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‌مقدمه‌-1

هدای سیدی ی    در طی سالیان گذشته استفاده بیش از حد  از سدو    

سدلام     هته ی کنند هدای   یمنجر به بروز مشکلاتی از قبید  بیمدار  

 طدر استدادن    دنبدال آن بده   محیطدی و بده   ی های زی آلودگی انیانی،

میدزان  چندی   های گیداهی و ادانوری شد ه اسد   هد       زن گی گونه

به موازات اسزایش امعی ، رشد  اقتادادی و توسدعه    تقاضای انرژی 

اس   از ای  رو تعد اد زیدادی    یاستهصنعتی در سرتاسر اهان اسزایش 

روی منابع تج ی پدذیر   مطالعات  ود را از محققان دا  ی و  ارای

 اند   کدرده متمرکدز   گرمدایی  زمدی  بداد و   از قبی  انرژی  ورشدی ی، 

مندابع   تدری  ارزانو  تدری  پاکاز    انرژی  ورشی ی(2017، 1)گوپی

هدا،   ال  در طدول سد  اس سرتاسر نقاط دنیا قاب  دسترس  و درانرژی 

کدارگیری اید  منبدع    ههای تجاری بییاری برای ب تحقیقات و سعالی 

های مربوط به اسدتفاده   آوری توان س  طور ک ی می انجام ش ه اس   به

سه دسته: حرارتی  ورشی ی، ستوولتائید    از انرژی  ورشی ی را به

                                                           
1
 Gopi 

های ترکیبی )ستوولتائید   ورشدی ی/حرارتی(    ت ی ورشی ی و سی

 هدای  تکنولدوژی  ام ده  از  (2013، 2)عثمدان و همکداران   تقیی  کرد

های  ورشی ی اشداره کدرد    ک  توان به  ش  حرارتی  ورشی ی می

شدون     کار گرسته می محاولات کشاورزی به کردن  ش  منظور بهکه 

شود کده   ی  عم یات حرارتی توصیف می عنوان بهکردن عموما   ش 

محادول  شد  انجدام     با ه ف از بی  بردن آب اضاسی برای تولید  

 ،اند   هدای متت دف نشدان داده    یشآزمدا  ( 2016، 3واریید )ت شدود  می

سدس   بالاتر از سطح بهینه انبدارداری و   یبا رطوبتبرداش  محاول 

 7تدا   6 اسدزایش سدب    مطمدن  آن تدا سدطح رطوبد      کردن  ش 

عندوان مثدال اگدر شد توک در      بده   شود ی عم کرد محاول میدرص 

درصد  رطوبد     14درص  برداش  شود و سس  تدا   20-22رطوب  

درص   14ییه با زمانی که با رطوب  در مقا ش  شود، عم کرد برنج 

در کشداورزی   ،بندابرای    یابد   درص  اسزایش مدی  10تا  برداش  شود

)سداهای و   موقدع بیدیار زیداد اسد      کدردن بده   ا ی  اهمی   شد  

                                                           
2
 Othman  

3
 Tiwari 
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از   ورشدی   میدتقی   ندور  زیدر  در کدردن   شد   ( 2004 ،1سدین  

 اندرژی  مادرف  دید گاه  از و اس ؛ کردن  ش  های راه تری  ابت ایی

 گردوغبار، اثر نظیر مشکلاتی واود اما  باش  سودمن  روشی توان  می

 نیدز  و شد ن  شد   رون  کن ی پرن گان، اون گان، حشرات، باران،

 رامناسد    روش کارایی باعث ش ه ای ش ن   ش  نوا تیی  ع م

-مرتفع بر علاوه  ورشی ی های ک   ش  گرست  کارباش   به ن اشته

 هنگدام  زود برداشد   از قبید   سواید ی  ذکدر شد ه،   مشکلات کردن

 محادولات  ماند گاری  اسدزایش عمدر   و کیفید   اسدزایش  محادول، 

هدای  ورشدی ی    سامانه ( 2009، 2)مرسی دارد دنبالبه را کشاورزی

، نقددش مدد ثری در کدداهش زییدد  یطمحددعددلاوه بددر حفدد  سددلام  

با سدطح زیدر    مثال، در کشور مالزی عنوان بههای انرژی دارن    هزینه

و میددزان تولیدد   هددای مح ددی بددرای میددوه هکتددار 29۸429کشدد  

های  ک  ت  میوه در ای  سطح، سالانه با استفاده از  ش  1767۸00

هر دلار معادل  زی،رینگی  )واح  پول کشور مال 23×106 ورشی ی،

ک  سنتی  های  ش  استفاده از سامانه( نیب  بهاس رینگی   77/3

و  ی)سودهدول  شدود  اویی مدی  با سو   سیی ی در هزینه انرژی صرسه

  (2015، 3همکاران

 چنی ه های  ورشی ی و  پایی  بودن بازدهی سییت به با تواه

 ای را در زمینده  مطال  گفته ش ه، امروزه محققان مطالعات گیدترده 

در ید    اند    هدای  ورشدی ی انجدام داده    کد   ش  ها و  گردآورن ه

سده طدرا از گردآورند ه     عم کدرد آزمایشگاهی  مطالعه، تح  شرایط

صدفحه اداذب شدیاردار     -2صدفحه اداذب صداف،     -1) ییهواتت  

ی شک  مشدب  متماید ( بررسد    Vصفحه ااذب  -3مشب  عرضی، 

با ) کارگیری تابش  ورشی ی مانوعی تمام مراح  آزمایش با به ش  

و همرس  طبیعی انجدام شد   اید  سده      (وات بر مترمربع 600ش ت 

  بدرای  ن طرا از نظر ران مان حرارتی و گرادیان دمدایی بررسدی شد    

 PT 100 حیدگرهای بررسی گرادیدان دمدایی از روش پرتدو لیدزر و     

، 91/14ترتید    اده گردی   عم کرد حرارتی ک ی ای  سه م ل بهاستف

در پدی اسدزایش    نتایج نشان داددس  آم    درص  به 04/20و  24/17

کند  )وایداس و    پید ا مدی  وری سامانه، گرادیدان دمدایی کداهش     بهره

تداثیر ایجداد زبدری    ( 201۸) 5ابهای و چان راهوند   ( 2014، 4پنجابی

کد   ورشدی ی روی    مانوعی در مجرای هدوای گردآورند ه  شد    

 هدا آن گدزارش  را بررسی کردن  بررسی  سییت ای   حرارتیعم کرد 

ع   های مربع شک  در زیر صفحه ااذب به نشان داد استفاده از دن ه

های مرزی حرارتدی   ایجاد آشفتگی در حرک  اریان هوا، کاهش لایه

ی  انتقال حرارت بی  ااذب و سیال هوا، اسزایش دمای و اسزایش ضر

دنبال داش    هوای  روای و بهبود عم کرد حرارتی ای  سییت  را به

گردآورند ه تتد     هدای نظدری   در هن  بررسدی انبده  ی  پژوهشگر 

                                                           
1
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4
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5
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با  بهتری  زاویه شی  استقرار گردآورن ه منظور تعیی  به را  ورشی ی

