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 آن جذب میزان و ها آن به ورودي تشعشعمقدار  بر ،فتوولتاییک یا حرارتی از اعم ،خورشیدي تخت کلکتورهاي قرارگیري ۀنحو :چکیده
ماهه و سالإنه  براي تنظیم ماهیانه، فصلی، شش ،انخورشیدي تخت واقع در کاش هايشیب کلکتور ، زاویۀ بهینۀهعلمطااین در . دارد تأثیر

بسیاري از  ولی ؛گذارند ي در اختیار مینتایج بهتر ،هاي تجربی باشند ه مبتنی بر دادهک  خورشیدي در صورتیمحاسبات . تعیین شده است
 متوسط ازدلیل تشابه اقلیمی اصفهان با کاشان،  به ،در این تحقیق. خورشیدي هستندفاقد اطلإعات تجربی  ،کاشانازجمله  ایران مناطق
 منظور به همچنین. ه استشد استفاده بهینه شیب ایايوز براي محاسبۀ ،ستگاه اصفهانایمدت در دراز شدۀ گیري اندازهتشعشع روزانه  ماهیانۀ
ن سایر محققاپیشنهادي نتایج حاصل از روابط عمومی  و هاستفاده شدزوایا این  براي محاسبۀنیز  از مقادیر تخمینی چند منبع دیگر ،مقایسه

 نتایجبر مبناي  .ده استکر در این مطالعه را مشخصآمده  دست بهاعتبار نتایج موجود و  چند رابطۀضعف  مقایسه،انجام . اند آمدهدست  بهنیز 
براي ماه آذر و صفر  60°ترتیب  بهحداکثر و حداقل بهینه  زاویۀبار لإزم است و  ، تنظیم شیب حداقل هر ماه یکبرداري رین بهرهبراي بهت

 ،48°و  53°، 14°، 3°ترتیب  بهار، تابستان، پاییز و زمستان بهدر فصلی ثابت تنظیم براي  این زاویه .باشد خرداد و تیر می  دو ماهدرجه براي 
به عرض جغرافیایی کاشان  باشد، که می 29° سالإنهثابت براي تنظیم  و 51°و  9°ترتیب  دوم سال به وشش ماه اول  درثابت براي تنظیم 

  .نزدیک است) °59/33(

  .تخت، کاشان ۀ بهینۀ شیب، کلکتور خورشیدي صفحهخورشیدي، تخمین تشعشع، زاوی نرژيا :کلیدي هاي واژه

  نویسندۀ مسئول *
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39       ...ماهه و سالانۀ ، فصلی، ششماهیانه تعیین زاویۀ شیب بهینۀ

  مقدمه. 1
تـرین   تـرین و در دسـترس   تـرین، ارزان  عنوان پاك انرژي خورشیدي به

علــم و  اســتفاده ازبنــابراین  ه اســت؛دانــرژي خــدادادي شــناخته شــ
قابـل   ،برداري هرچـه بهتـر از ایـن موهبـت الهـی      بهره برايتکنولوژي 

تــرین و  ســاده ،حرارتــی تخــت کلکتورهــاي صــفحۀ. اســتاهمیــت 
انرژي  تأمینآوري انرژي خورشیدي و  پرکاربردترین وسیله براي جمع

تبـادل حـرارت    اند و ها یک مبدل حرارتیکلکتور این .گرمایی هستند
هـاي کلکتـور    جـاري در لولـه  سیال  با تشعشع بین خورشید صورت به

کلکتـور خورشـیدي   یـک  شـماتیک   ،)1( شـکل در  .گیرد صورت می
  .ارائه شده است همراه اجزاي آن فحه تخت بهص

  
  تخت شماتیک کلکتور خورشیدي صفحۀ ):1(شکل 

  
 ،یـا الکتریکـی  حرارتـی  اعـم از   ،مزیت اصلی کلکتورهاي تخـت 

سـفانه تمـامی   متأ ،ایـن وجـود  بـا   .کم است اي دریافت انرژي با هزینه
این موضوع و  .شود جذب نمی هاکلکتوربرخوردي به انرژي تشعشعی 

هدف تحقیق بسـیاري از محققـان    ،هاي خورشیدي سازي سیستم بهینه
افـزایش تشعشـع    براي. بوده استتاکنون  از گذشتهانرژي خورشیدي 

یکـی از ایــن  . هـاي مختلفــی وجـود دارد   روش دریـافتی از خورشـید  
بـراي ایـن کـار Óزم اسـت از     . یش سـطح کلکتـور اسـت   ها افزا روش

کلکتورهاي با مساحت بیشتر استفاده شود کـه باعـث افـزایش هزینـه     
دلیـل تغییـر    بـه  شـیب کلکتـور   ویۀتغییر زا ،دیگر یک راهکار. شود می

ها  ر روزها، ماهموقعیت خورشید در آسمان و شرایط تابش خورشید د
که ضریب جذب کلکتورها  ازآنجا همچنین .است هاي مختلف و فصل

ز این کلکتور ا، هرچه قرارگیري شعشع ورودي استوابسته به جهت ت
اینکه تشعشع خورشـیدي ورودي بـه    بر تر باشد، عÔوه  لحاظ مناسب

یکـی از   در. شـود  شود، سهم بیشتري نیز جـذب مـی   کلکتور بیشتر می
هـاي   یسـتم س بـا اسـتفاده از   کلکتـور  زوایاي قرارگیري تنظیمها  روش

بـا تنظـیم    کلکتـور  ،روشدر این . دوش میانجام خورشید  کنندۀ تعقیب

بین عمود بر سطح  ویۀچرخد تا زا میند محور چحول زمان  هم ۀپیوست
قـدار  مکمترین همیشه  مستقیمآن و راستاي ورود تشعشع خورشیدي 

شـمالی   نیمکـرۀ  بـراي کلکتورهـاي واقـع در   کـه   روش دیگري. باشد
فقط حول محـور   کلکتور با چرخاندن آن تنظیم زاویۀ ،شود توصیه می

که بـه  این زاویه  .استجنوب سمت  بهآن  دادن براي قرارغربی  ـ شرقی
توانـد   مـی کـه  براي یک بازه زمانی  ،استمعروف کلکتور شیب  زاویۀ

تواند دسـتی   ماند و تنظیم می ثابت می ،بین یک دقیقه تا یک سال باشد
  .یا اتوماتیک باشد

 هـاي کلکتور تـاکنون مطالعـات زیـادي درخصـوص زاویـۀ بهینـۀ      
 سابیالک. براي نقاط مختلف جهان انجام شده است ،خورشیدي تخت

تنظـیم روزانـه و    بـراي  ،کلکتور خورشـیدي  به مطالعۀ زاویۀ بهینۀ ]1[
 نیمکره شـمالی  در 60°  بین صفر تاهاي جغرافیایی  در عرض انهیماه

 ـ ، چهار رابطۀروش حداقل مربعاتوي با استفاده از . پرداخت ی تجرب
همین  ]2[ سلیمان .آورددست  بهماه در هر  براي محاسبۀ زاویۀ بهینۀرا 

نیجگورودو و . انجام دادبا استفاده از یک روش تئوري ساده  مطالعه را
زاویـه   تنظیم ماهیانه و بهینـۀ تجربی براي  ۀابطتعدادي ر ]3[ همکاران

ارائـه   60°تـا   -60°عرض جغرافیایی بـین   شیب کلکتور در محدودۀ
 محاسـبۀ بـراي  با استفاده از یک مـدل ریاضـی    ]4[ مورکوس. دندنمو

