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 چکيده

کلات عمده ، یکی از مشهاآنهای ناشی از امروزه بحران انرژی و افزایش مصرف منابع تجدیدناپذیر همراه با آلودگی زمينه و هدف:

ز کشورها ااری ین بسیرود. بنابراترین عوامل تخریب زمین و تغییرات اقلیمی به شمار میبسیاری از کشورها از جمله ایران بوده و یکی مهم

ن و ذیر در جهاتجدیدپ ترین منابع انرژیدر این بین انرژی خورشیدی یکی از مهمپذیر پرداخته و به توسعه کاربرد منابع انرژی تجدید

   در  وبرداری بوده هرهبهای مختلفی قابل رود. این انرژی به روشدومین منبع انرژی تجدیدپذیر در ایران پس از انرژی باد به شمار می

      هایی نظیر روگاهدر ساختمان و نی هاآنتوان از هایی هستند که به سهولت میترین سامانهزمینه گردآورهای تخت یکی از ساده این

زده ت داشتن باا به جهاستفاده کرد. با توجه به تغییرات روزانه و فصلی تابش خورشید، برآورد شیب بهینه گردآورهبرج باد خورشیدی 

 اکثری بسیار با اهمیت خواهد بود.حد

ر کرمان خت در شههای اقلیمی، شیب بهینه گردآورهای تدر این نوشتار بر اساس یک الگوی ریاضی و استفاده از داده :بررسیروش  

صلی و اهانه، فم ه صورتبمورد بررسی قرار گرفته و نتایج بر اساس نحوه استفاده از گردآور با یکدیگر مقایسه و در نهایت شیب بهینه 

ه زاویه بختلف نسبت وایای مز، درصد انرژی دریافتی سالیانه گردآورها با موضوع برای درک بهتر هااینگردد. علاوه بر سالیانه ارزیابی می

 شده است.  ارایهبهینه در یک جدول 

ویه مراه با زاهمستان زار، تابستان، پاییز و های مختلف بهگیری، زاویه بهینه شیب گردآور در طول سال و فصلدر بخش نتیجه :هايافته

ودی و دآورهای عمازده گرب مقایسهگردیده و در پایان به  ارایههای گرمایش ساختمان های گرمایش استخرهای روباز و سامانهبهینه سامانه

 افقی نسبت به بازده حداکثری شیب بهینه در طول سال پرداخته شده است.

 

                                                           
 )مسئول مکاتبات(*المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران ی گروه معماری، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه بیندانشجوی دکتر -1

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللیبین دانشگاه شهرسازی، و معماری دانشکده معماری، گروه دانشیار 2-

 ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه یک،مکان مهندسی دانشکده سیالات، مکانیک گروه دانشیار -3



 

 انو همکار جامعی                    99فروردين ماه  ،92علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                              2 

 

باشد. اینن زاوینه درجه می 32ج نشان داد که زاویه شیب بهینه گردآورهای تخت در شهر کرمان در طول سال نتای گيری:نتيجهبحث و 

 %90درجه خواهد بود. همچنین تابش سنالانه گرداورهنای افقنی حندود 53ماهه دوم سال درجه و برای شش 7ماهه اول سال برای شش

 دهند. تابش دریافتی را در طول سال به خود اختصاص می ترینکمز نی قایمحداکثر تابش مجموع سالانه بوده و گردآورهای 

 : انرژی تجدید پذیر، انرژی خورشیدی، تابش خورشید، گردآورهای تخت، زاویه بهینه گردآور. های کليدیواژه 
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Abstract 

Background and Objective: Today energy crisis and inherent environmental pollution caused by 

increasing consumption of non-renewable resources are one of the most major concerns of many 

countries including Iran and using of them is one of the most important factors to Earth demolition 

and climatic changes. Thus, numerous developed and enlarged countries try to extend the application 

and use of renewable energy resources. In this regard, the solar energy is one of the most important 

renewable and sustainable energy sources in the world and it mainly can be enumerated as the second 

largest energy sources in Iran after wind energy. This energy can be exploited in several methods such 

as flat collectors as one of the simplest and most usable systems that can be used in the buildings and 

solar chimney power plant. Due to daily and seasonal variations of the sun radiation, the optimal tilt 

estimation of collectors with maximum efficiency is very important. 