ی در نقداط متت دف دنیدا    هواشناسد  اییدتگاه  10های  استفاده از داده

های هواشناسی برحید    دس  آم ه از اییتگاه   اطلاعات بهانجام داد

بدازدهی  بدود  بررسدی    وی سدطح اسد   مق ار تابش متوسدط ماهانده ر  

ماهانده، ساد ی و سدالانه    سییت   ورشی ی در سده زاویده اسدتقرار؛    

ایی صورت گرس   زاویه شی  سالانه تقریباً نزدی  به عدر  ارراسید  

اای زاویه بهینه ماهانه از زاویه  هوقتی ب او گزارش داد  ش مح  ثب  

 1وسدط گردآورند ه   مق ار اندرژی ادذب شد ه ت    شودسا ی استفاده 

ه سدالانه  اسدتفاده از زاوید   همچنی  بیان نمدود   یاب  درص  کاهش می

دهد    درص  کاهش مدی  15را  ماهانه، مق ار انرژی اذب ش هاای  به

نا  در رومانی شی  مناس  دیگر  (  پژوهشگری2015، 6)رمادهانی

او   کدرد بررسدی   سدال  متت دف  هدای  هدا و مداه   رن ه را در مکانگردآو

 و کمتری  ضری  انعکداس که  )زاویه نا  سالانه( نا  بهتری  زاویه

همدراه   بده  سدامانه  ورشدی ی  بیشتری  ضری  اذبی عبوری را برای 

دراه  15تا  10لاوه و منهای ع به برابر با عر  ارراسیایی مح  ،دارد

کدد    شدد  دیگددر، (  در تحقیقددی2014، 7کددرد )کام یدداپیشددنهاد 

ذرت با اریان همرس  طبیعی طراحی و آزمایش ش   ای    ورشی ی

ک  در دو بتش اص ی شام  گردآورن ه تت  هوایی بدا سدطح     ش 
2m5/0  ک  با ظرسی  و اتاق   شkg50   ذرت، در هدر بدارگیری 

وات بدر   375های تجربدی در تدابش  ورشدی ی     آزمایش سا ته ش  

درصد  انجدام    13بده   20با ه ف کاهش رطوب  محاول از مترمربع 

دراده ثبد     60تدا   40دآورن ه بدی   دمای  روای گر ش   میانگی 

درصد    5/12ساعته بده حد ود    9 محاول در سه روز گردی   رطوب 

   همچندی  اید  آزمدایش مبدی  اید  واقعید  بدود کده        کاهش یاس 

 استد    شد  شد ن  در سداعات اولیده اتفدا  مدی       بیشتری  درصد  

سازی بازدهی انرژی ک   بهینه ،در تحقیقی دیگر ( 200۸، 8)سالارانمی

 ورشی ی با اریان همرس  ااباری با استفاده از ی   ک  ی   ش 

  در ورودی بررسدی و ارزیدابی گشد     سییت  کنترل دور سد  هدوای  

دبی ارمی هوای ورودی بدر اسداس روابدط     ساعات متت ف آزمایش،

دی و دمای هدوای  روادی بدا هد ف ثابد       وریاضی، دمای هوای ور

ش   نتایج ای  پژوهش که در سه روز  کنترلبازدهی بهینه  داشت  نگه

ودی استفاده از سییت  کنترل دبی ارمی هوا ور انجام ش  نشان داد

ک  را با سطح احتمال ی    تواهی بهبود در بازدهی  ش  طور قاب  به

 9داسی وا و همکداران (  2011دنبال دارد )باقری و همکاران،  به درص 

  کد  دانده   تامی  انرژی مورد نیداز ید  متدزن  شد      برای (2012)

گیری از صدفحه اداذب    ایی با بهرهوه  غلات، عم کرد گردآورن ه تت 

V  نتایج نشان داد بدا  کردن   بررسی را شک  در هف  دبی ارمی هوا

 ورشی ی و به دنبال آن ندر   اسزایش دبی ارمی عم کرد گردآورن ه

                                                           
6
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7
 Camelia 

8
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9
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 اختصارات‌-‌1جدول

Gt (تابش‌خورشیدی‌فرودی‌کل‌Wm-2)‌ δs‌ ‌(mضخامت‌عایق‌پشت‌گردآورنده‌)
Ta (دمای‌هوای‌محیط‌K)‌ Ac (مساحت‌گردآورنده‌m2)‌
Ti دمای‌(هوای‌ورودی‌K)‌ Ad (مساحت‌کانال‌هوای‌گردآورنده‌m2)‌
Tp (دمای‌صفحه‌جاذب‌K)‌ Af مساحت‌تیغه‌(ها‌m2)‌
Tg دمای‌پوشش‌شیشه‌(ای‌K)‌ Ae (محیط‌کناره‌گردآورنده‌m)‌
Tm1 (‌،درجه‌حرارت‌اولیه‌محصولK)‌ W (عرض‌کانال‌هوای‌گردآورنده‌m)‌
β نصب‌استقرار‌گردآورنده‌)درجه(‌زاویه‌ Wt عرض‌تیغه‌منحرف‌(کننده‌m)‌
CB (ظرفیت‌حرارتی‌هوای‌خشک‌K-1‌kJ kg-1‌006/1)‌ Wm1 (وزن‌اولیه‌محصول‌تر‌kg hr-1)‌
CAV (ظرفیت‌حرارتی‌هوای‌تر‌K-1‌kJ kg-1‌87/1)‌ L (ارتفاع‌کانال‌هوا‌m)‌
CAL (گرمای‌نهان‌تبخیر‌ذرت‌kJ kg-1‌035/2)‌ Lt (طول‌تیغه‌m) 

Cp (گرمای‌ویژه‌هوا‌J kg-1 K-1)‌ Lc (طول‌کانال‌هوای‌گردآورنده‌m)‌
μ (ویسکوزیته‌دینامیکی‌هوا‌kg m-1 s-1)‌ tf (ضخامت‌تیغه‌m) 

ρa (چگالی‌هوا‌kg m-3)‌ Nti تعداد‌تیغه‌در‌ردیف‌اول‌‌
Ka (ضریب‌هدایت‌گرمایی‌هوا‌W m-1 K-1)‌ 1X ‌درصد‌رطوبت‌اولیه‌محصول‌)%( 
Ke ضریب‌هدایتی‌(عایق‌کناره‌W m-1 K-1)‌ 2X  درصد‌رطوبت‌نهایی‌محصول‌)%( 

Ks (ضریب‌هدایتی‌عایق‌پشت‌گردآورنده‌W m-1 K-1) Y0 (رطوبت‌مطلق‌هوای‌ورودی‌kg kg-1)‌
Kf (ضریب‌انتقال‌حرارت‌هدایتی‌تیغه‌W m-1 K-1)‌ Y2 رطوبت‌مطلق‌هوای‌خروجی ‌(kg kg-1)‌

pε ‌صفحه‌جاذب‌قرمز‌مادونضریب‌صدور‌   m ‌(kg s-1دبی‌جرمی‌هوای‌ورودی‌) 

gε ‌(m s-1سرعت‌باد‌) V ای‌پوشش‌شیشه‌قرمز‌مادونضریب‌صدور‌ 

δc (ضخامت‌گردآورنده‌خورشیدی‌m) σ (ثابت‌استعفان‌بولتزمن‌K-4‌W m-2‌8-10‌×‌67/5)‌
δe (ضخامت‌عایق‌کناره‌گردآورنده‌m)‌ Ø )عرض‌جغرافیایی‌محل‌)درجه‌

 