ۀ بهینـۀ شـیب بـراي    تعیـین زاوی ـ  بهدار،  تشعشع کل روي سطح شیب
از نـوع  بـراي کلکتـور    شـیب و سـمت   بهینـۀ  ایايوکلکتور تخت و ز

از  ]5[ مالیکو  پیکو. پرداخت مصر 1آسیوت ، در منطقۀکنندهمتمرکز
براي تخمـین تشعشـع    ، مبتنی بر تشعشع خارج جو،یک مدل ریاضی

 سـمت  شیب و بهینۀ زاوایايدند و استفاده کر دار کل روي سطح شیب
 .آوردنـد دسـت   بـه را  2السـÔم دار  برونیدر  هاي خورشیدي راکلکتور

را  کـل  ورودي مقدار تشعشـع کلکتور  انۀیها دریافتند که تنظیم ماه آن
روزانه  با زاویۀ بهینۀتنظیم روزانه براي شرایط  به مقدار حداکثرنزدیک 

کلکتورهاي خورشـیدي در  بر عملکرد  مؤثرعوامل  ]6[ باري .نماید می
 او .را مـورد بررسـی قـرار داد    کشورهاي با عـرض جغرافیـایی پـایین   

 زاویه سمت ،سطح شیب هایی مانند زاویۀمتغیراثر  به مقایسۀ همچنین
و کشـورهاي بـا    کشورهاي با عرض جغرافیایی پایین در دو یا هر آن

 زاویۀ بهینـۀ  ]7[ گونرهان و هپباسلی .عرض جغرافیایی باÓتر پرداخت
 کـه  نمودنـد آوردند و توصیه دست  بهترکیه  3ر ازمیردرا شیب کلکتور 

انه تنظیم یصورت ماه که کلکتور به کافی است ،وري هبراي افزایش بهر

                                                             
1. Assiut 
2. Brunei Darussalam 
3. Izmir 
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براي ده مکـان  را کلکتور  زاویۀ بهینۀ ]8[ یواريااحمد و ت لجمی .شود
انه، یتنظیم ماه براي بعضی از شهرهاي هندازجمله  ،مختلف در جهان
 سازي ریاضـی  نیز با مدل ]9[ اسکیکر. آوردنددست  بهفصلی و ساÓنه 

قرارگیري کلکتور  به مطالعۀ زاویۀ بهینۀ مبتنی بر تشعشع خارج از جو،
 زاویۀ بهینۀ ]10[ قانم بن. خورشیدي در مناطق مختلف سوریه پرداخت

انه، فصلی یبراي تنظیم ماهعربستان سعودي  را در مدینۀشیب کلکتور 
تـوان   می ،انهیکه با تنظیم ماه نشان داد اونتایج . آورددست  بهو ساÓنه 

 زاویـۀ  و آورددست  بهمذکور  اکثر انرژي خورشیدي را براي منطقۀحد
برابـر   ی مدینـه یبا عرض جغرافیا ، تقریباًبهینه براي تنظیم ساÓنهشیب 
  . است

خورشـیدي   هـاي کتورکل ربارۀ زاویۀ بهینۀد در ایران نیز مطالعاتی
بـا   ]11[فـر و همکـاران    کیانی. انجام شده استبراي چند محل تخت 

 ،1تخمین تشعشع آنگسترومشده و مدل  گیري هاي اندازه دادهاز استفاده 
دسـت   بـه کلکتـور خورشـیدي تخـت را در مشـهد      ۀ شیب بهینـۀ زاوی

هاي ریاضـی   مدلاز با استفاده  ]13و12[زاده و همکاران  عبدل. آوردند
تنظـیم  بـراي   را کلکتور خورشـیدي تخـت   ، زاویۀ شیب بهینۀمختلف

ثقفـی و همکـاران    .آوردنددست  بهدر کرمان ماهیانه، فصلی و ساÓنه 
خورشیدي تخت واقع در تهران را تابش دریافتی ماهیانه کلکتور  ]14[

تخـاب  ازاي زوایاي شیب گوناگون محاسبه کردند و نتایج را براي ان به
 ۀدر مطالع ـ. مـورد بررسـی و مقایسـه قـرار دادنـد      ،شـیب  زاویۀ بهینۀ

کلکتـور   زاویـۀ شـیب بهینـۀ   ] 15[جعفرکاظمی و سـعدآبادي   ،دیگري
در  ماهه و ساÓنه هیانه، فصلی، ششبراي تنظیم مارا ورشیدي تخت خ

سـازي   با استفاده از مدل ]16[ مقدم و همکاران .آوردنددست  بهتهران 
بـه  شـده،   گیري آن با اطÔعات اندازه ع و مقایسۀریاضی تخمین تشعش

انه، یتنظیم روزانه، ماه برايشیب کلکتور در زاهدان  ۀ زاویۀ بهینۀمطالع
 ]18و17[ زاده و مهرابیـان  عبـدل  .و ساÓنه پرداختنـد  ماهه ششفصلی، 

در ناحیـه  که همه براي شهرهاي کرمان، یزد، زاهدان، بیرجند و طبس 
دسـت   بهشیب کلکتور را  واقع هستند، زاویۀ بهینۀو خشک ایران  گرم

شیب و  بهینۀ ایايوبه مطالعۀ ز ]20و19[ زاده و همکاران طالبی. آوردند
با از ایران  اي ناحیه الگوریتم ژنتیک درا استفاده از روش ب سطح سمت

 ]22و21[ دیگري العاتها در مط آن. پرداختند 5/32°عرض جغرافیایی 
در شهرهاي کرمان، یزد، زاهدان، بیرجنـد،  را شیب کلکتور  زاویۀ بهینۀ

نـد محـل   چدر  هشـد  گیري استفاده از اطÔعات اندازه با ،شیراز و طبس
شیب کلکتـور بـر حسـب     نمودار زاویۀ بهینۀ آورده ودست  بهخاص، 

                                                             
1. Angstrom 

ف، فصول مختلف و سال رسم هاي مختل عرض جغرافیایی را براي ماه
 ـ عمـومی  رابطـۀ چنـد  ها  آن ،اساسهمین بر  .نمودند راي محاسـبۀ  را ب

انه، فصلی و ساÓنه براي نـواحی بـا   یماه براي تنظیمشیب  زاویۀ بهینۀ
 .دنـد شمالی ارائـه نمو  یمکرۀدر ن 40°  تا 20°  یی بینعرض جغرافیا

 ۀشـد  گیـري  استفاده از اطÔعات انـدازه  با ]23[ پور و همکاران تیصلو
شـهر   را برايشیب کلکتور  ۀبهین زاویۀتشعشع روزانه،  ۀمتوسط ماهیان

 .آوردنــددســت  بــهانــه، فصــلی و ســاÓنه یاصــفهان بــراي تنظــیم ماه
 ـ ۀ زاویـۀ به مطالع ـ ]24[جعفرکاظمی و همکاران  شـیب کلکتـور    ۀبهین

ــیدي  ــهر خورش ــد ش ــت در چن ــتفاده از   تخ ــا اس ــران ب ــاتای  اطÔع
زاویـۀ  ] 25[بهرامـی و عباسـپور   . شده و تخمینی پرداختنـد  گیري اندازه

براي تنظیم ماهیانـه، فصـلی و   را کلکتور خورشیدي تخت  شیب بهینۀ
زاویـۀ  ] 26[ان زاده و همکـار  خراسانی. آوردنددست  بهساÓنه در کرج 