Method: This paper is based on a mathematical pattern and climatic data and the optimized tilt of flat 

collectors in city of Kerman is investigated. Then, by comparing and analyzing results of charts and 

tables, optimized tilt of flat collector at each month, season and annual are extracted and contrasted. 

Additionally, the percent of received radiation of each angle of plates in comparison to the optimized 

Angele are discussed.  

Findings: In the conclusion section, the optimal angle tilt of collector over the year including spring, 

summer, autumn and winter seasons besides the optimal angle building heating systems and outdoor 

swimming pools heating systems are also presented. Finally, efficiency of vertical and horizontal 

collectors has been investigated with respect to maximizing the efficiency of optimal tilt of collector 

over the year. 

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Radiation, Flat Collectors, Optimal Collector 

Angle 
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 مقدمه

 از تجدیدپننذیر و پاینندار انننرژی منننابع بننه یابیدسننت امننروزه

 شنمار به توسعه حال در و پیشرفته کشورهای اهداف ترینمهم

رشد بنالای مصنرف اننرژی منجنر بنه افنزایش  که چرا .رودمی

به های فسیلی گردیده که ستخراج سوختای در حجم افزآینده

مقندار اننرژی مصنرفی  %85بالغ بر  2012وان مثال در سال عن

. وابسننتگی بننه (1)(( 1شننده اسننت )شننکل )دنیننا را شننامل می

تننرین هننای فسننیلی در کشننور ایننران کننه یکننی از بزر انرژی

رود، بسنیار حنادتر تولیدکنندگان نفت و گاز جهان به شمار می

ش باشد چراکه عمده درآمند سنالانه کشنور، حاصنل از فنرومی

و سرانه مصرف انرژی در ایران نیز فراتنر بوده ی های نفتفرآورده

 . های جهانی استاز میانگین

 

 

    (1) 2012نمودار منابع انرژی مصرفی در سال  -1شکل 

Figure 1- World energy consumption of sources, 2012 (1) 

 

 

