	� � �
F*	�B #��F� '�F�� �F�

)	*��� <	���.  

 
�F�Johannsen  �FF�
��� �	
FF���Lof  �FF�
 A�FF.�� � #��FF� �	FF��� #��FF��� !FF�9


 
�F&� 
�F� �F��� >F�%� �F� =�F���� >�F����
 <F	*���� )	�F$�� "	�	� � �
*	�B �
���

 4FF��9 3FF�
�� �FF� �FF	�%��� #�FF��� .�� �
FF����� �����FF� !FF�9 
FF�
 2�FF� >FF� �FF���� H�FF�

 �%��F5�� �	F���� =�
F� �F�� #�F���� #�
F.� 4F��
�� �F&8	 GF	� �	F����� ������ >	�%�

 ������ >�%��� ��5 ��	 ?9��.  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
�5��� ��*Collier  �6����� ���� ��
����� ������ ��
���Johannsen  

 

�FF5� "FF� A�FF.�� � �
FF��� �FF	�%� �FF�� �FF����� >FF�%��� �FF��	 GFF	� ?9FF�� =�FF��� �

������� =�
6�� "� 4.���.  
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دورة ا$متصاص المفتوحة مزودة بنظام لخزن ): 6- 4(شكل 
 (Kessling et al.,1998).الطاقة
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 .دورة ا$متصاص المفتوحة مزودة بنظام لخزن الطاقة): 6- 5(شكل 
(Gandbidasan et al.,1998) 
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����� �
����� ���
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����� "� ;
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no-auxiliary energy supply cycle  �5�� ��� 
�5��	 ���5�� <�0��

 ��
����� �� 3����� ��*�� �0$�� ?9 ��	(���E  شكل)6- 8(.  


�): 6- 7(شكل 
'���� �
����� ���
 ������ 
������. 
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�����  "	5FF���� 
�5�FF�� "� "FF*�	 "	����FF��� 3�9 �FF��&�� #�
FF.� �FF��� �FF���

 #=�FFFF8*�� >FFFF���
 . �FFFF� #�
�FFFF���� �	0FFFF���� #���FFFF� �FFFF%�� �FFFF�� ��	FFFF�� �FFFF�
����� C9FFFF�

#��8��� ������� 3�9 ��
�����  �$85���� #������ 3�%�� ��� ����  ����
 . C9F� ��

�� �FFF�
� �FFF�� �FFF�
��� �
0FFF$� "		
�FFF�� !FFF���� �FFF�
����� ���FFF��� �0FFF$HPG  �FFF�
�


 /85�FFFF��� �0FFFF$��LPG  "	��<FFFF5 !FFFF����
 ?
�FFFF�� >FFFF�%� ;
FFFF��� �9FFFF� �FFFF� 
�5�FFFF�	

 ��� )	�$�� �
�����1  
2  �F�� <	6%���
 "<5��HPG  "�<F5��
3  "<F5�� 
�5�F�	

 )	�$�� �
����� <	6%���
LPG  . "�<5��1  
2  �F�� )	�F$�� �
F����� "�<F6%	 

HPG 	 "�F�
���� �F��
 3F�
�� H8�� �F	�
 . "�<F5��3  �
F����� <F	6%�� 

F	 �F* �F��	

 "�<FF5 �FF�� )	�FF$��1  
2  �FF�� �
FF����� �FF	
<� "
FF*	  ?PHPG  . �FF%�� �FF	�
� "�


��� �): 6-11(شكل �'�"���� ������ 
�����.(Venkatesh & Mani,1989) 
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 �
�FFFF� �FFFF�� �FFFF.	 #���FFFF���70 – 80 o ���
FFFF� �FFFF�
����� ���FFFF�% � =�� � �FFFF����
 


0.15  . �*� �� ��$
� ��
�����
)12,6(.  

�'�"���� ()�)���� 
������ ���
 The Intermittent Adsorption 

Refrigeration Cycle  
     >�&���� ;
��� "� �� ���.�� ?<�<�� � �	����� 3��
��� '�B� . ����� "
���*��

\   
�5�F�� �F��� 3�F�
����� C9F� �F�� �F� >F��
 �*�� 
�5��� �
���	���:��F�� 7�F�� .

�*� �� 2$
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    ���� /FFF�� �	
FFF� �FFF����� >FFF�%���
 �FFF	����� #��FFF� >FFF$
� :FFF�� �FFF6	� 
�FFF	 3�FFF�
�

.FFF��%� !�9FFF*
 �	
�FFF�� �	FFF��� 3�FFF��%� 3�FFF�
����� C9FFF� �FFF� 
�5�FFF�	� �	FFF��� 3

�B�8� . "� ���� >�%� 
�5��	 "� '%	 "*�
 �	��� �(��* �	�
� � 
�5��� !�9*



��. ��� ?
��	  
����� �9�
 

	��� � 
� �	���� .  

���%): 6-12(شكل ����� ��* �'�"���� ���
��. (Venkatesh & Mani,1989) 
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�5�FF�	 !�9FF* Zeolite \ water  "
���FF*�� 
�5�FF�	 �FF��	� E =�
FF6�� )FF		*� 3�FF&	����

�	�%���� �	9B � �8�� ��������� #<6% � �� �	�
� �
 �����.  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

������ +�!��
� �!�
��� ������  ��!��
� 
������ ������ Solar- Driven 

Driven Desiccant Cooling System with integral Desiccant solar 

collector  
     �FF%����� )FF	8%��� #��FF� �FF� ��&�FF�� �FF	��� 3�FF�
��� G�FF� "FF� �FF�
����� "
FF*��

 �FFF�
���� �FFF��<� �FFF	���
 ��FFF6��� ��FFF5 �	FFF����� �FFF	��� �FFF.��
 �FFF����� >FFF�%��� �FFF�

 ��FF5 )FF	*��� =�
FF6�� <FF6%� "� "FF*�	 �FF�
����� C9FF�
 �FF	��� ��FF5 G�FF��24  ���FF�

 
% � �� ��(�� ��
������ =�  �*�)14,6(.  

  

  

  

���(�() ����"�'�): 6-13(شكل � 
������ ���
.(Hu,1996) 
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,,,,��!� )
,,,-!A Solar Ammonia 

Absorption Ice maker 

     �	FF����� �FF����� �FF�� 4FF��� �FF� �FF���	 <�FF6%�� �9FF� .*FF� �FF� �FF�*� )15,6( 
    

)16,6(  FF����� �FF����� �FF�� C��FF���� �FF%	�� �FF��&�� �FF&	��� 4FF	� �FF	�%��� G�FF�	 �	

�F	��� =�F��� �6������
 ��6��� =���� . #��F�* =�F��� "F�  �F� 2F���� 
�5�F�� �F�
����� C9F�

 "	5���� =���� �5��	  2���� "  E A�.���.  

 �FFF�
���Generator  C�FFF�� '
FFF��� "FFF� #��FFF�� 
FFF�3  �FFF	B �FFF	���� "FFF� ;
�FFF.� :FFF�P

 =���FF*��� >FF�&�� �IFF� �FF�� ;
FF$
�
 E "
FF�0���parabolic  >FF�%��� ��FF5 �FF�����

 �FF	B�� 'FF	&�� �FFF�
���� �
<FF� . �FFF�
��� �FF� 

	FFF���*�� �FF	�
�* >FF$
	 >	�FFF.��� ��FF5

��*�� #�
.� 1�0	
.  

     �FF	&��� �FF	�
� �anhydrous  �FF6� 2�FF�	 GFF	�� �0FF$�� )FF	*� "�<FF5 �FF� >FF$
�

 �
FFFF��� �FFFF�
*� 2FFFF���� 3�FFFF(	<% �6FFFF.��� C�FFFF��
 �FFFF�
��� �FFFF�� 
��FFFF.�� ��FFFF5 �5����FFFF�

Calcium Chloride – Ammonia (CaCl2-8NH3) . �FFF�� �FFF.
	 �FFF�
���

)FF�*�Condenser   4FF�
� )FF�� "FF� ;
�FF.�21  :FF�� >FF�� C�FF�� "
FF�0� �FF	B 
�FF� .
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 �FF�� ��FF��	 )FF�*��� '
FF��� "� �FF�* �FF	����� /�FF0� �(�FF� 
�FF�� �FF� �FF�0	 )FF���� �9FF�

�5���� "�<5\:���� 4�� :��	 �
<�� 1
��. �� ;
$
��� >	�%��� .  

��%��� ���  

    �%��� �9� ���6� #�
� �� ���	 �\  ��F6��� 3F�
 ��F5 #�F�&��� �	�
� � �	�
� E �	�

 �	��� �� �6.�.��� ���	
 . "5�F�<�B �*F� �F�� "
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 �F�
��� 7��5 ��0� �	�
� �

 ���
� C���&� �0$ ���200 psi 0�� �9� E� �*F� �F�� �<F�	
 )F�*��� �� )�*�	 <

 "�<5�� �� 3���� .F.��� 
�	 

	�� �	�6� ��
�F	�
� � ;�F��� �F��� >F	�%�
 A�) �F��

 #���� �%��250  2F���� 3�F(	<% �F�� ����F� �	�
� � "� 3��9 3� E �	�	�6��6� �%��

#<��% "
*�
 (  

     �6��FF�	 GFF	� �FF	�
� � <�FFB A�FF.��� �FF	�	 

	FF���*�� �FF	�
�* "�FF� �FF	��� #�
� �FF�

 1
��FF.�� "FF� �FF5��� �FF6�� 9� )FF�*��� )FF�� ��FF5 )FF�5�� 
FF�� .FF��� �FF	�
� � �FF5�� =�

4F	� �
F%
��� =�F���
 >F	�%��� "�<5 "� #������ "� #�	�* 3�	�* �	<� �6��� . C9F� ��F5

 :F�� �F�� �
F��	 4	� �
%
��� =���� >	�% "�
 "�<5�� "� �5��� �	�
� � �* "�� #�
���

����&�� #�
��� �	�% =��� �����	
 J��.�� ��� 7�5��	
.  

    FF� #�FF	%�� H�FF��� ��FF�� 3FF�� #�
� ��FF�*  �FF	��* �FF��� >FF�%	 �FF����� >FF�%��� "�

 �F&� 3���F� G�F� #�F�� �F	�
��� . �FF� �F�� #�F	% #�
F.� �F����� #�F�%��� 2�FF�	 �9F�


��
 E �(<% 
(�0�� 
� ����$�� 

	��� �F	�
��� �F�� �6��	 �� . "� "F*�	 >F�%��� �9F�


��FF��
 �FF	��� #�
� G
�FF�� �FF	�8*� ��FF�	 )
FF� �FF�
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 H�FF��� "FF� �FF�0	  "	
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 �,,,	
��
� &,,,�'� ()�),,,��� 
,,,�!���,,,�����Solar Powered Adsorption 

Refrigerator  
      3��FF�%��� "FF� ;
FF��� �9FF� �FF� �*FF�)17,6 ( =<FF%��
 =�FF��� 
FF� �FF	����� �	FF�
 "�FF�

 �%�*	�F��� 3�F�	�� 
F� <F�����Micro porous Silica gel   . �F����� >F�%���


 4����� ?9��2
2  4F�	� �F	
�<
30  "
F�8��� "F� �F5�
 )�8F� �%�F%< =�F�B 
9 �F%��

 "F� "
F*�	 �	5 �
 <�<�� � =<%
 7�%<�� "	� ����� �&	�� �&�� �*� ���12  '
F���



): 6-16(شكل '��� .��/ ��0�� ���� 
��!� )
-!. 

(Vanek et al.,1996) 
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�� �FF��72.5  �FFF�� ?
FF��	 
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� �&��� #��0� �F�5��� �F	�	�
��*	�Chrome – black, Enegie Solaire SA  �F���

 �6�	FFFFF.�.���95%  ���
FFFFF� �FFFFF6�	������
 �FFFFF(���� �FFFFF����� ;��FFFFF� � "FFFFF�0.07  �FFFFF�

FF	��� � C9FF� 3�FF$
 =��FF���� 3FF�� ��FF��� �FF	%
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FF� �'  �FF	���� ��	8FF. �FF��

��85�� �6� �	�
��� �	������ �����
 ��� ?������ �6�	.
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    � C�FF�� ���FF�� !�FF�� "FF� ;
�FF.� ?<FF*���� '
FF�� 15  4FF����� �FF��
 
FF��1  
FF��

 !�FFFF�
0.45  
FFFF�� . �<FFFF��� 2�FFFF�� GFFFF	�� �FFFF	*	��*	� "FFFF� "
FFFF*�� �FFFF	
6��� 3����FFFF.

 4*�F� ?9FF�� ?���F���50  "FF� �F8�5�� 'FF��%�� "F� �FF�
�8� "
F*	� H�*��	�FF8�� "F� 
FF��

)* �	��� <6%	� E ������ >�%���=  ��5 ��	���� �������	���.  

     �FFF���� ��FFF��
� ���FFF	��� 
�FFF	 �FFF8��<�
 �FFF	<�
�� 'FFF	���� �FFF	���� "FFF� )FFF�*��� "
FFF*�	

 �FF� �FF	�*�� )��FF�<�� ���FF��
 E =�
FF6�� �FF�	����6.9 
2  . G�FF� "FF� �FF5���� "
FF*�	

 �FFF6� �FFF	�*�� ?���FF��� ���FFF���� ���FF�� E �FFF���� 'FFF	���� "FF� ��
�FFF.� 3�FF&��3.4 
2  E

 �	���	�FFFF� � 4FFFF����
40  "FFFF� �FFFF�� �FFFF5���� �FFFF���� ��FFFF5 �FFFF	�% �FFFF�� �
FFFF��� =�FFFF��� .
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� "� 
� ������ 1
��.��Chest-type  !�F�� "	�	��F� ��
���� �
<��
170  
F��

 ��5���� 4�%�
320 ���.  

    �F	(���6* �F��	 
��F.�� �9�
 �5����
 �%��5�� "�<5�� "	� 
��.�� >$
	 . ���F��
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FFF� �FFF����� ;��FFF� � #�FFF� "
FFF*�100  ��
\ 
2 FFF�0	 �FFF	�6� �FFF�� 2�FFF8	
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 "� ��� 
� )�*���
 �5���� "	� �0$��� )��5 �
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FFF� �FF����� ;��FF� � #�FF� "
FF*� �FFF� �FF�� �FF	
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F� #��IF��� �FF����� ;��F� � �F	
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 =�� � �����C.O.P �	� � �������� "� '��	 �	����� �	����� ��
����:  

���(�()): 6-18(شكل � ������  �!��� ��1��2���1 ����. 

