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 تقديم

اين پايان نامه را در ابتدا تقديم می کنم به همسر عزيزم که در مسیر پر پیچ و خم زندگی همواره مرا ياری 
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 تشکر و قدردانی

امد و سپاس خدای را که توفی  کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود.در اينجا بر خود لازم می دانم از 

در طول سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و تمامی اساتید بزرگوار،به ويژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که 

 معرفت و فضائل اخلاقی ياری نموده اند تقدير و تشکر نمايم.

میرزايی که راهنمايی اينجانب را در انجام تحقی ،پژوهش و  مجتبی از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقای دکتر

 دارم. نگارش اين پايان نامه تقبل نموده اند،نهايت تشکر و سپاسگزاری را

 

 

  



 چکیده 

در طول سالیان متمادی بشر بر روی کره زمین جهت تامین انرژی مورد نیاز خود از سوخت 

های فسیلی مانند نفت،گاز ، ذغال سنگ و غیره استفاده کرده است و اين روند همچنان تا سالهای 

به دنبال منابع  اخیر ادامه داشت تا آنجايی که به جهت افزايش جمعیت جهان، بشر متوجه شد بايد

ديگری باشد زيرا که سوخت های فسیلی علاوه بر آلايندگی زياد محی  زيست، رو به اتمام نیز می 

 باشند.

بنابرين دانشمندان تمام سعی وتلاش خود را به کار گرفتند تا انرژی مورد نیاز کره زمین را از 

ت های فسیلی کاهش دهند، روش های ديگری بدست آورند و به مرور زمان نیاز خود را از سوخ

بنابرين سعی نمودند از طزي  ديگری انرژی را از طبیعت کسب نمايند که هم سالم تر بوده و طرفی 

ديگر دارای منابع بی انتهايی باشند.انرژی باد،آب، خاک و خورشید از جمله مواردی است که می توان 

 به آنها اشاره نمود.

انرژی های موجود در دنیا که دانشمندان توانسته اند آن را يکی از سالم ترين و پر کاربرد ترين 

مهار نموده و از آن استفاده بهینه نمايند انرژی خورشیدی است.که اتفاقا از اين انرژی در کشورمان 

ايران به جهت شراي  اقلیمی آن می توان به جهت کاهش مصرف سوخت های فسیلی، استفاده بهینه 

رد استفاده می توان به پانل های خورشیدی و آبگرمکن های خورشیدی نمود و ازجمله مهمترين موا

 اشاره نمود.

در اين پايان نامه سعی شده است در ابتدا انرژی خورشیدی مورد بررسی قرار گیرد و سپس 

فرمول ها و رواب  ااکم بر آن معرفی گردند و در انتها با استفاده از اين رواب  و فرمولها با استفاده از 

 يک کلکتور سهموی خطی طراای شده است. CATIAافزار نرم 

:انرژی خورشیدی،آب گرمکن خورشیدی،کلکتور خورشیدی،کلکتور سهموی کلما  کلیدی

 خطی.
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  1 فصل

 مقدمه

رشد روز افزون مصرف انرژی در جوامع مدرن لنعتی محققان را بر آن داشته تا نسبت به 

استفاده از منابع جديد انرژی اقدام کنند. انرژی خورشیدی با توجه به عدم نیاز به فناوری های 

انرژی در اکثر نقاط جهان بکار پیشرفته و پرهزينه می تواند بعنوان يک منبع مفید و تامین کننده 

گرفته شود. امروزه استفاده از انرژی ارارتی خورشید برای گرم کردن منازل، از لحاظ فن آوری امکان 

پذير می باشد. از نظر اقتصادی نیز بعلت افزايش روز افزون قیمت سوختهای فسیلی و ساير منابع 

برای جمع آوری ارار  خورشیدی، اين امر مقرون انرژی و کاهش هزينه مواد اولیه و لوازم مورد نیاز 

به لرفه می باشد. اين موارد محققین و دانشمندان را در جهت مطالعه و بهینه سازی سیستمهای 

 خورشیدی تشوي  نموده و به پیشرفتهای مهمی نیز دست يافته اند.

کلکتورها با  از انواع وسائل جمع آوری انرژی خورشیدی می توان به کلکتورها اشاره نمود.

طراهای مختلف و برای گرم کردن سیالاتی مانند آب، هوا، محلول آب و نمک، محلول آب و گلیکول 

و ساير مايعا  و گازها بکار برده می شوند و مهمترين عامل در طر  و ساخت آنها، جمع آوری هر چه 

 بیشتر انرژی خورشیدی، با کمترين هزينه ممکن می باشد.

ت های زيادی در زمینه بهینه سازی میزان کسب انرژی خورشیدی توس  به طور کلی فعالی

کلکتورها لور  گرفته است. از آن جمله می توان به تغییر پارامترهايی همچون کنترل میزان دبی 

 سیال ورودی و در نتیجه تغییر توزيع دما نام برد.

ايگزين مناسبی برای بسیاری از محققان به بررسی انرژی خورشیدی پرداخته اند و آن را ج

سوخت های فسیلی می دانند. بدين ترتیب، استفاده از سیستم های خورشیدی به عنوان يکی از اجزا 
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ساختمان ها متداول شد. ورود به دوره استفاده همگانی از انرژی خورشیدی مستلزم  تشکیل دهنده

 تحولا  بیشتری در زمینه ساخت کلکتورهای خورشیدی می باشد. 

 تلف سیستمهای خورشیدیانواع مخ 1-1

متوس  در هر ثانیه در اثر واکنشهای هسته ای انرژی  به طور تقريبا که خورشید ستاره ای است

 ژول به لور  امواج الکترومغناطیس به فضای اطراف منتشر می کند. 9.1 ×83 26برابر

 بخش تنها و دارد قرار خورشید از(  متوس  فالله متر)کیلو 8.436 ×3183 فالله در زمین

 اما. کند می دريافت را انرژی اين از ( 8 /2.  333.  333. 333) میلیارد دو به يک معادل که کوچکی

 می زمین روی بر انرژی انواع ساير اللی منبع است، کیلووا    8.7 ×8483برابر که اندک سهم همین

 يا مغناطیس الکترو ابشت کوانتوم توس  و کوچک هایبسته در خورشید از شده منتشر انرژی. باشد

 می پخش اطراف بیکران فضای به مختلف موجهای طول با الکترومغناطیس امواج لور  به فوتون،

 انرژی مانند انرژی ديگر انواع به ،برخورد اثر در که رسند می زمین به که فوتونها اين از بخشی و شوند

 .(8)شوند می تبديل گرمايی

 خورشیدی ثابت 1-2

انرژی ای گداخت هسته ای در خورشد به لور  مداوم لور  می گیرد و از انجا که واکنشه

انرژی تابشی در  منتشر شده از خورشید در دوره های زمانی کوتاه تقريبا ثابت است، از اين رو مقدار