 در این زمینه نکته با اهمیت آن است که کلیه منابع انرژی

علاوه بر .  (3) به پایان خواهد رسید 21فسیلی تا پایان قرن 

بحث آلودگی هوا و پدیده گرمایش  ،له مهم دیگرأمس هااین

های فسیلی و تولید گازهای زمین بر اثر کاربرد سوخت

میانگین  کهبطوری باشداکسیدکربن میی مانند دیاخانهگل

 گرادسانتیجه در 6/14به رقم  2010سال  تادمای هوای زمین 

 تادی اکسید کربن موجود در هوا  مقدار و (4) نزدیک شده

( PPMواحد در میلیون )  80/402به  2015تابستان سال 

لذا توسعه و کاربرد منابع انرژی غیر فسیلی (. 5) رسیده است

رغم همه نظیر انرژی خورشید امری بسیار مهم بوده و علی

دارد، دومین منبع مناسب مشکلاتی که در استفاده از آن وجود 

. در حال حاضر (6) رودانرژی تجدیدپذیر در ایران به شمار می

تبدیل انرژی خورشیدی وجود  یهاسامانهای از طیف گسترده

از دو روش برای تبدیل انرژی  هاآندارد که اصولاً در تمامی 

هایی هستند که پرتوها را به گردد. دسته اول سامانهاستفاده می

شامل  ونمایند ستقیم به انرژی الکتریسیته تبدیل میصورت م

های تبدیل مستقیم نامیده های فتوولتائیک بوده و سامانهسلول

فرم  برای رسیدن به  ها. دسته دوم این سامانه(2)شوند می

از یک تبدیل در انرژی خورشید پدید  تربیشمناسبی از انرژی، 

 (7) گویندمی "مستقیمغیر "های سامانه هاآنآورند که به می

انرژی خورشید ابتدا به انرژی حرارتی تبدیل گردیده  کهبطوری

و سپس برای گرمایش، آب گرم مصرفی خانگی و تولید 

 در این میان، .(2)گیرند الکتریسیته مورد استفاده قرار می

های غیر های سامانهگردآورهای تخت یکی از زیرمجموعه

ربرد را در صنعت ساختمان دارا ین کاتربیشمستقیم بوده که 

هستند. این گردآورها با ساختاری نسبتا ساده جهت گرم کردن 

مورد  گرادسانتیدرجه  150-40آب یا هوا در دمایی بین 

توان به گرمایش می هاآنگیرند. از موارد کاربرد استفاده قرار می

آب استخر به  و ، تامین آب گرم مصرفیمستقیم ساختمان

علاوه بر . (8)و غیرفعال و یا ترکیبی اشاره کرد  صورت فعال

در  هاآناستفاده از  ،گردآورهای تخت کاربرد دیگر هااین

( 2)شکل باد خورشیدی است که شماتیک آن در  نیروگاه برج

از سه بخش گردآور متشکل نشان داده شده است. این نیروگاه 

حوه و اساسا ن بوده(، برج و توربین بادی خانهگلافقی )
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گردآوری امواج خورشید و محاسبات آن همانند گردآورهای 

های نکته قابل توجه در تمامی این سامانهباشد. تخت می

برداری خورشیدی انتخاب شیب بهینه گردآور جهت بهره

های مختلف سال حداکثری از تابش خورشید در طول فصل

ایای باشد. چراکه با توجه به نحوه استفاده از سامانه، زاومی

های تابش متفاوتی باید در نظر گرفته شود و یا با تغییر فصل

در لذا وری تغییر یابد. مختلف، زاویه گردآور جهت افزایش بهره

های این نوشتار بر اساس یک الگوی ریاضی و استفاده از داده

اقلیمی، شیب بهینه گردآورهای تخت در شهر کرمان مورد 

صل بر اساس نحوه استفاده از بررسی قرار گرفته و نتایج هر ف

گردآور به جهت گرمایش آب مصرفی، ساختمان و آب استخر با 

یکدیگر مقایسه شده و در نهایت شیب بهینه به صورت ماهانه، 

برای درک بهتر  هااینگردد. علاوه بر فصلی و سالیانه ارزیابی می

نتایج، درصد انرژی دریافتی سالیانه گردآورها با زوایای مختلف 

نسبت به زاویه بهینه در یک جدول با  قایمبه ویژه زاویه افقی و 

 شده است. مقایسهیکدیگر 

 

 
 (7) شماتيک ساده يک نيروگاه برج باد خورشيدی -2شکل 

Figure 2- A schematic structure of solar chimney power plant (7) 

 

 انداز کلی از پرتوهای در دسترسچشم

مورد نیاز تبدیل انرژی خورشنید، لازم جهت طراحی تاسیسات 

در است پرتوهای تابشی بر روی سطوح گردآورها تابیده شنوند. 

، کارکرد خورشید منوط به امواج گونناگونی اسنت کنه این بین

، عننر  هننایی نظیننر فصننلبننه کمیت هنناآنقنندار کیفیننت و م

خنار جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، درجه ابری بودن آسمان، ب

طراحنی ینک  حنالاینبنا باشد. وغبار هوا وابسته می آب و گرد

بینی مقدار انرژی تولیند شنده آن بنا سامانه خورشیدی و پیش

 ترکیبات امواج تابشی خورشید امکنان تکیه بر محاسبات اصولی

ینک   در اغلب موارد،  اینن محاسنبات براسناس باشد. پذیر می

 دسننتورالعمل مشننخا بننرای پرتوهننای مسننتقیم، پراکنننده و

انعکاسی در یک دوره یک ساعته، یک روزه یا یک ماهنه انجنام 

 ((. در این دسنتورالعمل، اطلاعنات روزاننه و3) شکلپذیرد )می

 گنبد   از  ایمشابه  هایمدل  ماهانه پرتوهای خورشید به همراه

 

 

 

کنه روابنح حناکم بنر  (2)گینرد مورد استفاده قرار می 1آسمان

 داده خواهد شد.در بخش بعدی به تفصیل توضیح  هاآن

 

 
پرتوهای تابشی مستقيم، پر کنده و انعکاسی  -3شکل 

 (9) زمين بر روی يک صفحه تخت شبيدار

Figure 3- Beam, diffuse, and ground-

reflected radiation on a tilted surface (9)  

