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  :كلمات كليدي
تشعــشع خورشــيدي،جريان  

شـبيه   مغشوش،حالت پايـدار، 
  ي عدديساز

  

  : چكيده
. هواي گرم در صنعت ، كشاورزي و دامپروري و امور خانگي كاربرد فـراوان دارد              

هـاي  استفاده از انرژي خورشيدي در هوا گرمكن       ،هاي توليد هواي گرم   يكي از روش  
 به بررسي كارايي و عملكرد كلكتور خورشـيدي در          ،در اين مقاله  . باشدخورشيدي مي 

حالت پايا و به صورت دو بعدي با در نظر گرفتن جريان مغشوش و تشعشع خورشـيد                 
همچنـين دبـي جرمـي هـواي گـرم      . پرداخته و نتايج مربوط به آن ارائه شـده اسـت          

گيري خود به خودي جريان هوا درداخـل كلكتـور بـه همـراه دمـاي                وليدي و شكل  ت
ايجاد شده مورد ارزيابي قرار گرفته و نمودارهاي مربوط به آن رسم گرديده و تفـسير                

هـاي  هـا و مـش بنـدي       ابتدا با بررسـي هندسـه      ،در اين پژوهش  . فيزيكي شده است  
لكتور پيدا نموده، سـپس بـا تغييـر         مختلف و مقايسه نتايج، بهترين هندسه را براي ك        

كـرده و بهتـرين حالـت را    فاصله بين صفحه جاذب و سطح شفاف تأثير آن را بررسي        
 فاصله بهينه، ابعاد دريچه ورودي و خروجـي بـا   ،انتخاب نموده و با در نظر گرفتن آن 

شود تأثير ضخامت   پارامتر ديگري كه بررسي مي    . گرددهاي مختلف بررسي مي   اندازه
همچنين شـياردار بـودن سـطح جـاذب نيـز         . باشده و نيز دو جداره بودن آن مي       شيش

هاي مختلف بررسـي     كه سه نوع شيار موجي، مثلثي و مستطيلي با اندازه          شدهبررسي  
  .گرديده است

  
  vkalantar@yazduni.ac.ir                                        استاديار دانشگاه يزد )1
  zarazade.mojgan@ yahoo.com                    )نويسنده مسئول(دانشجوي مهندسي مكانيك دانشگاه يزد )2
  marjan.zarezade@yahoo.com                            دانشجوي مهندسي مكانيك دانشگاه يزد )3
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  مقدمه

دورنمايي از اتمام ذخاير فسيلي جهان طي چند دهه آينده و همچنين موضوع جهاني شدن و به دنبال آن افزايش رقابت 
 از سوي اقتصاددانان و راهبرديعنوان يك سياست ه  ببين كشورهاي جهان باعث شده است تا بهينه سازي مصرف انرژي،

 هر .دولتمردان كشور هاي جهان مطرح و زمينه جايگزين كردن انرژي هاي نو به جاي سوخت هاي فسيلي ضروري گردد
هاي اخير، بحث استفاده از انرژي هاي در سال. ساله روش هاي جديدي براي بهينه سازي انرژي در جهان مطرح مي شود

 توجه به اين موضوع كه بخش وسيعي از ا ب.ه عنوان جايگزين، نظر مهندسين و معماران را به خود معطوف ساخته استنو ب
  كارگيري انرژي خورشيدي به منظور كاهش ب روش هاي مناسبي با ي اجرا،كشور در ناحيه آب و هوايي گرم قرار دارد

. كار برد زيادي دارد.... رم در صنعت، امور خانگي و كشاورزي و هواي گ،به عنوان مثال. ]2و1[هزينه ها قابل تأمل  است
-هايكنخشك. توان محصولات كشاورزي را به صورت بهداشتي خشك نمودخشك براحتي مي به كمك هواي گرم و

همچنين براي محصولاتي كه تابش مستقيم . اندخورشيدي به علت عدم نياز به برق،  در مزارع براحتي قابل استفاده
-براي شرح عملكرد كلي يك خشك. باشندخورشيدي مفيد ميهايكنورشيد اثر نامطلوبي روي كيفيت آنها دارد، خشكخ