  در ید   یابد   تدواهی اسدزایش مدی    طور قاب  کردن محاول به  ش 

کد  کدابینتی  ورشدی ی بدا روش     طراحی و سا    شد   ،مطالعه

 12بده   62کدردن زنجبید  از سدطح رطدوبتی      برای  شد   نازک لایه

 (1 ورشی ی  ک  دو گردآورن ه  ش  درص  آزمایش ش   در ای 

( گردآورند ه ثانویده بدا    2 مترمربدع  5/0گردآورن ه اولیه بدا میداح    

 ترتی  برای گرم کردن هوای ورودی و  به مترمربع 375/0میاح  

  ن گرستده شد    کدار  تح  اریان همرس  طبیعی به ،ک اتاق   ش 

Cکد    میانگی  دمای هوای کاری اتاق   ش 
 گدزارش  57 ± 5/۸  0

تدا   450زنجبید    kg 15 کدردن   شد  چنی  ح اکثر زمان ش   ه 

نشان داد م ت زمان  ش  شد ن  ها    بررسیگزارش ش دقیقه  4۸0

)دشدما  و   به مق ار رطوب  و نر   ش  ش ن محاول بیتگی دارد

طراحددی و سدا   اتاقدد    ،دیگدر  ای در مطالعدده .(2017، 1همکداران 

 کردن  ش برای با اریان هوای ااباری  سیار ک   ورشی ی  ش 

طراحی   صورت گرس  (و غیر انگ ی معطرگیاهان دارویی، ) ها یسبز

بدرداری   کد  مزایدایی از قبید : هزینده بهدره      ای   ش  سرد منحاربه

برداش  آن در مزرعده و   محض بهکردن محاول  ناچیز، امکان  ش 

بیشتری  اذب تابش  ورشی ی )با تواه بده قاب ید  تنظدی  زاویده     

)تاپیدد  و  همددراه داشدد  گردآورندد ه در سدداعات متت ددف روز( را بدده

هدای ذ یدره    دانه کردن برای  ش  پژوهشگرانی ( 2013، 2همکاران

 تت    ورشی ی ی  گردآورن همتر از  4×2ش ه در متزنی در ابعاد 

                                                           
1
 Deshmukh et al 

2
 Topic et al 

 

 دبی ارمی ترییراتو تاثیر  کردن  استفاده متر 6×4میاح  هوایی به

  دادند  قرار بررسی مورد ک   بر عم کرد سامانه  ش  را هوای ورودی

کد    اسدزایش دبدی ارمدی اسدزایش عم کدرد  شد        ن نشان داد آنها

           بیشدتری  دبدی ارمدی    کده  نحدوی  بده  شدود  را سب  مدی  ورشی ی 

(-1kgh4/244(  یفحن) دنبال داش  را به ک   ش  عم کرد بهتری 

تتدد   کد   ورشددی ی   شدد ای، در مطالعدده  (2012، 3و همکداران 

 کمکی سییت  گرمایشی با و ب ون مترمربع 77/3 در میاح  هوایی

100 رسان ن رطوبد  برای  (با سو   چوب توده یی زبتاری ) kg 

تنهدا منبدع    که زمانی  کار گرسته ش  بهدرص   13به  21از ذرت   دانه

با استفاده  امامحاسبه ش   9/39حرارت  ورشی  بود بازدهی سییت  

 عم کدرد  ،تدوده(  ) ورشدی ی و زیید    ترکیبدی  گرمدایش  از سییت 

 کدردن  درص  بدا میدانگی   شد     7/57به ک    سامانه  ش  حرارتی

شد ن  زمان  شد   کاهش و سزایش یاس اکی وگرم بر ساع   0/007

با تواده بده   (  2014، 4همکاران)تونویی و  دنبال داش  را به محاول

، هد ف اید  مطالعدده   هدای  ورشددی ی   کد  ظرسید  محد ود  شدد   

گردآورند ه  ورشدی ی تتد  هدوایی      سدامانه  و طراحدی  سازی م ل

گرمدایش انبدار    تدممی  اولیده آن اهد     طدرا  یشپد منظدور ارائده     به

ای در منطقده تبریدز    ک  غلات بدا مطالعده مدوردی ذرت دانده      ش 

  باش  می
 

                                                           
3
 Hanif et al 

4
 Tonui et al 
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‌و‌روش‌مواد‌-2

صورت تنوری انجام شد     در ای  پژوهش دامنه اص ی مطالعات به

سدطح  و بدا در نظدر گدرست      تجربدی انجدام شد ه   کارهدای  با تواه به

بودن گردآورن ه با سقف انبار(، میاح  پارچهنیاز )ی موردگردآورن ه 

بعد  از   در ادامده   نظدر تتمدی  زده شد    و حج  محاول مدورد   انبار

توانایی گردآورن ه تت  هدوایی   ،کردن موردنیاز  ش انرژی  محاسبه

زدهی گردآورندد ه سددازی بددا بهیندده و ایدد  مقدد ار انددرژی  در تددامی 

-هد   های میتطی ی و وشش دوم و زائ هاز پ گیری بهرهبا   ورشی ی

ک نوییدی   بدا روش بهتری  زاویه شی  نا  گردآورن ه  تعیی  چنی 

 اعتبارسدنجی منظدور بررسدی میدزان دقد  و      بده   انجام ش در مت   

مقاییده   انجام شد ه  مشابه تجربی هایها، نتایج کار تنوری با کار داده

  گردی 

‌کردن‌خشک-2-1

از آنجایی که دانه ی  مداده هی روسدکوپی  اسد  بدا تواده بدا       

تواند  رطوبد  محدیط را     ا تلاف سشار بی  آن و محیط اطراسش مدی 

 ورشدی ی   کردن  ش اذب یا رطوب   ود را به محیط دسع کن   

به روش اابجایی به ع   کاهش لایه مدرزی دانده و اسدزایش ضدری      

زیدر ندور    کردن  ش روش انتقال حرارت، بازدهی بیشتری نیب  به

درصد    25تدا   20ی بدا رطوبد    ا دانده ذرت  ورشدی  دارد    ی میتق

شود که برای اسزایش طول دوره انبارداری و کاهش ت فات  برداش  می

درصد    ۸/10 تا 13بی و شیمیایی، رطوب  آن به ناشی از سیاد میکرو

کردن دانده   در سرآین   ش  ( 200۸ ،)سالارانمی شود کاهش داده می

) چهار نوع اریان حرارتی
fq   ، گرمای نهان ناشی از تبتیدر رطوبد

sq    ،گرمای محیوس ناشی از انتقدال حدرارت همرستدی
rq   گرمدای

محیوس ناشی از انتقال حرارت تشعشعی،
cq  گرمای ناشی از انتقال

در شک   آی   واود میو محیط اطراف آن به بی  دانه یتی(ه احرارت 

 ش ن ی  دانده در  ش های حرارتی د ی   اریانی از  واره طرا، 1

 نشان داده ش ه اس  

‌دانه‌کی‌شدن‌خشک‌واره‌طرح‌-‌1شکل‌
A:‌،سطح‌هواB:‌،جریان‌هوا

cq:انتقال‌حرارت‌هدایتی‌،
sq

حرارت‌همرفتی،‌انتقال‌:
rq:‌،انتقال‌حرارت‌تشعشعی

fq:‌

‌گرمای‌نهان

 