(Hildbrand et al.,2002) 
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Qe : �	5���� ��<��� �	������ ������)�
%.(  

Qh:�	����� �	������ ������).�
%.(  

mL: �(���� ���*)
0*.(  

λ:=���� �5��� ����*�� #������ ):*/
0*.(  

Cp: �	�
��� #������) �
%/
0*."8�*.(  

Tc:)�*��� #���� �%��)"8�*(.  

Te: �5���� #���� �%��)"8�*.(  

Afs: >�%��� "� ���� � '��%�� �����)
2.(  

t: "�<��)�	���.(  

     �*FF��� "FF� �FF��	)19,6( � =�� � �FF���� "� �FF	��< 3��FF�� ��FF5 4FF��	� 
FF� ?9FF�

 

F	�� 3���F� 'F�� #�F	0�� �F��� ;��F�� #��� H����� 

	�� "� �	
���� . !�9F*


�	%��5�� #������ 3�%�� ���� 2$
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     �F� �	����� �� ������ ;��� � #�� "�7  �
%�F*	�\ 
2  ?
�F�	 =�� � �F����


 3FFF��* ���FFF��
 E �8FFF.20  �
%�FFF*	�\ 
2  "	FFF� �FFF	0� �FFF� =�� � �FFF���� "�FFF�0.12  


0.23  =�� � �FF���� "� �FF��	 �9FF��
 �FF	0�� �	��FF��� '�FF�� �9FF�
 �FF5� 

FF	 �FF�� 

FF	 "FF�



	�� ��5 �8��5� �	��< 3���� ��� �	%��5�� #������ �%��� �%	�� �	����� #�
� ���.  

FFF��� <�<FFF��� #��FFF�� "
*	FFF� �9FFF6�
 �FFF�85�� #���FFF��� �FFF%�� "
FFF*� �FFF	��� �FFF�� �FFF�� "FFF� =�
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*�FF� �9F6� �F%	��
 �FF5���� !�9F*
 ���F� <�<F�� � "
FF*	 ���F��
 E �F$�� �%�*	�	F���

�F5���� �� :���� "� #�	�* �	�* !���� . 
�F�� �F$8� <F����� "�F� 
��F&�� J��F.�� �F�


������ 

	�� ��5 <�<��� �
.� . N
�F�� ��F�� 
F%�� #���F� �F%�� "�F� ��F6��� �F� ���

 
 E )FF�*��� �FF� �0FF$���FF� "
FF*	 �0FF$�� �9FF� "�FF� �FF�85�� #���FF��� �FF%�� "
FF*� ���

 )	�*��� ���	
 /85�� . =�� � "�F� �F����� ;��F� � #�F� ?
�F�� ���
 "	�
	 #���


��85�� �	%��5�� #������ �%�� "
*� ����� �$�� "
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����The Continues System   

 
 )�*� "� 
����� �9� "
*�	 >�F. <�<F��� �F��8�
 �5��
 1��5 
��.Oertel & 

Fischer ,(1998)  �%�*�	F��� 
��5�F��� �F	��� "<F5�� #���F�� �	<�<��� �	��� ��
���

\ �� ���� >�%� ���5���
 �
���	�� <�<F�� � ���8� ��� #������ <	6%�� ?
 . �F%��

 �FF� �FF	����� #���FF�,2 o �FF��8��� #���FF� �FF%�� �FF�� 
80 – 90 o 
 .�
 J�FF��Zhang 

&Wang (2002)  :�F�	
 

F	�� ��F5 �F	�����
 "	5F���� #����� �	<�<��� ��
���30 

 #���FF� �FF%��� ��FF� =�FF� 
FF0*48
o 
FF� "	5FF���� =�� � �FF����
 
0.34  
�FF	 �FF	��� �FF�

 ��� ��� �	�����0.13  �
%�*	�\
2  �F	����� =�� � �F����
 #���F��� >F	�%� ����� "�

0.18.  

�� )�)���� ���
��
���� The Chemical Adsorption Cycle  

 �FFF�
����� �FFF	������ ��FFF����STR  �*FFF��� �FFF� 79
FFF����)20,6(  "	FFF� J
��FFF��0.06 – 

0.14  
FF� �	0FF���� �FF�
Ammonia/SrCl2  "	FF� �FF6�=�8* J
���FF�� �FF�
����� C9FF�


0.05 – 0.08  . 
�.Enibe & Iloeje,(1997)  "F� ��
�F.� �	F��� 3�F��%�

FFF	����
 

FFF	��� � C9FFF6� =�� � �FFF���� "	FFF��� �FFF�� 3��
 A�FFF.�� � #��FFF�� #=
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 �F�� �F�
�����30  .% �*F��� 2F$
	
)21,6(  ;
F� �	F��� �F%�� 3�F�
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egos solar refrigerator  .  
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 �FF&��
 �FF��� >FF�%�
 ?���FF� ���FF��
 A�FF��
Rectifier  �FF.� <�FF6%
   . ��UFF	

 �FF	�
� � �
FF���–  �FF����� >FF�%��� 'FF	���� �FF� �FFF�	
 "�<FF5�� "FF� =�FF�1  
�FFF	 GFF	�

 �F.8�� <�F6% �F�� �F�6�� )	�$�� �
����� �&�	
 �	�
� � �5���
 E !���� 4�	5�� .

� "� A�5�F�� "F*�	 C9F�
 =�F��� ��F5� "F� ��	�� �	�* ��� ?
��	 ��
���� �	�
� � ��5

 �F.8�� <�F6% �F�� �
F�	 )F�*���� =�F��� ��F5�
 �F&���� 1F	�� "F� �6��6  ��F5� �F��	�

 )FFF�*��� �FFF�� �FFF.	 �FFF	�
� �7  "FFF� �FFF	�
� � �
�FFF� �FFF�� ��(�FFF��� �FFF����� �FFF�� �
FFF��	


 �5���� ��� )�*���8 <�B >� H���	 4���  "	%
��	6��9  �F	�
� � �5�� �6�	 4�� 9�

 ���FF�� "
FF*	� �FF�
�� "FF� #���FF��� "FF� #�FF	�* 3�FF	�* A�FF.���� !FF�9
 . <�FFB �	FF�5 "�

 "	%
��FF	6��
 �FF	�
� �11  >FF� �FF���� H�FF��� ���FF	 
FF� �FF5���� #���FF� �FF%�� �FF�� :�FF�	

 �F��� ���F���� �F�� "�F	��	 �F���*
 �F.8�� �&��� "� ���	 ?9�� )	�$�� �
����� ?��

��� ��	� #������ "� �	�* "�.��	
.  

     ���FF���� 7�FF5� �FF��13  A�FF�	 4FF��� A�FF���� �FF� ��FF���� )	�FF$�� �
FF����� "�FF�

 �F	�
� � <�FB �	F�5 "F� �	�
� �–  3�F%�� �F�� "
F*	 A�F.�� � �9F�
 E "	%
��F	�

 �FF	B "	%
��FF	6�� �FF�� �FF$85�� #���FF�FF�� �FF� �FF�� � �FF�� >FF8��	 4FF��� =�FF��� �FF� '(�9

FF5�� "�<9  �FF	�
�� �
FF��� �5�FF	 �FF��	� �FF5���� �FF�� !FF�9 �FF�� �
FF�	
–  >FF�%��� �FF�� =�FF�

 #�	�% #�
� P���
 ������ �*�)22,6.( 
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��� ���FFF���� '�FFF�� "FFF*�	


Hanning,(2004) ���* ��
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 �FFFF����� ;��FFFF� � #�FFFF� "
FFFF*� ���FFFF��800��
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2  �FFFF����� >FFFF�%��� #=�FFFF8*
50  %

 =�� � �����
0.7  �	�
��� ������ >�%��� ����� "��3.6 
2  � C���F&� �F	��� ����
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�	*.  

     A�FFFF.�� �� �FFFF��� �	FFFF��� �FFFF	��� �FFFF�
��� !FFFF����Solar Absorption 

Cooling System  �*�)23,6(  :���
 ���� >�%� "� "
*��Chiller  ?
F��	

�
 #���� ��
� ��� �F	��� 7�F� �
F%
 �F�� ���F$� �F5��
 )F�*�
 A�F��
 ?���F� ���F�

 �%��5 .  

     "�<FF5 �FF�� �FF&��� #���FF��� "�FF� �FF����� >FF�%��� �FF�� H�FF��� ��FF�� �&FF�� ���FF��

&��� �	5 � "�
 ����� =�����  �
��� ��� ?
��	 ?9�� ��
��� ��� #������(LiBr + 

H2O  "FF�
 )F�*��� �FF�� '�9F	
 4F�� =�FF��� �F5��	 GF	� �FF	5 � "F�
 �FF5���� �F�� 
F�

 C�FF	��� ���FF��� <FF	��� �FF�� )FF�� �FF�� �FF&��	 . ���FF0	 ?
FF&�� �
FF����� "�FF� 4FF�8� 3FF�
���


 �F&�	 
� )	�$�� �
����� ��� ��
� "	5��� 

&	� ?������ ������� ��� �&��	
 ��
���

 A����� ��� ."� :����� =���� ��5� A�.���� 

&	 ?
&�� �
����� "�� �	5 � ��
 

 A�FF���� =<FF%�� �FF�� �FF5���� . A�FF���� �FF��  
� ���FF��� =�FF��� �FF&��	 �FF	����� 7�FF� "FF�

 )	�*���
 ��5�� "� �%����� #������ ���<� 4�8	�

 . �	��F� �6� A����� #���� �%�� "�

)	�*��� =<% "� ��*� #=�8*�� ��� . ���<��� #������)�	����� =�� ( ��F5 "�	�%�� 2���

� "�
  
� A�����)�*��� ��� 
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,,������ �,,����� �
�
,,��Modeling of the Absorption 

Cooling System  

 ������ ��<�
�  

��
 ��
��� "� �%��� �� #�
��� ��� ��5���� �	������ ������ "�:  

)36(....................113322. −++= mhmhmhQgen  

�� )�*��� ����
� ���<��� #������ ����:  

( ) )46....(....................422. −−= hhmQcon  


� �5���� �� #������ A�.��� ����
:  

( ) )56.........(..........444. −−= hhmQeva  

�� A����� ����
� ���<��� #������ ���� ���:  

)66..(..........113355. −++= mhmhmhQab  

�	� � �������� "� )��	 =�� � ����� "�:  

)76........(.............
.

.
−=

gen

evap

Q

Q
POC  
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     ���� ������ >�%��� )�5 >$
 ?������ "<5�� 
�5����� =���� "�<5/  G
��

 "F*�	 �F	����� �F������� "�F� !�9F�
  3F��� "�<F�� �F� �F	0��� "�
 "�<F5�� �F� 
���� ��5��

 ��� "� ����&� ��
 �	��< #��� ?  
�5��� "�Duffie & Beckman  

( )
( ) ( )[ ] )96....(............. −−−−

∆
+= OssLu

svw

soldsnews TTAuQQ
mc

t
TT  

 "� G	�LQ  ?������ "�<5�� "� ��<����� ������ ��sT  "�<5�� �� #������ �%�� ��

 
 ��	�� #��8� ��	(���m  
 ?���F��� "<F5�� "�<F5 ���*( )
s

Au.    �F6��	�
11.1 ��
 

\  �F�� "F� �F$��8� �F�
 "F8�*Duffie & Beckman  #���F��� ��F&��� �F���� "� �F�*

 /����0.72 ��
 \ 
2 ��	���� ����� "8�*.  

     �%�� >��	 ?9�� #������ "<5� A.5��� "�<5�� 7��5 >&	 ?9�� ������� "�5���

	B 4����� �%�� "
*� ����� "�<5�� "� �� � =���� #������
����� ���� �	��* �.  

 �	� � �������� "� '��� ������� "�<5�� ���:  

( ) )106...(............ −−= srefpwaux TTmcQ  

 "� G	�m  ��
���� 
�5����� =���� ���*�� "�	�%�� ����.  

 �	��%��� ������ ���� "�Fraction nonpurchased Energy  

)116........(..........1 . −−=
load

aux

Q

Q
FNP  

loadQ ��$��� ��  H8�genQ  3�F%�5���
 3�5�F��� "�$��
 ��
��� ��� �� ����


������ "�.  

     �*FFFF� �	FFFF����� �FFFF������ �FFFF���
 A�FFFF.�� �� =�
FFFF6�� )FFFF		*� �FFFF�
��� !FFFF����
  

)24,6(  �* 

F	�	��� �F	�
�� �
��� 
�5���
  �&����� 3��
����� 4��� �6���
 + =�F�

 4FF��  � �FF	����� #�
� �FF�  ��FF���� <�FF6% 1FF	�� "FF� )FF�*���� �FF	����� �(�FF�� 
*��FF�� 
�FF	

 :�FF�	
 �FF5���� �FF� /85�FF� �0FF$ 3FF�� �FF	����� �(�FF� �FF5��	 E "	�FF�� �FF�� ?
FF��	


 �FF� �
FF%
� )FF�� �FF�� �FF&��	
 ��FF�	
 )FF�� �FF�� �FF5���� ��FF5 ?�FF%	 =�FF���
 E �FF	�����

FF	��� =��FF%�
 4FF	�� =�
FF6�� !FF	���� �FF�
�� 

FF&�
 C�FF	��� ���FF��� <FF	��� �FF.�
 �FF	����� �

 ��� !���� C������ �%��8 o
.  



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

261 
 

  

  

     �*��� 2$
	)25,6(  A�.�� �� �	����� #�
�� �	�	(��� 3��
*��� . �(�F��� "�

 ���FF��� �0FF$�� 
92  �FF5���� �FF�� �FF�	 )FF�*��� "FF�4  ��FF���� 
��FF. ��FF53  ?9FF��

 �5���� ��� 4���9 ��� �	����� �(�� �0$ /85 ��� ���	 . ����� �(�� �	3  �F5��	

 �FFF$	� �FFF.�	
 ���FF	���
 �FFF	(�90�� #��FF��� "FFF� #���FF��� A�FFF.��� ��FF��
� �FFF5���� �FF�

 ��F��
� 4F.�.��� 
�F	 C�F�� ?9F�� A�F���� �F�� �F�	 ?9F����5��� �0$ �� /�85��

 ��
��� "� ���	 ?
� �
���8  ��F���� 
��F. ��510  )	�F$�� �
F����� "F� �F$	�


5  . �0FF$�� �FF�
� �FF�� KFF$	 �FF	5 �
7  
"�FF	�0�� "FF� 4FF8�
� �FF��� �FF� �FF	����� �(�FF� .