 

 

                                                           
1- Celestial Vault  
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روش بررسی و محاسبه ميزان تابش دريافتی توسط يک 

 دارشيبسطح 

واسنطه اسنتفاده از ه فت شده توسح گردآور بنمقدار انرژی دریا

میانگین ماهانه تابشِ حداکثرِ روزانه بنر روی ینک سنطح افقنی 

و  1دافیشده توسح  ارایهحل که این عدد از راه گرددتعیین می

. بدین ترتینب مینانگین (9)آیدبدست می 1991در سال 2بکمن

برابنر  0H(day 2Mj/m) ماهانه تابش خورشید در بالای جنو

 :(9-12)است با 

(1) sc

0

360
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  
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1367scG(2w/mکه در آن )   ، ثابت تشعشعی خارج از جنو

n وینه که تعداد روزهای سال بوده و از اول ژان ،شماره ژولیوسی

عر  جغرافیایی محل مورد نظر و  (degگردد، )محاسبه می

(deg)  )زاویه بین جهت خورشید و خح استوا )زاوینه مینل

 :آید( بدست می2بوده و از رابطه )

(2) 
284

23.45sin 360
365

n


 
  

 
 

انه در این رابطه اگر محاسبات بر اساس متغییرهای میانگین ماه

هنا از ارقام میانگین روز nشود برای محاسبه باشد، پیشنهاد می

(deg. همچننین )(2)برای هنر مناه اسنتفاده شنود 
s  زاوینه

ساعتی خورشید در هنگام غروب به سمت صفحه افقی بوده و از 

 :آید( بدست می3رابطه )

(3  )  1cos tan tans    

شاخا  ماهانه میانگین TK(-مرحله دوم برآورد و محاسبه )

 :(11) آید( بدست می4است که از رابطه ) 3شفافیت

 

 

1 - Duffie 

2 - Beckman 

3- Monthly Average Daily Solar Clearness Index 

(4   ) 
0
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مقدار میانگین ماهانه تابش رسیده به  H(day 2Mj/mکه )

 برای محاسبه پرتوهای مستقیمسطح افقی است. 

(2Mj/m)bH بایست پرتوهای پراکندهابتدا می 

(2Mj/m)dH ( ( و سپس نسبت 5موجود در آسمان )رابطه)

وارد بر سطح  به پرتوهای دارشیبپرتوهای تابیده شده بر سطح 

((  6)رابطه ) bR (4افقی )ضریب تبدیل امواج مستقیم

   :(13، 12، 9، 1)محاسبه گردد 
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زاویه ساعت غروب خورشید به سنمت صنفحه  s'(degکه )

 : (2) آید( بدست می7بوده و از رابطه ) دارشیب

(7    )    1;cos tan tans min        

راین میننانگین ماهانننه امننواج تابشننی مسننتقیم خورشننید بننناب

(2Mj/m)bH:برابر است با  

(8   ) 1 d

b

H
H H

H

 
  

 
 

وارد بنر ینک سنطح  پراکننده هنایبرای محاسنبه مینزان پرتنو

ری لازم و ضرو dR، برآورد ضریب تبدیل امواج پراکندهدارشیب

است که این ضنریب بنر اسناس مندل لینو و جنردن در حالنت 

 (:13)برابر است با   5ایزوتروپیک

(9)  1 cos

2
dR


 

 

4- Beam Radiation Conversion Factor 

5- Isotropic  
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پرتوهای انعکاسی نیز بخش دیگری از پرتوهای رسیده به سطح 

 با اسنتفاده از مندل لینو و جنردنآیند که به شمار می دارشیب

بایسنت ضنریب انعکناس ، میهناآنحاسبه مقدار عددی برای م

را مشخا کرده و ضریب تبدیل امواج بازتنابش سطح زمین

 :(13، 1) محاسبه کرد (10را مطابق رابطه )rRشده

(10)  1 cos

2
rR


 

 

پرتوهنای  tH(2Mj/mنتیجتا میانگین ماهانه تابش مجمنوع )