اندازه گیريها ، مقدار تابش  در فالله ثابت از خورشید، تقريبا ثابت است. طب  آخرين صسطح مشخ

 اندازه میانگین فالله زمین تا ی به مساات يک متر مربع و در فالله ای بهخورشید برای سطح

ژول در هر ثانیه می باشد. اين مقدار را الطلااا ثابت خورشیدی می نامند که  5631خورشید برابر 

ت مبنای تمامی محاسبا  مربوط به تابش خورشیدی است و آن را به لور  توان بر وااد قیقدر ا

 .(8)کنندمی کیلووا  بر متر مربع بیان 56631سطح يعنی 

و  شايان ذکر است که چون مقدار ثابت خورشیدی با استفاده از روشهای مختلف اندازه گیری

مختلف،  در دوره های زمانی مختلف محاسبه می شود، عدد مربوط به ثابت خورشیدی در مراجع

استفاده از اندازه  ( باFrolichفرولیخ )اختلاف اندکی با يکديگر دارند. به عنوان نمونه عددی را که 

کیلو وا  بر متر  566.6 گیريهای شش هواپیما، سه بالن و چهار ماهواره به دست آورده است، برابر

 مربع می باشد.
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ثابت خورشیدی بیانگر مجموع انرژی تمامی فوتونهای دريافت شده از خورشید با طول موجهای 

سانتیمتر  83آنگستروم گرفته تا امواج راديويی با طول موج  06005مختلف از اشعه گاما با طول موج 

توزيع طیفی مربوط به تابش خورشیدی آمده است. همان گونه که مشاهده  8-8 شکل می باشد. در 

 .(8)خورشیدی است می شود امواج مرئی که ما قادر به ديدن آن هستیم تنها بخشی از طیف

 
 (8توزيع طیفی تابش خورشیدی دريافت شده در سطح خارجی اتمسفر زمین ) 8-8 شکل 

 انرژی خورشید و جو زمین 1-2-1

می رسد. اين انرژی خورشید به لور  تابش الکترومغناطیس پس از عبور از جو به سطح زمین 

ا تأمین کننده همه انرژی مورد نیاز در چرخه های تابش را که ما الطلااا آفتاب می نامیم، تقريب
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طبیعی و زيستی زمین است. زندگی بر روی زمین که از ارتفاعا  کوهها گرفته تا اعماق اقیانوسها در 

تمامی سطح زمین گسترده است، نیازمند دريافت انرژی از خورشید می باشد. البته امروزه با توجه به 

 .(2)هسته ای نیز کاربرد پیدا کرده است که منشاء خورشیدی ندارد پیشرفت علم، استفاده از انرژی

 تقسیم بندی انرژی خورشیدی 1-3

بر طب  يک دسته بندی عمومی، تمامی لورتهای انرژی را می توان به دو بخش کلی انرژی 

انرژی زمین و ديرينه( و انرژيهای ديگر ) خورشیدی )شامل انرژی خورشیدی مستقیم، غیر مستقیم

جذر و مد و هسته ای( تقسیم نمود. انرژی خورشیدی ديرينه در واقع همان سوختهای  گرمايی،

فسیلی هستند که در طی سالیان متمادی و لدها سال قبل ايجاد شده اند . لورتهای آشنای انرژی 

همچنین انرژی شیمیايی ذخیره  آبهای جاری و خورشیدی غیر مستقیم عبارتند از انرژی باد، امواج

 انرژی خورشیدی مستقیم نیز به سه روش قابا تبديل و استفاده است. .وبهاشده در چ

 .تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی گرمایی .1

 .تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی .2

 .تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی شیمیایی .3

ورشیدی برای تأمین انرژی مورد نیاز جوامع انسانی، بهترين انتخاب بهره گیری از انرژی خ

يکی از  مستقیم می باشد، زيرا در اين لور  انرژی تابشی خورشید مستقیم و بدون مراال ااافی به

جلوگیری  ،های متعدد لور  می گیرد لور  فوق تبديل می شود و از اتلاف انرژی که در تبديل 9

جه به برخی یم، نیازمند توقمی شود. البته بايد توجه داشت که بهره گیری ازانرژی خورشیدی مست

موارد مهم می باشد که يکی از آنها محدوديت توان دريافتی از انرژی تابشی خورشید است. يعنی 

سیستم ها و روشهای جمع آوری انرژی خورشیدی در بهترين شراي ، به ازای هر وااد سطح اداکثر 

ید غروب می کند، می توانند توانی برابر ثابت خورشیدی تولید نمايند. از طرف ديگر موقعی که خورش

 .(2)و دسترس به منبع انرژی غیر ممکن است و همین امر، بايد جدا مورد توجه قرار بگیرد

 موقعیت زمین و خورشید 1-4

مقدار انرژی خورشیدی جذب شده بر روی زمین به عوامل متعددی بستگی دارد که برخی از 

ر خورشید به لور  بیضی آنها مربوط به موقعیت زمین و خورشید است. مدار گردش زمین به دو

% از مقدار 9است و فالله زمین تا خورشید در طول سال تغییر می کند. محدوده اين تغییرا  تقريبا 



83 

کیلومتر است و موجب افزايش يا کاهش در مقدار ثابت خورشیدی   8.436 ×3183میانگین آن يعنی 

بت خورشید در نیمکره شمالی در طول سال می گردد. تغییرا  االل از گردش زمین در مقدار ثا

 زمین در اوايل زمستان به اداکثر و در اوايل تابستان به اداقل خود می رسد.

نشانگر اين تغییرا  براسب روزهای سال میلادی است همانگونه که مشاهده می  2-8 شکل 

% می باشد که در 9.5شید برابر شود، تغییرا  ثابت خورشیدی ناشی از تغییر فالله زمین تا خور

مقايسه با تغییرا  ناشی از ساير عوامل مانند زاويه میل، جزيی بوده و عملا در محاسبا  مربوط به 

 .(2)طراای و بکارگیری سیستمهای انرژی خورشیدی نقشی ندارد

 

 

یدی در سطح خارجی اتمسفر زمین نسبت به ثابت خورشیدی که در اثر تغییر تغییرا  سالانه تابش خورش 2-8 شکل 

 (2فالله زمین تا خورشید ايجاد می شود)
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 (2تغییرا  سالانه زاويه میل خورشید بر اسب درجه) 9-8 شکل 

انحراف از محور گردش  درجه 29.44دارای  (محور چرخش زمین به دور خود )ارکت واعی

زمین به دور خورشید )ارکت انتقالی( می باشد. از آنجا که اين محور دارای جهت ثابت در فضا می 

زمین نسبت به سطح افقی بروی زمین در طول سال تغییر می کند. بدين  -باشد، خ  والل خورشید 

ان در طول سال تغییراتی برابر معنی که زاويه میل خورشید يا به عبارتی ارتفاع خورشید در آسم