 �&����� �
�����8 #�
��� ���*� �96�
 A����� ��� >%�	 .  
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2� �������� )�)���� �
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     "  !FF�9
 E 3�FF�
����� C9FF� �FF�  ����FF�� �FF�* � <�<FF�� � #��FF� �%�*	�FF��� �FF��

 �	�FF�� �FF(��
 �6�	FF��� #��FF�� �FF%�� "	FF� J
��FF��
60 – 80 o 
 . �����FF�� "FF*�	 �9FF�


 #������FF� �FF�<	6%�� �%�*	�FF��� 
�5�FF�� �FF��� 3�FF�
����� >FF� ?
�FF���� �FF����� >FF�%���

������� =�
6�� "� C<�<��� 
� ?9�� =���� ��5� �	��� �	��� =��%  ��<��� .  

     ��� "� ����&��� ��
����� ���Dunkle  �*��� �� ��	����
)26,6(  �F�
��� E

 �	��� � ��
�8��� <�<�� � . C�F	���
 ������� =�
6�� ��B  
� ��
����� C9� �� 
�	


�FFF	�	5��  =�
FFF6�� �FFF�B <�FFF6% �FFF� . =�
FFF6�� ��FFF	� �FFF	���� ?���FFF� ���FFF�� ��FFF5 ��FFF�	 
FFF�

)8%��� 4�
5� ��� �
�0��� =�
6�� !�9� "5�	� E)8%��� "5���� . ��
�� <�<��� 
�	

 =�
6�� �
�0��� ���% ��5�� =�
6�� 7�5	� E #��
��� �%�*	���� ����� �� . ����� ���	

 �
 � E "		���F� "	���F�� ��5 �F�� '��9F�� �%��F5�� �	F���� =�
F� >F� #���F��� ���F�	

 �
FF�0��� =�
FF6�� >FF� #���FF��� ���FF�	 ���FF���
 E �FF����� =�
FF6�� "�5FF� . ��FF�	 !FF�9 �FF��

F	� =���� 9	9��� �	�	5�� )8%��� =�
6��*� ���F��� <F	��� �F�� ���F�� <F6%	� 4	 4F8	 . "F�


 ?�F	5���� ��F����
 =�
F6�� �F�B <�F6% "F� �F* "� �F� ��
����� N�5 � 3�<	���� 
��

 "FF*�	 �FF�6*��	 ?9FF�� �FF(�<�� =�FF��� "� GFF	� �FF	��� 7�FF�* �FF��	 "� "FF*�	 �FF�� <FF6%	 "�

#������ ������.  
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�FFF5�
 ���FFF���� "	%9
FFF�� �FFF�� �FFF�


 �FFF�
����� �FFF�� �FFF������ =�
FFF6�� 4FFF�� <FFF6%	 ?9FFF�� ��FFF.��� �FFF�� . 79
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FFF� �
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 �	
6���Ventilation Mode  �	F���� "F� �F�
����� �F�� �F������ =�
F6�� 4F	� <6%	


 �%��5�� . ;�%��� � 79
�� 
� ������
Recirculation Mode  =�
6�� 4	� <6%	


���� ��� ������� 4�8� )	*��� <	��� "� ��
� . �F�� "	%9
F���� ��� A	5�� "*�	


	��:  

 �*FF���� "	FF�� �FF�*
 �FF	
6��� 79
FF�� �FF�)27,6(  �FF�� �%��FF5�� �	FF���� =�
FF� <FF6%	 E

 ����� ��5 ���	� E !�9� "5�	� 4�� =���� ��5� )	8%��� #��� <���� ��
���� �	<�

 =�
6�� ����
� ��
����� 4����� ;�<��  ?���� 7��5�� ��� J
����� . =�
F6�� ���	 
�

 �	��� #�� �	�	5�� ���	� 48		*� ������ <	��� ��� <6%	� ?�	5�� ���� �� ����� )8%���

 7��F5�� )F8%��� =�
F6�� #���F� ;�<F��  �F$85�� #���� �%�� ?9 N
��� ��� �
.���

 �*FF��� �FF� "	FF�� �FF�*
 �FF�
���� �FF	<� "FF�)28,6( � J
�FF���� =�
FF6�� "5FF�	 E ���FF�

 �F	<� ��F5 ��F�	� E �F�� "�F�� � 
� �	F��� 
� �F	(���6* "
F*� �F�
 3��5�� ����
�

 )FFF	8%��� #��FFF� �	FFF��� #��FFF�� /�FFF0� �FFF�
���� . !�9FFF�
�FFF	����� "
FFF*�  ���FFF��
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 �*FFF��� �FFF� "	FFF��)28,6( FFF	*��� <FFF	��� =�
FFF� <FFF6%	 E �FFF��<  �FFF�
���� �FFF	<� �FFF�� )

 4F����� ;�<F��  ?���� ����� ��5 ����� ���	
 E "5�	� =���� ��5� <�<���� 4��
��

 <	��� ��� C<	6%� ���	� �	�	5�� ���	 
� ��
����� . ��F�	� �%��F5�� �	���� =�
� ���


��� �FFFF� )FFFF8%��� =�
FFFF6�� #���FFFF� ;�<FFFF��  ����FFFF� ���
�FFFF�� 4���5�FFFF�   
� �FFFF	�	5�� ���FFFF�

 ?������ . 
�5�F�	� #���F�� �F	(���6* 3���5F�
 �F��� >F�%� ����
� "5�	 �����


������� =�
6�� "� <����� =���� ��5� �	���# )	8%��� #��� �	��� ��.  

 
�FFFFF�Close Dunkle  ���
FFFFF��� �	
FFFFF���Dunkle  
Lof  "	FFFFF��
� �FFFFF����� GFFFFF	�

�
FF6�� �FF�6	� <FF6%	 E �	FF����� �FF������ �FF	����� "	��
FF�8� "FF� �FF�
����� �FF�� �FF������ =

��
���
 E 4�8� )	*��� <	���� �F	�&� >F� �F�6	��
���� �	��� � 3��
*��� "���5��� "

 �FF	
����� =�<FF% � ��FF� �FF� . �FF	<�<��� #��FF�� )FF	8%��� �FF$�0� �FF�*�� #�FF�
 ���5�FF���

 �	������ 3 ������ ��� ���
 �	������ ������ "	<5�
 ���..  

F� ���FF��� ;
F��� �F�� �FF��� �F���� )F	8%� �FF���� 
�5�F��� �F�
�8��� <�<FF�� � 3�F�
��� "

 �	FF����� #��FF��
 )FF	8%��� "	FF� �FF���<�� �FF	�
� #�
FF.� . H�� �FF�
Worek  
Lavan 

 3F��* �F6	� )F	8%��� �F���� "�F� <�F��� ��
��� ������ ��
 E 3��
����� "� ;
��� �9�

FF�� "
FF�8��� !�FF�� "FF� ��FF% �FF&	�� �FF	�
�� 2(��FF� �*FF� �FF�� �FF�� 4FF�5��� ?
FF��	 ?9

 �%�*	�FF��� 1(�F�� . /���FF�� 1��F� ��FF�� )F	8%��� �FF���� 3F��*
 . �FF�
����� "
F*��


 �FF	�	5�� 3���FF�� G�FF�
 �FF	����� =�
FF� �
�FF�� �FF$����� 3�
FF�&� �FF�
���� "	�	<FF� "FF�

"	���FF� "	���FF�� >FF� 'FF���� ��FF���� 3�9 . �FF* �FF�� '
�FF��� C9FF� �FF	����� �FF�
��� �FF���

��
���� ��	<� "� ������ �	�
� #�
.� . "F� =�F��� ��F5� <F��	 �
 � �F�
���� �	<��

�F	�	5�� ��F���� �%��F5�� �	F���� =�
� "� /����� 1��� ���	
 ������� =�
6�� . �F�


 
�F�
 ������ ��
���� �	<� "� �&��� #�
� �� <��� ?9�� =���� ��5� ����	 4��9 3�
��

 =�
FF� ��FF	� �����FF� =�FF��� ��FF5� �FF	��� �FF	��� #���FF� �FF%��� "5�FF�60 o "FF� <FF6%��� 


�FF5� ��FFF.� ?P 
� �	FFF����� 3�FF��%���.  #�FFF�8�
 ��FFF����
 <�<FFF�� � �FF��
� 
�FFF��� �FFF��

 "	��� J
����20  
30  ����� " ����� "	���
�� "�� E �&	�� . �F	<� "� �F��	 "*�


 ��FFF�	 ?9FF�� �FFF�
���� �FF	<� "� �FFF�* ��5�FF� 2�FFF.� ��FF���� �FFF	��� �FF�*� ?9FFF�� �FF�
����

 #������ )	8%��� ����� #���� �%�� >��� �	���� ���� ��� 7���	 ������ �	���� . !�9�
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 ��FF�	
 <�<FF�� � �FF	��� �FF�*� ?9FF�� �FF�
���� �FF	<� "5FF�	 "� �FF����� ���FF���� �FF�� 'FF%	

������ �	��� ��*� ?9�� �5 � . ��5 �%��5�� �	���� =�
� ������ ��6�	� !�9 
�	


5�FF��� �FF� �FF	����� 3�
FF�� �FF�
����� 4FF����� ;<FF���� ".  ��FF5 !FF�9 �FF�� =�
FF6�� ��FF�	


 4F����� �F%�� >F��� ���F��� �F�
���� �F	<� 3�
�� . �	<F� "
F*	 �F	����� C9F� 
�F��� �F��


 ��FF����
 <�<FF�� � �FF�	��� =��FF%  "	<��FF% �FF�
���� . ?���FF� ���FF��� �FF�
����� <FF6%�

	��� ����� ���	 ?9��
 "5���� )8%��� =�
6�� �	���� ���F��� <	��� ��� <6%	� �	�	5�� ��

 4FF8		*� . #��FF�� =�
FF� "	FF� #���FF��� ���FF�	 "�FF� ?���FF� ���FF��� <FF6%� �FF�
����� "� �FF�*

�	(����� 4�	5��� ������ >�%��� ��� <6%��� =�
6��
 7��5�� ��� J
����� �	�����. 
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�FF� �FF� �FF$�� >�FF.1985  �FF	<�<��� =�
FF� )FF		*� �FF�
���–  �FF�
�8� �FF	�	5��

 �	FFF���� �FFF	���� �FFF��� �	FFF����� �FFF����� 
�5�FFF�� �FFF�
����� �FFF�� �FFF�5�� . �FFF�� ���FFF$�

 )FF	8%��� �FF����
 =�FF���
 =�
FF6�� �	
�FF� �FF� #���FF�� �FF���* �FF	(���6*�� �FF����� 
��5�FF��

FF	������ �FF����� <FF	6%� !�9FF*
 �	FF����� �FF����� ��
FF� 
�FF� �FF�� ���FF�� =�
FF� "5FF��� �

 �*��� 2$
	
 E )	8%��� ����� �	��� #���  �	��*��)29,6( ��
����� C9�  

 �FF	���� �
<FF�� �(�
FF� N�FF%� ���FF�
� �%��FF5�� �	FF���� "FF� =�
6��FF� �FF�
����� <FF6%�

 �%�%<�� )
.��� . =�
6�� �9� )8%	
 ����
� 4�� =���� ��5� <�<���� 

#���  "	(<F% �F�� 

F�&� ��
� A�F� �F� #�F�����
 E �	�	���� �%�*	���� "F� "	�
<F��

 �FFF�6��� . #��FFF�� �FFF	��� �FFF	����� �FFF� ?�FFF%� �FFF��	� <�<FFF�� � �FFF	��� �����FFF�� �FFF� ?�FFF%�

 )	8%� #�
� �� <��� ?9�� =���� ��5� �����&��� . �
�F� �%�*	���� ����� "�� !�9�

 �	FF����� #��FF��
 <�<FF�� � �FF�	��� "	FF� . A�FF&�� �9FF� �	
�FF�� �(�FF��6* !�FF�� 

FF&	
 .

 '�FF�� �FF�8��� #���FF� �FF%���
 �FF��% �FF�
���� �FF	<� "FF� �FF������ =�
FF6�� 7�FF5	 1�FF���
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 �FF�� �FF������ =�
FF6�� <FF	6%� 
�FF	 'FF���� N�FF%� ���FF�
�
 E =�FF��� ��FF5� <�<FF��� #���FF�

�FF�
����� 4FF����� ;�<FF��  ?���FF� ���FF�� .FF� ;�
�FF��* ���FF� � =�FF� 
�5�FF�	 GFF	� ���

 =�FF� �6�5��FF� �FF�	 �FF���
 )��FF�<�� 3�9 )F���� 'FF	���� �
FF� ��FF��� =�
FF6�� #���FF� ;�<F�� 

 �	����� WF��� �F��% ��F.� #���F� �F%�� �F�� �F������ =�
F6�� ���	8 o #���F� �F%�� 1
F� 


�%��F5�� �	F���� =�
F6� �F����� ��.��� . ���F�
� �F	�	5�� �F������ =�
F6�� ��F�	 ���F��



�5�FF�	 ?�FFF	5�� ��FF��  ���FFF�
� 4FF&��� ��FFF��� 
*��FF�� 
�FFF	 ?9FF�� =�FFF���� �FF������ �FFF8����

 ?
�FF	 
��FF. . #���FF� �FF%���
 �FF������ =�
6��FF� C�FF	��� ���FF��� <FF	��� <FF6%	 !FF�9 �FF��


'
����� �	����� ��� ���<  ��85��.  