)گنردآور( رو بنه  دارشنیبروزانه خورشید بر روی ینک سنطح 

با  نیمکره شمالی و در حالت ایزوتروپیک برابر است   جنوب در 

مجموع میانگین ماهانه پرتوهنای روزاننه مسنتقیم، پرآکننده و 

( بدسنت 11انعکاسی بر روی سطح گنردآور اسنت و از رابطنه )

 (:13و  10، 1) آیدمی

(11) 
t b b d d rH H R H R H R   

 

( خننواهیم 11( در رابطننه )10(، )9(، )8بننا قننراردادن روابننح )

 داشت:

(12)    1 cos 1 cos
1  

2 2

d

t b d

H
H H R H H

H

 


  
    

 

 

 

 های مختلفميزان تابش دريافتی برای شيب همحاسب

 های سازمان هواشناسی کشور شامل اننرژیگیری از دادهبا بهره

اله و بنا اسنتفاده از تشعشعی کل بر روی سطح افقی بیسنت سن

ه ( زوایای مختلف گردآوار از زاویه صنفر درجنSPSSافزار  )نرم

درجنه بنرای گردآورهنای  90برای گردآورهای افقنی تنا زاوینه 

عمودی به صورت ماهانه، فصلی و سالانه برای شنهر کرمنان بنا 

مننورد  15/30و عننر  جغرافیننایی  05/57طننول جغرافیننایی 

 محاسبه  opt(deg)   هینه گردآورارزیابی قرار گرفت، زاویه ب

گردید. لازم به توضنیح  ارایهدر جداول و نمودارها  هاآنو نتایج 

ضنریب انعکناس  در این محاسبات،  (2)است که مطابق مرجع 

 در نظر گرفته شده است. 4/0برابر با  سطح زمین

نظینر  ،های تنابش خورشنید( مولفنه1بدین ترتیب در جدول )

، تشعشع مسنتقیمپراکنده، تشعشع ، تشعشع خارج از جو زمین

شنهر کرمنان  در و زاویه بهینه ماهاننه افقی سطح تشعشع روی

ه، ( مقدار تابش درینافتی روزانن2گردیده است. در جدول ) ارایه

بنه همنراه مجمنوع تنابش فصنلی و   برای زوایای شیب مختلف

ر (، مقندا1شده است. همچننین در نمنودار ) ارایه هاآنسالیانه 

(، تنابش 2، در نمودار )دارشیبتشعشع کل ماهانه روی سطوح 

 (، تشعشع کنل روی3دریافتی برای زوایای مختلف، در نمودار )

(، جمنع سنالانه 4و نمنودار ) به صورت فصنلی دارشیبسطوح 

دول . در جگردید ارایه دارشیبتشعشعات تابیده شده به سطوح 

بنر  ( نیز به جهت درک آسان و مقایسه حداکثر تابش سالانه3)

تا  0، درصد جذب مجموع سالانه زوایای های مختلفروی شیب

بررسنی و  در ادامنه شند. اراینهدرجه نسبت به زاویه بهینه  90

 شده است.بیان تحلیل نتایج در بخش بعدی به تفصیل 

 

 بررسی و تحليل نتايج محاسبات

تشعشع ( که در آن فاکتورهایی نظیر مقدار 1ول )با توجه به جد

، تشعشع مستقیم، تشعشع پراکنده و تشعشع خارج از جو زمین

بر روی سطح افق برای هر ماه و همچنین  زاویه اپتیمم ماهاننه 

 دارشنیبشده است، زاویه بهیننه سنطح  ارایهبرای شهر کرمان 

ه برای دریافت حنداکثر اننرژی تابشنی خورشنید بنرای هنر منا

محاسبه و جهت مقایسه با تشعشع ماکزیمم روی سنطح افقنی 

بنه عننوان مثنال       در اینن جنداول گردیند. اراینههمان ماه 

حداکثر تشعشع دریافتی در ماه جولای بر روی زاویه بهینه صفر 

 باشد.می 21/29(2Mj/mدرجه )
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 به صورت ماهانه دارشيبح وکل روی سط مقدار تشعشع -1نمودار

Chart 1- The total radiation on tilted surfaces of each month 

 

 

 