تغییرا  زاويه میل با ارتفاع خورشید در طول سال موجب تغییر  9-8 شکل دارد. در درجه   29.44±

زاويه تابش پرتو خورشید بر سطح افتی بروی زمین و در نتیجه کاهش انرژی تابشی خورشید می شود 

فیايی محل می تواند به لفر نیز برسد. در واقع برای مناط  بالاتر از و اين کاهش بسته به عر  جغرا

 .(2))مدار قطبی( در بخشی از سال خورشید هیچگاه طلوع نمی کند 66.56عر  جغرافیايی 

وجود انحراف در محور چرخش زمین از يک سو با تغییر زاويه تابش و از سوی ديگر با تغییر 

 می شود. ل توجهی در دمای سطح زمین و پیدايش فصل هاطول شبانه روز، موجب تغییرا  قاب

با توجه به افزايش و کاهش زاويه میل خورشید و طول روز، مجموع انرژی تابشی خورشید بر 

 4-8 شکل  وااد سطح در مد  يک شبانه روز، در طول سال تغییر می کند. همان گونه که در

 .(2)ين تغییرا  به عر  جغرافیايی محل بستگی داردمشاهده می شود، مقدار ا
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تغییرا  تابش خورشیدی بر سطح افقی بر روی سطح زمین در طول سال برای عر  های جغرافیايی  4-8 شکل 

 (2مختلف)

 تابش خورشیدی 1-3

سطح  ز تابش خورشیدی است که بهپرتو خورشیدی که به سطح زمین می رسد، تنها بخشی ا

خارجی اتمسفر زمین می رسد، زيرا گازها و ذرا  موجود در جو زمین موجب جذب يا بازتاب بخشی 

از تابش خورشیدی وارد شده به اتمسفر می گردد. همچنین در روزهای ابری بخش بزرگی از تابش 

سفر بازتاب می شود. بر طب  خورشیدی توس  مولکولهای آب موجود در ابرها به فضای بیرون اتم

زمین می شود،  واندازه گیريهای مختلف می توان گفت که تقريبا نیمی از انرژی خورشیدی که وارد ج

. از مجموع تابش خورشیدی که وارد جو زمین می شود، ادود (5-8 شکل ) به سطح زمین می رسد

% نیز توس  ابرها، گازها و سطح زمین 93می شود و ادود  % توس  بخار آب ، گازها و ذرا  جذب23

عملکرد پرتوهای نور خورشید در برخورد با جو زمین می توان تابش  بازتاب می يابد. با توجه به

( diffuse(، پخشیده )directخورشیدی وارد شده به جو زمین را به چهار بخش تقسیم کرد:مستقیم )

 .(absorbed) (، جذب شدهreflectedبازتابیده )
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آن بخش از پرتوهای خورشیدی که به سطح زمین می رسند، در واقع مجموع تابش خورشیدی 

مستقیم و تابش خورشیدی پخشیده است. عوامل فراوانی مانند غلظت گازهای پوشش ابر و زاويه 

 .(2)می باشد تابش پرتو خورشید بر مقدار تابش خورشیدی مستقیم و پخشیده موثر

 

 

 (2نسبت تابش خورشیدی جذب شده و بازتاب شده به تابش خورشیدی وارد شده به جو زمین) 5-8 شکل 

 دريافت پرتو خورشید در سطح زمین 1-3

آنچه در بررسی سیستمهای انرژی خورشیدی مانند سیستمهای تمرکز، مطر  است، روشهای 

جذب کننده اين سیستمها می باشد. بطور کلی تابش خورشیدی تابش پرتو خورشیدی به سطح 

 دريافت شده بر سطح جذب کننده بر روی زمین سه نوع می باشد.

 ( که پرتو های مستقیم دریافت شده از خورشید است.directتابش مستقیم ) .1

 است.  ( که پرتوهای منعکس شده از سطح زمین و اشیاء اطرافreflectedتابش بازتابیده ) .2

 است. (، که پرتوهای پخش شده ناشی از هوای اطراف سطح مورد نظرdiffuseابش پخشیده )ت .3
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خشیده پ تابش مستنیم تنها از يک زاويه به سطح دريافت کننده می رسد، در لورتی که تابش

می تابند. در يک  از تمامی جها  و تابش بازتابیده نیز از يک يا چند زاويه بخصوص بر سطح مورد نظر

می تواند به انرژی مورد نظر  انرژی خورشیدی، انرژی دريافت شده از هر سه نوع تابش فرق سیستم

اين سه نوع تابش را در نظر  مجموع تبديل شود. از اين رو در مطالعه سیستمهای انرژی خورشیدی،

سنجند. ( می       ( می نامند و با وااد وا  بر متر مربع ) total)لگرفته و آنرا الطلااا تابش ک

 : بنابراين

 = تابش مستقیم + تابش بازتابیده + تابش پخش لتابش ک

نسبت هر يک از انواع تابش فوق بسته به شراي  محیطی و آب و هوايی محل و نحوه قرار  

در يک روز  لگرفتن سیستمها متفاو  می باشد. به عنوان نمونه نسبت تابش پخشیده به تابش ک

نیز بر سد. در  3.7با ارتفاع کم و آب و هوای مرطوب، می تواند به  آفتابی از زمستان و در محلی

لورتی که اين نسبت در يک روز آفتابی از تابستان و در محلی با ارتفاع زياد و آب و هوای خشک، 

 می باشد. می رسد. در هوای کاملا ابری تمامی تابش دريافتی از نوع پخشیده 3.88اداکثر به 

سیاه  به جنس و رنگ مواد اطراف بستگی دارد. اشیاء سفید بیش از اشیاءمقدار تابش بازتابیده 

درلد نور را بازتاب می کند، در لورتی که  13الی  73نور را منعکس می کنند. برف در ادود 

 .(2)درلد نور را منعکس می کنند 23الی  85گیاهان و رستنی ها تنها 

انواع  تی توجه داشت که اثر هريک ازدر مطالعه و طراای سیستمهای انرژی خورشیدی بايس

 تابش های فوق در روشهای مختلف تبديل انرژی خورشیدی مستقیم، متفاو  می باشد.

به طوری که در تبديل انرژی خورشید به گرمايی، تابش مستقیم اثر بیشتری دارد در لورتی 

موثر می  بازتابیده فلز که تبديل انرژی خورشیدی به الکتريکی بجز تابش مستقیم، تابشهای پخشیده و

نیز توجه  باشند. از اين رو به هنگام مطالعه انواع تابش خورشیدی، بايستی به روش تبديل انرژی

 داشت.