‌دانه‌کن‌انبار‌خشک‌-2-2

تونویی و ، 200۸سالارانمی، ) کارهای تجربی انجام ش هبا تواه به
میاح  گردآورند ه   و (2015، 1گاواله و همکارانو  2014، همکاران

بدودن گردآورند ه بدا     پارچهی با تواه به)محاسبه ش ه در ادامه کار 
بدا سدر    متدر   3ارتفاع  مترمربع با 36انباری با میاح  (، سقف انبار

 بدداردر هددر )ای  تدد  ذرت داندده  5/1دارا بددودن ظرسیتددی معددادل   
انرژی گرمدایی   تممی برای  چنی ه  در نظر گرسته ش   (کردن  ش 

 روش بددامقدد ار بهیندده ی بددها دانددهرطوبدد  ذرت  کدداهش موردنیدداز
طور کام  با هدوای دا    تقریباً به ها )دانه بیتر لایه نازک کردن  ش 

هدوایی  گردآورن ه  ورشی ی صفحه تتد    ی  از در تماس هیتن (
کد    هدای متت دف انبدار  شد      قیدم   2در شدک     گردی  استفاده

  شود   ورشی ی مشاه ه می
 

 
‌غلات‌کردن‌خشک‌انبار‌-2شکل‌     

های با قطدر   در لایه ش ه  یطراحی ها قفیههای ذرت روی  دانه

اریدان درآمد ن هدوا بدا     بدا بده   گیرن   قرار می متر سانتی 15کمتر از 

دمن ه(، هوا با عبور از مجرای اریان سیال گردآورن ه س  )استفاده از 

توسدط گردآورند ه را توسدط     شد ه   اذبانرژی گرمایی  ، ورشی ی

 هدای بارگدذاری محادول    زیدر قفیده   بینی ش ه بده  کانال هوای پیش

روش گرمدای محیدوس هدوای دا  بده     در اید  روش    کن ه ای  می

محدیط گدازی دا      گدردد  اابجایی به محاول مرطدوب منتقد  مدی   

و بدا  دود    مرطدوب عبدور کدرده    هدای  دانده )هوای دا ( از میان توده 

  کن   می ه ای بیرون  بهمحاول را  یر ش ه ازمت وط آب و بتار تبت

‌خورشیدی‌گردآورنده‌-2-3
 A ورشدی ی،   گردآورند ه نوع  دو تامی  انرژی مورد نیازبرای 

بدا  کنن ه در کاندال هدوا(    )با نا  منحرف Bکنن ه( و  )ب ون منحرف

هدر دو  طدرا   پدیش نمدایی از   3در شدک    مورد برسدی قدرار گرسد     

 شود  گردآورن ه مشاه ه می

شرا ذی  ای  دو گردآورن ه به دهن همشتاات اازای تشکی  

 اس :

متر  می ی 4معمولی با ضتام   شیشهای از ان   پوشش شیشه

متری از صفحه ااذب که ان  آن از ور  آه   می ی 30باساص ه 

                                                           
1
 Gavhale et al 
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A                                                                        B                                            

‌کننده‌گردآورنده‌با‌منحرف‌B،‌کننده‌منحرفگردآورنده‌بدون‌‌‌A-3شکل‌                                                  

ساصد ه صدفحه    .متدر بدوده قدرار دارد    می ی 15/1معمولی با ضتام  

دار( که همان ارتفاع کاندال هدوا    ااذب از صفحه پشتی )صفحه زائ ه

های میتطی ی شک  از ان  ور   متر اس   تیره می ی 40باش   می

دراده،   45متدر بدا زاویده     سانتی 5و عر   4آه  گالوانیزه با طول 

متر، با آرایشدی   سانتی 120 × ۸0 × ۸/0 دار با ابعاد روی صفحه زائ ه

ها از لبه ا ویی  درمیان در نظر گرسته ش   ساص ه ردیف اول تیره ی 

 5/2دار  متدر و از لبده کنداری صدفحه زائد ه      سانتی 5دار  صفحه زائ ه

 5متر تعیی  گش ، ساص ه عرضی لبه هر دو تیره مجداور هد     سانتی

تدر لحدا    م سانتی 20های ه  آرایش،  متر و ساص ه طولی تیره سانتی

حدد اق  رسددان ن ت فددات حرارتددی از قیددم  پشدد  شدد   بددرای بدده

شیشه لحا   متر از ان  پش  سانتی 5گردآورن ه، عایقی با ضتام  

ش   ای  مجموعه توسط چهارچوبی از ان  چوب در کنار ه  قدرار  

  گیرن   می

‌کردن‌خشکفرآیند‌‌مقدار‌انرژی‌موردنیاز‌-2-4

تد    5/1برای کاهش رطوبد    نیازبرآوردن میزان انرژی مورد

بدا  درصد     13بده  23)مق ار سرضی( از سطح رطدوبتی   ای دانهذرت 

و  19۸6، 1دراوسترامی و و کد ا) محاسبه گش ذی   از معادله استفاده

    (199۸، 2پابی  و همکاران

 
2 0

B

g g

A

W
Q I I

W
                                        (1) 

Q  1-کردن دانه برای  ش  لازمگرمای(kJkg )،
BWوAW 

kghr)1-مق ار رطوب  تبتیر ش هو  دبی ارمی هوای ورودی )،
0gI 

و 
2gI 1-ایآنتالسی ورودی و آنتالسی  رو(kJkg  :رن  بابراب (

  
0 0 0 0 0g B g AV gI C T C T H Y                        (2) 

                                                           
 

 
1
 Strumillo and Kudra 

2
 Pabish  

 
2 2 2 0 2g B g AV gI C T C T H Y                         (3) 

0gTو
2gT روادی دمدای هدوای ورودی و   ترتید    به o(K )، 

0ΔH

 ۸/2500 برابددر بددا گرمددای نهددان تبتیددر در درادده حددرارت مراددع
-1 -1kJkg K اس  Δ محاسبه ش   4پارامتری که از رابطه 

1
0.2AL m extC T q                                             (4) 

extq1-گرمای مارسی متاوص نظری(kJkg برای  (

 کردن، برابر اس  با:  ش 

 
2 0

B

g g

A

W
Q I I

W
                                              (5) 

که
AW: 

1

1 2

21
A m

X X
W W

X

 



                                           (6) 

‌گردآورنده‌‌نصبتخمین‌بهترین‌زاویه‌شیب‌‌-2-5

صدورت   )بده  صدورت غیرمتحدرک   گردآورن ه صفحه تتد  بده  

  صورت ثابد  بده   با ی  زاویه شی  بهینه به سقف انبار( و با یکسارچه

زاویده شدی  مط دوب    شدود    انوب )در شهر تبریز( نا  می سم 

ع د  ترییدر   کده بده   گردآورن ه تابع زاویه انحراف  ورشدی ی اسد   

ای ای  زاویه به دلی  حرک  زمی  بده دور  ورشدی  نیازمند      لحظه

برآورد بهتری  زاویه نا  گردآورن ه در موقعی  ارراسیدایی تعیدی    

گردآورن ه مدوقعیتی اسد  کده    یه قرارگیری زاوبهتری  ش ه بودی   

را در ی  طول  ورشی ی  تشعشعکمتری  بازتاب و بیشتری  اذب 

مراح   همراه داشته باش    ورشی ی به سامانه برایزمانی مشتص 

منظور یاست  بهتری  زاویه شی  گردآورن ه و تتمی   به نوییی برنامه

و  اسدزار مت د    ماهانه تشعشع  ورشی ی با اسدتفاده از ندرم   متوسط

 انجام ش  های هواشناسی منطقه  داده
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دار از  روزانه روی سطح شی  ماهانهمتوسط تشعشع ک  