وزانـه، ماهیانـه،   براي تنظـیم ر را کلکتور خورشیدي تخت  شیب بهینۀ
کشـاورز و همکـاران    .آوردنـد دسـت   بـه در ارومیـه   فصلی و سـاÓنه 

اســاس را برمـاکزیمم انــرژي دریــافتی کلکتـور خورشــیدي    ]28و27[
کشوري و . دمحاسبه نمودنزوایاي بهینه براي بعضی از شهرهاي ایران 

را بـراي  کلکتـور خورشـیدي تخـت     زاویۀ شیب بهینۀ] 29[همکاران 
  .آوردنددست  بهآباد  در خرم تنظیم ماهیانه

و عرض  27/51°شهرستان کاشان که مرکز آن در طول جغرافیایی 
از ساعت آفتابی  2918 رار دارد، با مجموع ساÓنۀق 59/33° جغرافیایی

خورشیدي برخـوردار  برداري از انرژي  پتانسیل بسیار خوبی براي بهره
در ایـن   هاي خورشـیدي  سیستم استفاده از ،به همین دلیل. ]30[ است
در حـال   صـرفه و  بـه  مقرون هظ محاسبات برگشت سرمایاز لحا ،شهر

خورشـیدي   نیروگـاه نصب توان به  می ،این خصوصدر . توسعه است
تخـت قابـل تنظـیم در     2فتوولتائیـک  هـاي  ات ساعتی با پانلوکیلو 10

کیلـووات   5 نیروگـاه نصـب   همچنین کاشان وپردیس اصلی دانشگاه 
  .دکراشاره ی مشابهی در پردیس قمصر این دانشگاه ساعت

موقعیت جغرافیـایی   به در هر مکانی کلکتورها زوایاي شیب بهینۀ
شـیب   بـراي اي  تاکنون مطالعهکه ازآنجا. استوابسته  و شرایط اقلیمی

زوایـاي  تعیـین   ،در این تحقیقت، اس  کاشان انجام نشده کلکتورها در
مـورد   ماهه و ساÓنه ماهیانه، فصلی، ششثابت براي تنظیم  شیب بهینه

هـاي   دلیل فقدان داده بهبراي انجام محاسبات، و . استنظر قرار گرفته 
شده شـهري   گیري اندازههاي  از داده، محلیشده خورشیدي  گیري اندازه

 همچنین. ه استداستفاده شدر نزدیکی کاشان  ،ی مشابهبا شرایط اقلیم
 شیب بهینه استفاده شـده و  براي محاسبۀ زاویۀنیز هاي تخمینی  دادهاز 

                                                             
2. Photovoltaic Panels 
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41       ...ماهه و سالانۀ ، فصلی، ششماهیانه تعیین زاویۀ شیب بهینۀ

نیـز   دیگـر  نامحقق ـ توسـط شده  ارائهعمومی  ۀابطچند ر هاي بینی پیش
   .ام شده استانج و بحث آمده و مقایسهدست  به
  

  سازي ریاضی مدل. 2
شوند  هاي خورشیدي معرفی میمتغیرابتدا برخی زوایا و   در این بخش

 نحوۀ محاسبۀسطوح افقی و به ي درووو سپس راجع به تشعشع 
  .شوند مطالبی ارائه می ،دار زاویهتشعشع ورودي به سطوح 

  
  خورشیدي متغیر وعرفی چند زاویه م. 1.2
بین  است، زاویۀمعروف انحراف یا میل خورشیدي  به زاویۀ که ߜ

استوا در ظهر خورشیدي  و صفحۀ راستاي تشعشع مستقیم خورشیدي
  :]31[بوده و برابر است با 

)1( ߜ  = ݊݅ݏ23.45 ൬
360(284 + ݊)

365
൰ 

در این مطالعه، . روز سال از ابتداي سال میÔدي است ۀشمار ݊
محاسبات فقط  ،بنابراین نه مورد نظر است؛متوسط ماهیانه تشعشع روزا

توسط ماه روزي است که روز م. شود براي روز متوسط ماه انجام می
روز  شمارۀ. مقدار زاویۀ میل آن با متوسط ماهیانۀ این زاویه برابر باشد

  .ارائه شده است) 1(هاي میÔدي در جدول  متوسط براي تمام ماه

  ]31[شماره روز متوسط هر ماه از ابتداي سال میلإدي ): 1(جدول 
  شماره روز متوسط   ماه 

  17  ژانویه
  47  فوریه
  75  مارس
  105  آوریل

  135  می
  162  ژوئن

  198  ژوÓي
  228  آگوست
  258  سپتامبر

  288  اکتبر
  318  نوامبر

  344  دستامبر

௦߱ 31[ست از ا زاویه ساعت مربوط به غروب خورشید و عبارت[:  
)2(  ௦߱ =  (ߜ݊ܽݐ߮݊ܽݐ−)ଵିݏܿ

عرض جغرافیایی محل قرارگیري کلکتور خورشیدي است که  ߮
مقدار . دهد اي در شمال و جنوب خط استوا را نشان می موقعیت زاویه

کند و در نیمکرۀ شمالی،  تغییر می 90°  تا -90°عرض جغرافیایی بین 

سطح شیب بین هر  زاویۀ ߚ .جنوبی منفی است مثبت و در نیمکرۀ
سطح کلکتور تخت یا پانل فتوولتاییک، له ازجمتشعشع،  کنندۀ دریافت

بین اختÔف  ߛ. کند تغییر می 180°تا  - 180°با افق است که بین 
محل قرارگیري سطح طول جغرافیایی  مولفه افقی عمود بر سطح و

با که یک سطح   زمانی. سطح معروف است سمت بوده و به زاویۀ
جنوب  ـ شمالنسبت به راستاي فقط غربی  ـ چرخش حول محور شرقی

  .برابر صفر خواهد بود سمت آن دار شود، زاویۀ زاویه
دار  تشعشع مستقیم روزانه روي سطح شیب نسبت متوسط ماهیانۀ

ست از ا شمالی عبارت مین تشعشع روي سطح افقی در نیمکرۀبه ه
]31[:  

)3(  തܴ =
߮)ݏܿ − (ߚ ௦߱݊݅ݏߜݏܿ

ᇱ + ൬߱ߨ௦
ᇱ

180൰݊݅ݏ(߮ − (ߚ ߜ݊݅ݏ

ݏܿ ߮ ௦߱݊݅ݏߜݏܿ + ቀ߱ߨ௦180ቁ߮݊݅ݏ ߜ݊݅ݏ
 

௦߱
دار در روز متوسط  ساعت غروب خورشید براي سطح شیب زاویۀ ′

 ،دار شـوند  جنوب شیبسمت  بهبراي کلکتورهایی که فقط  و استماه 
  :]31[ست از ا عبارت

)4(  ௦߱
ᇱ = ݉݅݊  (ߜ݊ܽݐ߮݊ܽݐ−)ଵିݏܿ

߮)݊ܽݐ−)ଵିݏܿ −    ൨(ߜ݊ܽݐ(ߚ
روي سـطح   خورشـید  از تشعشع روزانه دریـافتی  انۀیمتوسط ماه، ഥܪ

  :]31[ برابر است با وباشد  می افقی در بیرون از جو

)5(  

ഥܪ  =
24 × 3600 × 1367

ߨ
1 + ݏ0.033ܿ ൬

360݊
365

൰൨ 

            ቂܿ݊݅ݏߜݏܿ߮ݏ ௦߱ +
ߨ ௦߱

180 ߜ݊݅ݏ߮݊݅ݏ
ቃ 

  
  دار شیبو  ح افقیوسطبه ي درووشعشع ت. 2.2

پخش توسط گازهاي موجود در هـوا  دلیل تضعیف تشعشع ناشی از  هب
اکسـید   جـذب توسـط ازن، بخـار آب و دي    همچنینو گرد و غبار و 