 �F�	 GF	� /�F0�� �9F6� �F�� �F��� =�
F� "�5F� "F� <F6%	� �	F����� #��F�� =�
� ���

%��FF5�� �	FF���� =�
FF� �"5FF�	� 4FF��5 . �%�FF%< =�FF�B "FF� �FF����� "�5FF��� "
FF*�	


 >	�FFFFF$��� �FFFFF���� A�FFFFF.��� ��	8FFFFF.
 E ��FFFFF8� �����FFFFF&� >	�FFFFF$� �FFFFF	
�<� E60  �FFFFF%��

 ��	8FFFF. �6��FFFF.� �FFFF��� ?��FFFF%��� ��FFFF5 =�
FFFF6�� �FFFF�	 
�FFFF�� �
FFFF�� =�FFFF�� �B
�FFFF.�

 ���FFF$��� A�FFF.�� � �FFF	8�5 �	
�FFF�� ��	8FFF. >FFF�. "FFF� "�5FFF��� ?���FFF��� �<FFF��� �FFF��

 �8F� �%��
 
 �%�FF%<�� )
FF.�� 
��5�F��� 
�FF� 'FF�� . �FF*	� �FF� 3�FF�
*��� C9F� 3FF��%

 �F		0� �F	���� >F� '
F�%�� �F�� "�5F��� 4F	%
�� ?�F	�� ��F�� �F�� �
��� '�5�� "�

 ������ >�%��� "�	� �	
�< "	� 1� � "�20  
 �8	. �%��40  7�5	 �=��� �%��

FF� �FF�� ���FF���� �FF�	�� #���FF� �FF%��� "�5FF��� "FF� =�
FF6�� ����FF��� �	FF����� ��FF� � #�

 �%��FFFF5�� �	FFFF���� =�
FFFF� #���FFFF� �FFFF%�� �FFFF��
 "�5FFFF��� ��FFFF5 =�
FFFF6�� 1��FFFF� ��FFFF��
 .

 �FF���� �FF�� "5�FF��� =�
FF6�� <FF	6%�� �%�FF%<�� )
FF.��� )FF�0� =�
FF� N�FF%� 
�5�FF�	


 �%�*	���� "� =���� ��5� ���� �	��� 4	� N�%� ?9�� =<%�� �� )	8%��� . "� G	�

4F����� �F%�� ;�F8���  �&��F� #�
� �F� 4F�<��� ?9FF�� =�F��� ��F5� ��F�� �FF�� ?�IF	 !�9FF�


 �%�*	���� #��� �	��� ���	#<��% 2�.�
  #�	�% �	8	8%� #�
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������ ������– )�)���  

 The Combined Adsorption  Desiccant refrigeration system 

 ��� "� 3����� ��
����� C9�Dai,Wang et al.( 2002)  �� ��$
���

 �*�)30,6(  '�.�� >�&���� ?<�<�� � �	����� �� �	��� ����� ���� "� "
*��


 �	����� "<5�
 )	8%���� ��
���� ���<�
 . �� �
���	���
 ����� "
���*�� 
�5��	


 ��
����� .	����� #����
 <�<�� � #��� "� <�<���� ��	<��� #������ �%�� 3�%�� �

 "	� J
���� )	8%���80 – 100 o 
 .  

    �� �	���� �..5� ��
����� C9�� '
���� 3�% . ��
�� ���� '
���� #���


 <� '%	 !�9����0�� "<5� "� =�
6�� ��
�� �� . �%�*	����\ )	8%� ��
��� �� =��

%��� ��
��� "� 4	�� �.��	 ��0�� "<5� ��� <6%��� =�
6�� 
�5��� �	��� )	8

 ��6��� 3�
 ��5 �	��8�� . ?�	5���� ������ ����
� ���	 ��
���� 4�� ��<��� =�
6��

 �	����� ��� 4�
5� ��� . �� ���� "
*	 ��
���� 4�� ��<��� =�
6�� "�� �	��� ��5

 ��0�� "<5� ��� 4�
5� ��� �	��8�� <�<�� � ��
��� ����
� �5����.  

    ���� �(���6* "�5� 
�5��	 �5���� =�
6�� ��
�� ��� ��	�	
 )	8%��� ��
� �	

 "<5��� ��� .#<����� #����� "� <�<�� � ���<� �	��� �� ����	
 . <�<�� � ��
���

 �	����� ������ ��
� ��� <�<�� � ���<� �	��� �.��
 >�&�� �*�	 ���� �	��8�� .

�	����� �(�� ) �
���	� (���<� �	��� ��5 =��
 �� >�%	  <�<�� � . �	��� �.��
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 ����
� /85�	 #<����� #����� #������ �%��
 �0$�� ���	� �	��� ��5 <�<�� �
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 ���-��� ������� ����
�� �4!'�� ��* ������  ��!��
� 
������ ������  

Solar- Driven Driven Desiccant Cooling System with Rotation 

Wheel Integrated with the Ventilation System (MEC System) 

     )F8%�* 
�5�F�	 GF	� �F�	���� 3	�
	<��� �	
6� 
���� ���� ��
����� C9�

 .F��COP  
� #��
��0.35  .������ �	��� #=�8* 11.1  % 
	�6�EXERGY 

�F%� �F� 3�F	��� "F� :��F� 
F� ��
����� �� #�	�*�� ��
F��� �F�
 )F	8%��� 3

 �
���33.8  %�F����� �F	��� #=�F8* "�  �F	�*����(�F$�� �F�
����� �F� . !F����

 #��F� �	F���� ���F$� "�5F� �F�� 7�F��	 �6F$�� ;
��� �9� "� �8��5� 3��
���


 ����� �!��  ): 6-30(شكل ���� ������ � )�)���. 
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 �F�� ���F�� ��F�� �
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 !�9F*
 )	�F$ ������ ;��� � "
*	 ����� )	8%���

� 2$
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� ��* ��5��� ��0$�� ��*���*� �   )31,6.(  

 ��� ������� �%��5 J��	 
� C�	
�� ���	 "� "*�	 ������ <	��� "� �(���� =�
6��

1	��� �*� '
����� =�
6�� �	�
� . �*�)32,6(  .  

     �FFFFF�� ?
FFFFF��� �	FFFFF����� �FFFFF������ �FFFFF��� 
*��FFFFF�� �FFFFF	��9 )FFFFF	8%� �FFFFF�
��� !FFFFF����
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FF6�� "	5FF��� �FF��� >FF�%�
 �%�*	�	FF��� .�FF�
����� =���  GFF	� "FF� �FF$�� "
FF*	

 �FFF	B #���FFF��� ��FFF&��� 'FFF�%�
 E �FFF����� >FFF�%��� "FFF� #<FFF6%��� �FFF����� �FFF�� #��	FFF���

 =�
FFF6�� >FFF� �
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�4 ��
����): 6-32(شكل !'�� ��* ������  ��!��
� 
������ ������  

'��

���-�� ���
�. (Eicker et al..2003) 

�4 ��
����): 6-31(شكل !'�� ��* ������  ��!��
� 
������ ������.  

(Jakab et al..2003) 
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�4 ��
����): 6-33(شكل !'�� ��* ������  ��!��
� 
ذاتية  ������ ������

 (Hindenburg et al.,2004).كمالتح
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���� �����  

 ���� ����	
�	 ��
���� ������� ������ ��
���� ������� ������ ���
� ����� ��

 ���� �� ��� !�" �����
� ���� #$%�� ���� ��&�' #(�)� #*��� +����� ���� �� ��� ��(�(
 ����

$�� ���' ���$��
� �	,�� ��,�.  

������� �
�
���� �����  

1.  ������� /�*� ������� ���()Passive Systems (Thermosyphone) 

 $���)��� ���� 0(����� ����� 1������� ��' !������ �*�2 !$��
� . ,�&)� #*��� ��,����

 1������� �' ��� 3 �)(�� �� 4( ��� (���� 1	' 56	� �
���� 5�)��� ��� +����

� �	7�87 ��9 #	�
� #(�(
 �$��� ��,��� �' !$��
�' :$(���� �
���� 5�)���� (�

��,��� �' $	)	��� +���� ��� ��(�(
 � ��	.  

 ����'�"7 ��� �	 ����
� +������ ����' 3 ���
���� 5���)��� ����9 ;������ ������ � ��
� ��$���9

 ���� +����� #(�)� ������ ���� #	����� +,�)�� ��� ��,���� ���� ��$��	 ���9�� ��� 5<�(�	

 ��,��� �<
� �� �
���� 5�)��� .��� 5�)��� 4����� �� /�* �	�7� �� 4�)� ��
�

 (���������� :(	�� +���� (�	$� ����9 ��&
�	 �=6�� ��� �� :(��7.  

���� >����
� /������
�� ���� �	����� �*��2 ���  ���' ����<��� ����+�<7	 ������� ������9 ?�����7�

 >	$,���� !������� !������ �*2 ��
�	 ��,��� �� #(�(
�� ��$ <�� 4�
� :$(���� +�	)��

 1�=���.  
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صورة فوتوغرافية لسخان الماء الشمسي ذو الجريان ) :7- 1(شكل 
 .الطبيعي المغلق

 

 .ن الماء الشمسي ذو الجريان الطبيعي المغلقسخا) :7- 2(شكل 
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    � 1�(� �9 ��*=��� ��	��� ��' �	7� (�� !��� @���2 ���*�)�gravity-feed 

system  ����<�� ��,����� �� *�  (���� /�* 4�������� �	��7�	 ���
���� 5���)��� ���9

 ���7��� �' A6	� 	2 ��7	 (��7)3.7 ( 	)4.7.(  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

 

سخان الماء الشمسي ذو الجريان الطبيعي ذي ): 7- 3(شكل 
 .التغذية الجانبية

الجريان  سخان الماء الشمسي ذو): 7- 4(شكل 
 .الطبيعي ذي التغذية الجانبية
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     ��� �� ������9 1������� ����������� ����������� �������()�� /�* ������
���� /��������
�� ������

 ����
	 �	$���	 :(������ :(	���� ����
� +������ �� 4���
� :(�������� . �����
�� 0���� ���'

 !	���=�� 4���
� ��
���� 5���)��� ��=����� ?��7 (���D	 ?����6 ��
���� �������� �	�7�

 +������ �����
�� #,���D 	� �E����(&7 �����
 !$����
� @�*��� ���)���	 3?���"7�� (����=�� 	� 3

 ���7��� �' A6	� 	2 ��7	)5.7 ( 	)6.7.(  

  

 ������ �
����� ��� ������Active system  

     ���6� ��
�	� ��,���	 �
���� 5�)��� ��� +���� @(
�� ������ �*2 �"� �'

 �7�)6.7 .( ���9 5�6	� ��,���� ����� ��<�(� �7��� ��9 4��� �
���� 5�)���

 	��' �	�7��	 (��� 5��	� #F 	� 0(�� !	��� ��� $��$
�� ��� 5�����	 ��
���� 5��)��� 1

 ;�
��� 	� �$��� . ���(� � (��7� ����� ���� >���
�	 ���<�(� �2(���
� /���	����� �*2

 ���6��� ��=���� ���	����� ������ :$��, 4�
� ������� ���()�� /�* /��	����� 5�

0<�����	 3 ���
���� 5���)���	 ��,����� ����� #(�(��
�� $�� <�� @�*��7	 +������ (�	$���	  �*��2

 4�������8� $����) �,���9	 �����6��� :($���� ,���&)�7 G�����(�� ������� /�$�����
� �*� ?������7���

 ��,�����	 . ���' !$����
�	 �E����(&7 �����
 5��� ��(��� �����
�� 0���� /����	����� �*��2

� �	7� ���� /��
�� ��$��� 	� �<��6 �&�' ;���� ���  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

سخان الماء الشمسي ذي الجريان الطبيعي ذي ):7- 5(شكل 
 .ود بسخان كھربائيالتغذبة الجانبية مز
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�
����� �� ��
���� Freezing Protection 

 (�"����� ����� �����
���� ���������� ��������� ������
� /�����	��� �������
� :$����$9 1(���� @������2

����7 �2	 $��)���:  

1.  $��)�8� ��	� � :$�� /�* � �=� :(	$ !�$��
�Antifreeze Cycle  

 �7��� ���' ����7 �����
�� �*��2 �	��7��)7.7 ( �����
�� !$����
� ���
�� 5���)� ����

 ��"� $���)�8� ��	� ��� :$����Propylene   	Silicon Oil 	 Athyle   �� *�

 +�	��)�� ���' ����<����� :(�(��
�� /���)($ $���9 $����)��� ����� 0(������ $�	����� �*��2

 I��� ��,�� @����2	 3 $���)�8� !	�� ��� �E��
�� @��(
�� !$���
� ���6�	 3 :$(����

 0(���=� !$�����
� ?����9,� #(�(���
 �$������ ��<���
� ����' $���)	�	 �������
� $�(������ +��������

$	)	��� +���� ���
�  *� $$����� ��,�� ���9 ���	����� #	��
� �6��	 3 ��,��� �'

#(�(
�� $$���� �� $��)�8� !	� ��� �E�
�� ��
�.  

     ����
� $	,� $9�
� (�� ��,� @���2	 3 �E��(&7 ���
� �6�� ��,��� $	,�

 4	���� 1��(� ��9 ��
�E(�� ��,��� 5� ���� �E��(&7!����� $	,�� . !7
���� !���

�7 �7���� ����	������ ����	����� ����9 ��9(����
� :(�(��
�� /������� 1���(� ���9 ����

��	����� :(�(
�� /�)($� !7
��� �8� ��.  

 .سخان ماء ذو جريان قسري مزود بسخان كھربائي):7- 6(شكل 
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� ����'� 5����)�� ������ $�����)�8� !	���� ��� �E����
�� 5'$���� �����6��� !	��� � ;�������� !	����

 5�'( ���� #$%�� ���� ��,���� �' #(�(
�� �$����� ��� $	��	 ��
� @�*�	 �
����

�� �' $	)	��� +���� :(�(
 �)($��,�. ���	����� ���(�(
�� �)($�� ��� ��� ��$�9	

 8"���65  3 #(�(��
�� !������� A���' 1���(� ���9 >(������ ����� ��� ��� �����' ����	E� ���)($

 ��������� ?����6 4����
� +������� ������
� �����9 ����
���� 5����)��� ������<7 !$���9 $����9	

 ���)($ 5��'( ����9 5���)��� $9���
�	 ������ ?	��
 �E����(&7�� �����
�� ����' ���
����

��� +���� :(�(
  ���' �$�) ����9 +���� :(�(
 �)($ /��7 �*� ��� 3 ��	����� �)($��

 +������ 5��� ������� �� ����	����� ����� ,��&)��� $(������ +������ A���
� #(�(��
�� !�������

��	����� �)($�� ��� ���	�	 (�
��.  