  .كنيم  نمايش داده شده است، استفاده مي)1 (خورشيدي، از يك مدل ساده مانند آنچه در شكلكن

  
 ]3[كن غير مستقيممدلي ساده از يك خشك) 1شكل

كلكتـور داراي سـطح بـالايي شـفاف         .باشد مي 1اي به نام كلكتور   خورشيدي، محفظه كنيكي از قسمتهاي اصلي خشك    
هوا از قسمت پاييني وارد كلكتور شده،   . باشدجهت عبور تشعشع و سطح پاييني مات و تيره در نقش جذب كننده تشعشع مي              

 ظرفيـت   ، در نتيجـه    و ايش يافتـه  در طول حركت هوا در كلكتور، دماي هوا افـز         . شود گرم مي   و بين دو صفحه حركت كرده    

______________________________________________________________________________  
1) collector 
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. باشـد  مـي  1طبيعـي جريان هوا در كلكتور بر اثـر جابجـايي        . شوديابد و هوا از كلكتور خارج مي      جذب رطوبت آن افزايش مي    
هايي به صورت طبقـه     شود و با عبور روي محصولات كه معمولاً روي سيني           مي  2كنهواي گرم سپس وارد محفظه خشك     

  .شودكن خارج ميمحفظه خشك از  و رطوبت محصول را جذب كردهاند،طبقه قرار گرفته

. توان تقسيم كـرد خورشيدي را از نظر جذب تابش خورشيد، به سه نوع مستقيم، غيرمستقيم و مختلط مي           هايكنخشك
 در حالـت مـستقيم،    . گيرندمحصولات در معرض تابش قرار نمي     كن غير شفاف است و      محفظه خشك در حالت غيرمستقيم،    

  گيرنـد كـه همگـي در معـرض تـابش          اي قـرار مـي    هاي حاوي محصولات به گونـه      سيني كن شفاف بوده و   محفظه خشك 
در حالت مختلط،   . كندكلكتور را نيز ايفا مي    كن نقش   محفظه خشك شود و    گاهي كلكتور حذف مي    ،در اين روش  . باشند مي

گيرنـد كـه فقـط بعـضي از     به صـورتي قـرار مـي   هاي حاوي محصولات  سينيكن از جنس شفاف است ولي    محفظه خشك 
خورشيدي به دو دسته جابجايي طبيعي و       هايكناز لحاظ جريان هوا،خشك    .در معرض تابش هستند   ) طبقات بالايي (طبقات

خورشيدي جابجايي اجباري، علاوه بر جابجايي طبيعي از يك فن جهت هايكندر خشك. شوندتقسيم مي جابجايي اجباري
  .شودان هوا استفاده ميكمك به جري

   و يكنواخـت كـردن عملكـرد آن از يـك            كـن  ساعته از خـشك    24خورشيدي براي استفاده    هايكندر بعضي از خشك   
 خورشيدي، يـك پديـده نـسبتاً جديـد        يهاكن استفاده از خشك   ،در كل . شودكننده استفاده مي  كن اضافي با مدار كنترل    گرم
هاي اخير اسـتفاده و تحقيـق و        ت استفاده از انرژيهايي غير از سوختهاي فسيلي، در سال          بخصوص با توجه به اهمي     ،باشدمي

  هـاي كـشاورزي، صـنايع غـذايي و انـرژي در مـورد              هـايي در زمينـه    پـژوهش . باشـد پژوهش در اين مورد رو به رشـد مـي         
  .خورشيدي صورت گرفته است هايكنخشك

تحقيقـات  . گيـرد كن غيرمستقيم با جابجايي آزاد صورت مي      يك خشك در اين مقاله، تحقيق و پژوهش بر روي كلكتور          
براي جلوگيري از تلفـات گرمـايي       . باشد مي Fluentافزار  سازي عملكرد كلكتور در نرم    شامل اندازه و فواصل بهينه و شبيه      