تشعشع به خارج از جـو زمـین   صورت  بهانرژي خورشیدي که کربن، 
دریافت و روي آن زمین  است که داخل جو مقداريبیشتر از  ،رسد می
در روي برخوردي به یک سطح افقی تشعشع  ،دلیلهمین   به .شود می

تشعشـع  همچنین است و لفه مستقیم و پخش شده اي دو مؤدار ،زمین
شده لفه مستقیم، پخش ، داراي سه مؤدار برخوردي به یک سطح شیب

در محاسبات خورشیدي براي کلکتورهـاي  . و انعکاسی از زمین است
تشعشـع مسـتقیم و    سهمدار در یک محل خاص Óزم است ابتدا  شیب
  .رسیده به سطح افقی معلوم باشد شدۀ پخش
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مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      42 

 نیاز اسـت ابتـدا   ،هر محلشده در  براي تعیین سهم تشعشع پخش
شاخص صافی هواي  انۀیمتوسط ماه. شاخص صافی هوا شناخته شود

  :]31[ ست ازا عبارتروزانه 

)6( ഥ்ܭ  =
ഥܪ
ഥܪ

 

نسـبت  ردي به سطح افقـی،  بودن تشعشع کل برخو به شرط معلوم
شده به تشعشع کل وابسـته بـه شـاخص صـافی هـوا و       تشعشع پخش
  :]31[از  عبارت است

)7(  

ഥௗܪ
ഥܪ  = 1.391− ഥ்ܭ 3.560 + ഥ்ܭ 4.189

ଶ − 

ഥ்ܭ 2.137            
ଷ  ( ௦߱ ≤ 81.4, 0.3 ≤ ഥ்ܭ ≤ 0.8) 

)8(  

ഥௗܪ
ഥܪ  = 1.311− ഥ்ܭ 3.022 + ഥ்ܭ 3.427

ଶ − 

ഥ்ܭ 1.821            
ଷ  ( ௦߱ > 81.4, 0.3 ≤ ഥ்ܭ ≤ 0.8) 

از برخوردي به یک سطح افقی شده  پخشبه فرض اینکه تشعشع 
 دار شیببرخوردي به یک سطح کل تشعشع باشد،  تمام جهات آسمان

  :]31[از  عبارت است

)9(  

ഥ்ܪ = ഥܪ) തܴ) ഥௗܪ+ ൬
1 + ߚݏܿ

2
൰+ 

ഥܪߩ             ൬
1− ߚݏܿ

2
൰ 

بـه سـطح    تشعشع مسـتقیم برخـوردي   ഥܪضریب انعکاس زمین،  ߩ
تشعشـع   ഥ்ܪو به سطح افقی برخوردي  شدۀ تشعشع پخش ഥௗܪ، افقی
  .هستند دار شیببرخوردي به کلکتور کل 

 
  ایج و بحثتبهینه، ن زاویۀمحاسبات  نحوۀها،  داده. 3

هـاي تشعشـع خورشـیدي در     پس از بررسی انـواع داده  ،در این بخش
ادۀ تـرین د  دسترس و تدوین راهبردهـاي Óزم بـراي انتخـاب مناسـب    

تشعشع روزانه دریافتی از خورشید در  خورشیدي براي متوسط ماهیانۀ
توضـیح داده  زوایـاي شـیب بهینـه    انجام محاسبات براي  نحوۀکاشان، 

 هاي زمـانی  در بازهشیب براي تنظیم آمده  دست بهسپس نتایج . دشو می
 با نتایجارائه شده و ماهه و ساÓنه  مختلف اعم از ماهیانه، فصلی، شش

روابـط عمـومی   نتـایج حاصـل از    هاي تخمینـی و  آمده از داده دست به
   .شود میو بحث ن مقایسه شده سایر محققا ارائه

  
  هاي خورشیدي لإزم براي کاشان تدوین داده. 1.3

ماهیانـه، فصـلی،   ثابـت  بهینه براي تنظـیم   م محاسبات زاویۀبراي انجا
تشعشـع   بـه مقـادیر متوسـط ماهیانـه     ،در قدم اولماهه و ساÓنه  شش

هـاي   در تمامی مـاه  (ഥܪ)سطح افقی  از خورشید روي دریافتی روزانه

هـاي   یـري، از داده گ براي مناطق داراي ایسـتگاه انـدازه  . سال نیاز است
دلیل محدودیت  سفانه بهمتأ. شود خورشیدي استفاده میشدۀ  گیري اندازه

گیـري تشعشـع    هـاي انـدازه   در تهیه، نگهداري و کالیبراسیون دسـتگاه 
صورت  هاي هواشناسی به خورشیدي، این کمیت نسبت به سایر کمیت

بـراي بـرآورد تشعشـع در منـاطقی کـه       .شود گیري نمی اندازه  گسترده
، از روابــط تخمینــی کــه تــابش شــده ندارنــد گیــري اطÔعــات انــدازه

دهنـد، اسـتفاده    هاي هواشناسـی ربـط مـی   متغیرخورشیدي را به سایر 
هاي آن  لفهگی زیاد تشعشع خورشیدي و مؤدلیل وابست بهولی  ؛شود می

همیشـه  و  این روابط تخمینی دقـت بـاÓیی ندارنـد    ،به شرایط اقلیمی
 .بیشـتر اسـت  شـده از اطÔعـات تخمینـی     گیري اعتبار اطÔعات اندازه

تشعشـع   مقـادیر متوسـط ماهیانـۀ    ]33[پـرور   و سبزي ]32[راد  رئوفی
اسـتفاده از  صورت تخمینی و بـا   هکاشان و چند شهر دیگر را ب ۀروزان

هاي تجربی بـراي   با توجه به فقدان داده. اند دهآنالیز آماري مشخص کر
 زاویۀ ،این امکان وجود داشت که فقط با استفاده از این مقادیر ،کاشان
ــ ــود  ۀبهین ــین ش ــیب تعی ــا . ش ــود ب ــنوج ــات   ،ای ــتفاده از اطÔع اس
شده شهرهاي اصفهان و خور و بیابانک که با کاشان تشـابه   گیري اندازه

اقلیمی دارند و از نظر طول و عـرض جغرافیـایی نیـز بـه آن نزدیـک      
   .نظر رسید تر به هستند، از مقادیر تخمینی مناسب

ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و دماي روزانه براي  ۀمتوسط ماهیان
هاي واقع در شهرهاي کاشان، اصفهان و خـور و بیابانـک کـه     ایستگاه

گیري و اعÔم شده اسـت،   اندازه ]30[توسط سازمان هواشناسی کشور 
شود،  دیده می) 2(طور که از جدول  همان .اند ارائه شده) 2(در جدول 

در سـه شـهر    اهیانـه سـاعات آفتـابی   مهاي سال متوسـط   در بیشتر ماه
بـا وجـود   و  به هم نزدیـک هسـتند   ،کاشان، اصفهان و خور و بیابانک

 درصـد هـم اخـتÔف    20حتی تـا   ،نسبت به همها  اینکه در برخی ماه
که  ازآنجاالبته  ؛درصد فرق دارد 10ها حداکثر  آن ، مجموع سالیانۀنددار

