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ه:   چ

ده از خ ي در ا ر ا آ ي خ ورزي روز  روز ا �ت  دن  ا   .خ 

اي خ � د خ ا ن را   را  ن خ  .د و ز ت اص خد ي  از 

ي ر ي ا ،خ ر ي .ر خ ر ا  ي  در  را ي از پ ر ر   ،ص  خ زاو  

ر ي در    ر ان  خ  ، ن  در زاو  .   را  ا ا چ ر ا د  

ر  زاو ي    ر ندر   خ اي ز ر  ل  ي    ي  در 

دد. در ا وپ   گ و ل ا وپ  Jordan-Liuاز  و ل غ ا اي  زاو   Davies- Hayو 

 . ده  د ا ي ص  در  ه   ر اي  ه د  ات زاو  از ص در  اي  در 

�   آ ت در   ا  و زاو   .  و   ر  س  وي   ا

. ا و ژوئ ا ه  ط   ن داد    زوا        � اي در   

س ا ي  2اه زاو    ر   ر .درص  از   ا ا

ی: یواژه ي،خك ر ،  خ ر ص   ،  زاو 

 

م  مق

ورزي  خخ �ت  ان دن  ر گ ن ي ص  ورزان ا اي   . پ ده و 

دگ خ آ دن  م  ، رو ا خي  و  رو  ي ز  ا  ي   را  ا

ژي ده از ا ان   ا پ ا    ژي  ر   ا ژي خ . ا ق داده ا ي  

خ اي  ار   ده  رد ا ورزي  �ت  دن  آ خ  د.  از ي  در  ي گ

اي اص خ ز  رد  اي  ن  م  ث گ ر  ژي خ ب ا ي ا    ر ر خ ي،  ر ي خ

ل خ  د.دن 
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ي ص  ر ي خ ر ي   ر ا  خ ب  ر  ر  ار   ، رت  را  ص

ر   ا  ت    و زاو   ي ص    ر ر خ د  . در . 

ب   ر را رو   ر    ا . ه   ان  در   زاو  

ن ر و در  ت ز ل را    دن  ا  خ  ا  زاو     در  د 

ر ر خ ر در  گ زاو دد  ا د  گ    ان زاو     د.  

ه در ز     م  ت ا ض ر  ن داد  زاو     ي  ر ي خ ر

ها  و  ن و  اي    ل  دارد از ا رو  ل رره روز در  ي اوي    و زوا

 . ه ا  ارائ 

دي ت  ه زاو   در  ا  ي  ر ه اي  رت در  ن  1opt=ϕ±β را   ص

ارش  1opt=(ϕ+β ±(1را ا در   .  (Heywood, 1971; Lunde, 1980; Garg,1982)ه ا  ه گ

ا ϕ در ا روا .(Duffie and Beckman, 1991ا ) ه،       �وه  روا .ا   ض   ذ 

12opt =ϕ+β   � ي اي     ف ر ه   ي   ر اخ  داي    ا

 (. Chiou and EL-Naggar, 1986ا )

د   اي    ا  ض  ن دادارائ  زاو     �ف     و   ا اخ

ت  از زاو   س آز ا د و زاو   ه از    3٪  (Kassaby and Hassb, 1994 .) 

ده از  وپ  ا و وپ و غ ا و ل ا ن  چ  ط   ض در  ا   در  ي 

د +2  -2 ارا 1و   گ ض  اي       ,.Nijegorodov et al) ارائ   خ 

ي    (.1994 ي زوا ر  اي      � ژي در  ده از ا زوا  ا ن    ا

ر  ا  02٪    (.Bari, 2000) ا

وپ زاو   و ل ا ده از  �م  ا اي  دارا ي  ر ي خ ر .  Jordan-Liuي 

اي  و  1/ و  زاو      .  3/3در  ارش  اي د گ  ن  در 

ر را  ژي در    �  ا ده از زاو   ا  ٪ ا  Yakup and) د   ا ا

Malik, 2001) . 

اي  از   وپزاو    و ل ا ده از    زاو  .  Jordan –Liu ا

اي از ه  د 1از ص در در ژوئ     زاو   در  د(. Ulgen, 2006) در در د  

اي  از    ي  ر ي خ ر د وي  د   گ ر پ د  ا  اي ا    

ر را  دزاو  ا       (Gunerhan and Hepbasli, 2007) . 