 ��
���� 5��)��� ���� :(�(�
�� /�)($�� ?8����� �	�7� ��$��9 ����� ��6��� ��

 ��,�����	10  ���)($ (<��� 	� $��
�	 ?8������ �	��7� ��$���9 ?���	��	 ����	E� /���)($

 5��� ��(�(
�� /�(��
��� �� ��7 3 ��	E�
 �	�
 1��(� ��9 +����� �����=�� ����

��6��� ��9 ?� ��.  
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������� ����� �
����� Drain Down Systems  

 ��' �	�7�87�� ��"� ���E����7�� $�	���� !$���
� #*��� !������ ��� ��6'� 	�2 !����� �*2

 :$$��� �7��� �� ��9 !)�� ��	 $��)��� ��	� � . ��� +����� �,��� !������ �*�2 !	� �

��&�� �8��
�	 ������� +����"� ����	��	 ����6��� ?���	� $���9 ���
���� 5���)��� ����
� +�	

�$) :$(���� /��	�� �' ��' +���� $�)� 5��� @�*�	.  

 

 

 (Lunde,1980).سخان شمسي مقاوم ل1نجماد): 9- 7(شكل 
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 ����� #	������ +,��)�� ���' ��� �� J���
� !����� +������ ��,��� ����9 ����	����� �*��2 #	���
�

 ���� 5�<�(� ?	�
 +�	&�� �*2 ��' ��6��� ?�	�� ��$�9 *� 3 +���� 1	' ��E�	2 �

'

�� ����� �,����� +�������	 ����
���� 5����)��� 4�������� ����' ����
�	 �����9�� (����9 �����)�( 5����)�

��,������� ������� ������6��� . �������
�� �����"� :$9�����
��� ���������� ($������� :$	,����� ������	�����

 �7� �' A6	� ��7 3 #,�=�� 	� �E��(&7��)8.7.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

سخان ماء شمسي مزود بمنظومة البزل ) : 7- 8(شكل 
 (Lunde,1980) .التحتي
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2    �
��� !��"�� ������Hot Air System  

$�� +����� �� *� 3 �$�) ���
� !��� 	2	 3 +�	&�� ��
�	� +���� ���
� ��' !��	 ��' (	

 ����
�	� �����
��� ���9 !)���� (���
 +�	��2 ���� (���� (����7 4	����� ���$��� :$	��)	� 4�������

 /�* 4��������� ����' +�	���&�� !$������' ����
	(� �����<� @(���
�� #*�����	 ����
���� 5����)���

 ��9	)(	 �����
� ���� #$%�� ���� ���6� ����
	� +���� �&���$� #()� ����	 ?��9,��

��7	 �����
8� ,&)� (���� ��	 ��,��� ��� �7� �' A6	� 	2  )9.7.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بنظام  سخان ماء شمسي مزود) : 7- 9(شكل 
 (Lunde,1980) .الھواء الحار
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 #����� ������ !
�$� %��� �����Hot Water Pre heating  

 1���(� ���9 ����
���� �������� �����
	� ���
�E(�� ��,����� ���' $	��)	��� +������ �����
� !����

 �
���� 5�)��� . ��� ���� ��
�E(�� ��,��� �' $	)	��� +���� :(�(
�� �)($ /��7 �*�

50 � ���)($ ����	E ����	����� :$9���
� ������ @�����2 ����' ���
���� 5���)��� ����9 +����"�

 /����7 �*� ����� 3 ����	����� ���)($�� ����� �	���	�� +������ :(�(��
 ���)($ 5��'( ����9 $9���
�

:$9�
��� ������ !�$��
� ?�	�� :(�,D ��
���� ������.  

5E����� �8���� ����� +������� �������$� (����� ?�����9, 	* ?����� ����
�E(�� ��,������ ���$���� $���)	� 

�� �
7��� ���() ��,���� ��' $	�)	��� ����
�� +����� ����	 ����� #(�(�
 �$��� ��
�	

 ����
���� ��������� ������
� 1���
 #*����	 . 5���)��� �,���� ����9 #	���
� ����	����� �*��2

 ?���	� $���9 ���
���� 5���)��� ���� +������ �,���� !	�� � 3 ���
�E(�� ��,����� (����	 ���
����

 �7� �' A6	� 	2 ��7	 ��6���)10.7.(  

 (�	$����� ������� 3 ��	=��6� �	��7� �� >����
�� K�(<����� �����
��� ?����� $	��)	��� +������

 ��,����� >(���� 5�� � :(������	 �(�	$���� ����6��� !	�� � ��,����� ���' $	��)	��� +������.$���9�� 

 ��� 4( ���� $	�)	��� $��(���� ?��� ���� (	$� ?	
 ���' ����=�� �)($ ��� +���� ���

����=�� �� ��	����� ����
� 5�)���.  

�$�9 ��6��� ?�	�� �p-1  �	7� ��6��� ��$� $�9 �=6�� ��	 A�<�� �,���� ��'

 $	$
�70  +���� � 
� ?	
	 3 ��,��� A�
 $�9 #	)�� �=6�� 1	' +���� �� !


 �	���7� �=���6��	 ������*�)�� 1����(� ����9 ��,������ ������ �����6��� (����9 (�����	 5����)��� ����

����6��� ������) ����9 	���
�� ..���' ����	&��� /���
�' $��)	� !��� �*�  ����
�
 ����	�����

 $	���)	� ����7�	 3 �,���� ���� �����
��	 �����9�� ����' +������ @���
��	 �=���6��� �������� ���&�'

 A�,���	 ����	����� ����� �	�$����� #	��)�� +�	��&�� A���
� ���&��' ��������� �	���
 /�������

 �&�� +���� . ����� ���9 ����� �������� 4�������	 �
���� 5�)��� �' 4������ (�� ��

2 !
.  
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 .سخان ماء شمسي مزود بمنظومة تسخين اولي) : 7-10(شكل 
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 ������� �	
��
� 
����� �
��� �
���Solar Stills  

 ����� ���	
��� ��
���
�� ���
� ��� 
���
�� ��
�� ����� �� ��	
��� ������ �
��	�

 �������� �������  ���!�
 �"���"� #���	� ����$�� ��%���	 &%����� �' (���) ���� &
��� � ���*

��)�� &%����� ��+��	� ���
 ,������� ����
�� 
���+  �$+�%���� -)���	 .��$� (� . 0'��* ���1$� ��

 ��
 ��2�� ��*� 34�
5� 
���
�� ���
�� .��� ����25�  ��6�
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��

7
 �� ��
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 ��8�Aristotle  ������ -�1����� ���
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��+ �� ����
� %4��
�� �� � 9� �
�� �
���� ���

��
:�	4� ��*�" . �� Cooper  ���� ;
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:� ��
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 �	
��� 
������solar distillation  
�� <%�	�� �
��� �� 
��
�� ��
�� ����5
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����
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�� ������5 ����6" ��� 9���81742 ����	��  =Necolo Glaezzi 

 �����5���� � �� =�61
� ���
:
 ��� =� -�� 5�.  

     ����� 9����8 >�%���) ����	
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�����
 ��� ��Las Salinas  �Chile  =����� �����

1827  ����	�� Charles Welson  ���
 �������64  ����
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"
��
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 �����B�  %����
 %���	5� ;���+�� ���
 @����8
 . ���6"� 
����
�� �'��*�

20000  =���� ���
 ��
����
�� 0'��* .��$� ���
:�� 

���	�� =������  
����1912  =���� ��������

1940=.  

 =���� �4��+1950 �������� ���
 &%��!�1�� ����:��� -���
 �%��6�� ������ ����	
��� ��������  


%��)� 
������� &
��� � ������

 ��' ����
�� 
������ ��large centralized  . �� ���
�

 �� �����B ����$
 ������ .�$� &
%���� ��6� ��%�)� 
������ ��* ���
�1�$� �� �6�
 �%6��

3775 =3  
���������� ��%����)� �� ,�������	� >�����) 5� �����
 ��������	 
������ %����: � C =�������� 

��� ��	
���%����� �
)  �
:� ���� ��%)��� 9
 ��
��
 �%" �1$�
 ���� &
� .  

 �
����� �����1960  �1970  ������ 38  &%����%� ��% ����� 
�����
�� �����
�� �������5 &%���)�

 ����) .�� �$�$� ��!
 �
 �6�:	 3��
��30000 ��
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�� �
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 �
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����� ��
��� ��
������������ �	
��
  

    ������ ���$
� =�� .��� ���
�� #��	 ��
 ��6������� ��
�� ��!��" ;�
* ���	�  


 ����*� 
��
����

��� ������	�  �6���	��� �����
� ����	�	)
�� &
�
���)��� �������B ������  .���$�5�

 <�1� %��� 7
�)��5 ����� 7�$� �%���
 C ��
!�% �
�:�
 ���  ��!��"�� ��
) �� �"���

����6 �
*� �����!��"�� �����
) ����
 ����":� ����6��� ������� ������2� ��� C ��
���	��  #����	�� ����


��B �!�6  # 8��.  

     &
�
�) ��"
% 9��
� �� �$�
�� ������� ��� ���� .�� ���)� -��� 
+ ��� �8)� ���

1  .�� D�!
 
18 �"
%  ��
�� �
 =��100  .��� ���)� ���!
 �"
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���� &
�


 �
 ��
�� 
�+ �� �
%+�	
�� 7$� �
100  &
�
�) ��"
%  
��+  .��� ���!
 �"
%100 

 �!
 �"
%������� ���) �� ��	�� ��$
:�� 0'*� ��.  

     &
�
��) ����"
% .���� �����)� ���6�5 ����
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���+  9��
 
��+ ��5 �%���:
��� 34��
5� ��

 .�� �8�1400  %:  �)$
 ��$)
 �!�6  .� � �6�� 5� -:
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 �"
%

-���
 ����
�� 
��+ � .�� ���*� ����	
��� ��������  
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%���� ����
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 ��
 �%�" &
���8 ��
���  ,����� ���
�� >��$�� ������1�� 
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�!�	�� ��
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 ��:
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�+ �� 91�
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 .
	� ���� �� 9
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�
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�
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0
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-���+ (
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��� @�:��5� ����� ��8� ��
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�+ � (
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��� . .��� ���
�"��� ��
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�� &��1� �8��30H45 

 .%�8�� J�8��� &��1��� �
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��� .��60  %��5�� &��1��� ;	)��:  

 &����1���= %
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��+ �� ��� �$�
�� ��������\ @�:���5� ������
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�� ����� &�6"� @����  
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"
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������ ��6"Concentrating Collector 

Solar Still  
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�
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 ��� �� �
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  .مع المركزجھاز التقطير الشمسي ذو المج): 8- 1(شكل 
(Leekie et al.,1981) 
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2H  ����
�� %%�:�
�� ��!�
�� ��	
��� 
������� ���6"Multiple Tray Tilted 

Still  
 %����	5� �����$�� ��' �$)���2�� �������5� ����� �5� ����
 ������
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المائل المتعدد جھاز التقطير الشمسي ): 8-2(شكل 
 (Leekie et al.,1981) .الرفوف
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3H  �$��1�� �' �!�
�� �	
��� 
������ ��6"Tilted Wick Solar Still  

     ���:1 � .��$�5� ���
 ������� .��$� D����)� ������ ���
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�� ;)��	� ����6"�� �'��* ����
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 جھاز التقطير الشمسي المائل ذو الفتيلة): 8- 3(شكل 
(Leekie et al.,1981) 
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 .الحوضيجھاز التقطير الشمسي ): 8- 4(شكل 
(Leekie et al.,1981) 
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 .جھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 5(شكل 

 .صورة لجھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 6(شكل 
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 .جھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 7(شكل 
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 .جھاز التقطير الشمسي الحوضي): 8- 8(شكل 
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 ������ 
����� ���
������ �
�� �Physical Dimensions the Basin Still  

      ������5� %����
�� 
����� J%��
 .��$� &
��� � &
���8  %��
�:�� &
�����
 -��� �������)�� %���: 5�

 � ��
�� �� $��
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5� 9��
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�� ��
��
$� =�")�� ;$B�1/2 – 1/22  =
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�� �'���*� ���������� .���$� �������� .����� (
���:��100  0'���* ����
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 .��8�� .��$� ����8)�� (
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�
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����
��43  .% �)��2 (���)�� ����� �'� ���
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��� �"� ��	 -���.  

     ������) 
��+ � �� ����
� ����	
��� ����
�
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 ;� ���.  
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������ ������ 
����� ���
�"� !
��#���  

1H (�)��  

��)� � ��)$
 ����$)
 .�$� (���)�� Dsaline (brackish)  .��$� ����8)�� =��� -���
�

�� ��� 
��
�� ��
��	 ���$�� %�	� ���� �� ;"� ��
�� �)� #� . 7����* =��� ���� 

 ����6"
� �6$�����  G1����)� %�����
 ����
 9����8� ��5� @������� C ��
�����
�� 0'���* ����
 ��������

 9
���
  �$+�%���� �6)���	water proof  . &%��)�� �����
"
 ���6� �������� @������ ���
�

 ����� �
�� ���� �� ;�+�� ��
 %��
.  

 
����
�� 9����8� ���� �$����
 ���* (���)�� 9����8�� ���
!4
�� &%���
�� 
�����+� ����$
� ��

+�	�� C �	
��� ������� 9���
 =%anti-corrosive  .��� ���
� ����� �%��:
�� �������

��������� ����
 ����)�� ����8� .����� D%E���� D'������ �����
�� ����+ %����� >%���)� ������� ��������� ��

 (�)���%:
�� �
 @��8
�� . %��� ����$� (
:�� <�)��� �
 ����8
�� (��)5�

 ���$�
�� %��%)�� ��
 �����8
�� 7�'��� ��$�$� �����	� �6��
:�	�galvanized steel 

 ��� ��	 ���
 @����8
�� .���)� ���$�$� 
6���� �4��+ ������� -����� ����$�
�� 
���B =�����
�5��

=���
�5�.  

 ���� &%����� %���� ���"�%�
 ����!��
�� �4����1� &%��� >%��)�10  ���"
% ���� �����!
 ����"
%

 &%
� -��� .$� G��)� =���
�5� �
��  &
�
)��20  ��"
% .�$� 
�) �� ���
 ��� ��	25 

'� ��
� ����!
 �"
% &
�
�)�� ��"
% ����� �50  .��� ���	 ��
 -�1$� &%�
 ���� ����!
 ��"
%

����	.  