 سـانتيمتر بـه   3 و  2ت   عايقي از جنس فايبرگلاس به ضـخام       ،بنابراين.  عايق بندي شوند   ا و سطح زيرين جاذب    هبايد ديواره 
 با بررسي عدد رايلي از فرض اوليه كه جريـان را مغـشوش در نظـر                 ،در نهايت  .ايمكلكتور افزوده و تأثير آن را بررسي نموده       

  .كنيم اطمينان حاصل مي،گرفته بوديم

  معادلات حاكم برجريان

  :احيه محاسباتي عبارتند از    معادلات حاكم بر حركت سيال در داخل كلكتور به عنوان حجم كنترل يا ن

______________________________________________________________________________  
1- Natural Convection 
2- Drying Chamber 
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  معادله بقاء جرم

m
i

i S
x

)u(
=

∂
ρ∂

                         )1(  

Smگردد و در ارتباط با پديده تبخير آب يا چگالش عبارت چشمه مي باشد كه ازجريان اصلي حذف يا به آن اضافه مي
رود كمترين مقدار را دارد و با پاشش آب داخل آن باشد كه در و جرم حجمي هوا ميρ ،در رابطه فوق. ]4[باشد آن مي

 اين پديده مطلوب بوده، يك نوع شناوري منفي ايجاد گرديده، باعث .گرددافزايش مي يابد و باعث سنگين شدن آن مي
با محاسبه رطوبت مطلق و همچنين فشار كل و فشار جزئي بخار . آيدگردد هواي سنگين به سمت پايين به حركت درمي
  ].5و7[باشد هاي بخار آب و هواي خشك قابل محاسبه ميو هواي خشك در هر گره، جرم حجمي كل ويا جزءآب 

  معادلات مومنتم

  :   معادله متوسط گيري شده ناوير استوكس و حاكم بر جريان خواهد بود
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  .]4[باشد معرف نيروي وزن سيال در جهت مورد نظر ميif بوزينسك حاصل شده است و

  معادله انرژي

  :شد كه عبارت است ازبا محاسبه توزيع دما در داخل ساختمان به معادله انرژي نياز ميبراي   
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  : عبارت است ازE ،دراين معادله

∑ +=
2

2uYhE jj                        )4(  

λ ضريب هدايت حرارتي سيال و  Jj  شار نفوذي جزءjباشد و مي Shمربوط به هرگونه چشمه انرژي است.  

  ب شده، شبكه محاسباتي و شرايط مرزيمعرفي روش عددي انتخا

 2000به ابعاد) 2نشان داده شده در شكل(   ناحيه محاسباتي يا شبكه در نظر گرفته شده شامل كلكتور خورشيدي 
  ميدان جريان به صورت دو بعدي و، با اعمال شرايط مرزي مناسب،دراين قسمت. باشد ميلي متر مي200 در1000در

 طول در(چون عدد رايلي بالا مي باشد .  دبي هواي عبوري از كلكتور مشخص گرديده است و مغشوش حل عددي گرديده
  حلSimple با الگوريتم k-ε  جريان در داخل حجم كنترل مغشوش و بر اساس مدل،)امتداد جريان قابل توجه است

  )2( رزي براساس شكل بوده كه شبكه انتخابي و شرايط مFLUENT 6.3  نرم افزار مورد استفاده . گرديده است
 . باشدمي

  

  
  ناحيه محاسباتي و شبكه انتخاب شده )  2شكل
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اند و از بالا روي شيشه تابش خورسيد براي شرايط شهر ي اطراف عايق انتخاب شدهها كل ديواره،)2 (مطابق شكل
 اعمال Pressure Outlet و در خروجي شرط مرزي Pressure Inletدر ورود شرط مرزي . ]5[يزد مدل شده است

ها انتخاب شده است كه حل مستقل از شبكه گردد و ها وتعداد گرهاي اندازه به گونه،در مورد شبكه انتخابي. گرديده است
زمان اجراي برنامه براي رسيدن به دقت فوق باتوجه به گستردگي .  در نظر گرفته شده است000001/0دقت محاسبات تا 