 برحسب مگاژول بر متر مربع برایدرجه  90 الی 0مقدار تابش دريافتی برای زوايای شيب  -2نمودار 

 سالهای شهر کرمان در ماه 

Kerman) on tilted angles of 0 to 90 of each month in 2Received radiation (Mj/m -Chart 2 
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 مولفه های تشعشع به ازای هرماه و زاويه بهينه به صورت ماهانه برای شهر کرمان. -1 جدول

Table 1- Monthly radiation of components and optimal angle of each month in Kerman 

 0H ماه

2Mj/m 
dH 

2Mj/m 
bH 

2Mj/m 
H 

2Mj/m 
tH  

2Mj/m 

opt  

deg 
73/23 86/13 34/10 52/3 09/21 ژانویه  61 

62/21 92/15 76/10 16/5 82/25 فوریه  49 

88/23 67/20 7/14 97/5 47/31 مارچ  36 

18/24 52/23 38/16 14/7 76/36 آوریل  16 

91/25 91/25 22/18 69/7 01/40 می  0 

53/27 53/27 87/19 66/7 16/41 جون  0 

21/29 21/29 47/22 74/6 48/40 جولای  0 

07/27 83/26 3/20 53/6 9/37 آگوست  8 

21/27 63/24 35/19 28/5 3/33 سپتامبر  30 

31/27 29/20 96/15 33/4 41/27 اکتبر  48 

90/25 72/15 4/12 32/3 16/22 نوامبر  58 

58/23 07/13 81/9 26/3 72/19 دسامبر  62 

 

هنای های تخت برای هنر ینک از ماهنتیجتا زاویه بهینه گردآور

 16درجنه، آورینل  36درجه، مارس  49درجه، فوریه  61ژانویه 

درجنه،  8درجه، منی، جنون و جنولای صنفر درجنه، آگوسنت 

درجه و دسنامبر  58، نوامبر درجه 48درجه، اکتبر  30سپتامبر 

( که در 4( و نمودار )2) با توجه به نتایج جدول درجه است. 62

آن جمع سالانه تشعشع کل برای هر زاویه منورد ارزینابی قنرار 

ین تنابش تنربیشای که سبب دریافنت گرفته شده، زاویه بهینه

درجنه بنوده کنه مجمنوع  32شنود، خورشید در طول سال می

باشند. اینن مقندار بنرای می 5/286(2Mj/m)تابش سالانه آن 

 قنننایمو بنننرای گنننردآور  16/572(2Mj/m) گنننردآور افقنننی

(2Mj/m)64/198 هایی که در خواهد بود. بنابراین برای سامانه

درجنه  32گیرند، زاویه تمامی طول سال مورد استفاده قرار می

تا  0ترین خواهد بود. این نکته قابل ذکر است که زوایای مناسب

انرژی دریافت  250(2Mj/mاز ) تربیشسال  درجه در طول 68

های فوق زاویه بهینه گردآور در فصنل کنند. علاوه بر زوایایمی

. اینن زاوینه خواهد بنوددرجه  12و  2بهار و تابستان به ترتیب 

 درجه اسنت. 57و  50های پاییز و زمستان به ترتیب برای فصل

های سرد رشید در ماهین تابش خوتربیشهمچنین اگر دریافت 

سال مورد نظر باشد )به عنوان مثال گرمایش یک ساختمان در 

درجننه و اگننر  53های پنناییز و زمسننتان( زاویننه بهینننه فصننل

 های گرم سنال منورد نظنر باشند )بنهین تابش در فصلتربیش

درجه  7عنوان مثال گرمایش آب استخرهای روباز( زاویه بهینه 

درجنه  90با زاویه  قایمیان سطوح در این م مناسب خواهد بود.