 ها اسـت متغیرتر از سایر  اهمیت، بارطوبت نسبی بر روي تشعشع تأثیر
و مقادیر متوسط ماهیانه رطوبت نسبی کاشان و اصفهان بسیار به  ]31[

شده  گیري استفاده از اطÔعات اندازه ،هم نزدیک هستند، در این مطالعه
 2008تـا   2000سـاله از   ۀ هشـت ایستگاه اصفهان مربوط به یـک دور 

تخمینـی   هاي دادهاز  چنین هم. تشخیص داده شد مناسب ]23[میÔدي 
در . دش منظور مقایسه استفاده  بهنیز ] 33[پرور  و سبزي ]32[راد  رئوفی

شـیب   ن زاویـۀ بهینـۀ  آورد دسـت  بهنتیجه، محاسبات خورشیدي براي 
متوسـط ماهیانـۀ   کـه   ها این داده. اند هدشکلکتور با سه نوع داده انجام 

ارائـه  ) 3(سـطح افقـی هسـتند، در جـدول      ورودي به تشعشع روزانۀ
  .اند شده
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43       ...ماهه و سالانۀ ، فصلی، ششماهیانه تعیین زاویۀ شیب بهینۀ

  ]30[ سه شهر مورد نظربراي  )°C( و دماي روزانه (%) ، رطوبت نسبی)ساعت( متوسط ماهیانه ساعات آفتابی): 2(جدول 
 خور و بیابانک اصفهان کاشان  ماه

 دماي روزانه رطوبت نسبی ساعات آفتابی دماي روزانه رطوبت نسبی ساعات آفتابی دماي روزانه رطوبت نسبی ساعات آفتابی

 21 30 5/265 16 40 0/250 2/19 39 7/226 فروردین

 1/26 25 4/325 21 34 7/308 3/24 35 4/280 اردیبهشت

 31 20 7/351 4/26 25 3/348 30 26 8/319 خرداد

 1/33 22 4/363 9/28 25 4/349 8/32 24 8/327 تیر 

 5/31 21 6/360 4/27 26 7/339 6/31 24 7/324 مرداد

 4/27 22 4/320 3/23 28 3/311 8/26 27 2/288 شهریور

 1/21 29 3/294 9/16 38 5/281 20 37 7/248 مهر

 1/14 38 3/229 1/10 50 2/224 5/12 50 3/188 آبان

 5/8 52 7/205 5 60 0/197 8/6 61 3/163 آذر

 6/6 55 4/204 4/3 60 6/203  9/4  62 3/165 دي

 1/9 45 4/220 6 50 8/216 4/7 54 2/182 بهمن

 14 38 8/240 5/10 43 7/243 6/12 47 3/202 اسفند

  
 روي سطح افقی در کاشانانه تشعشع روزانه یهمتوسط ما ):3(جدول 

(MJ.m-2.day-1)  
  ]33[پرور  سبزي  ]32[راد  رئوفی  ماه 

شده  گیري اندازه
  ]23[اصفهان 

  90/19  91/21  22/18  فروردین
  07/26  28/27  44/21  اردیبهشت

  87/28  14/32  95/22  خرداد
  02/27  47/35  32/23  تیر

  60/26  80/33  99/22  مرداد
  65/23  53/32  69/19  شهریور

  95/17  09/22  17/14  مهر
  93/10  16/16  16/10  آبان
  94/8  81/13  40/8  آذر
  88/10  57/14  61/8  دي

  36/16  37/15  83/11  بهمن
  13/18  88/18  55/14  اسفند

  انجام محاسبات روال. 2.3
وتري به زبان فرترن تهیـه شـده   کامپی ، یک برنامۀبراي انجام محاسبات

ع روزانه تشعش ۀو با استفاده از مقادیر متوسط ماهیان که توسط آن است
به سطح روزانه ، مقدار تشعشع کل ورودي )9 تا 1(بردن روابط  کار و به

ازاي هر  به 90°ر تا براي زوایاي شیب سطح از صف ،دار در هر ماه شیب
تشعشع کـل   ،ازاي آن که بهاي  زاویه سپس. شود یک درجه محاسبه می

عنـوان   بـه  ،حـداکثر باشـد  در هر مـاه  دار  ورودي روزانه به سطح شیب
 مجمـوع  همچنـین  .شـود  شیب بـراي آن مـاه انتخـاب مـی     بهینۀ زاویۀ

براي تمام روزهاي هر فصل، هر دار  تشعشع کل ورودي به سطح شیب
 و محاسـبه شـده   90°از صـفر تـا    يهـا  شیب درماه و تمام سال  شش

دار  به سطح شـیب مجموع تشعشع کل ورودي  ،ازاي آن اي که به زاویه
نـوع تنظـیم   بـراي آن  بهینـه   عنـوان زاویـۀ   بازه حداکثر باشد، بهآن  در

ارائه ) 2(کامپوتري در شکل  فلوچارت برنامۀ. شود و اعÔم می انتخاب
   .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  فلوچارت برنامه کامپیوتري): 2(شکل 

  هاي مورد استفاده در برنامهمتغیرتعریف 

  کردن اطÔعات وروديوارد

دار براي تمام  یبمتوسط ماهیانه تشعشع روزانه روي سطح ش محاسبۀ
 درجه 90ازاي زوایاي شیب سطح از صفر تا  هاي سال به ماه

ار براي هر فصل، شش ماه و د تشعشع کل ورودي به سطح شیب محاسبۀ
 درجه 90ازاي زوایاي شیب سطح صفر تا  سال به

شیب  دار و زاویۀ عشع ورودي به سطح شیبتشخیص حداکثر مقدار تش
ها و هر شش ماه  ها، فصل براي هرکدام از ماه) شیب بهینه ۀزاوی(مربوطه 

 و همچنین سال کامل

 چاپ خروجی و پایان
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سطح برابر صفر  زاویۀ سمتشایان ذکر است که در این مطالعه،     
معمولی و بدون پوشش   درجه و ضریب انعکاس زمین، با فرض زمین

  .در نظر گرفته شده است 2/0برف، برابر 

  بهینه براي تنظیم ماهیانه زاویۀ. 3.3
نتایج  ،نهیاماهثابت  شیب با زاویۀتنظیم کلکتور خورشیدي تخت  براي

 ،دار ورودي بـه سـطح شـیب    اهیانۀ تشعشع روزانۀمربوط به متوسط م
 نشان داده) 3(شکل نمودارهاي  در ،90°صفر تا  ازشیب  ايیوابراي ز

 مقدار تشعشع ورودي ،شود می دیدهطور که از نمودارها  همان .اند شده
، یک در هر ماه همچنین. است وابستهشیب اي به  طور قابل مÔحظه به

مقـدار تشعشـع کـل ورودي     ،ي آنازا بـه وجـود دارد کـه    شیبی زاویۀ
شیب کلکتور تخت براي آن  این زاویه، همان زاویۀ بهینۀ. داکثر استح

  . هاي دیگر متفاوت است بهینه در ماه است که با زاویۀماه 
ماهیانه و متوسط ثابت بهینه براي تنظیم  ايیاوز شده ر محاسبهادیمق
آمده براساس این زوایا بر مبناي سه نوع  دست هتشعشع روزانه ب ماهیانۀ

 با مقایسۀ زوایاي بهینۀ .ارائه شده است) 4(داده خورشیدي در جدول 
شـود کـه بـراي     آمده از سه نوع داده خورشیدي، مشـاهده مـی   دست به