     ��+�����  ����$�
�� %����%)��porcelain-coated steel  ��������� =������� �� �����
�

 ����$�$� �������	� . ����* �����+�� ����
 @�����8
�� 
�����
$� D%����8��5� 
���
:��5  C �������	

����8�  7�����'� �������� &
�����1� 0�������  ������
��4� ���$�����	�� ������	��  �6) �������
� . 7�������*

 ������ <���� 0
��
� ������ ���
:�� �6��	� Q���+
 -���5 ����
������ ��
:���	5 �5����)


 ��	 %:  � ��B� -  >%)� ���� �������� ; 	  -�"
+�5� ���
�� Q��
� ���
������� C

���
������ ��� �� �$� .�� D%E� -��� �)$
 ��
�� ��� �'�� C 9��� -���.  

 ������1� -������� >%�����)� 7������	4 ��mold %�������
 �������"���  .�������
�� 7������	4 ��� �������"��� �

 =��
�����	���Styrofoam  ������) %���� ;�'��� -������ ���8�+
� �$6��	 ������70  ���"
%
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���!
 . &�B
urethane   � ���� ��*
���F �:��8
�� ��
���
�� &���1�� C
����� ��*%�: � �

 ;��

�� 
��B =")�� .�� ��8����  �����5� ;�
��5 -�
 &
� � � 	� �5 
���� �6�


 %�" ���.  

     <��
� ����) ��� ����� -��5 ��
���
�� �����8 ��� -��
:��	� ���
�5 <4�
 ��1��

 
��������+  �� �!��������	 ���������� .�������$� ��������
� ���������
�� 9�������
 
��������� 
 . 
��������	�� ��� ��������	�� �5�

epoxy,polster  .�)� ����	 &%
� -�� .� �� 
��
�� .�� �)!�
��� =:��� ���� �'*�

� 9��
� J
�+� %��
  %��
�� 0'* �1$B �� %���
�� .��� �����	 ��)!�
�� ���� ���
��  �6���8�

�����
�� .����� ����6�
� ������
�� . &
���� � �������
 -���� �������
�� ����$����	��  ���$�
�� =������
�5�

 &%�����
� -������� � �� �������
�10 – 15  ��
�������
$� �:������8
�� ���
�������� �������!
 �� C �������	

���	��  ���%�� =��� �������� ���$
� ��� 9��8��� �� &%�
�� 0'* =%+�	� ��	
���  ����


��8�+ .���
�� %���%)�� ��
:���	� ���
 =B
����  
�
��2
�� �'��* ���� -��)�"� �� 5� F%��8$� =��

��:2.  

 ��
��� $#����Support Structure  

     0'��*� �"���"��� �������� %����	
� (���)�� .���� �����25�  
����
�� ;�����" �
�����

 �$81�
 ���� �� ;"� %��	
�� .� C ;��+�� �* %��	
�� ��� � ��5� 
���+5� �%�:
�

 C 7�	4 �� C ��
������ C . C ���$)
 &%��
�� 
���� .�$� 5�� %�
�:� %��	
�� @�� 
���+�

 .�$� ��G ; �	�5 ���� 
���8 -�
") ����� �� ;"� ��"��� 
��� �� ���* �� �
�

��"��� . �8)� ;�+��� 
����+� ;"� �'� �2
5� �
"�6
� �1:�� ����� ���)�� -�


 ���8�� ����
 &%��" ������ �' ;��+cypress ���*
�' =�� ����� ������
�� ��$�� >��)  .

 .�� �� ����)�� -��� ��8)�5� ���� -�� �8)� -���� %�	
� =%+�	� �� ��
� �%:
��


� ��5� 
G�  7�' '+E� �� ;"�� %%
� -�� �8)� ���� =���	
.  

���$�
�� %��%)��� =���
�5� �
 ���6�� 9�8� ;����� �� . ��8�$�5 ����
�� ����$�	��

%)��  �%�"=���
�5� 9
 %�" -���� %� . �6
�%+�	� ��
� ��� �� %��
 (: � ��
������

��"�$� %��	
�.  
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��
���� �
�%��  

    ��� �%�" =�6
 ��*� (�)�� %:  �"�"��� ������ 92��  ��*� ���	
��� ��
���
��

 G1���)� -���� 9��
 ���!

�� ������� ���� ����2�� ����
� ����� .��$� &
%����� -��� ������ �� ;��"�


�� &
�
)����  �����(���)�� ���
 ��� 
�6��� ����2�� ����	��  &% . &
�
��) ���"
% ���
)�� ����"���

 .���� ���8�95  ����
�
)�� ���"
%�� 0'��* %���� -����� %����	� .��$� &
%����� -���� �����!
 ���"
%

 >���)  ���
�)
 ����$B ���$�
 ������ �
%���� -��
�)� .���� D%E��� 
��� � %%��
� -��� ���8)�5�

-$+�% 7
)�� �� ���6$� #
	�5.  

    � @�� �
 ��"��� ��� �'� ��2 �� %��� ��	��  %�	
 ���� �� ;"� ���
�� =$1�


����+5� ��:2 -�� 5� ���6�� . &���1�  ����� ����� �� ;�"� �"��"��� 3��$�� &%��
 ��

 &
��8�� (
5� ���
)� &%
"�
�� 
��
5� ��
��� 
��
5�� ����:�� 3��
�� �
���
�

������)��� ��
�)�� ��+% 9�
��.  

���+ $� #
���	� ;�����
��� ����$
� 3����� ������ .���$� �"���"��� ��������� �+�%���  �������� �� 


��
������ ���
 5%��  ����
�� ���
 ���
���
 . (��1+� -����� ��
���� ����� .��$� ����
�� ����� �'�

������� ;� 	4� �	
��� 9
"
�� ��%�:  

1H ����+% %����� ���6�� ; ��	  
����
�� .���� ���$+�%�� ����
�� ����
� ���
 ���$�� ����	 ��
������

:�� &�

��� �
:�� -$+�% .�� ��2���
�+�� .�� ��2�� <�.  

2H 
����
�� (���) .���� %���:� ����	 -����� ��
���� ����� .��$� 
����
�� ����
�� ����� �'�

-�
 &%�1�	5�� -:�
"� (
�� �"�"��� ������ �+�%  D
"� D'�� �
 
���.  

 9����
�� 

:��� ������ &%�
�� ������ �
2�� �"�"��� 3�$�� &%�
 %%)� �
��� 7���*

�� ����$)
 ���*
��� J%��
� ���6� ���6��$ ��� �
%��8�� ���
���
� ���6  #
��	� &
�
��) ���"
% .��8�

�:���5�� ����	
��� �������� '���1� .��$�  ���)���
��
)�� . ���2�5� ���* 7� � ����� ����"� ��

 ���G�
  ���G�� �� ����
�� ������ =��$� .��$� D����)� D'���� 7���' �%����
detergent  ��

 ����
5� . �* �21
�� ��"��� 7
	3.2  =$
.  

    �� � ����
 Q���+
� 7����	4�����"����� -����� 5� D
�
���)�� �����"��� �� � 
������� ����)� =�)�

����1� ;����
���� ���:1�

�� &
�
��)�� ����"
% . ��
��G ���)�%�� &
�
��)�� ����"
 ����"'�
�

 .�$� 
�E�� �'*� 7�	4 ��� ��
�� ��  �!��
�� ���1� >�%) 9���� ��	
��� ��
��
$�
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�)��8�� .:���	� (
��:  ����"��� ���
 9���� ��
90 $����
 -���� %��"�� =��	���1�
� ���* ��� @


��	���
��+
 &%������ ���1$��� . ���*� ����	��� =���")� 7�����*86  9��	�� �����  &
�����
� =��	

��	
��� ��:
"
�� �� �$
:�	
�.  

     ������ �����	
�� ��
�� 9�
"� (�)trough  C ��!�
�� ���"��� &%���� %��� 9���

����
�� 9���
"�� =%+���	�  ����� �
����8 ������ �� ;��"� �'��*� �����+�� .���� -��$��� ������
��

 ; ��	�5 �� ����
� ���*� ��)��8 %����
 ���
 9���8� �� ;��"� ���*� C (���)�� .��$� ���G

 ����
 F%��8$� =�����
�� %��%)�� =%+���	�� C (���)�� ���6�
 9��8
�� %����
�� <��1� ���
 �����

 @��316 %�" �*�.  

     ����� (
:�� =���
�5� 4�
 C ������ 9�
� ��
)
 �� &���
 J
+� �%�:
 7���*

���2�5� 
�� �:� -������ 
����
�� ����
�� 9��
 ������
�� ����$��	��  .��$�� �
%���� . 7�'����


�����5� .���$� �������	 &%���� J����	 .���� �5 �����$�
�� %����%)�� . ; ���	  Q�
��� ��� <����)���

 ��%: ���	� ��
6��� �)�8�� .�$� ��
*
��+
 . ��:��2 0
����+� ��+���  ��$�
�� %��%)��

F%8��  %�%)$� #
	�� �!��  &
�8  �)�� -�5.  

    ��
�� ��
�� 9�
"� (�) 9�8� ����)� &%��
 �
 
butyl rubber  ����B -���5�

�
������ .�� ����B

 
����B =���:�� ����)!�
 >���: �� =�)����� -���$:"� �����$��� ������ �� ��
:����	� .

�� ��
:���	�PVC  ����B >��: �� 
����
�� ���+�% =�)���� -���� 5� -���
 ������ ���� ������ 

<
���� �:��5 �6�2
:� ; �	  ���* ������ -��� ;��B

 
��B . ��
:��	� ��butyl 

rubber �� %�" �* 
+ � %�:�� �:�5� Q�8�
� .$� �
:� %�	5� -��� ; 	  ��


��
�� ��
��.  

  

 �������� �����
��Ancillary Components   

0��
�� ���+� ��+2
��� ��� �
��� ��
�
8��� ;� ��5�� ����)��� ���:�� �
���.  

1 & $�
���  

    ���)� 9���2��� 0��%� ����
 ����	)�� 
�����
�� ����
 &
�
���)�� ������
" �������5 =%+����	� �

(�)�� . 
��
�� (�) �� ��
�� �
� ��� �'�2  � 	�  %�%�� 0��%� ��� ��� �� ,��

14  % ����"��� �$���8) &%�������� 0'���*� C -����� �����
�� ����
� &%������ 9���
 � ���	��� 0'���* ������
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����	
��� @�:����5�  ��������� 9������
�� ����� ������ ������:�� �����
�� C������:�� ��
:����	�. 
������+�

��$� ���	
��� 
����
�� ����� � Q�+
���� �����:��%���" ����  ��'� �����" (
� . . =�%+���	�

 (��)�� .��� &
�
)�� %�:�� &%��1
�� ��	
��� ��
�
)�� ������ ��$�� .$� %��	� �

��


������ ��$
� ����� <
��� ;�
B %:  . �� �
�� ���2� ���:��16  % ������� ��


����� �� . =�%+���	� %���� ���
�polyurethane  ��� ��
 Q���
� ����	 ��� 
��� 9��
 <���
� 

 %�1�����:�� �
�� �
 �
���.  

  

2& !������sealants   

     C &���1�  -$����� ��� ��
6
 �6�� 5� ��	�	5� �����
�� �
 �	�� �6�� �
 =B
�� 


�������� ����6" ���� &%���"�
�� ����)�1�� %��	� =%+���	�� . ���� �$
:���	
�� ������)�� ����
��

0�����
�� ��+���	� �����$
� ����� �
%+����	
�� 7���$� ����� �����	
��� ��
�����
�� . �����)�� 
����B &

�����
)� �������� 
�����
�� ������
 ��
������ ������+% ; ����	� �� ������
� �
�$����	�� ������)�� �������!���� 

micro-organisms  ��)!�
��� =�:��� ����� -��� ��
� ���
�� >�$�� 
������ ��6" .��

;
�$� R!�	 
�B -$:"�� 
��
�� ��
�� .��.  

��������� !������ '����  

1H  ��"��� �� �� ��":
)3���5� ��  ������ %	� ( �������� 
�'  ��.  

2H �$1	5� ;�

. 

3H ��
����  .��
�� 7�	4 ��. 

4H %�	5� ��":
��. 

 ���* 3����5� ���  �������� %�	� �����)�� ���
 ��1$�+
 @����� 7����*Acrylic Ltex  �

Latex  �Butyl Rubber  �Polyethylene  �Synthetic Rubber  �

Polyurethane  �Silicon  �Urethane Foam  ��1$�
 @�����5� 0'��* �� 5� �

���$��� ���6$��� &%��
. ��Molded silicon  ��EPDM  ���
� &%���" ���*� ����	�
 %����


 
���	�$� (
���:�� -����� 5� �
������ �
%+����	
��� &%����"�� �������)�� ����
 ������
�� ����$���	��

 %:  �$��� ��$
� �� ��1��5 – 15 <
���� �:�� .�� -2
:� �
 ��	 . ������ ��
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:
 ��
� ��*

� ��
 ���� ��%:
 ��
�  &��)�� ��� -��
:��	� �
�2�5 7� � ���� ���"

�:1�

�� &
�
)��� � ��
�� ; 	  ��	
��� ��
��
�� 5� ��;� ��.  