  ( 2014، 1)کالوگیرو محاسبه ش ه اس  7رابطه 

.TH R H                                                        (7) 

H روی ی  سطح اسقی ک تابش  روزانه: متوسط ماهانه
2(MJm )    

R        ضری  کد  تشعشدع ماهانده اسد  کده از مجمدوع تدابش :

 آی  دس  می منعک  ش ه از زمی  به تابشمیتقی ، تابش پتش و 

 ( 1976، 2)داسی و بکم  دشو و از رابطه ذی  محاسبه می

(۸)       1 cos 1 cos
(1 ) ( ) ( )

2 2

d d

b

H H
R R

H H

   
    

ρ برای زمی  با  اک که مق ار آن  بودهضری  بازتاب زمینی

 اس  7/0 و برای زمی  پوشی ه از برف 3/0تا  2/0معمولی 
1+cosβ

( )
2

cosβ-1نیب  به آسمان و گردآورن هضری  دی   
( )

2
 

  باشن  یم ی زمنیب  به  گردآورن هضری  دی  

dH

H
تتمی  تابش پتش از متوسط ماهانه روزانه تابش  

)تان  و  رابطه تجربی ذی  محاسبه ش ه اس  از بوده که  ورشی ی

  ( 2004، 3وو

(9)          
 

0.775 0.006653( 90)

0.505 0.00455( 90) cos 115 103

d

s

s t

H

H

K

    

      

 

dH  روزانه تشعشع پراکن ه روی سطح اسقیمتوسط ماهانه
2(MJm )،tK 10  صاسی هوای ماهانه که از رابطه متوسط ضری 

   (2014د )کالوگیرو، شو محاسبه می

0

H
K

H
                                                           (10) 

0H  متوسط ماهانه روزانه تابش دریاستی در سطح  ارج او

MJm)2روی صفحه اسقی موردنظربرای نقطه  )،sω زاویه ساعتی

)کالوگیرو،  گش که از رابطه ذی  محاسبه  ورشی  برحی  دراه 

2014)   

                                                           
1
 Kalogiro  

2
 Duffe and Becman 

3
 Tang and Wo     

1cos ( tan tan )s

                                     (11) 

δ های متدوالی ا دتلاف    زاویه انحراف  ورشی ی که در سال

ع   وقوع سال کبییه، بار به ناچیزی باه  دارن  و هر چهار سال ی 

 شدود  محاسدبه مدی   12ز رابطده تجربدی   ا و شدون   مج داً تکرار مدی 

  (2014)کالوگیرو، 

 
360

23.45sin 284
365

N
 

   
 

                             (12) 

N  برحی  روز  موردنظرساص ه زمانی از اول ژانویه تا روز، 

 موردنظرعر  ارراسیایی مح  

bR   روی ی  نیب  متوسط ماهانه روزانه تابش میتقی

متوسط ماهانه روزانه تابش میتقی  روی ی   دار به سطح شی 

 ( 1976)داسی و بکم ،  شود قی و از رابطه ذی  محاسبه میسطح اس

 

 

   

 

cos .cos . sin

180 . sin .sin

cos .cos .sin

180 .sin .sin

s

s

b

s

s

R

    
 

      


    
 
    

                    (13) 

sω  دار که  زاویه ساع  غروب  ورشی  نیب  به سطح شی

دس   محاسبه شود و بی  دو اواب به 14بای  از طری  دو معادله 

 ( 1976)داسی و بکم ،  آم ه مق ار کمتر را لحا  کرد

1

1

cos ( tan .tan )

cos ( tan ( ).tan )

s

s

s





    
  

    

                    (14)  

نظدر،  ای در منطقده مدورد    زمان برداش  ذرت دانده با تواه به

دسد    اه  انجام محاسبات انتتداب شد   بدرای بده     ،سا  تابیتان

آوردن بهتری  زاویه در ای  سا  که ح اکثر راند مان گردآورند ه را   

اسدزار مت د     در ندرم  14تا  7دنبال داشته باش ، مجموعه معادلات به

دار در زوایدای   ک نوییی ش  و تشعشع ک  روزانه روی سطح شدی  

م  که بهتری  زاویه با بیشتری  مق ار ادذب  دس  آ متفاوت به نا 

 انرژی  ورشی ی دریاستی مشتص گردی  

‌انرژی‌مفید‌دریافتی‌-2-6

دریدداستی توسددط سددامانه انددرژی مفیدد   کدد  بددرآورد مقدد ار

در   کنند ه  کنن ه و بدا منحدرف   در دو م ل ب ون منحرف  ورشی ی

)پریام و  ش محاسبه  15 با استفاده از رابطه گردآورن همجرای هوای 
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 ( 2016، 1چان 

 ( )u c R L i aQ A F S U T T                               (15) 

S 2 ورشی ی اذب ش ه شمیزان تاب(W m )،
LU  ت فات

W)2حرارتی ک  m و  (
RF   نباش می گرما ضری  برداش   

 ورشی ی اذب ش ه با استفاده از معادله ذی   شتابمیزان 

  (2014)کالوگیرو،  آم  دس   به

( )t effS G                                                    (16) 

  طدور   عبوری یا ضدری  مد ثر بدوده کده بده      اذبیضری

و بدرای شیشده کد  آهد       75/0تدا   7/0معمول برای شیشه پنجره 

شود  ی  تقرید  منطقدی از ضدری      در نظر گرسته می 9/0تا  ۸5/0

کدارگیری   توان با بده  های  ورشی ی را می م ثر برای اکثر گردآورن ه

  (1976)داسی و بکم ،  محاسبه نمود ذی رابطه 

( ) 1.01eff                                                    (17) 

R(Fگرما برداش ضری   محاسبه  ذی از طری  معادله  (

 ( 2015زاده و همکاران،  )شجاعی گردی 

1 exp
p c L

R

c L p

m c A U F
F

A U m c

  
  

  

                             (1۸) 

F  که در گردآورن ه نوع  بوده گردآورن هضری  بازدهی

 21و  19از روابطه  ترتی  به کنن ه منحرفکنن ه و با  ب ون منحرف

 ب س  آم  

 :      کنن ه منحرفب ون 

L

h
F

h U



                                                      (19) 

h بع  اس  که از رابطه ذی  محاسبه ش  ضری  بی  ی 

   (2014)کالوگیرو، 

1

2

1

1 1
( ) ( )

r

h h

h h

 



                                          (20) 

 :(2000، 2)یح و همکاران کنن ه منحرفبا 

                                                           
1
 Priyam and Chand 

2
 Yeh  

1 2 2 1

2

1 2( ) ( )

r t r r

t r b r r

h h h U h h h h
F

U h h U h h h

     


    
                   (21) 

1h ) کنن ه  ضری  انتقال حرارت اابجایی بی  صفحه اذب

و سیال( و 
2h (  صفحه پشتی و   یب اابجایی  حرارتانتقال ضری

 سیال( با ه  برابر هیتن  که از رابطه ذی  تتمی  زده ش ن 

  (2017 )محم ی و سبزپوشانی،

1 2

a

h

K
h h Nu

D

 
  