درجه به یکدیگر  2ف نتایج با حداکثر اختÔ ،هاي فروردین تا مرداد ماه
دلیل . بیشتر است ها اندکی ایر ماهاین اختÔف براي س نزدیک هستند و

شده از تشعشع  تواند سهم نسبی یکسان تشعشع پخش این نزدیکی می
با توجه بـه  این و وجود با . کل بدون توجه به مقدار تشعشع کل باشد

هـاي   شده در مورد تشابه اقلیمی کاشان با اصفهان، دادهتوضیحات ذکر
 بهینـۀ  ایـاي زو وهاي تخمینـی   دهاصفهان معتبرتر از دا شدۀ گیري اندازه

  .هستندتر  دقیقنیز ها  اساس این دادهبر آمده دست به
 ۀو متوسط ماهیان )درجه( کلکتور زاویۀ شیب بهینۀ ماهیانۀ): 4(دول ج

  ه در کاشاندر این زاوی (MJ.m-2.day-1)تشعشع ورودي روزانه 

 ]33[پرور  سبزي  ]32[راد  رئوفی  داده/ماه
شده  گیري اندازه

  ]23[اصفهان 
 ௧ߚ ഥ்,௧ܪ ௧ߚ ഥ்,௧ܪ ௧ߚ ഥ்,௧ܪ  

  16  47/20  17  62/22  16  69/18  فروردین
  2  08/26  2  29/27  1  44/21  اردیبهشت

  0  87/28  0  14/32  0  95/22  خرداد
  0  02/27  0  47/35  0  32/23  تیر

  11  99/26  13  51/34  11  27/23  مرداد
  30  49/26  34  98/38  28  59/21  شهریور

  46  23/24  49  11/32  44  98/17  مهر
  56  13/17  60  52/29  55  51/15  آبان
  60  21/15  64  37/28  59  92/13  آذر
 59  32/18 62  65/27 56  23/13  دي

  51  98/23  51 11/22  47  81/15  بهمن
  35  98/20  35  99/21  32  31/16  اسفند

    

    
  هاي سال شمسی در ماه شیب آن ویۀدار برحسب زا تشعشع ورودي به کلکتور شیب): 3(شکل 
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45       ...ماهه و سالانۀ ، فصلی، ششماهیانه تعیین زاویۀ شیب بهینۀ

بهینـه از جـدول      شیببا  یبه سطح تشعشع وروديمقدار  مقایسۀ
و اهمیت ، اثر )3(از جدول تشعشع ورودي به سطح افقی  با مقدار) 4(

خصـوص در   بـه  ،از نظر افزایش تشعشـع ورودي تنظیم مناسب شیب 
میزان  در ماه آذر ،نمونه دهد؛ براي شهریور تا اسفند را نشان می هاي ماه

نسبت بـه   60°بهینه  دار با زاویۀ ي روزانه به سطح شیبتشعشع ورود
ار زاویـۀ  نمـود . بیشتر شـده اسـت  % 70تشعشع ورودي به سطح افقی 

ــۀ  ــیب بهین ــاه  ش ــور در م ــف  کلکت ــاي مختل ــاس داده، بره ــاي  اس ه
  .ارائه شده است) 4(اصفهان در شکل  شدۀ گیري اندازه

  
هاي سال شمسی در  در ماهکلکتور  بهینۀشیب زاویۀ نمودار ): 4(شکل 

  ایستگاه اصفهان شدۀ گیري هاي اندازه اساس دادهکاشان بر

کــه بــراي ] 21[ زاده و همکــاران طــالبیاز روابــط مقایســه  بــراي
زاویـۀ  نیـز  انـد،   ارائه شـده  40°تا  20°عرض جغرافیایی بین  محدودۀ

در  .آمـد دسـت   بـه در کاشـان  براي تنظیم ماهیانـه  شیب کلکتور  بهینۀ
براي شیب ماهیانه بر حسب عرض جغرافیایی  ]21[ روابط )5(جدول 

) 59/33°عـرض جغرافیـایی   (کلکتور در کاشان  بهینۀشیب  ایايوز و
آمـده در ایـن    دسـت  بـه  بهینـۀ  ايی ـاوز همچنـین و  مبتنی بر این روابط

دیده ) 5(ر جدول از مقادی .ستا ارائه شدههاي مختلف  در ماه ،مطالعه
زاده  شده توسط روابط طـالبی  ، زاویۀ محاسبهها ر ماهشود که در بیشت می

؛ این مطالعه نزدیک اسـت  ۀشد به زاویۀ بهینۀ محاسبه] 21[و همکاران 
 ؛ایشان منفی است آمده از رابطۀ دست به ولی در ماه خرداد، زاویۀ بهینۀ

این در صورتی است که . دار شود یعنی کلکتور باید رو به شمال زاویه
ي به یـک سـطح افقـی و    بین راستاي برخورد تشعشع خورشید ۀزاوی

دو ظهــر جــز در  جنــوب در تمــام روزهــاي ســال، بــه ـ امتــداد شــمال
اسـت؛ لـذا در    90° اسـت، همیشـه کمتـر از    90° خورشیدي که برابر

ماننـد  (گیـرد   جز در مواقعی که کلکتور افقی قرار می شمالی، به نیمکرۀ
در تمام ایام دیگر باید رو به جنوب زاویه داشته  ،)خرداد و تیر هاي ماه

و همکاران زاده  آمده از روابط طالبی دست به ۀبهین ۀزاوی ،بنابراین ؛باشد

بـودن روابـط    عمومی درست نیست و براي کاشان در ماه خرداد ،]21[
  .مورد تردید استایشان 

 آمده دست به ۀزاویو  ]21[از ماهیانه  ویۀ شیب بهینۀو زا هابطر ):5(جدول 
  )درجه( نکاشا براياین مطالعه در 

   مطالعه این βopt  ]21[از  βopt ]21[ شیب بهینهرابطه   ماه
௧ߚ  فروردین = 0.89߮ − 11.878 0/18 16  

௧ߚ  اردیبهشت = 0.381߮ − 9.3689 4/3 2  
௧ߚ  خرداد = 0.0235߮ − 2.9196 -1/2 0  

௧ߚ  تیر = 0.138߮ − 4.2233 4/0 0  
௧ߚ  مرداد = 0.3931߮ − 0.4064 8/12 11  

௧ߚ  شهریور = 0.1767߮ + 23.08 0/29 30  
௧ߚ  مهر = 0.6592߮ + 23.08 2/45 46  
௧ߚ  آبان = 0.9975߮ + 23.192 7/56 56  
௧ߚ  آذر = 0.9236߮ + 29.184 2/60 60  
௧ߚ  دي = 0.9901߮ + 24.631 9/57 59 

௧ߚ  بهمن = 0.6613߮ + 26.283 5/48 51  
௧ߚ  اسفند = 1.2657߮ − 8.6368 9/33 35  

ماه با شیب کلکتور براي هر  ۀ بهینۀدیگر، زاوی اي راي مقایسهب
 ۀه براي محدودک ]3[ استفاده از روابط تجربی نیجگورودو و همکاران

این . آمددست  بهاند، نیز  ارائه شده 60°تا  -60°عرض جغرافیایی بین 
ها و  مبتنی بر آنشیب بهینه  شدۀ همراه مقادیر محاسبه روابط تجربی به

  .ده استشارائه ) 6(در جدول  ،آمده در این مطالعه دست به شیب بهینۀ

آمده  دست به ۀزاویو  ]3[از ماهیانه  ۀشیب بهین ۀویو زا هابطر ):6(جدول 
  )درجه( کاشان براي در این مطالعه