  .باشدحدود چهار ساعت براي هر اجرا مي  معمولي طولاني بوده ورايانهيك  بعاد آن باو ريز بودن ا) دو بعدي(شبكه 

  نتايج

 بررسي محل نصب دريچه ورود و خروج هوا 

 نتايج بدست ، در نظر گرفته شده و پس از انجام محاسبات)3(براي دريچه ورود و خروج هوا سه حالت مطابق شكل 
  .  آمده است)1(آمده در جدول 

  

  
  تاثير محل دريچه روي دما و دبي جرمي) 3شكل

  تاثير محل دريچه روي دما و دبي جرمي) 1جدول 

 دماي خروجي  
(K) 

حداكثر دماي 
(K) 

 Y-Plus  دبي جرمي

  3,971  0,0141  373,5885  335,2587  1هندسه

  7,873  0,0156  358,2711  327,1111  2هندسه

  4,284  0,0110  365,8441  321,1615  3هندسه
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.  بيشتر است2 از بقيه بيشتر است و دبي هوا در هندسه 1 دماي خروجي در هندسه، پيداست) 1(همانطور كه از جدول 
 چرا ، استفاده كنيم1 صرفنظر كنيم و از هندسه 2 و 1توانيم از تفاوت ناچيز دبي در هندسه براي انتخاب بهترين هندسه مي

  .ستكه هدف از استفاده كلكتور بيشتر افزايش دما

  بررسي فاصله سطح شفاف و جاذب

 كه بر عملكرد رسد مي نوبت به بررسي پارامترهاي مختلف،بعد از اينكه نوع هندسه و مش بندي را انتخاب كرديم
كلكتور اثر مي گذارد؛ پارامترهايي چون فاصله سطح شفاف و جاذب، اندازه دريچه، شارهاي مختلف، ضخامت شيشه و 

  ...دوجداره بودن آن و

 متر و دريچه را 2كنيم و طول كلكتور را   سانتيمتري شروع مي30 از فاصله ،راي بررسي فاصله سطح شفاف و جاذبب
دماي خروجي . كنيمهاي مختلف بررسي ميگيريم و اثر فاصله را در اندازه سانتيمتر در نظر مي10به صورت مربعي با ابعاد 

همانطور كه در جدول .  آمده است)4( و شكل )2 (هاي مختلف در جدولو دماي سطح جاذب و دبي جرمي مربوط به فاصله
رفت  دماي خروجي همانطور كه انتظار مي، با كاهش فاصله بين سطح شفاف و جاذب،و نمودارهاي مربوط آمده است

  .يابديابد و دبي خروجي هوا كاهش ميافزايش مي

ولي براي انتخاب يك كلكتور مناسب  پارامترهاي ديگري  سانتيمتر بيشترين دماي خروجي را دارد 15 براي فاصله 
رسد  به نظر مي، بنابراين.در اين فاصله با كاهش قابل توجه دبي، مواجه هستيم. مثل دبي نيز براي ما حائز اهميت است

  . مناسب تر باشد،تري دارد سانتيمتر كه دماي نسبتاً خوب و دبي معقول20فعلاً انتخاب فاصله 
  

  تاثير فاصله بين شيشه و جاذب روي دما و دبي جرمي ) 2جدول 

  
  
  

 (K)دماي صفحه جاذب (K)دماي خروجي (m)فاصله
  دبي جرمي

(kg/s) 

0,3  338,34  363,77  0,0121  

0,25  346,68  364,92  0,0099  

0,2  354,58  370,57  0,0076  

0,15  360,17  377,34  0,0053  
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  ببررسي اثر فاصله سطح شفاف و جاذ) 4شكل 

  بررسي اندازه دريچه

 20 فاصله سطح شفاف و جاذب را ثابت و برابر ،براي اين كار. پردازيمحال به بررسي مقدماتي اندازه دريچه مي
چون معمولاً متداول نيست كه دريچه خيلي بزرگ . دهيمهاي مختلفي به دريچه ميسانتيمتر در نظر مي گيريم و اندازه