 طیف تابش خورشیدی 1-7

امواجی با  در مطالعه و بررسی تابش خورشیدی، بايستی توجه داشت که نور خورشید متشکل از

اين امواج به هنگام  و عملکرد و اثر (باشدمی ای مختلفطول موجهای مختلف ) يا فوتونهای با انرژيه

ج آنها متفاو  است. موعبور از جو زمین و برخورد با مواد مختلف در سطح زمین بسته به طول 

خورشیدی و مطالعه پرتوهای دارای طول  ( تابشSpectral distributionی )فبنابراين بررسی توزيع طی
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ی است. طیف تابش خورشیدی را می توان با تقريب مناسبی موج مختلف به لور  جداگانه ارور

دانست. طب  اندازه گیری  k5713( با دمای در ادود blackbodyمعادل طیف تابش جسم سیاهی )

% از کل انرژی تابشی خورشید که به فضای بالای جو زمین 31شده است که  های مختلف، مشخص

شکل ) آنگستروم( می باشد 93333الی  2533میکرون ) 9الی  3.25می رسد، درمحدود طیفی 

 8-6()2.) 

 

 (2توزيع طیفی تابش خورشید در مقايسه با توزيع طیفی تابش اجسام سیاه با دماهای گوناگون) 6-8 شکل 

  اندازه گیری تابش خورشیدی 1-8

وناگون، میزان تابش خورشیدی در سطح خارجی جو زمین و بر روی با بکارگیری روشهای گ

سطو  عمود بر پرتو تابش، اندازه گیری شده است. اعداد بدست آمده برای اين تابش که الطلااا 

مراجع اين عدد  ثابت خورشیدی نامیده می شود، اندکی متفاو  می باشند. بعنوان مثال در برخی

 گزارش شده است.8959      يا  8953ر و يا اعدادی نظی8979      

کاهش و  تفاو  موجود در اندازه گیريهای مختلف ثابت خورشیدی و همچنین تغییرا  ناشی از

مولدهای  افزايش فالله زمین تا خورشید، هر چند مهم می باشد و در برخی موارد مانند طراای
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خورشیدی را می  ورشیدی زمینی مقدار ثابتفتوولتايی ماهواره ها اثر دارد، ولی در مطالعه انرژی خ

 .(2)توان بدون تغییر در نظر گرفت

تابش خورشیدی قابل دسترسی برتری سطح زمین به مقدار قابل توجهی کمتر از ثابت 

ا و اثرا  وخورشیدی است و اين امر ناشی از جذب و بازتاب پرتوهای خورشید توس  مولکولهای ه

گردش زمین )فصلها( می باشد. به طوری که تابش  اثر ( درناشی از چرخش زمین )روز و شب 

وا  بر متر مربع  8333 خورشیدی در بهترين شراي  )يک روز کاملا آفتابی( در سطح دريا کمتر از

 می باشد.

زير  از نظر تابش خورشیدی لازم است کمیا  فبه منظور شناخت بهتر شراي  مناط  مختل

 مطالعه شوند:

 (Peak Powerتوان قله ) .1

 (Average Daily Powerتوان روزانه میانگین ) .2

 (Average Daily Powerانرژی روزانه میانگین ) .3

می باشد،  دار توان خورشیدی در نیمروز واقعی را که اداکثر توان خورشیدی در طول روزقم

در  مقدار توان قله درجه، 53توان قله می نامند. برای مناط  واقع در عر  جغرافیايی بین لفر تا 

جنوب ، تقريبا برابر  آفتابی بر روی سطحی با شیب معادل عر  جغرافیايی و رو به لايک روز کام

کاهش می يابد. شايان ذکر  يش ياافزا ٪85وا  بر متر مربع می باشد که در طول سال به میزان  353

ابرها يا  لور  بازتابیده توس  است که در مواقعی که نور خورشید هم به لور  مستقیم و هم به

وا  بر متر  8933تا  8233می يابد و به مقادير  برف به سطح زمین می رسد، مقدار توان قله افزايش

 مربع می رسد.

 توان قله تنها نشان دهنده مقدار اداکثر تابش خورشیدی دريافتی است. از اين رو بررسی

ا توان روزانه میانگین می مقدار میانگین توان خورشیدی در طول روز نیز اروری است. اين کمیت ر

وا  بر متر   133 روز تقريبا برابر  82نامند که مقدار آن در شراي  آب و هوای آفتابی و برای ساعت 

 مربع می باشد.

 اکثر کشورهای مختلف توس  سازمانهای مرتب  دولتی در سطح آمار تابش خورشیدی در

ه لسیو هبلا زه گیری تابش خورشیدی الوجهانی توس  سازمان هواشناسی جهانی تهیه می شود. اندا

( معروف Pyranometerدو نوع دستگاه لور  می گیرد. دستگاه اولی به نام آذرسنج يا پیرانو متر )

ی می باشد. دستگاههای اندازه گیری تالبیميا  است و دارای يکی از تجهیزا  فتوولتايی، ترموالکتريکی
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در لورتی که دقت دستگاههای نوع بیمتالی در اد  ند،% دار5% الى 9ترموالکتريکی دقتی در ادود 

% می باشد. نوع دوم دستگاههای اندازه گیری تابش خورشیدی که تابش مستقیم را اندازه گیری 83

( معروف است. اين دستگاه به کمک تجهیزا  و موتور Pyrheliometerمی کند، به نام پیر هلیو متر )

سمان و در طول روز تعقیب می کند. همچنین برای اندازه گیری الکتريکی. قرص خورشید را در پهنه آ

 خشیده می توان از پیرانو متر های با قاب مخصوص برای جلوگیری از تابش مستقیم استفادهپ تابش

 . (2)کرد

 خورشیدی عوامل موثر بر تابش 1-6

 دسترس در مطالعه و بررسی سیستمهای انرژی خورشیدی دانستن مقدار تابش خورشیدی قابل

(Available Solar Radiationدر محل مورد نظر اروری می باشد و در کنار آن )  آنچه اهمیت زيادی

متعددی بر تابش در دسترس  دارد، تغییرا  موجود در آن و چگونگی اين تغییرا  است. عوامل

 -جغرافیايی، آب و هوايی و طراای  مدهخورشیدی اثر دارند که آنها را می توان به سه گروه ع

 . (2)مهندسی دسته بندی کرد

 عوامل جغرافیايی 1-6-1

موقعیت زمین و خورشید و همچنین موقعیت محل مورد نظر بر روی زمین، از عوامل اللی 

موثر بر تابش خورشیدی در تغییرا  آن می باشد. يکی از عوامل مهم در طراای کلکتور، طول و 

 دارد و عر  زمان خورشیدی اثر عر  جغرافیايی مکان مورد نظر می باشد. طول جغرافیايی در

زمین نسبت به  جغرافیايی در زاويه میل و طول روز اثر می کند. وجود انحراف در محور چرخش

که در طول تابستان  خورشید می شود. به طوری لا زاويه میيخورشید موجب تغییراتی در ارتفاع 