Page 574

-٥٧٤-



ار گزاو   ا  ي  رو  ا ر ي خ ر  � ،  و  ه   12ا در ي  ا

د � . ن  گ ه 12ا زاو   ارش  ا ا  گ ض  ن داد    وا   ر  

ژي در ده از زاو   ر ار ا ل  ا ر در   � و  از خ   در   زاو  

 (.Jamil Ahmad and Tiwari, 2009) ا  ٪1و  1٪ 

اي  زاو    � ،   و    � ارش   01ان  و زاو    در گ

دي، ) آ 13ظ و  ود  .(2 اي  ارو   � و د زاو   ا  1در پ ض  در  از 

ا  ارو  ران، )خ 13زاده و  1) . 

ا      ا زاو    ورت دارد ض  ا  م ا  اي  ان   زاو  ا

ي ص    دد ر ي .  گ ر اي  زاو   وت  ل ر  در   از دو 

ي ص   ر ده  در خخ ر  د   ي در   ر ي    ي خ ده  و زوا ا

دي   ه  روا پ ان د  د آ و .پ   

 

اد و روش  :م

س  رت   روي  ا در د ن  ص ط  ر در ا  ان  خ ت  � لا ي ر . 

ح  اي    روي  ر  و    . ه ا اي  ا ارائ  د  ت  � دار از  ا

وپ  ي ر    روزا روي ل و وپ و غ ا و ار  دو د ا وت ح   .

ض  اخ  ن  ز آ ت  د وپ  و ل ا . در  ز  ا ل در ارز  د  د. ا دو 

ه روي  TH  روزا ) اي   ؤ ز  د (  and Beckman, Duffie )آدار از   

1991): 
   dirH  ر رت  از خ ب  و ا و  ص ون پ   ر   :  از  خ

. ز   ر

  ز ب difH د اء  پ   ر   ا ت از :  از  خ م  ه در  ا د.  پ

ن  ز  . آ  ر

  ا ref:H   ر    ز  د. از  خ

(1) ref+ H dif+ H dir= H TH

رج از ا ز از را wm-(   0Hت   روزا )  Duffie and)    روي  ا در خ

Beckman, 1991). 
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() H =
24 × 3600

π
G 1 + 0.033 cos

360n
365

× (cos ϕ cos δ sin ω +
πω
180

sin ϕ sin δ) 

ار آن  scG، در را ر ا و  د  wm13 ،ϕ- خ اي   ا    nدر و  1/3ض 

. در ا را  از   ل ا و از  nر روز در  د  در ا پ ده  ه ا اي    n  دي  پ

 Klein  ول ه در  د 1ارائ  ده گ اف, زاو  خ واص ز δ .(Klein, 1977)ا ر و -زاو   ا خ

ا  ن   0/3از   ص ا ن   -0/3در در   :ا   3 و از  را در ز

(3) δ = 23.45 sin (360 ×
284 + n

365
) 

sω وب ا و  را زاو  :  0 غ

(0) ω = cos (−tanϕ tanδ) 

دي   n-1ول   Klein (Klein, 1977) پ

 د ا ا  آگ �ي ژوئ  آور رس ر ژا �ديه 

 12 10 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 روز

ل  300 31    1 1 13 12  0 1 روز در 

 

ت   روزا روي  ا ) د از دادهHاي  ن (   ز ه ي  ودگ ه وا در  ا در ا

ا  ض  ا  1/3د  در  ل  ت    1/2در و  ت  � . از ا ده  ار دارد, ا در 

اي  دوره لروزا  ت   روزا روي  ا 211  22ي ي ده    ده از  .  ا ده  ، ا

ز روي  ا از  روا ز   (.Duffie and Beckman, 1991)ت  د

() K =
H
H

 

وب  از  ي غ د دارد  در را 0/1اي زوا  .و

() H
H

= 1 − 0.2727K + 2.4495K − 11.9514K + 9.3879K   ∶  K < 0.715
0.143                                                                                               ∶    K ≥ 0.715  

وب  از  ي غ اي زوا د دارد.  در را 0/1و   و

() H
H

= 1 + 0.2832K − 2.5557K + 0.8448K                        ∶  K < 0.722
0.175                                                                                        ∶   K ≥ 0.722  