های گرم و نیز در طول سنال تابش دریافتی را در فصل ترینکم

دهنند. اینن نکتنه قابنل ذکنر اسنت در به خنود اختصناص می

از گردآورهای افقی با زاویه صفر درجنه  هاآنهایی که در سامانه

هننای بننرج بنناد شننود )مانننند گردآورهننای نیروگاهاسننتفاده می

نسنبتا مناسنب بنوده و  هاآن، تابش مجموع سالانه خورشیدی(

 حداکثر تابش دریافتی سالانه خواهد بود. %90حدودا 
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 بر حسب زاويه به صورت فصلی برای شهر کرمان دارشيب تشعشع کل روی سطح -3 نمودار

) on tilted collectors in Kerman2l radiation (Mj/m seasonalTotal  -Chart 3 

 

 

 برحسب زاويه برای شهر کرمان دارشيبجمع سالانه تشعشع کل بر روی سطوح  -4 نمودار

) on tilted surface in Kerman2Annual sum of total radiation (Mj/m -Chart 4 

 گيرینتيجه

 به طور کلی در تمامی انواع گردآورهای خورشیدی، زاویه شیب

ل در کسننب تننرین و تاثیرگننذارترین عوامننگننردآور یکننی از مهم

آیند. بنا حداکثر تابش خورشیدی در طنول سنال بنه شنمار می

عوامل بسیار زیادی نظیر درجه ابری بنودن آسنمان در  حالاین

مقدار انرژی جذب شده توسح یک گنردآور منوثر هسنتند کنه 

از دسنترس انسنان خنارج اسنت. در  هناآنکنترل هنر ینک از 

ح شفاف ننور گردآورهای تخت علاوه بر زاویه بهینه، جنس مصال

ه آمده در افزایش بازدگذر و نیز نحوه محافظت از حرارت بدست

 سامانه بسیار موثر خواهد بود. 

بنا  دارشنیبدر نوشتار حاضر، مقدار تابش دریافتی روی سطوح 

سنازی ریاضنی مدل استفاده از زوایای مختلف در شهر کرمان با

 نتایج زیر حاصل شده است:  ،محاسبه و پس از بررسی

 اویه شیب بهینه بنرای گردآورهنای تخنت در شنهر ز

 باشد.درجه می 32کرمان 

  2زاویه شیب بهینه گردآورهای تخت در فصل بهنار 

 50درجنه، فصنل پنناییز  12درجنه، فصنل تابسننتان 

 باشد.درجه می 57  درجه و فصل زمستان
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  های گرم سنال ین تابش در فصلتربیشاگر دریافت

مثننال گرمننایش آب مننورد نظننر باشنند ) بننه عنننوان 

درجه مناسب خواهد  7استخرهای روباز( زاویه بهینه 

 بود.

  هنای ین تنابش خورشنید در ماهتنربیشاگر دریافت

سرد سال مورد نظر باشد ) به عنوان مثال گرمنایش 

های پاییز و زمسنتان( زاوینه یک ساختمان در فصل

 درجه مناسب خواهد بود. 53بهینه 

 دی در کرمان حداقل بنوده و بازده سالانه گردآورهای عمو

حداکثر بازده انرژی دریافت شنده توسنح  %69نزدیک به 

درجنننننه  32بنننننا زاوینننننه شنننننیب گنننننردآوری 

 باشد.)شیب بهینه( در سراسر سال می

 از گردآورهنای افقنی بنا  هاآنهایی که در در سامانه

شود مانند گردآورهنای زاویه صفر درجه استفاده می

رشیدی، تابش مجموع سالانه های برج باد خونیروگاه

حنداکثر تنابش مجمنوع سنالانه  %90حندودا  هاآن

 باشد.می

 

 تشکر و قدردانی

، امام خمیننی )ره( ینویسندگان این مقاله از دانشگاه بین الملل

صننعتی شناهرود و هینات تحریرینه فصنلنامه علنوم و  دانشگاه

 تکنولوژی محیح زیست کمال سپاسگزاری را دارند.