 است. خورشید دارای ارتفاع بیشتر و در طول زمستان دارای ارتفاع کمتر

در کنار اين دو عامل، ارتفاع از سطح دريا نیز از عوامل جغرافیايی موثر بر تابش خورشیدی 

است. هر چه ارتفاع محل افزايش يابد، به علت کاهش اخامت لايه هوای بالای آن و کاهش مسیر 

ش دارای تابمرتفع تر  عبور پرتوهای خورشیدی، میزان تابش بیشتر می شود. بدين ترتیب مناط 

 . (2)خود می باشند خورشیدی روزانه بیشتری نسبت به نقاط هم عر 

 عوامل آب و هوايی - 1-6-2
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و مولکولهای آب در اتمسفر زمین موجب می شود بخش قابل توجهی از پرتوهای  وجود ابر

خورشید در اتمسفر، بازتاب يا جذب شود. بر اثر تغییرا  ايجاد شده در شراي  آب و هوايی و افزايش 

هواشناختی است ، تابش  مقدار عنالر موجود در جو زمین که ناشی از فرآيندهای يا کاهش

گردد. شراي  آب و هوايی نه تنها خورشیدی دريافت شده بر سطح زمین تابع تغییرا  قابل توجهی می

کیب جو زمین و در نتیجه بر مقدار تابش خورشیدی مستقیم اثر دارد، بلکه با تاثیر بر شراي  بر تر

زمین از نظر درجه ارار ، پوشش گیاهی و برف بر مقدار تابش خورشیدی بازتابیده و پخش سطح 

 شده نیز موثر است.

ها و چگونگی پوشش آنها در اطراف محل مورد نظر به لور  مستقیم بر نوع گیاهان و رستنی

 ر می گذارد.  غیر مستقیم بر درجه ارار  و مقدار رطوبت هوا اثورتابش خورشیدی بازتابیده و به ل

-ها با ايجاد سايه موجب کاهش تابش خورشیدی روزانه میپوشش گیاهی متراکم مانند جنگل

گردد. می توان گفت که هر چه پوشش گیاهی کمتر باشد، مقدار تابش خورشیدی بیشتر خواهد 

(  CLOUD FACTORشد.در میان عوامل متعدد آب و هوايی موثر بر تابش خورشیدی، اريب ابر ) 

مد  نسبی تابش آفتاب بیشترين اثر را بر تغییرا  تابش خورشیدی روزانه دارد و به همین جهت يا 

های عر  جغرافیايی و ارتفاع، يکی از مهمترين پارامتر ها در براورد تابش خورشیدی در کنار پارامتر

 .(2)است

 عوامل طراحی و مهندسی 1-6-3

ورشیدی تاثیر فراوانی بر مقدار واعیت قرار گرفتن و چگونگی سطح دريافت کننده تابش خ

زمان تابش خورشید دريافت شده دارد. برای جذب انرژی تابشی خورشید، با توجه به تغییر موقعیت 

خورشید در آسمان و تغییرا  تابش خورشیدی در طول روز، سطح دريافت کننده را می توان به گونه 

 ريافت کنند.ای تنظیم نمود که در زمان مشخص اداکثر مقدار تابش را د

باشد که سطو  دريافت کننده نیز انواع مختلفی دارند. سطو  تخت يکی از رايج ترين انواع می

لور  سطح و در واادهای مجزا ساخته می شود. اداکثر تابش خورشیدی دريافت شده توس  به 

  دريافت واين سطو  هنگامی است که به لور  مسطح و در واادهای مجزا ساخته می شود سط

ی ساخته می شوند. مانند سیستمهای ثابت، دنبالگر تا با تنظیم و غیره فکننده، با سیستم های مختل

 که هريک از آنها دارای مزايا و معايبی می باشند.
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سیستمهای ثابت، قابلیت ارکت و تغییر جهت در هیچ محوری را ندارند و امتداد عمود بر 

جغرافیايی  جنوب –خورشید نسبت به امتداد شمال  سطح آنها همواره جهتی ثابت دارد. چون مسیر

زمین متقارن می باشد و نیز بیشترين تابش خورشیدی در اواس  روز و به هنگام نیمروز خورشیدی 

در نیکره شمالی امتداد جنوب و در نیمکره جنوبی امتداد  بهترين امتداد قرارگیری سطو  تختاست. 

شد، بیشترين تابش خورشیدی را در اغرب ب ايل به شرق ياشمال می باشد. چنانچه امتداد سطو  متم

 ساعتهای پیش يا پس از نیمروز خواهیم داشت.

اد  زاويه میل يا ارتفاع خورشید به هنگام نیمروز خورشیدی در طول سال دارای تغییراتی در

نمونه در يزد  (. بعنوان7-8 شکل + از مقدار میانگین آن با عر  جغرافیايی محل می باشد. ) 45/29

عر  جغرافیايی  می باشد که برابر 92بهترين شیب برای سطو  تخت رو به جنوب دريافت کننده 

يزد است. اما چنانچه هدف مصرف کننده استفاده هر چه بیشتر انرژی خورشیدی در ماههای زمستان 

مقدار عر  جغرافیايی محل ،  از درجه 88 باشد، می توان شیب سطو  دريافت کننده را به اندازه 

 .(2)کمتر گرفت

 

 (2زاويه میل يا ارتفاع خورشید به هنگام نیمروز خورشیدی در طول سال) 7-8 شکل 

( يکی ديگر از انتخابهايی است که برای دريافت اداکثر تابش trackingسیستمهای دنبالگر )

دی می تواند بکار رود. دراين سیستمها به کمک ابزار اساس به نور خورشید، مدارهای واسطه خورشی

و کنترل کننده ها، محرکهای الکتريکی را به گونه ای هدايت می کنند که همواره بر خ  عمود بر 
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سطح در امتداد پرتوهای خورشید قرار گیرد. بايد ذکر شود در مواردی که تابش خورشیدی پخشیده 

پوشش ابری زياد( از سیستمهای  تشکیل دهنده بخش بزرگی از تابش کل باشد )مانند مناطقی با

 دنبالگر استفاده نمی شود. 