ل وپ از   و ل ا ه از  وپ ارائ  و ده   Jordan-Liuي ا  (.Liu and Jordan, 1963)ا

 () H = (H − H )R + H
1 + cos β

2
+ H ρ (

1 − cos β
2

) 
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د اخ  ر،    THو  Hدر  ه روي  ا و   اي   ر   β  روزا  زاو  

س ز  gρ ا و  س ز  ا    bR (.Markvart, 2000)در  گ   2/.  ا

ه روي  ا  روزا  اي   ار    روزا  ه روي   ي  bR.اي   ر اي 

ا از  را ه  و رو  ا  .(Duffie and Beckman, 1991) د  ار گ در 

() R =
cos(ϕ − β) cos δ sinω′ + π ω′ sin( ϕ − β) sin δ

cos ϕ cos δ sin ω + π ω sin ϕ sin δ
 

sω' : ل ز  د آ  در را اخ از  

(12) ω′ = min arc cos(−tanϕ tanδ)
arc cos(−tan (ϕ − β)tanδ)  

ل ل از   ه از  وپ ارائ  و ده Davies- Hayي غ ا  (.Hay and Davies, 1980) ا

(11) H = H R + H
H
H

R + 1 −
H
H

(
1 + cos β

2
) + Hρ (

1 − cos β
2

) 

ر   اي    ل   2در ) 2  -2ر،   م  2در رو   ب(  گ در رو  

ان   در   1   ، ر  در  در  گ  و     در   روي  

.  گ 

 

يج  :و بحث نت

ر، از داده ه روي   اي   ا اي    روزا  ن  ز ي   روزا روي  ا 

ي اي  دوره ا ض  د  در  ه  ودگ ه وا در  اي   1/3ي ده  در ا  . ده  ار دارد، ا در 

وپ د آوردن   و ل ا ر از  ل روي   ه از  اي   وپ  Jordan-Liu روزا  و ل غ ا و 

Davies- Hay در . ده  ه و  1ي ا ت   روزا  ر ص ات  ل روي   ي  

اي    وپ  2  -2  و ل ا .  Jordan-Liuدر   ا از   ه ا  ن داده 

ت   روزا   د ن و  1ي  ر دي را   ر ز ه   اي     زاو  

ار  .  ا د    زاو   ا دا ز و ا در   اه خ ي   ، د

 .ر  

ل و  هزاو     ه از دو  هNijegorodov et al  روا  د آ ي  اي 

ول  ن داد    ل در  ول  ر    . ه ا ل ارائ  ه از    Jordan-Liuي   د آ

ل  ک آنDavies- Hayو  وت ا ار و  ا    دوت چ وت  ل   د  ز دو   .ن  د
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د -1  ار گ در  ر  هت   روزا روي    ي ژا  ژوئاي 

 

 

ه -2  اي  د  ار گ در  ر  �ي  دت   روزا روي    ي 

ول  ل ن    ي   د  زوا ل  ه از  دو  ي   د آ  Nijegorodov د  زوا

et al چ آن وت  ت  و  � د در  ا   ا ت   روزا   � ده از ا   خ ا

. ه ا   د  د آ

ه  ل  ر  دو  ه د   ط   ه  و  زاو  ط   د   زاو  

ه اي  ي   دن زوا ر  در  .    ، ا  اي در  �ي   ا   ي ژوئ و 

د.  ار گ ل  هچ رو   ط   ي    ي   از  زوا .  ي    د زوا آ

ن    ن، پ و ز ر،  اي   وپ زاو   و ل ا .  33/0و  3/، 33/11، /  

ا    � �  از  در  و زاو   د  اخ ا  ض  د     12٪  . 
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ه -2ول  ي ص  در  ر ر خ ل    س دو  ا  Davies- Hayو  Jordan-Liuي  