 ]3[از  βopt   ]3[رابطه شیب بهینه   ماه
 βopt  این

  مطالعه
௧ߚ  فروردین = ߮ − 10 6/23 16  

௧ߚ  اردیبهشت = 0.93߮ − 24 2/7 2  
௧ߚ  خرداد = 0.87߮ − 34 -8/4 0  

௧ߚ  تیر = 0.89߮ − 30 -1/0 0  
௧ߚ  مرداد = 0.97߮ − 17 6/15 11  

௧ߚ  شهریور = ߮ − 2 6/31 30  
௧ߚ  مهر = ߮ + 12 6/45 46  
௧ߚ  آبان = 0.93߮ + 25 2/56 56  
௧ߚ  آذر = 0.87߮ + 34 2/63 60  
௧ߚ  دي = 0.89߮ + 29 9/58  59 

௧ߚ  بهمن = 0.97߮ + 17 6/49 51  
௧ߚ  اسفند = ߮ + 4 6/37 35  

هاي خورشیدي ایستگاه  آمده از داده دست به ۀ زوایاي بهینۀبا مقایس
و همکـاران  آمـده از روابـط نیجگـورودو     دسـت  بـه اصفهان و مقـادیر  

؛ البتـه  هـم نزدیـک هسـتند    ها به ها آن ر ماهشود که در بیشت مشاهده می
بـراي   ،و همکارانآمده از روابط نیجگورودو  دست بهمنفی  زاویۀ بهینۀ

months
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 همچنین. هاي خرداد و تیر، به دلیلی که قبÔً ذکر شد، درست نیست ماه
آمـده   دسـت  بهاختÔف مقادیر  ،هاي فروردین و اردیبهشت نیز براي ماه

بیـانگر ایـن اسـت کـه     ها  نادرستی برخی مقادیر و اختÔف. زیاد است
قابـل اسـتفاده   عمـومی  طـور   نیز به ]3[روابط نیجگورودو و همکاران 

کننده نیسـت   تعیینرافیایی ض جغعر تنهاکند که  نیستند و مشخص می
  .است اهمیتبسیار باشرایط اقلیمی و 

  تنظیم فصلیبهینه براي  زاویۀ. 4.3
راد  مقادیر تخمینی رئوفی همچنینهاي ایستگاه اصفهان و  بر مبناي داده

هر فصل در دار  ورودي به سطح شیبتشعشع  ]33[ پرور و سبزي ]32[
 براي هر نوع داده،. محاسبه شد 90°صفر تا  شیب بین براي زاویۀ

 ردا بورودي به سطح شیکل  مقدار تشعشع ،ازاي آن اي که به زاویه
در جدول و  بهینه براي آن فصل انتخاب زاویۀ عنوان ، بهدحداکثر ش

   .ارائه شده استآن فصل  در کنار متوسط فصلی تشعشع روزانۀ) 7(

و متوسط فصلی ) درجه(فصلی کلکتور  زاویۀ شیب بهینۀ): 7(جدول 
  ندر این زاویه در کاشا (MJ.m-2.day-1)روزانه تشعشع ورودي 

  ]33[پرور  سبزي  ]32[راد  رئوفی  داده/فصل
گیري شده  اندازه

  ]23[اصفهان 
 ௧ߚ ഥ்,௧ܪ ௧ߚ ഥ்,௧ܪ ௧ߚ ഥ்,௧ܪ  

 3 96/24 3 13/27 3 89/20 بهار
 14 32/26 17 23/35 13 37/22 تابستان

 53 78/18 57 84/29 52 72/15 پاییز
 48 85/20 51 56/23 45 94/14 زمستان

بـراي   ]21[زاده و همکـاران   طـالبی روابط تجربی  ،)8(در جدول 
کلکتور در کاشان مبتنـی بـر   فصلی  بهینۀ وایايهمراه ز به ،تنظیم فصلی
   .است ارائه شدهآمده در این مطالعه  دست به بهینۀ وایايو زاین روابط 

آمده دست  بهو زاویه  ]21[رابطه و زاویه شیب بهینه فصلی از ): 8(جدول 
  )درجه( در این مطالعه براي کاشان

  ]21[از βopt   ]21[رابطه شیب بهینه  فصل
βopt  این

  مطالعه
௧ߚ بهار = 0.4885߮ − 10.27 1/6 3 

௧ߚ تابستان = 0.2631߮ + 4.961 8/13 14 
௧ߚ پاییز = 0.8966߮ + 23.81 9/53 53 

௧ߚ زمستان = 1.073߮ + 10.3 3/46 48 

فصـلی   شـود، زوایـاي بهینـۀ    ه میدید) 8(در جدول طور که  همان
 ویـاي زا بـه  ]21[زاده و همکـاران   روابط تجربی طالبیاز آمده  دست به

اصفهان ایستگاه شده  گیري هاي اندازه اساس دادهبرکه  ،این مطالعه بهینۀ
  .نزدیک هستند ،اند آمدهدست  به

  ماهه ششبهینه براي تنظیم  زاویۀ. 5.3
 ماهـه  شـش و متوسط هه  ما براي تنظیم شش کلکتور شیب بهینۀ وایايز

هـاي   مبنـاي داده ه بر در این زاویه ک ورودي به کلکتور روزانۀ تشعشع
راد  رئوفیهاي تخمینی  داده همچنینایستگاه اصفهان و  ۀشد گیري اندازه

 .اند ارائه شده) 9(در جدول  ،اند آمدهدست  به ]33[پرور  و سبزي ]32[
 ۀه از سـه نـوع داد  آمـد دست  بهماهه  ششبا وجود اینکه زوایاي تنظیم 

 تشعشـع روزانـه  مقادیر متوسـط   هم تفاوتی ندارند، مختلف چندان با
هاي  بودن داده ها به تخمینی این تفاوت. هاي قابل مÔحظه دارند تفاوت
  .مربوط است ]33[پرور  و سبزي ]32[راد  رئوفی

متوسط و ) درجه(ماهه کلکتور  شش نۀزاویۀ شیب بهی ):9(جدول 
  در کاشان در این زاویه (MJ.m-2.day-1) روزانهورودي تشعشع  ماهۀ شش

 ]33[پرور  سبزي  ]32[راد  رئوفی  داده/شش ماهه
شده  گیري اندازه

  ]23[اصفهان 
 ௧ߚ ഥ்,௧ܪ ௧ߚ ഥ்,௧ܪ ௧ߚ ഥ்,௧ܪ  

 9 56/25  12 01/31 8 58/21 تابستان ـ بهار
 51 80/19 55 66/26 49 31/15 زمستان ـ پاییز

  زاویه بهینه براي تنظیم سالإنه . 6.3
 ساÓنه تشعشعمتوسط  و ساÓنهبراي تنظیم شیب  ایايوز مقادیر بهینۀ

 هاي داده با استفاده ازکه  وایا،این ز اساسبر ورودي روزانه به کلکتور
و  ]32[راد  رئوفیهاي تخمینی  ایستگاه اصفهان و داده خورشیدي

  .اند ارائه شده) 10(در جدول  ،اند آمدهدست  به ]33[پرور  سبزي

و متوسط سالإنه تشعشع ) درجه(سالإنه  ۀشیب بهین ۀیزاو): 10(جدول 
  ناین زاویه در کاشا در (MJ.m-2.day-1) ورودي روزانه