  . سانتيمتر در نظر مي گيريم10 حداكثراندازه آن را ، باشد

  . آمده است)5(شكل   و)3(نتايج  بررسي دريچه ها در جدول 

. يابد دماي خروجي كاهش و دبي افزايش مي، با افزايش اندازه دريچه،همانطور كه از جدول و نمودارها پيداست
 ، متر2 فعلاً حالت بهينه را كلكتوري با طول لذا. رسد سانتيمتري بد به نظر نمي5 انتخاب دريچه ،با توجه به نتايجبنابراين، 

  .كنيم سانتيمتر در نظر مي گيريم و ساير پارامترها را بررسي مي5 سانتيمتر و دريچه 20عرض 
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  تاثير اندازه دريچه روي دما و دبي جرمي ) 3جدول 

 (K)دماي خروجي (m)دريچه
دماي سطح 

 (k)جاذب
  دبي جرمي

(kg/s) 
0,125  309,98 352,8 0,0079 

0,1  354,57  370,57  0,0076  
0,75  362,51  377,54  0,0075  
0,05  367,023  383,28  0,0072  

 

  
 

  
  

  
  بررسي اثر اندازه دريچه ورود و خروج هوا) 5شكل 

  بررسي شارهاي مختلف

 ، بسته به اينكه تابستان باشد يا زمستان،يك كلكتور در ساعات مختلف يك روز و همچنين روزهاي مختلف سال
اي كه نور خورشيد در ساعات مختلف روز  البته شار ورودي به زاويه خود كلكتور و زاويه.شارهاي متفاوتي دريافت مي كند

 كلكتور بهينه را در ،براي اين كار. مي خواهيم اثر اين شارهاي  متفاوت را بررسي كنيم.  بستگي دارد نيزتابدبه كلكتور مي
 )6( و شكل )4(نتايج اين قسمت در جدول  . بررسي مي كنيم، مختلفي كه به آن مي دهيمنظر گرفته و نتايج را در شارهاي

  .آمده است
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  تاثير ميزان تشعشع روي دماي خروجي ) 4جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  ي خروجيتاثير ميزان تشعشع روي دما ) 6شكل 

  
  .يابد دماي خروجي نيز افزايش مي،ديوورشار  با افزايش ،رفت و  از نمودار فوق پيداستهمانطور كه انتظار مي

  بررسي تأثير دو جداره بودن شيشه

  .  ايجاد مي كنيممتر سانتي5متر و با پهناي دريچه سانتي 20 متر و عرض 2بدنه اصلي كلكتور را مطابق قبل با طول 

 

  تاثير دو جداره بودن شيشه روي دماي خروجي ) 7شكل 

  شار ورودي
W/m2 

 Kدماي خروجي

600  359,2802  
550  355,4672  
500  350,0163  
450  346,0634  
400  340,7518  
350  336,119  
300  331,4868  
250  326,8536  
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  : آمده است)5(نتايج براي مقايسه در جدول 
  تاثير دو جداره بودن شيشه روي دما ) 5جدول 

  شيشه دوجداره   ميليمتر3شيشه با ضخامت   

  K   367,45  390,18دماي خروجي 

  K   383,66  403,59طح جاذبدماي س

  . دماي جاذب و خروجي افزايش مي يابد،چون اتلاف گرما ازكلكتور كاهش يافتهكه گردد ملاحظه مي

  بررسي تأثير عايق

 نتايج مربوط به تأثير ضخامت عايق در ،)8( سانتيمتر مطابق شكل 3 و 2با انجام محاسبات براي ايجاد عايقي با ضخامت 
  : آمده است)6(جدول 

 
  تاثير عايق روي دماي خروجي ) 8شكل 

  تاثير عايق  روي دماي خروجي ) 6جدول 

  ضخامت عايق
  )متر(

  دماي خروجي
  )كلوين(

  دماي جاذب
  )كلوين(

0,02  366,87  383,11  
0,03  367,33  383,65  

  بررسي تأثير شيار دار كردن سطح جاذب

  : آمده است)7( در جدول )9 (روجي مطابق شكلنتايج بررسي شياردار كردن سطح جاذب و اثر آن روي دماي خ
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  تأثير شيار دار كردن سطح جاذب روي دماي خروجي ) 9شكل 