  

 (��
� �Piping  

     �����8
�� ;�� ��5� ���
 ��	
��� 
���
�� .���� ��
 ���
�� ���� ;� ��5� =%+�	�

�����
�� ������� �$���21
 ����*� �����$��� ������ ��� F%���8$� =������
�� %����%)�� ����
 .��� ������ �� �����$

 ��5� .$� .� � �� ��
� %�	5�15 �� �� ;� ��� �� �* �
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 المقطر الشمسي المتعدد المراحل) : 8- 9(شكل 
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 احللمقطر الشمسي المتعدد المرصورة فوتوغرافية ل) : 8- 9(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    (Franco et al.,2000)  
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تغير درجة حرارة اطباق المقطر ) : 8-10(شكل 
 (Franco et al.,2000) .ي المتعدد المراحلسالشم
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ي المتعدد سالمقطر الشم انتاجية) : 8-11(شكل 
 (Franco et al.,2000) .المراحل

ي سلمقطر الشمل نسبة ا1داء) : 8-12(شكل 
 .المتعدد المراحل
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 .مقطر شمسي نوع فرنسل) : 8-13(شكل 
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 .مقطر شمسي مزود بزعانف):8-14(شكل 

شعاع شمسي ممتص م!ن -3اشعاع شمسي منعكس -2ا�شعاع الشمسي  -1
ش!عاع م!نعكس -5شعاع ممتص بواسطة بخار الماء المقط!ر -4قبل الزجاج 

ش!عاع م!نعكس -7ش!عاع مم!تص بواس!طة الم!اء المقط!ر -6من سطح الم!اء 
طاق!!ة -9مقط!ر ال!!ى الج!!و انتق!ال الح!!رارة م!!ن اس!!فل ال-8م!ن اس!!فل المقط!!ر 

انتق!!ال الح!!رارة بالحم!!ل ال!!ى الم!!اء الملح!!ي  -10ممتص!!ة بواس!!طة الح!!وض 
-12حركة الھواء المحمل بالبخار الى سطح الزجاج والسطح المعدني -11

ا�ش!عاع -14ا�شعاع الح!راري عل!ى الس!طح ال!داخلي -13الحرارة الكامنة 
س!طح الخ!!ارجي حرك!ة الھ!واء م!ن ال-15الح!راري عل!ى الس!طح الخ!ارجي 

 الحرارة المحسوسة للتكثيف -16للزجاج والمعدن الى الھواء 
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طاقة ا8شعاع الشمسي وانتاجية المقطر ) : 8-16(شكل 
 الشمسي خ<ل ساعات النھار
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   لمقطر ا درجة الحرارة في اجزاء) : 8-17(شكل 

 .الشمسي خ<ل ساعات النھار

 تأثير درجة حرارة الجو على كفاءة) : 8-18(شكل 

 (El-Bahi & Inan,2000) .المقطر الشمسي
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 . ساعات النھار
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)�� ������ ��$
� �8� ��$2�1��� �5%�:
�� . �'*�

�
*� %� 
�+5� �
�:��.  

( ) )178...(....................1,
−+−++=

dA

dq
TTUqq

dA

dQ
V c

ambPRpR

u

a amb
  

Rpq:  ����

�� ���%:
�� �)�18�� .�� .$1	�� ��
��� �
 &%�:
�� ��
�
)�� ������

)���/=2.(  

1T:  .$1	�� ��
��� &
�
) �"
%)o=.(  

cq:.$1	�� ��
��� �� �������  &

)�
�� ��
�
)�� ������)���/=2 .(  
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 C.$1�	�� ���
��� ��� �

)� D
�
)�� ������� �
 ��$2�1��� ��
�
)�� ������dqc/dA 

�*:  

)188...(....................1
1 −+=

dA

dm
Tc

dA

dT
mc

dA

dq c
wcw

c  

cm: �����$� �$���� ���
"�� �%:
)=��/��.(  

�* 9��
 DF %�� ������� ���
" �%:
  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] )198...(.................... −−++=+ iHliHVimlim vvacc
  

��
���� ! �
���� $� ��  

 ���% �* ���6��� ��
�� 
�+  ��$+ � ��
� � ����5� �
 ��� �	� �� �
� 7���*

 �
 .�:�� �$+$� ����
���%�

��� Q!�8+�� �
 �6��
:
 ��
�� -�
�
) �"
%�

�����5� ����%�:
��:  

 )208...(.................... −= ′T

QeQ
βα  

)218...(.................... −= ′T

Hv eH
βα  

Qα  D����������	�12807 ����������"\=3  �Hα D����������	�0.0048  =����������\ =3  �β  D����������	�

0.0617 o=H1
.  

D�!
��  ���� &
�
)�� �"
%� 04�� ����%�:
�� �� ,!����� 0'* � ��.  

�* ��
��� �)�	
  � ��
��� ��$+$� D
�
)�� J��)
�� 
��� �%:
:  
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 >�)C3 ��5�� �
:�:  

 �
���5� �"����� .$� �8)� ��$:�� ��
��� �� ��
�� 
��� �����
:  

)258...(.................... −=
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dm w
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w  
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 ��%�:
�� �2�1�)24H8( �)26H8(  J%�
� 
���
�� �)��	
� ���%� ��%%� ���$)
 �*

���� 
��%����� &%������� =������� �������6�� �������
" �5%����:
 �����
 �������
� =�%+�����	�  ������
�
)�� ������

Runge – Kutta.  
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É�bnÛa@Ý—ÐÛaÉ�bnÛa@Ý—ÐÛaÉ�bnÛa@Ý—ÐÛaÉ�bnÛa@Ý—ÐÛa@ @@ @@ @@ @

������� �	
��
� 
���� �
���  

��������� ������
� 
���� 
���� �������  

     ���� ����	
 ���
	� ������� ���
��	 ������ ������� �� ����� ��	� ���

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

 ��� ������ ����� �&�'�� ����� �#�$(�& )���� *�� . ���)1-9( .  

     �� ��	�� ��� �& �	/���� 0�1�� � ��	 �� ��NaCl  �
� ���*2 ����	 $#���

 %��85.65  %(�& �	/���� 45� � 6��# ���� �� . ��� �& �	/���� 45� � ���	��

 ��	�	 67��� ������ ����� *���� ��� �7���� *����� 0������ $1" 8$�� �� ��	��

 ��������� �� 9� . �	/���� 45�5� �"�	� :���� �
��CaCo3 CaSo4  �!�	���

NaCl �����1;���� �������	�� 45��� . ������ )���� ���� �� <$!�� ��solar 

salt work   =5���� ��NaCl  ����#��	 ������ ������� ��	#� �5� ��

 ��� �&� > �!?�	 6� ��
���� ��	��� ��	 �� 6���#� �5� *���� ��& @��
��

 (��" �
��� ���	 �� �& ������� . 45�5� �� � %�" )��� @��
�� ��� �����

 :������	 �	�2���� ��2� �	/����� ���� ���� � ���	�� �	A�� ����	 �!�& ���NaCl 

(
5�����.  

 B��� �� )���� C��1� �& �$������ *������ B���Baume scale(
o
Be)   D���

 %�" $���������� ������� ��"�1�� �&�'��� )Sd(  ��$����� �& �1�	���)1-9( 

 ����� �#�$ $1"� ����� �� �E'� ���� ���� 6/����� �$�����15.5 �o .  

)19..(....................
145

145
−

−
=

Be
Sd  

 �#�$ B71 $1" ����� �&�'� %�� ������� �&�'� ��	 �	�1�� %�� ���� ��"�1�� �&�'���

 �������. 
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 �& �&���� ��� *������ ����� ���� ���1�C��1F )����:  

1-  ��$1"(
o
Be) ��	 4�����3.5 – 7   (1�&  :���� �
��45�I�  ��!���

 ��$E�	 ��� � ������� �#� J7�1� ����18. %  

2-  ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����7 – 12  :����55 % ��������� 0�1�	��� ��

� �&�? �	 ��$E�	 ������ ������� �#� J7�1�� $�$��� $����� 6��# %�

18.% 

3-  ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����12 – 20  :���� ��������� 0�1�	��� 6��# ��&

 ��$1" o
Be 15  ��& ����"�60 % 9�� ���!1 �& ����� :������ ��

 ��$E�	 J7�1�� �������14.6 %��� � ������ ������� �#� ��. 

4-  ��$1"(
o
Be) �� ��	 4���20 – 25  :���� >25 % ��������� 0�7�� ��

 ��	���4.3  %��� � ������� �#� ��. 

5-  ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����25 – 28.5  :����15  % ��������� 0�7�� ��

 :�����75  % ��	��� ���$�
�� $����� ��5.4  % ������� �#� ��

 ��� � ������.  

  .استخراج الملح شمسيا بالطريقة التقليدية): 9- 1(شكل 

(Pereira et al.,2003) 
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 ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����25 – 26 $	������1;��� 45�� K  ���$�
�� $����	�

 �� �
���� ��"�1� ��&�� ��2 ����� 0���� �� �� �2���	  :������	NaCl 

 ��� �& )?�� ��� >�!��" �
�����)2-9(.  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

  

     �AAA����� �AAA������ �AAA�� %AAA�� 6AAA	�� ��AAA����� �AAA�$��E��� �AAAE��
��	 ��AAA��� �AAA�	� �� .

� �AAA������ �AAA�'������ J��AAA� � J��AAA� �� > 0���	���AAA	 �AAA!��" @AAA�
� %AAA�� � 85'AAA�

 �AAA����� �AAA�'������ J��AAA� �� 0�1��AAA��� �AAA!��" @AAA�
� �AAA�	���� �AAA������ �AAA& �AAA�'������

 $AA����� %AA�" ��AA
��� ��AA� ��$AA1"� 0���AA�	��� �AA!��" @AA�
� ��AA�� �� �AA������ �AA��	���

���$�
�� .  

  

��������� ������� ������
� ������� ������� ������:  

 �����)3-9(  ��*��	 ��'�� ��� > ������ ������� �� �E	
� ���
�� �1*��� )?��

 �$E�� ��$��� %�" �$���� ������� �#�$� . ��$��� )	
� ��$$��� �;�
�� $�	

�$$�� ���?�7�.  

  

  

ترسيب ام�ح المغنيسيوم وبروميد ) : 9- 2(شكل 
 (Pereira et al.,2003) .الصوديوم
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( )

)29........( −−−−−=
∆

−
hrcehs

neinitialbribrine
pbrinebrine qqqqHF

t

TT
Cdρ  

    J��7� � $����� $�	�� �;�
 $���� ��$����� 9�� �& J��7�  9�#� � �& ���;�

 ����� ����� ������ ������� �E	
�� ��� �5� ��;��  ������ �#�$ ��� �E& �

 �?7�1� ���!�� �������� ���
����� ���!�� %�� ��
����	 ��$E7��.  

  

������ ������� ���� �� ������ �
�� � !
����:  

     *AAA����Fs AAA���	 �AAA
����� ��AAA����� �AAA��
�� �	AAA�1 %AAA�� ��AAA�� ��AAA����� �AAAE	
 �


 � > ������Hn  �E& � L������ �& ���� � %�� ����global irradiation .  

 B��1� ����� J���� �� ������ ������� �E	
 �7�� %�� �
� ������ ���� �

 ��A����� �A� �A����$�� �AE	
�� �7A�� %A�� (A����1� $�A�� (1� �*#� )
��� %�"� 9�#��	

J�A��� �$�A;� ���	��� . �A;�� �A����� ���A� � �A� ��A	 J�A�7� �A�$����� 
�A�	� J

 ��AAA����� �AAAE	
 %AAA�� �AAA
���1AAA�  �B  �� 8AAA�����AAA�M�  (AAA1�& �AAA��1��� �� �AAA��	���

 =���AAAA� . �AAAA� ��AAAA����1 �	  
AAAAE& �'�AAAA�� ��AAAA�� ��AAAA����� �AAAA��
�� �AAAA� 
�AAAA�	 �*AAAA#

 (����� �������6 .%  

  

����
� "���#��:  

 � %�" ����	� ���
	 $���� ��$E7�� ��� �������� ���!�� ��	 ������� �#�$	 <5��

���!�� ����# �"�� %�� �&�? �	 ������.  

.موازنة الطاقة لطبقة من المحلول الملحي: ) 9- 3(شكل   
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( ) )39...(.................... −−= airbrinecc TThq  

cq:  �$�E7��� �������� ���
��) 
�� /�2(  

brineT : ������ ������� ����� �#�$)o�(  

airT : ����� �#�$ ���!��)o�(  

 
ch : �����	 ������� ��E�1� �����) 
�� /�2 .o�.(  

� �����	 ������� ��E�1� ����� :���� ��:  

)49.....(....................38.2 −+= vhc  

  

V : ���!�� ����# �"��)�/�'(  

��	��� :	�	 ��$E7��:  

�� �� ��	��� 0�$�E7� :���:  

( )( ) )59.....(....................0163.0 )( −−=
airbrine TSTSce PPhq φ  

Ps  :;? ������� ����� �#�$ $1" 6	���� 
������Tbrine  ���!�� ����� �#�$ � 

Tair : ���!�� ����� �#�$)o�.(  

φ:  

eq :��	��� :	�	 ��$E7��) 
�� /�2(  

 �
�� � �$��� "���#��:  

��� � ��$����� �� ���� � �#��1 ��$E7�� :����:  

( ) )69.(....................44 −−= skybriner TTq εσ  

rq: ���� � �#��1 ��$E7��) 
��/�2.( 

 

  

������ %�� ������
� "���#��  

�� ���	���� %�� ��
����	 ��$E7�� :���:  

( ) )79.(.................... −−= lostbrineb TT
l

k
q  

K  : ���� �������� ���
)
��/ �.o� ( �l ����� �����.  
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������� &
��� ���'  

�� ����� ���� :���� ��	��m )�;�/�2 (��� � ��$����� �$����:  

 )89.(..................... −
∆

= evap

i

e C
C

tq
m  

Cl  : ��* �5� ������ ������� ����� �#�$ �$�� $1"  ����� ��	�� �1����� ���
��

$$��.  

m:��	���� ����� ����)�;�/�2.(  

Cevap : �� ��� J�7� (����� ������� �& )���� *���� %�" $����� ���	��� �����

1.  

 ��$� ����� ������ ������� �E	
 ��� =��E� %�� �	�#��� �� ��	���� ����� ����

 �$�E�� ��*�� ��
� 0�	��� �&.  

 ����� �#�$ �$�� $1" ����� =/�
� %�" $���� �E	
�� ��� J�7�1� :���

�$$�� ��1�* ���& �� �& ������ ������� .�� ��� ��	��� �$�� �$��* ����:  

1- ��	�� 
;? �$��* ����" �'� ������ ������� ����� �#�$ $1" 6	���� �

��	��� �1����� ������� �� ��E� ���� > ������� �����.  

2- " �"�� �5� �����	 ������� ��E�1� ����� �$��*� �& ���!�� ����#� ���

���!�� ���5��� ������� )
� �E
1�. 

3- � 6	���� ���	�� 
;? �� $�*� ���� ��	�1�� �	�
��� J7� ����� �5� �

���!��. 