 
                                                (22) 

 hDعبارت اس  از میاح  مقطع  بوده و قطر هی رولیکی

صورت ذی  برآورد  تر شون ه، در دو نوع گردآورن ه به اریان بر محیط

 ( 19۸۸، 3)پرساد و ساینی ش 

 کنن ه: منحرفب ون 

2( )
h

W L
D

W L





                                                   (23) 

 کنن ه:  با منحرف

 
   

4 ( . ) ( )

2 ( ) 2

t t ti

h

t ti

W L L W N
D

W L L N




  
                             (24) 

Nu ه ایتی انتقال حرارت اابجایی به نیب  ع د ناس   که

و در اریدان آشدفته و آرام از    ند  ک بیان مدی سیال  لایهرا درون ی  

؛ هدو و  2013)محم ی و سبزپوشدانی،   شود روابط ذی  محاسبه می

 (2011، 4همکاران

Re 2100    
1.66

1.12

0.00398(0.7Re / )
4.4

1 0.0114(0.7Re / )

h c

h c

D L
Nu

D L
 


             (25)

Re 2300                 
0/80 / 0158 ReuN                                                 (26) 

Re  نیب  نیروهای لتتی )اینرسی( به  کهع د رینول ز بوده

نیروهای وقتی نیروهای وییکوزیته به .کن  وییکوزیته را بیان می

آشفته بوده و از  ریانال  باشن  اریان آرام و عک  آن اغاینرسی 

  (2010، 5)سویی و همکاران شود می محاسبه  27طری  رابطه 

Re a a hh

d

V Dm D

A


 

 
                                      (27) 

aV 1سرع  حرک  سیال در کانال هوا(ms )  

rh  کنن ه و  صفحه اذب بی ضری  انتقال حرارت تشعشعی

                                                           
3
 Prasad and Saini  

4
 Ho  

5
 Soi 
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2-ای پوشش شیشه -1(Wm K )کالوگیرو،  از رابطه ذی  محاسبه ش ، (

2014)  

2 2( ) ( )

1 1
( ) ( ) 1

p g p g

r

p g

T T T T
h

  


 
 

                                 (2۸) 

tU   2-ا وگرمایی از ت فات ضری(Wm رابطه بوده و از   (

  (2009، 1)ستار و همکاران ذی  محاسبه ش 

1

0.33

2 2

( )

1

( ) ( )
( )

1 2 1
1

0.05 (1 )

g

t

p a

p g w

p a p a

p g p p

N
U

T TC

T N f h

T T T T

Ng f

N

 
 

 
  

  

 
 

   

               (29) 

رتی  از ت به fو C ای، شیشه پوششتع اد  gN 29در رابطه 

 معادلات ذی  برآورد ش ن  

2365.9 1 0.0083 0.0001298C                        (30)   

(31)            21 0.04 0.0005 1 0.091w w gf h h N    

wh 2-انتقال حرارت باد  یضر -1(Wm K  32از معادله  (

 ش   محاسبه 

0.6

0.4

8.6( )
w

c

V
h

L
                                                 (32)   

بدا و بد ون    گردآورند ه در کد    گرمدایی  روش محاسبه ت فات

)یددح و  محاسدبه شد    34و  33ترتید  از رابطده    بده  کنند ه  منحدرف 

  (2005، 2؛ اا  و همکاران2000همکاران، 

L t b eU U U U                                              (33) 

 

 

1 2 1 2

1 2

1 2 2 1 2

( )( )

( )

b t r r

b t

L

r t r

U U h h h h h h

U U h h
U

h h h U h h h h

    
 
   


     

               (34) 

bU ) محاسبه میزان ضری  اتلاف گرمایی پایی  )پش

 ( 2010، 3)گیتا آم  دس   به 35گردآورن ه که از طری  معادله 

                                                           
1
 Sekhar  

2
 Ajam  

3
 Gatea 

 s

b

s

K
U 


                                                        (35) 

eU   36توسط معادله بوده که  ها کنارهگرمایی  ت فاتضری 

 ( 1976)داسی و بکم ،  تتمی  زده ش 

( ) ( ) ( )e e e c

e

c

K A
U

A

 
                                (36)  

 ب ون   بع  اس  که در گردآورن ه ی تیره، کمیتی بیاثربتش

از رابطه  کنن ه منحرفبرابر با ی  اس  و برای نوع با  کنن ه منحرف

  (2009 ،)هو و همکاران دس  آم  ذی  به

1 ( )f

f

c

A

A
                                                   (37) 

fη دیددگر هددا کدده از معادلدده ذیدد  محاسددبه  بددازدهی تیردده  

 ( 2013)محم ی و سبزپوشانی، 

tanh ( )t

f

t

M L

M L

 
   

 
                                              (3۸) 

M  ( 2013)یح و هو،  ش  با استفاده از رابطه ذی  محاسبه 

2 c f fM h k t                                             (39) 

در ای  رابطه
ch 2- ضری  انتقال حرارت اابجایی -1(Wm K ) 

  حاسبه ش م 22بوده که از رابطه 

 ،ضری  ه ای  گرمایی ، )گرمای ویژههوا  موسیزیکیتر  واص

متوسط دمای هوای کاری  برای چگالی هوا( و دینامیکی وییکوزیته

  (2013، 4)چابی  و همکاران ش از روابط ذی  محاسبه  گردآورن ه
0.0155

1006
293

a

p

T
C

 
  

 
                                        (40) 

0.86

0.0257
293

a

a

T
K

 
  

 
                                        (41) 

0.735

51.81 10
293

aT  
    

 
                                    (42) 

293
1.204a

aT

 
   

 
                                               (43) 

‌و‌بحث‌نتایج‌-3

‌کردن‌خشکگرمای‌لازم‌برای‌-3-1

موردنیداز بدرای کداهش رطوبد       اندرژی  مقد ار  محاسبهبرای 

-ه بده بدا تواد  ابتد ا   ،1شماره  معادله طب  محاول به سطح بهینه،

 وطوب  تبتیر ش ه محاول نیب  دبی ارمی هوای گرم بر مق ار ر

                                                           
4
 Chabane 
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مارسی متادوص بدرای    گرمای ،اینتالسی ورودی و  روآا تلاف 