�دي  ه 
دي  روا پ

Nijegorodovet al 

opt(m)β)  )در

 ϕ= 71/23اي

opt(m)β)  )در

Jordan-Liu ل

opt(m)β)  )در

 Davies- Hayل 

 c°3+ϕ9/0 =opt β 3/736 3 ژا

 c°71+ϕ1/0 =opt β /84 75 7 ر

  c°4+ϕ =opt β 6/3 8 رس

 c°70-ϕ =opt β 6/ 67 6 آور

 c°34-ϕ2/0 =opt β 2/7 5 5 

 - - -c°24-ϕ91/0 =opt β 56/3 ژوئ

 -c°20-ϕ9/0 =opt β /6- 8- 8 �ي

 c°71-ϕ1/0 =opt β /68 65 66 آگ

 c°3-ϕ =opt β 6/5 4 5 

 c°73+ϕ =opt β 6/88 87 8 ا

 c°3+ϕ2/0 =opt β 2/78 78 7 ا

 c°24+ϕ91/0 =opt β 22/3 3 3 د

 

ول  ل  3در  س  ا  � ،  و  ر     ه  Jordan-Liuت   روي   ارائ 

ن  ه ا و   اي  س زوا    ا ت   ا  د    و   / 2MJ/mژوئ و 

ا   ا و  ه  اي  ا   2MJ/m 2/1ت   ه ژوئ و  �  دو  ده از زوا   و  .  ا

ر را در  د  خ  .  و  

� روي   ول د    ي   در  ن  0ر    زوا   . ه ا د ارائ 

ت  در  رت   ر  ص ،  3/1   زاو  ر  /درص  از زاو   درص  از 

� و  .  2 زاو   ث در درص  از  ا   رت    ر  ص  /  زاو 

 .   � ژي     زاو    ا

ینت  ك گ

رت روزا    -1 ر  ص دن  زاو زاو  د و      ر را در  ا  خ ان 

رت ر  ص ،   زاو  رت روزا د  ر  ص ه  ر  ا  خ دن  ان از  ن خ  و ز

ورزي را  داد  .�ت 
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ا ز - ض  د   ه    1/3وا   در   اي  ه د  در از ص در  اي  در 

 . 

ا  -3 ه  ط   ت   ه ژوئ و   ط   ي   م زوا ت       . 

 

ظ  ا  -3ول  � و   روزا   ،  ، ل    س  ا  Jordan-Liuي  

�دي  ه 
opt(m)β)  )در

) opt(m)(β TH 

)2(MJ/m 
opt(s)β)  )در

(βopt(s))  TH 

)2(MJ/m 
opt(y)β)  MJ/mopt(y)(β TH) (2( )در

 /58  3/  2/3 36 ژا

 /8 2 33/8 84/ 3/8 75 ر

 /74  /52  /3 8 رس

 /36  /6  /53 67 آور

 5 2/3 33/ 2/3 2 4/8 

 56/3  77/2  44/2 - ژوئ

 6/8  6/3  4/3 -8 �ي

 8/8 2 62/7 66/ 7/ 65 آگ

 4 7  6/8  22/8 

 /4  /4  57/8 87 ا

 7/6 2 5/62 33/7 5/62 78 ا

 5/5  /6  / 3 د

 

� و  -4ول   ,  , ر ص   زاو   ر روي   ژي در از خ � ا د 

د  زاو ص در 

 opt(m)β زاو  
opt(s)β  

opt(y)β =β 

 � ژي در  MJ/m/25454/42336/4888745)2(ا
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Abstract 

Nowadays, using of solar dryers for drying process of agricultural products is increased. 

Appropriate design of dryer parts will increases dryer performance and decreases drying 

time. Solar collector is the main part of a solar dryer. One of the important parameters 

that affect the design of a flat-plate solar collector is its tilt angle to the horizon, 

because; tilt angle variation change amounts of solar radiation reaching the collector 

surface. Therefore in order to research maximum solar radiation by collector surface, 

optimum tilt angle of solar collector should be determined in different times of year. In 

this research isotropic Lio and Jordan model and non-isotropic Hay and Davies model 

were used to determine optimum flat- plate collector angle in Shahrekord. Optimum tilt 

angle varied between 0°c inMay and 62°c in December and the yearly optimum tilt 

angle found 29°c to the horizon. Minimum and maximum amount of solar radiation on 

collector surface due to optimum angle occurred in November and June respectively. 

Also a solar collector is installed at monthly optimum tilt angle receives solar 

radiation20% more than the case of a solar collector installed on a horizontal surface. 

 

Keywords: Solar Dryer, Optimum Angle, Flat-Plate Solar Collector 
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