انواع  بجز سطو  دريافت کننده تخت، می توان از ساير دريافت کننده ها استفاده کرد، مانند

استوانه  کننده خطیمتمرکز کننده نقطه )سهموی، عدسی فرنل يا هلیواستا ( انواع متمرکز 

مقطع سهمی با عدسیهای خطی(، ديوار گرمايشی ترمب، اواچه خورشیدی، مخزن ذخیره کننده )ای

انرژی خورشیدی و ساير انواع تجهیزا  جانبی دريافت کننده های انرژی خورشیدی مانند انواع 

ازتاب کردن متمرکز کننده ها و منعکس کننده ها می باشد. اين تجهیزا  با متمرکز کردن و ب

 کننده افزايش دهند. پرتوهای خورشیدی، می توانند میزان دريافت آن را برای سطح دريافت

در مطالعا  مربوط به تابش خورشیدی ، عوامل طراای و مهندسی دارای اهمیت زيادی 

هستند و همانند عوامل جغرافیايی و آب و هوايی تاثیر زيادی بر نتايج االل از اندازه گیريهای 

 .(2)رشیدی و ارزيابی سیستم های انرژی خورشیدی داردخو
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  2 فصل

 پژوهش یشینهپ

 تاريخچه استفاده از انرژی خورشیدی 2-1

شناخت انرژی خورشیدی و استفاده از آن برای منظورهای مختلف به زمان ماقبل تاريخ باز می 

ای بزرگ طلائی لیقل ه گردد. شايد به دوران سفالگری، در آن هنگام رواانیون معابد به کمک جام

ها را روشن می کردند. يکی از فراعنه مصر معبدی داده شده و اشعه خورشید، آتشدان های محراب

شد. ولی مهم ترين ساخته بود که با طلوع خورشید درب آن باز و با غروب خورشید درب بسته می

و مخترع بزرگ يونان  داستان ارشمیدس دانشمند استفاده از خورشید بیان شده روايتی که درباره

روم را با استفاده از انرژی ارارتی خورشید به آتش کشید. گفته می شود که  قديم می باشد که ناوگان

ارشمیدس با نصب تعداد زيادی آيینه های کوچک مربعی شکل در کنار يکديگر که روی يک پايه 

میان متمرکز ساخته و به اين متحرک قرار داشته است اشعه خورشید را از راه دور روی کشتی های رو

است. در ايران نیز معماری سنتی ايرانیان باستان نشان دهنده توجه  ترتیب آنها را به آتش کشیده

 87تا  84از انرژی خورشید در زمانهای قديم بوده است. قرن  خاص آنان در استفاده لحیح و مؤثر

شیدی طراای و ساخته شد. يکی از انرژی خور میلادی، ابزارهای گوناگونی برای بهره گیری از

( فرانسوی طراای و ساخته شد موتور salmon decaus )اختراعا  اين دوران که توس  سالمون دوکا

خورشیدی ،از انرژی خورشیدی بهره  پمپ آب خورشیدی بود. او برای گرم کردن هوا در يک موتور

بسیار ساده بود ولی اهمیت بسیار  اوگرفت و موف  به پمپاژ آب شد. با وجود اينکه موتور خورشیدی 
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ديگر ساخته شد و مورد بهره  رکا اين موتور باسال پس از اختراع سالمون دو 233داشت؛ بطوريکه 

 برداری قرار گرفت.

در دوران رنسانس ساخت ابزار خورشیدی مانند بسیاری از ابداعا  آن دوران غیر عملی و با 

برای افزايش اطلاعا  علمی و آزمايشهای تجربی ساخته می شد بسیار کم دامنه بود و لرفا  کاربردی

که می توانست آهن، مس و « کوره خورشیدی»هیجدهم اين روند تغییر کرد. در اين قرن  اما در قرن

ذوب کند ساخته شد.در ساخت کوره خورشیدی فوق از آهن لیقل داده شده، لنزهای  ساير فلزا  را

 .شیشه ای و آئینه ها استفاده شد

 81اين نوع کوره ها در سرتاسر اروپا و خاورمیانه بکار گرفته شد. لاوازيه دانشمند بزرگ قرن  

 52درجه سانتی گراد ارار  تولید می کرد. در اين کوره يک عدسی  8753ساخت که تا نیز کوره ای

که اين  سانتیمتری( بکار رفته بود. درجه ارارتی23اينچی ) 1سانتیمتری( و يک عدسی  892اينچی )

تولید می کرد تا سالها پس از لاوازيه بالاترين درجه ارارتی بود که بشر توانست به آن دست  کوره

پیدا کند. در اوايل قرن نوزده میلادی انواع گوناگون موتورهای هوای گرم ساخته شد.هر چند موتور 

شده بود، اما ساختمان پیستونی معروف استرلینگ برای استفاده از انرژی خورشیدی طراای ن هوای دو

استفاده از انرژی خورشید ايده آل بوده و بعدها با اللااا  جزئی قابل بهره برداری با انرژی  آن برای

 شد. خورشیدی

يکی از دستاوردهای مهم در اواخر قرن هیجدهم و اوايل قرن نوزدهم استفاده از کلکتورهای 

ی خورشیدی از کلکتورهای متمرکز کننده مسطح بود. تا پیش از اين تاريخ در کلیه سیستم ها

استفاده می شد؛ امادر اوائل قرن نوزده بهره گیری از کلکتورهای مسطح رايج شد. در اين نوع 

نقطه متمرکز نشده و به طور يکنواخت بر يک سطح مسطح تابیده می  کلکتورها، نور خورشید در يک

 متمرکز کننده ساده تر بود.مقايسه با کلکتورهای  شد. ساخت اين نوع کلکتورها در

با پیدايش سوخت های فسیلی مساله طراای و ساخت دستگاه های خورشیدی اهمیت خود را 

داد. سوخت های فسیلی به ويژه در اوائل قرن بیستم به علت ارزانی فوق العاده آن نقش ت از دس

ژی خورشیدی را مدتی تمدن بشری بر عهده گرفت و تلاش برای بهره گیری از انر انرژی اللی را در

بحران انرژی به ويژه در سال های اخیر ، بار ديگر مسئله انرژی خورشیدی و  متوقف کرد. اما پس از

پژوهش های علمی و فنی برای بکار گیری اين انرژی و جايگزين کردن آن به جای سوخت های 

م گذشتگان پس از يک فسیلی و ديگر انرژی های پايان پذير مطر  شده و بدين سان دستاوردهای مه

روش های بهره برداری از انرژی خورشیدی مجددا مورد توجه قرار  دوران کوتاه وقفه برای دستیابی به
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با وجود آنکه انرژی خورشید و  روشهای جديد ادامه يافته است. گرفته و تلاش برای تکامل آنها و ابداع

هزينه اولیه چنین سیستم هايی  الا بودنمزايای آن در قرون گذشته به خوبی شناخته شده بود ولی ب

سیستم ها شده بود تا اينکه  از يک طرف و عراه نفت و گاز ارزان از طرف ديگر سد راه پیشرفت اين

مجبور شدند به مسئله  باعث شد که کشورهای پیشرفته لنعتی 8379افزايش قیمت نفت در سال 

نمايند. اما تاريخچه  ی فسیلی توجه جدی تریتولید انرژی از راههای ديگر غیر از استفاده سوخت ها

توجه به نیاز مردم  با 81استفاده از انرژی خورشیدی را بايد در تاريخچه انرژی جستجو کرد. در قرن 

پريستلی در طی  ژوزف 8774به منابع گرما زا توجه دانشمندان به اين مواوع جلب شد. در سال 