گرمدای نهدان   بدا تواده    ادامده در   نظری محاسبه شد   کردن  ش 

بددرای  ماددرسی متاددوص گرمددایتبتیددر محاددول )ذرت( مقدد ار 

مقد ار اندرژی لازم بدرای کداهش     برآورد گشد     واقعیکردن   ش 

درصدد ،  13بدده  23ای )مح ددی( از  تدد  ذرت داندده  5/1رطوبدد  

  بدا در  دس  آم  به ای ت  ذرت دانه 5/1بر  ژولکی و 775/۸00915

برای حرارت دادن مواد، نظر گرست  اینکه حرارت مارسی متاوص 

درصد  حرارتدی    20کردن وسای  انتقال مواد و ت فدات حدرارت    گرم

معادل انرژی ک   (19۸6)استرامی و و کودرا،  مارسی متاوص اس 

بای  تواه شود مقد ار   .محاسبه ش  ت  ذرت 5/1بر  مگاژول 1/961

انرژی ک  محاسبه ش ه از ای  روش تنها ی  تتمی  ک ی از اندرژی  

تر مقد ار اندرژی کد      دس  آوردن دقی  منظور به یاز اس  و بهموردن

ترییدرات   قبی  ترییرات شدرایط محیطدی مانند     ر ازبای  عوام  دیگ

 از)بدا اسدتفاده    ی  کار ثاب  در نظر گرستهکه در ا درص  رطوب  هوا

مق ار انرژی برآورد شد ه  را لحا  کرد   های هواشناسی منطقه( داده

 (2014) و همکداران  انجام ش ه توسط توندویی  کار تجربیبهبا تواه 

 اس   قبول قاب و  منطقی در کنیا

‌بهترین‌زاویه‌شیب‌قرارگیری‌گردآورنده‌-3-2

، تتمینی از تشعشدع دریداستی کد  روزانده روی     5و  4شک  

دراده( را   5/0دراده )بدا گدام     45تدا   20دار از زاویده   سطح شدی  

 دهند    شهر تبریز نشان مدی ترتی  در سا  تابیتان و ماه مهر در  به

شود مق ار تدابش ورودی  ورشدی     ، مشاه ه میهانموداربه با تواه 

روی سدطح گردآورند ه در ید  موقعیدد  و زمدان معدی  وابیددتگی      

دامنده   1گردآورن ه دارد، با تواه بده شدک     نا ش ی ی به شی  

 25بهتری  زاویه نا  گردآورن ه در سا  تابیتان در شهر تبریز از 

دراه مشتص ش  که متقدابلاً باعدث اسدزایش ادذب مقد ار       30تا 

  شدود  تشعشع سرودی  ورشی  و کاهش بازتداب در گردآورند ه مدی   

همچنی  در ای  سا  بهتری  زاویه که بیشتری  مق ار اذب انرژی 

دراده   (A)نقطه  5/27دنبال داش ، را به (2MJm 92/21-) تابشی

   مشتص ش 

 
 

‌تا‌‌20یایزوا‌در‌دار‌بیش‌سطح‌یرو‌روزانه‌متوسط‌کل‌تشعشع‌-4شکل‌

‌در‌تبریز‌تابستان‌فصل‌در‌درجه‌45

 

 
‌تا‌‌20یایزوا‌در‌دار‌بیش‌سطح‌یرو‌روزانه‌متوسط‌کل‌تشعشع‌-‌5شکل

‌در‌تبریز‌مهر‌ماه‌در‌درجه‌45

ه ف از ترییر شی  گردآورن ه  ورشی ی حفد  تواندایی آن   

صورت عمود )بیشتری  دریاس ( اسد    در اذب تابش  ورشی ی به

دس   که برای ماه مهر به 5و نمودار شک   4با مقاییه نمودار شک  

شدود کده بدا ترییدر زاویده مید         آم ه اس  ای  نتیجه استنتاج مدی 

زاویدده نادد   بهتددری تددر شدد ن زاویدده تددابش،   ورشددی ی و مایدد 

 (B)نقطده   5/27برای حف  حد اکثر ادذب، بده بدالای      گردآورن ه

شدع کد  روی سدطح    عتشحد اکثر   ،همچنی   یاب  می دراه اسزایش 

2-7۸/16به  92/21 ازدار  شی  1MJm -day کند   پید ا مدی   کداهش  

ی و شدیرچ دس  آم ه با کار تجربی انجام ش ه توسط عجد   هنتایج ب

   وانی قاب  قبولی دارددر شهر تبریز ه  (1394) صادقی

‌تأثیر‌دبی‌جرمی‌بر‌بازدهی‌گردآورنده‌-3-3

 09/0تدا   01/0، تمثیر ترییر دبی ارمدی سدیال از   6در شک  

ت  پوشش  Bو  Aروی بازدهی دو نوع گردآورن ه  ثانیه برکی وگرم 

 1kgs06/0-دبدی ارمدی  عم کدرد سییدت  در     شدود  مشاه ه مدی 

شود بازدهی  مشاه ه می 6طور که در شک   همان  بررسی ش ه اس 

با  A1نقطه  .یاب  هر دو گردآورن ه با اسزایش دبی ارمی، اسزایش می

درص  برای گردآورن ه بد ون   36و بازدهی  1kgs06/0-دبی ارمی

 55نیز با همدی  دبدی ارمدی و بدازدهی      B1کنن ه و نقطه  منحرف

 کنن ه در کانال هوا ثبد  شد     درص  برای گردآورن ه دارای منحرف

 دو عامد   نیاز به س  با ق رت بیشتر و کاهش دمای هدوای  روادی  

 نقطه برای تعیی  بهتری در اسزایش دبی ارمی اس    مح ودکنن ه

مورد انتظار دمای هوای  روای  ای اس  که دبی ارمی بهینه نقطه

با تواه بده اینکده    دنبال داشته باش   و بازدهی مناس  را برای ما به

گدراد بدوده    دراه سانتی 45کردن بذر  متوسط دمای مناس   ش 

متوسدط  بدا   B1و  A1نقطده   ( دبی ارمی بهینه در2013)عب الهی، 

 گدراد ثبد  شد      دراده سدانتی   50تا  40دمای هوای  روای بی  

 40اهش متوسط دمای هوای  روای به زیدر  اسزایش دبی ارمی ک

 گدراد و کداهش آن اسدزایش ت فدات حرارتدی و بدازدهی       دراه سانتی

 شدود  دو نمودار مشاه ه مدی هر با مقاییه  دنبال داش  سییت  را به

 بدا  1kgs07/0-بع  از دبی ارمی  Aنمودار بازدهی گردآورن ه نوع 

 در Bاما ای  حال  برای گردآورن ه نوع   رود میتری بالا  شی  ملای 
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رابطه‌دبی‌جرمی‌سیال‌و‌بازدهی‌گردآورنده‌برای‌دو‌‌-6شکل