� *�!#�� ��� �����	 ���� �$$��� ��/�$ 0�"�
� ���� �����5	 0�	 �� ����

 ��� �1�$�	 ��*��� �& �$�*� D������)4-9( �)5 -9(  . �& $�#���� ���!�� ��

 (����� �#�$ 6&� %�� D$O� ��� ������ ���� � �
���	 ���� �����5	�� 0�	��

(�&�'� J�7�1�� .& ��� 6�#� �'�� (1�� �'�� ���� ���!�� ��& ������� �1�$��� �

 ���$�� ��	  
;?��	 <5�� � �#��1 �� (�& ���!�� ������� ��E��� > ��7� ����

 C�������� ��� (1���� �#��1 (���$ ���!�� �&�'�	 <5�� � %�" B��1� ����:  

( ) )99.(.................... −−=∆ ghP outin ρρ  
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 P∆ : 
;?��	 <5�� �)�����	.(  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

  

      �AAE�� ��$AA1" 8$AA�� ���AA!�� ��AA��#�  �AA���� ��AA�� D���AA��� ��$AAE7�� @�AA7� �AA������

 ��7�����'�� �'� ���� . ��A�� �#�A#*�� 0A�	�� �A& $�A#���� ������ ������� ��$1"

�AAA������ 9�AAA� %�AAA�� (AAA1� ��AAA��� �AAA�	��� ��AAA����� �AAA��
�� �AAA�7	  �����AAA	�$ � $AAA��	���	

.حركة المحلول الملحي ):9- 4(شكل   

.مخطط لجھاز إنتاج الملح بالطاقة الشمسية) : 9- 5(شكل   
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 ���!�� ����#� . ��A��  �#�A#*�� 0�	�� �& ���!�� ����#� D����������� 

���� �&

 �����A	�$ � $A��	���� �A�	�' �A�"�1 �A	�
� $A1" ������� ��	 6�# ���1� . �A1�$��� �A&

��	�' ��"�1 �	�
� $1" ������� ���� ������� . ��� �& )?�� �� ���)6-9(.  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  ������� ������� ������� 
���� �
��  ���� (#$� )���� "�� ����� 

        ���
� 6� �$E��� �& <�
���� ������ ������� ���	� �;�
 ��	 
	���

�� B��� �� :#� )���� <7#�P ���� �� �!��" �
�� ���� ���;���� ��$��� <��

�	
�� �����	 ���� D��� <7#��� �& ������ ������� �E	
�� . 0���;��� 9�� $�	

 ���� �� ��
����	 ������� �#�$ ��$E& $�$����	� ������ ������� �E	
 <��P �&

 ������� ����" �5� ���� �� :#� (����� �#�$� ���!�� �"�� $�$���iterative 

 �&�'��� C�$�	 ��
���� ����/��� ��E�� ��� �& �E����� ����#�� <��P %�� :��E� ����

� ��������P1��� �& D������ $E7�� �$�� . �P1	 ����� :#� 0�?���&� �$" ���1�

��� ��	�" �:  

1-  ����$�� 6
E� �5� �$$�� ���!�� ����# �"�� �� J���&�.  

2-  ���$�� ���!�� �&�'� $�$��)���� � (����� �#�$ %�" $���� (  ������ ����#���

 ��#����)6
E��� ������ �"���� %�" $����.( 

3- $�$��  �5� �� ������� ���
�� =�
��� �#��1 ���!�� ����� �#�$ ��7���

 �
�� �  �����5	�� 0�	�� 6
E�	 ��'����� ������ 6�#��� =/�
�

  .التسخين في المدخنة) : 9- 6(شكل 



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

327 
 

 ��
�
�� � :�?–  ����� :�? D������ ��*�1 � ����� �& ����71 �

D������ ��*�1 � �����  �& ����� D������ ��$E7��  . �#�$ �� J���&� %�"

� ���!�� ����t∆ �� ��� ������ 6�#��� ���7� $$�� ������� 9���: 

( ) )109....(.................... −
∆

×′−′=
I

t
UFF Lταη 

  

 6�#��� �� 6
E� �5� ����� ����� ���!�� ������� �#�$ �& �$��*�� $�$���

 6�#��� ��
 �5� ���!�� @/��$ ���� ��* ����� � �P1	 ��O�& ������.  

)119.......(.................... −=∆= colcaptp IAtmCQ η  

captA:������ ����5� �?����� �����5	�� 0�	�� �� �������.  

4 * ������� &
��� ���' �����  

 ����� ��$��E��� �E��
��	 ������ ������� ���	�� ��?����� �;�
�� �5� ��

 ��$����� �� :��� ��	���� ����� ���� ��& �����)8-9(  =��� �� 8��

�#�$ �$�� �� ��
�� ���!��  �#�$ $1" ������ ������� =/�
�� �������

���� � ������� �����.  

4- �����	�$ � $��	���:  

 ���!�� ����# �
���	 �&��
��� ���
�� ���� $�$��� �� ���	���� ����� ���� ��

 �� �#��1 ������� �� ��	�"�	 > ������ ���!�� $��	��� $$�� <�� ���� J�;�� ��!�

 �� ���� ������ ���� �#�$ $�O� <�C����� 6
E� $1" ��/�!1�� �������.  

)129......(.................... −∆== tICmmmCQ pairairevaplevap  

6-  D����������� 

���� �� �!��" ��
��� ��� ���� � ���!�� ����# <�P

�$�E�� 6
E��� ����� <��P (� $�$# ���� ��$� �'.  

7- D������ $E7�� :��� : ���P1��� ���& �5� ���!�� ����# <��P $�$�� $�	

"� %�" $��	� �!�& �
�� � 6�#��� �" �7���� �1�$��� 0�*��� �� ��	�

 %�" ����� D������ ��$E7�� (�5� �� $$�� �� ���� ���� �����	�$�
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 ��$����� �& ��
���� ����/��� ��E�� D���� �� :#� D���� ���P1���)12-

9(. 

 ���!�� ����# �"��� �?��7��� ���E��� �����5	�� 0�	�� (���$ $1" > ���;�

(� L��� ���!�	 L��� ��� K$	� ���� ����/��� ��E�� D���� D������ $E7���.  

8- ������� <��P : ��$���� ����� ���� ��/�!1�� ������� ����� �#�$ �'�

��$�E�� ��1�*�� ��
��� �&.  

������� ��
����� <��P�� : <7#��� �& ������ ������� �E	
 ���� ��

%�" �'O� )���� ���	
�� �5� �� ���
�� �1*���:  

1-  ������ ������� �E	
 �
���	 ������ ���� � =�
���Fs  )	
�

�����5	�� 0�	�� ��'��	1�	 �	��?�.  

2-  ������ ����� �#�$ %�� ���� ���� � @��
 �" ��$E7��Tsky  . ����� �#�$

 ���� � �$�� �#�� ����� �#�$ %�" $���� �����5	�� 0�	�� ��
;��

� ������ �5� �: 

)139....(....................
400

5
5,cov −+−= gHambairer ITT  

3- �	���� %�� ��
���� @��
 �" ��$E7�� 

     � <7#���� ����C��1M  (����� ���	��� J�� �� �����  )����20 �2 

 �� �E	
	 �
	�polyethylene )PE+thermal PE+EVA ( �� ���

 �E	
0.2  ���
� ����� �1�$�	 $�*�� ���0.8  D$�$� :�	1� �� �"�1
� �

� ������� �& )?�� ��� $��� ���	 Q�	
� ���;)7-9( �)8-9(  )?���

 �����)9-9( *�!#�� ��" �	���� �E��
.  
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.مجفف شمسي 5نتاج الملح): 9- 7(شكل   

.مجفف شمسي 5نتاج الملح): 9- 8(شكل   

 (Pereira et al.,2003) .نتاج الملحمجفف شمسي 5): 9- 9(شكل 
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     ��AAA��� )AAA?��)10-9(   �AAA�'���� �AAA���1 �AAA� �AAA����� ��AAA����� �AAA� ��AAA��� �AAA�	�

 �$�A�* 6� $�$*� ��	��� �� 8�� ������� 0�1��	��� ��$1!�� �A;��	��� *�A!#�� �A�" ��A��

12  �� ��$E7�� �� :	�	 ���� ������� ��E�� �� %�"� 01�� ���P1�� ��E�� �� ��� ���

 �AA�$$��� �;�AA
�� 0�	�AA�� �AA� �AA	�� ��AA� �AA������ �AA���1�� . ��AA��� )AA?���)11-9( 

 �5� ���!�� �"��12  ��A7��� %�"� ���30  ���A�� �A����� ��A����� )
A� �A� �A�

 �1�$��� �& �A��E�� �$A�� �A� ��A�'� �A�� ��A����� )
A� @�A& ���A!�� ��A��# �"�A� ��

��������.  

�1�$��� �& ���!�� �"�� �$�� :��� )chimU
___

( �� ��:  

)149...(....................3.005.0
___

−+= DFU chim  

Df  : ������� ��E�� ��)�����	(  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.تبخر الماء من المحلول الملحي): 9-10(شكل   
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:��� �"���� 6
E� �$��:  

 ( ) ( ) )159(..............................//
35.2/

−−=
∞

CHyCHy
U

U CHy

  

CH  :����� ��1E�� ��7��� . �Ux  ��2 ���!�� �"���� � ��'�y  )
� @�& ��7�� �

 ������ �������  

�� ��	��� 6
E� �& �"���� 6
E� �$�� ��1�	  

.سرعة الھواء فوق المحلول الملحي): 9-11(شكل   

ا5شعاع الشمسي الساقط على سطح أفقي وسرعة ): 9-12(شكل 
.الريح  
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( ) ( )[ ] ( ) )169.......(....................///

1

0

35.2
___

−∂−= ∫∞ CHyCHyCHyUU  

 �$��� ������ ������� )
� �� �&����� ���$ �� �����	 ���!�� ����# �"��

�"�� R�1� ����$����� �� ���!�� ����#:  

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )
)179........(..........

///

//
1

0

35.2

35.2
__

/ −

∂−

−
=

∫ CHyCHyCHy

CHyCHyU
U CHy  

 ��$����� �� :�� ��	��� 6
E� �& �"���� �$��)16-8(  �7���� ��� 0 $��	

 ��� �& )?�� �� ���� ���!�� ����#�)13 -9(.  

  

  

.معدل السرعة في مقطع التبخر): 9-13(شكل   
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‹’bÈÛa@Ý—ÐÛa‹’bÈÛa@Ý—ÐÛa‹’bÈÛa@Ý—ÐÛa‹’bÈÛa@Ý—ÐÛa@ @@ @@ @@ @

������	 �
���	 
��Solar Storage   

��� �����	
 ����	�
 �����	
 ����
 �� ����	 ������
 ����� �	���:               

  1�   ���
� ���  �� ���	
   Stratified Store   

     !��	
 ������� �� "#���� �
	�$� !
�%	
 ����� ������� �� &'�
(
 ���

)%��)	 ����	
�	���	
 � . +�(�	
 �� ����	
 !
�%	
 �
 !��	
 #�,� ��#��

����	
 +�(��	 ���#	
 �-�� �� .'�	�
 #�(��
 +/�� +� �����0 1��� ����	
 .

 �2�
 ��
�3 4!�5�
 ��,� +�(�	
� ��
�3 ���� �
��	
 '#�6� &7	
 +/��	
 4'
'- �('#

"��	
 ���	
  	
 ��8�	
 ��-  	
 .(��	
 4'
'-	
 ����� �
��	
  	
 +�(�	
 �� �,�

 !��	
 9�'� ��-	 :�5�'0
 '����� �
��	
 �� #�(��	
 !��	
 4'
'- �('# +5�'��

 1��
'� �	�-	
 ;7� ��� +�(�	
 �� ���	
 �-��  	
 1	�8�� �
��	
 �� ����	


  +�(�	
 4!�5� �� <�5��
 . 4!�5�
 +�(�	
 ��6��
 ='�
 4'� ��,	
 4#��
 �����

8�  �- ��
�3='�
 4'� 1��
  �� ���	
 >
 . ��� �� >2�� ����)1�10.(  

  �
�� �
��	
 �� &��,	
 !�(	
  	
 +�(�	
 �� ����	
 !��	
 #�,� ���'�	
 ;7%
�

-� &7	
 !��	
 �� ��
 �� 1���3� �
 .
�
 �	���� �	��� ���� ��#��� A 1�B #�
 !��

  ��
 +��� �� ���� 1��� 1�� ����� . �� #�,�	
 !��	
� �
��	
 �5�
  	
 ���� C

 �('# &7	
 !��	
� A 4'
'-	
 �('# D5� ����� �
��	
 �� =����  	
 �8�  �-

 �����	
  	
 #�,�� ����� +�(�	
  	
 .�7�� �
��	
 �� 9'�� 1��� ��
 1�'
'-


7��� �
��	
 �� ����,	
. 

 ��� �
 �� "$'	�
 )��� C���� !
�%�	 �
��	�
 ���'�	
 ;7%
 ���	
 �
 4'
'-	
 �����


 ����� �����	
 '���0
 �7  8-	
 �3� �
�8 4#�� �� ���	
 ���� !
�%	
 ��

 4#-
� ���� �� <,
	
 �%2,
 D�)�� 4#�( 4'�8
 ���6�� ���	
 �� ����(��

='�
  	
 4#-
� �� �����0�
 �
�,8 1(
�� �%	 �	����	
 4
'-	
� . #(�� &7	
 ����	


�	
 !
�%�	 >���  8-	
 1���� .�7�  8-	
  �� ;'�'� #,
 ���  

 D�	 .��'�	
 
7�� ����	
  ��
 ��  8-	
  	
 #�,�� ����	
 +�(�	
  	
 1�5�


!��	
 �	�- �� ��� ��
�	
.  
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 E����
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7��  �
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 �� �5�0
 !�(	
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 �,�(��	


-	
 �('#���#�	
 �� ���
 �
 #'

 �� 4#�#(	
 4'
'. �'-�� 4'
'-	
 �('# ��� 
7���

 �(�� �3� ��'6	
 �5�
  	
–  !
�%	
 ���'( �� �2�
 ���� �%��'-� �(��

����-	
.  

-��� ��
 4'
'-�	 �����
 ����� �	��� 1�
 7
 ����� ���	 ���'�	
 ;7� �
 4'��(� ��

��'6�	. ���	
 �� �-)� &7	
 I
��	
 ��
�3 ��6�� C�'� �-� ���� . .�-�

���0
 �	#�,�	
 �)� �� ����	
 +�(�	
 �� �,�(��	
 4'
'-	
:  

  

(Lunde,1985) .نظام الخزن الطبقي):10-1(شكل    
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