 

 رمانهای مختلف سال شهر کبش دريافتی روزانه برای زوايای شيب مختلف برحسب مگاژول بر متر مربع در ماهتا -2جدول

   each month in Kerman of on tilted surface )2received radiation (Mj/mDaily  -Table 2 

 ماه
 زاویه شیب

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
 31/21 67/22 49/23 72/23 38/23 46/22 21 03/19 63/16 86/13 ژانویه

 94/17 52/19 68/20 39/21 62/21 37/21 65/20 47/19 88/17 92/15 فوریه

 98/16 18/19 02/21 43/22 38/23 84/23 78/23 22/23 18/22 67/20 مارس

 29/13 73/15 99/17 99/19 66/21 93/22 77/23 15/24 07/24 52/23 آوریل

 16/11 48/13 9/15 25/18 4/20 27/22 8/23 93/24 64/25 91/25 می

 46/10 64/12 12/15 64/17 06/20 25/22 15/24 68/25 82/26 53/27 جون

 11 53/13 3/16 07/19 67/21 24 98/25 53/27 61/28 21/29 جولای

 94/12 7/15 38/18 84/20 98/22 72/24 01/26 8/26 07/27 83/26 آگوست

 32/17 13/20 55/22 53/24 99/25 89/26 21/27 93/26 06/26 63/24 سپتامبر

 93/21 13/24 79/25 86/26 29/27 09/27 26/26 81/24 8/22 29/20 اکتبر

 86/22 48/24 5/25 9/25 65/25 77/24 28/23 24/21 69/18 72/15 نوامبر

 45/21 72/22 43/23 56/23 1/23 07/22 49/20 42/18 92/15 07/13 دسامبر

 91/34 85/41 01/49 88/55 12/62 45/67 72/71 76/74 53/76 9/76 بهار

 26/41 36/49 23/57 44/64 64/70 61/75 20/79 26/81 74/81 67/80 تابستان

 24/66 33/71 72/74 32/76 04/76 93/73 03/70 47/64 41/57 08/49 پاییز

 23/56 37/61 19/65 54/67 38/68 67/67 43/65 72/61 69/56 45/50 زمستان

 17/76 21/91 24/106 32/120 76/132 06/143 92/150 02/156 27/158 63/157 فصول گرم

 47/122 70/132 91/139 86/143 42/144 60/141 46/135 19/126 10/114 53/99 فصول سرد

 64/198 91/223 15/246 18/264 18/277 66/284 38/286 21/282 37/272 16/257 جمع سالانه
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 درجه 32درصد جذب مجموع سالانه زوايای مختلف گردآور نسبت به زاويه بهينه  مقايسه -3جدول 

Table3- Comparison of total annual percent of absorption of different angles of collector to the 

optimal angle of 32 degrees.  
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 زاویه

تابش  درصد

دریافتی 

نسبت به 

 ینهزاویه به

 زاویه

تابش  درصد

دریافتی 

نسبت به 

 زاویه بهینه

 زاویه

تابش  درصد

دریافتی 

نسبت به 

 زاویه بهینه

 زاویه

تابش  درصد

دریافتی 

نسبت به 

 زاویه بهینه

 زاویه

تابش  درصد

دریافتی 

نسبت به 

 زاویه بهینه

 زاویه

تابش  درصد

دریافتی 

نسبت به 

 زاویه بهینه

0 76/89 15 03/97 30 96/99 45 29/98 60 21/92 75 20/82 

1 37/90 16 36/97 31 99/99 46 02/98 61 66/91 76 41/81 

2 97/90 17 69/97 32 00/100 47 73/97 62 08/91 77 62/80 

3 54/91 18 98/97 33 99/99 48 42/97 63 49/90 78 80/79 

4 09/92 19 25/98 34 96/99 49 09/97 64 89/89 79 98/78 

5 64/92 20 50/98 35 91/99 50 75/96 65 27/89 80 15/78 

6 16/93 21 74/98 36 84/99 51 37/96 66 63/88 81 31/77 

7 67/93 22 96/98 37 76/99 52 99/95 67 98/87 82 45/76 

8 16/94 23 15/99 38 64/99 53 58/95 68 31/87 83 59/75 

9 62/94 24 33/99 39 51/99 54 16/95 69 62/86 84 71/74 

10 07/95 25 49/99 40 36/99 55 70/94 70 92/85 85 84/73 

11 50/95 26 62/99 41 19/99 56 25/94 71 20/85 86 95/72 

12 91/95 27 73/99 42 00/99 57 76/93 72 47/84 87 05/72 

13 30/96 28 83/99 43 78/98 58 26/93 73 73/83 88 14/71 

14 67/96 29 90/99 44 55/98 59 75/92 74 97/82 89 24/70 

          
90 33/69 
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