  ]33[پرور  سبزي  ]32[راد  رئوفی
شده اصفهان  گیري اندازه

]23[  
HഥT,opt  ߚ௧ ܪഥ்,௧ ߚ௧ ܪഥ்,௧ ߚ௧ 

66/17 27 19/27 33 56/21 29 

چنـد  مشـخص اسـت کـه هر   ) 10(شـده در جـدول    ارائهاز نتایج 
تفـاوت چنـدانی   هـم   بـا  مختلـف  ۀادسه نوع د آمده از دست بهزوایاي 
ي هاي چشـمگیر  ها تفاوت به آنمتوسط تشعشع روزانه مربوط  ندارند،

تفاوت تشعشـع کـل ورودي بـه    این تفاوت هم ناشی از . با هم دارند
 تـأثیر هاي تخمینی اسـت و هـم بـه     عدم دقت دادهدلیل  سطح افقی به

  .مدت تنظیم شیب مربوط است طوÓنی
عبارت براي تنظیم ساÓنه  ]21[ زاده و همکاران تجربی طالبی رابطۀ

  :از است
)10( ௧ߚ  = 0.6804߮ + 7.203 
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 30° زاویۀ) 12(اري عرض جغرافیایی کاشان در رابطۀ گذ با جاي
آمده  دست بهاین زاویه به مقدار . آید میدست  بهبراي تنظیم ساÓنه 

. اصفهان بسیار نزدیک است ایستگاههاي خورشیدي  مبتنی بر داده
 اند که زاویۀ نشان داده ]10[ازجمله  بسیاري از مطالعات انجام گرفته

عرض جغرافیایی محل قرارگیري کلکتور  به ،بهینه براي تنظیم ساÓنه
نیز بسیار حاضر  مطالعۀآمده در  دست به 29° ۀبهین ۀزاوی. است نزدیک

  .است) 59/33°(کاشان  ستانشهرمرکز عرض جغرافیایی نزدیک به 

  گیري نتیجه. 4
کاشان  ستانخورشیدي در شهر هايکلکتور بهینۀشیب  ،در این مطالعه

 دلیـل  بـه  .آمـد دسـت   بهماهه و ساÓنه  انه، فصلی، ششیبراي تنظیم ماه
از بـراي انجـام محاسـبات     ،شده خورشیدي گیري هاي اندازه فقدان داده

یز نتخمینی  هاي براي انجام مقایسه از داده و اصفهانه هاي ایستگا داده
در  انـه تشعشـع روزانـه   یمتوسـط ماه  ازآنجاکه اطÔعـات . استفاده شد

ماهه و ساÓنه  فصلی، ششانه، ی، محاسبات براي تنظیم ماهدبودسترس 
 نتـایج با  ها آمده از این داده دست به زوایاي بهینۀ همچنین .گرفتانجام 

براي تنطیم ( ]21[ زاده و همکاران طالبی شده توسط ئهاروابط عمومی ار
فقـط بـراي   ( ]3[ همکـاران نیجگورودو و و ) انه، فصلی و ساÓنهیماه

ي ضـعف ایـن   در مـوارد  نتایج این مقایسه. شدمقایسه ) انهیتنظیم ماه
شـد کـه    د و نشـان داده مشـخص کـر  بـودن   روابط را از نظر عمـومی 

اقلیمی  قابل مÔحظه به وضعیت يطور بهازآنجاکه تشعشع خورشیدي 
فقط به عرض ی که ارائه روابطبینی شیب بهینه  براي پیشوابسته است، 

هاي این تحقیق  یافته ،هیجدر نت ؛نیست مناسب ،دنجغرافیایی وابسته باش
 ـ ،هستند نهاایستگاه اصف شدۀ گیري هاي اندازه مبتنی بر داده که دلیـل   هب

بیشتر از سـایر   ،کاشانبا  آن عرض جغرافیایی و نزدیکی تشابه اقلیمی
 کلکتـور  براي زاویۀ بهینۀآمده  دست بهنتایج  ۀخÔص .دننتایج اعتبار دار

   :هستندبه شرح زیر واقع در شهر کاشان 
 60° ترتیـب  انه، بهیبهینه براي تنظیم ماه حداکثر و حداقل زاویۀ -

در مـاه  . دباش می تیرو  خردادهاي  و صفر درجه براي ماه آذربراي ماه 
تشعشع ورودي روزانه به کلکتوري با شیب بهینـه در مقایسـه بـا    آذر 

میزان  ها سایر ماهدر و  استبیشتر % 70تشعشع ورودي به سطح افقی 
، ]5[یکـوپ و مالیـک    با توجه به نتایج مطالعۀ .کند زایش تفاوت میفا

تشعشع ورودي به کلکتـور در تنظـیم ماهیانـه نزدیـک بـه مقـدار       کل 
شـیب   ع ورودي براي شرایطی اسـت کـه زاویـۀ   حداکثر ممکن تشعش

برداري  براي بهترین بهره ،بنابراین صورت روزانه تنظیم شود؛ کلکتور به
 ترین مقدار از تشعشع، تنظـیم زاویـۀ  از انرژي خورشیدي و جذب بیش

  .شود بار توصیه می  هر ماه یک صورت المقدور به شیب حتی
  

هار، تابستان، پاییز و زمسـتان  ب بهینه براي تنظیم فصلی در زاویۀ -
خصـوص   هب بهینه، ۀتفاوت زاوی .است 48°و  53°، 14°، 3°ترتیب  به

 ،بر اهمیت تنظـیم فصـلی   ،در بهار و تابستان نسبت به پاییز و زمستان
  .دتأکید دار انه،ینسبت به تنظیم ماه اهمیتولی در درجه دوم 

اول سـال   ماهـه بـراي شـش مـاه     بهینه براي تنظـیم شـش   زاویۀ -
) زمستان وپاییز فصول (دوم سال و شش ماه ) تابستان و بهارفصول (
این دو زاویه بیانگر اهمیت  تفاوت چشمگیر .است 51°و  9°ترتیب  به

  .بار استصورت حداقل هر شش ماه یک  هیب بش یۀتنظیم زاو
به  است که 29°براي تنظیم ساÓنه برابر آمده  تدس هب بهینۀزاویۀ  -

  .استنزدیک ) 59/33°(عرض جغرافیایی شهر کاشان 

  و قدردانی تشکر. 5
دلیل حمایت مالی از  هدانشگاه کاشان ب وهشیژنویسندگان از معاونت پ

تقدیر و تشـکر   وهشی مصوبژدر قالب یک طرح پ انجام این تحقیق
  .ندکن می

  علإئمفهرست 
  علإئم انگلیسی

   خورشیداز روزانه تشعشع دریافتی  ۀمتوسط ماهیان ഥܪ
  شاخص صافی هواي روزانه متوسط ماهیانۀ ഥ்ܭ
  شماره روز متوسط هر ماه از ابتداي سال میÔدي ݊
തܴ تشعشع مستقیم روزانه نسبت متوسط ماهیانۀ  

  علإئم یونانی
  شیب سطح کلکتور ۀزاوی ߚ
  سطح متس زاویۀ ߛ
  انحراف یا میل خورشیدي زاویۀ ߜ
  ضریب انعکاس زمین ߩ
  عرض جغرافیایی ߮

௦߱ ساعت غروب خورشید براي سطح افقی زاویۀ  

௦߱
ᇱ   دار ساعت غروب خورشید براي سطح شیب زاویۀ 

  ها زیرنویس
  تشعشع مستقیم ܾ
  شده تشعشع پخش ݀
  سطح افقی 
  بهینه ݐ
  دار شیبسطح  ܶ
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