  تأثير شيار دار كردن سطح جاذب روي دماي خروجي ) 7جدول 
دماي   شكل شيار

 Kخروجي
دماي 
  Kجاذب

  367,9  384,97  

  367,34  384,02  

 
367,54  384,95  

  
367,21  384,09  

  
367,51  384,25  

  

368,19  383,35  

  
368,54  384,32  

  بررسي مغشوش بودن جريان

 حال براي اينكه مطمئن باشيم چنين فرضي درست بوده .در تمام حل مسئله جريان داخل كلكتور مغشوش فرض شد
مغشوش است و فرض  جريان ، باشد108اگر عدد رايلي بزرگتر از . كنيم عدد رايلي را محاسبه كرده و آن را مقايسه مي،است
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  :دست مي آيده عدد رايلي از رابطه زير ب. ما درست بوده است

 

 

 
  .دست آورده خواص هوا را مي توان از نرم افزار فلوئنت ب

T1  درجه كلوين است و 300 دماي محيط و برابر T2دماي جاذب بر حسب كلوين مي باشد .  

  .مجرا مي باشد ضريب انبساط حرارتي و معادل معكوس دماي متوسط 

 . متر مي باشد2 طول سطح جاذب و معادل 

 )9( و )8(هاي  عدد رايلي را محاسبه نموده كه حاصل آن در جدول،EESحال با داشتن روابط فوق و به كمك نرم افزار 
  :آمده است

  اعدادمربوط به فاصله سطح شفاف و جاذب) 8جدول

  يعدد رايل T2دماي جاذب Tدماي متوسط   )متر(فاصله 

0.3 341.64 363.77  5.109E+10 

0.25 342.22 364.92 5.192E+10 

0.2 346.88 370.57 5.56E+10 

0.15 353.2 377.57 6.028E+10 

  اعداد مربوط به اندازه دريچه) 9جدول

دماي   )متر(اندازه دريچه 
 Tمتوسط 

دماي 
 T2جاذب

  عدد رايلي

0.125 329.4 352.8 4.387E+10 

0.1 346.88 370.57 5.584E+10 

0.075 353.8 377.54 5.999E+10 

0.05 359.65 383.38 6.338E+10 

)5( 
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دست آمده است و از آنجايي كه اكثر پارامترها ه  ب108 اعداد رايلي در همه موارد بزرگتر از ،شودهمانطور كه ديده مي
 .د عدد رايلي حدود همين مقدار است در همه موار،كندثابت بوده و تنها دماي جاذب و متوسط در محدوده كوچكي تغيير مي

  .ايم مسئله را با فرض درستي حل كرده،در نتيجه

 هوا گرم شده كه به ،در داخل دودكش خورشيدي در اثر تابش خورشيد به داخل آن و عبور از شيشه و برخورد با جاذب   
  خطوط جريان در داخل ناحيه توزيع دما در داخل كلكتور همچنين، )10( در شكل .آيدسمت بالا به حركت در مي

  .گرددمحاسباتي و بردارهاي سرعت درمقطعي وسط كلكتور ملاحظه مي

  

 
    نمايش توزيع دما ،سرعت وخطوط جريان در داخل كلكتور)10شكل 

  گيري  نتيجه

 شرايط آب و گردد كه براي ملاحظه مي،دست آمده استه هاي مختلف بمطابق با نتايجي كه از اجراي برنامه در حالت   
 مترمكعب 35هوايي شهرهاي گرم و خشك نظير يزد دبي حجمي هواي عبوري از واحد پهناي دودكش در يك ساعت 

 همچنين جهت تامين هواي .باشدشده كه جوابگوي تهويه و تامين سرمايش ساختماني يا تامين گرمايش در زمستان مي
كه نياز به مصرف  نآتواند براحتي مورد استفاده قرار گيرد بدون گرم در صنعت يا خشك نمودن انواع حبوبات كشاورزي مي

  .برق يا سوخت يا نيروي محركه باشد
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