 Bو‌‌Aسامانه‌

-1kgs06/0 کنن ه   منحرفتوان  نا است  که ع   آن می اتفا  می  

تر سیال بدا   که منجر به آشفتگی اریان و تماس کام  ،در کانال هوا

نقطه تبادل حرارتدی مط دوب بدا    صفحه ااذب، در نتیجه رسی ن به

 بدر  هدوا  ارمدی  دبدی  اسدزایش  مثبد   تاثیر باش  دبی ارمی کمتر 

حنیدف و  تجربی انجدام شد ه توسدط    با کار  سییت  حرارتی ران مان

  وانی دارد ه  (2012)همکاران 

‌بر‌عملکرد‌سیستم‌ها‌کننده‌منحرفتاثیر‌پوشش‌دوم‌و‌-3-4

تداثیر مثبتدی    کنن ه منحرفهای  و پره استفاده از پوشش دوم

پوشش دوم  کار بردن بهداش   به دنبال در اسزایش عم کرد سییت  

ای و محدیط،   ع   کاهش ضری  انتقال حرارت بی  پوشش شیشهبه

۸6/52بده   76/6از کاهش ت فات حرارتدی کد    منجر به 1W m K  در

  شد   Bدر گردآورند ه ندوع    ۸6/5 بده  67/6 و از Aندوع   گردآورن ه

دلید  کداهش قطدر    کنند ه بده   های منحدرف  همچنی  استفاده از پره

هی رولیکی و ایجاد آشفتگی در حرک  اریان هوا اسدزایش ضدری    

کده  دنبدال داشد    انتقال حرارت از صفحه ااذب به سیال هوا را بده 

 42/10و از  ۸5/11بده   ۸6/7اسزایش انرژی مفی  دریاستی از منجر به

2-46/13به  1MJm -day نوع تد  پوشدش و    گردآورن هدر  ترتی  به

کار تجربی انجام شد ه توسدط   دس  آم ه با  هنتایج ب دو پوشش ش  

 (1392) شدیرچی و ااهد   عج  و (1394) شیرچی و بشیریعج 

  دارد مطابق 

‌انرژی‌تأمینبرآورد‌سطح‌گردآورنده‌و‌زمان‌‌-3-5

عار(  6صبح تا  ۸ساع  کاری )از  10نظر گرست   با در

میزان انرژی روزانه با لحا  کردن میانگی  تابش سرودی  ورشی  در 

های هواشناسی شهرستان تبریز( از  سا  تابیتان )با استفاده از داده

)ت  پوشش(  Bو  Aعار برای گردآورن ه نوع  6صبح تا  ۸ساع  

ترتی   به Bو  Aرن ه نوع برای گردآو بعمترمر 30با سطحی معادل

مگاژول  1/961مق ار مگاژول محاسبه ش    2/355و  ۸/235برابر با 

 13درص  به  23)برای کاهش رطوب  محاول از  مورد نیازانرژی 

در زمانی معادل  Aکارگیری گردآورن ه نوع  توان با به درص ( را می

گیری از  روز( تممی  کرد  با بهره چهاردقیقه )تقریباً  46ساع  و  40

 4ساع  و  27زمان تممی  ای  مق ار انرژی به  Bگردآورن ه نوع 

رگیری پوشش دوم در کا به  یاب  می روز( کاهش  سه)تقریباً  دقیقه

 45ساع  و  30ترتی  به  ای  زمان را به Bو A گردآورن ه نوع 

 دقیقه کاهش داد  4۸ساع  و  23دقیقه و 

‌اولیه‌گردآورنده‌خورشیدی‌هوائی‌تخت‌طرح‌پیشارائه‌-3-6

آمد ه بدرای تدممی  اندرژی انبدار       دسد   بده با تواه به نتدایج  

تد  ذرت   5/1مترمربع و ظرسید  سرضدی    36ک  با میاح    ش 

 شود: ای با مشتاات زیر پیشنهاد می ای، گردآورن ه دانه

مترمربدع بدا ارتفداع     30 میداح  بدا   هدوائی گردآورن ه تت  

ای هددر یدد  بددا  متددر، تشددکی  شدد ه از دو پوشددش شیشدده 1672/0

 03/0متر از هم یگر و ساصد ه   02/0متر که با ساص ه  04/0ضتام  

متر از صفحه ااذب )از پوشش دا  ی( نا  شد ه، ادن  صدفحه    

متر، صدفحه پشدتی از    00115/0 ضتام ااذب از آه  معمولی با 

ر نظر کنن ه روی آن د های منحرف که برای نا  تیره MDFان  

کنندد ه  هددای منحددرف متددر، تیردده 00۸/0گرستدده شدد ه بددا ضددتام  

متددر و ضددتام   05/0و عددر   04/0میددتطی ی شددک  بددا طددول 

درمیان روی صفحه  دراه با آرایشی ی  45متر که با زاویه  0006/0

شیشه  شون   عای  پشتی از ان  پش  پشتی در کانال هوا نا  می

ارتفاع کاندال   متر و 013/0، عای  گوشه با ضتام  05/0 با ضتام 

  ن متر تعیی  ش  04/0 کنن ه، های منحرف طول تیرههوا با تواه به

بهتری  زاویه شی   کی وگرم بر ثانیه و 06/0دبی ارمی هوای بهینه 

استقرار گردآورن ه برای دریاس  ح اکثر تابش  ورشدی ی در ساد    

سددم  انددوب پیشددنهاد  درادده بدده 5/27تابیددتان در شددهر تبریددز، 

   شود می

 گیری‌نتیجه -4

نیداز بدرای   مق ار انرژی مورد  تتمی محاسبه  در ای  پژوهش

بررسدی   کد  غدلات،    ای توسدط انبدار  شد    ذرت دانه کردن  ش 

اریان ارمی دبی تاثیر اسزایش ، شی  نا  گردآورن هبهتری  زاویه 

دو ندوع   کدارگیری  بدا بده  گردآورند ه   بدر بدازدهی   و پوشدش دوم  هوا

نتایج  ورد مطالعه قرار گرس  کهم کنن ه گردآورن ه با و ب ون منحرف

 همراه داش   یر را بهز

و پوشدش   کنند ه منحدرف ( استفاده از گردآورن ه مجهدز بده  1

زمدان موردنیداز    کاهشو  سامانهباعث اسزایش بازدهی ای دوم  شیشه

 گردی   محاول کردن  ش تامی  انرژی محاسبه ش ه برای 

ترییر زاویه می   ورشی ی نا  گردآورن ه با  بهینه زاویه (2

بدا تواده بده     بهتری  زاویه  کن  ر ش ن زاویه تابش ترییر میت و مای 

موقعی  ارراسیایی مورد نظر )شهر  درسامانه  ورشی ی ثاب  بودن 

 تعیی  ش   به سم  انوب  5/27تبریز( 

بده ع د     ها کنن ه منحرفاز  استفاده( اسزایش دبی ارمی و 3
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و اسزایش ضدری  انتقدال حدرارت از صدفحه     ایجاد اریان توربولان  

دنبدال   اریان هوا بهبود عم کدرد سدامانه  ورشدی ی را بده    ااذب به

 داش  

نیداز بدرای    مدورد مقد ار اندرژی   بده زمدان تدامی     ( با تواه 4

چنی  مشکلات موادود  هم تعیی  ش ه، محاولمق ار  کردن  ش 

توان گف  استفاده از ای  سامانه  ی میژاستفاده از دیگر منابع انردر 

گیری از انرژی  ورشی ی  توان  برای بهره میک  غلات(   )انبار  ش

  مورد تواه قرار گیرد
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Abstract 

One of the applications of solar systems in agriculture is in product dryers. Drying of agricultural products 

after harvesting stage is one of the major units operations in order to increase the length of storage and 

maintain its quality. The purpose of this research is to model and design a solar flat plate air collector in 

order to supply the energy need of a grain drying warehouse with an area of 36 square meters and assumed 

capacity of 1.5 tons of corn for each loading. The amount of the required energy to reduce the moisture 

content of corn (from 23% to 13%)  was calculated as 961.1 MJ/1.5 tons. To provide this amount of energy, 

two types of collectors, type A (without obstacle) and type B (with obstacle installation in the air channel) 

were analyzed by Matlab code. The use of obstacles in the air channel increased the thermal efficiency of the 

collector from 37 to 55 percent in the single cover type and from 48 to 62 percent in the double cover type. 

The average of the best tilt angle of the collector installation was recorded at 27.5 degrees in south direction. 

The required energy supply time (961/1 MJ/1.5 tons) for a solar system with an area of 30 square meters, for 

A and B type collectors was calculated as 41.25 and 27.69 hours in single cover and, 31.14 and 24.1 hours in 

two cover, respectively. 

Keywords: Corn, Energy, Solar collector, Solar dryer, Tilt angle 

 