دريافت نظری  ن را کشف کرد و تقريبا بعد از يک قرن وتحقیقا  خود بر روی اکسید جیوه گاز اکسیژ

نصب شد  دانشمندان در رابطه با انرژی يک دستگاه تقطیر نسبتا خورشیدی در شمال لحرای شیلی

به  که طر  آن دقیقا شبیه سیستم های آب شیرين کن سنتی موجود بود. اين سیستم در زمینی

متر مکعب آب تولید می کرد و در يک منبع نیترا   25متر مربع بود که روزانه ادود  4133وسعت 

مورد استفاده قرار می گرفت و اين سیستم که از همان سقف های شیشه ای با شیب ساخته شده بود 

سال يعنی تا زمانی که معدن کار می کرد مورد استفاده قرار گرفت. تبديل انرژی خورشیدی  43ادود 

رخ داد. اين کار توس  تمرکز نور  8171هی در پاريس در سال به مکانیکی برای اولین بار در نمايشگا

 خورشید بر روی يک بويلر تولید بخار انجام گرفت. اين مولد، بخار مورد نیاز يک موتور کوچک بخار را

میلادی يک  8338تامین می کرد که توس  آن يک دستگاه چاپ بکار انداخته می شد. در سال 

 G.Eneasنیز ) ا-جی -امتر( به وسیله يک امريکائی بنام 83فو  ) 99متمرکز کننده به قطر  کلکتور

A. ساخته شد. اين متمرکز کننده يک دستگاه پمپ آب را بکار می انداخت. ساختمان اين متمرکز )

آئینه نصب  8711ی وارونه شبیه بود و بر روی آن فلزی که به يک چتر باز شده کننده از يک اسکلت

شد. پرتوهای خورشید در کانون اين آئینه متمرکز شده و آب را به نقطه جوش شده بود تشکیل می 

 توربین متصل به پمپ را به ارکت در می آورد. می رساند، بخار آب تولید شده

 Frankدر فیلادلفیا ، يک مهندس مبتکر بنام فرانک شومان ) 8388و  8337در سالهای 

Shumanاسب  9.5فو  مربع موتوری به قدر   8233ات استفاده از کلکتور مسطحی به مسا ( با

مسطح برای گرم کردن آب بکار می رفت. آب گرم تولید شده با کمک يک  اختراع کرد.اين کلکتور

آورده و بخار اتر موتور و در نتیجه پمپ متصل به آن را به ارکت در  مبدل ارارتی، اتر را به جوش

بینی شده يعنی لد اسب را تولید نکرد، ولی فن می آورد. هرچند اين موتور خورشیدی قدر  پیش 

برخوردار بود. از اين موتورهای بخار خورشیدی جهت پمپاژ آب استفاده  ساخت آن از اهمیت بسیاری
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 53همکاری سی.وی. بويز يک موتور بخار خورشیدی بزرگتر با قدر   شامن با 8389نمود. در سال 

د و بصور  شلجمی ساخته شده بود که اشعه خورشید بسیار بلند بو اسب بخار ساخت که ارتفاع آن

(. اين سیستم نقطه 4.5شد )نسبت تمرکز متمرکز و منعکس می به يک لوله که در مرکز آن بود

توسعه فرمهای سهموی و مقعر و محل نقطه کانونی آنها  عطفی در رابطه با تمرکز نور خورشید و

ی به الکتريکی دستگاهی توس  جی.ای. خورشید بود.در تلاش های بعدی برای تبديل انرژی

 در نیومکزيکو ساخته شد. 8385هرينگتون در سال 

متری قرار  6سیستم آن هم به لور  تمرکز خورشید بر روی يک بويلر بود که در ارتفاع 

متر مکعب بود. اما اين رقابت ها ديری نپايید زيرا که استفاده از انرژی سهل  83آن  داشت و اجم

 . ( 4و9)ی و سیستم های ساده آن راهی برای توسعه آنها نگذاشتالولول فسیل

 به لور  بسیار کلی به لور  زير تقسیم بندی کرد: استفاده از انرژی خورشیدی را می توان

 مد و باد، نمونه هايی از -که در اقیقت بهره وری االل از انرژی جذر  "استفاده غیر مستقیم .8

 شید است.استفاده غیر مستقیم از انرژی خور

به دو لور  انجام می گیرد: يا از طري  تمرکز نور که  که استفاده مستقیم از انرژی خورشیدی .2

نام  SPمی گويند و يا از روشی بجز تمرکز، که آن را  CSPآن توان خورشیدی متمرکز يا  به

( PVگذاری می کنند. بديهی است نورگیرهای خورشیدی، سلول های فوتوولتايیک استاندارد )

را می توان در سه دسته  CSPقرار می گیرند. دسته  SPتکنولوژی برج در دسته  مجمع و

 تقسیم بندی کرد:

 دسته اول استفاده ساده و مستقیم، تنها از انرژی ارارتی خورشید است. مجموعه های مختلفی

انرژی مانند کباب پز خورشیدی، آشپزخانه خورشیدی، کارخانجا  ذوب فلزا  خورشیدی که تنها از 

 ارارتی خورشید استفاده می کنند، در اين دسته طبقه بندی می شوند. 

در دسته دوم برای تبديل همه يا قسمتی از انرژی خورشیدی به ساير انرژی ها ابتدا آن را به 

های ترموالکتريک، پمپ های آب خورشیدی و نیروگاه های هلیواستا  کنند. سلولارار  تبديل می

 لینگ در اين دسته قرار می گیرند. استر با موتورهای

اير انرژی ها تبديل می سمستقیم به  همه يا بخشی از انرژی خورشید به طور سومدر دسته 

 دو گروه دسته بندی می شوند: خود بهها که  CPVکنند مانند 
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 LCPVبرابر متمرکز می کنند که به آنها  253يک گروه آنها که انرژی خورشیدی را کمتر از 

که  برابر يا بیشتر متمرکز می کنند 253و گروه ديگر آن هايی هستند که انرژی خورشیدی را گويند 

 . (9)نام گذاری می کنند HCPVآنها را 

 

 (9نمودار چگونگی تقسیم بندی استفاده از انرژی خورشید) 8-2 شکل 
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 ورهای سهموی خطیتاريخچه توسعه و ساخت کلکت 2-2

 Heinzel , Kungle , andمدل های نوری و اپتیکی کلکتورها توس  هینزل و همکاران )

simon و در زمینه نحوه شکل و ساخت آنها اطلاعا  بسیاری گردآوری  (4)ارايه شد 8335( درسال

تقیم در نوع اولین بار پیشنهاد استفاده از اين کلکتورها جهت تولید بخار به گونه مس گرديد. برای

 Cohen , and )توس  کوهن و همکارش ارائه گرديد 8334( در سال LUZکلکتورهای لوز )

Kearney)(4) توجه به شراي  اطلاعا  آن زمان اين امر زياد مورد توجه واقع نشد چرا که  اما با

حث جريان های کلکتورها در آن زمان ناشناخته مانده بود و از سوی ديگر ب تعدادی از پارامترهای خود

مشکل ساز بود و از سويی کنترل بخار نیز در بسیاری از موارد امری  فازی و مسايل مربوط به آن 2

برای اولین بار توس   8335مختلف اين کلکتورها در سال  سخت به شمار می آمد. موارد استفاده

کالوجیرو تکمیل و توس   2334و اين اطلاعا  در سال  (4)گرديد  ( معرفیImadojemuايمادوجمو )

همین سال مجددا بحث تولید بخار فرآيندی توس  کالوجیرو در اين  ( و درKalogirouارائه شد )

( در شمال Mogavaدر موگاوا ) 8332( در سال SEGSنیروگاهی ) . در بحث(4)مقاله بیان گرديد

 954نی در ادود ( نیروگاهی با تواKearney , and Priceلحرای کالیفرنیا توس  کرنی وهمکارش )

و مدل های جديد و توسعه يافته کلکتورهای سهموی خطی در  ها . نوع(4)مگاواتی ساخته شد 

 Plataforma Solar( نصب و مورد استفاده قرار گرفت )PSAدر نیروگاه آلمريا ) 8331-8336سالهای 

de Almeriaید بخار به لور  روی استفاده از اين کلکتورها جهت تول ( و در اين زمان تحقیقا  بر

آوردن توربین به لور  عملی تحت تابش خورشید  مستقیم جهت استفاده نیروگاهی و به ارکت در

ورودی و تغییرا  در تابش بر مقدار بخار  انجام شد. در اين زمان تحقیقا  نشان داد شراي  آب

سیستم ها مطر   نیتورينگ ايناو م خروجی و کیفیت آن بسیار موثر می باشد در نتیجه بحث کنترل

يک  .Valenzuela et al) )(5)کردند. وانزولا و همکارانش بر روی آن تحقی  2335گرديد که در سال 

گلیکول و آب را برای استفاده از اين  ، او و همکارانش ترکیبی از اتانول2336سال بعد در سال 

ين کلکتورها به علت دمای بالای ا کلکتورها در دماهای پايین تر پیشنهاد کردند زيرا که تا آن زمان در

 .(6)استفاده می شد  درجه سانتی گراد بود از روغن 433-233کارکرد آنها در ادود 

فولاد را  -( استفاده از ترکیبا  مسFlores , and Almanzaفلورز و المانزا )  2334ر سال د

ای رسیور ه بحث خمش لولهاين دو نفر اولین کسانی بودند ک (7)رسیور پیشنهاد کردند  برای لوله ای

بلند مشاهده و بررسی کردند. با توجه به تحقیقا  انجام گرفته دانشمندان متوجه  را در طول های

باکوس  2336در اين سیستم ها بسیار ایاتی به نظر می رسد و در سال  شدند که بحث رديابی
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(Bakosيک سیستم )  ين سال ها افراد زيادی در . البته طی ا(1)الکترومکانیکی جهت اين کار ساخت

سیستم تحقی  کردند از جمله می توان به اختصار افراد زير را نام برد المحمود،  رابطه با افزايش بازده

 .خلیفا و المو  والی، عبدا.. و کالیگارو ونجمه 

برای اولین بار قابلیت استفاده از کلکتورها در سرمايش توس  پلبرگ و همکارانش در سال 

که اگر بتوان سیستم تعادل  (3)و در همان سال کیم و همکارانش بیان کردند  (3)شد  نبیا 2333

سیستم سرمايشی را از ارار  و نور خورشید تامین کرد می توان يک سیستم سرمايش  گرمايی يک

گارسیا و همکارانش  2383(. در سال Pollerberg et al . Kim , and ferreiraخورشیدی داشت )

زيرا که دمای بالاتری را در اين  (83)کلکتورهای پارابولیک را برای اين امر پیشنهاد کردند  استفاده از

. در (83)( بالاتر می رود COPسیستمها می توان به دست آورد که با اين کار بازده عملکردی چیلر)

  های او فصل تازه ای را در ساخت اين نوع کلکتورها به لور  لنعتی در اندازه  اقیقت پیشنهاد

بسیار کوچکتر به وجود آورد زيرا که تا آن زمان به علت سختی در تکنولوژی ساخت و گران بودن 

قطعا  و وسايل کسی به فکر استفاده ای غیر از نیروگاهی از اين سیستم ها نیافتاده بود البته لازم به 

اين زمینه افزود  مواد طی سال های گذشته بر سرعت تحقی  و کار در ذکر است که پیشرفت در بحث

 مانند پلکسی گلاس ها و همچنین آلیاژهای فولاد براق نام برد. از جمله می توان به مواد پلاستیکی

 اولیه مهم  ومحاسبات تعاريف 2-3

ارکت ظاهری خورشید تاثیر بسزايی در میزان انرژی دريافتی از خورشید خواهد داشت. با 

و سیستم های دنبال کننده می توان الگوی اين  هاستفاده از زاويه ی خورشیدی فرمول های مربوط

ارکت را بدست آورد . جهت بدست آوردن بیشترين میزان انرژی از تابش خورشید ، پیش بینی مکان 

 خورشید در آسمان و مسیر ارکت آن اهمیت ويژه ای دارد .

در طول  موقعیت خورشید در آسمان از ديد ناظر زمینی همواره در اال تغییر است اين تغییر

روز از شرق به غرب و در طول سال از شمال به جنوب می باشد اگر موقعیت خورشید در ظهر 

زمانی که خورشید در بالاترين نقطه ی آسمان قرار دارد( به لور  روزانه اندازه گیری می ) خورشیدی

سته به ی آن همواره در اال تغییر است موقعیت خورشید در آسمان وابشود مشخص می شود زاويه

 .(88)موقعیت جغرافیايی ناظر و موقعیت زمانی می باشد

برای بدست آوردن زاويه تابش آفتاب در هر موقع از روز و در هر موقع از سال نسبت به اف  

 زاويه به چند عامل بستگی دارد: اين بايد توجه داشت که



21 

 .عرض جغرافیایی محل درجات بین خط استوا و قطب شمال یا جنوب .1

 .اه )چندمین روز سال(فصل و م .2

 ساعت محلی یعنی ساعت در مکان مورد نظر ، در کشور ما مشکل زیادی وجود ندارد چون .3

ی کشور نیم ساعت اختلاف دارد که از ساعت کشور ما با غربی ترین و شرقی ترین نقطه

 ملاک ساعت زمستانی می باشد. و و نیم ساعت جلوتر است 3ساعت گرینویچ 

  :(Latitudeعرض جغرافیايی ) 2-3-1

  .می گويیم عر  جغرافیايی به فالله عمودی هر نقطه از سطح کره زمین تا خ  استوای زمین

عر  جغرافیايی در الل طول کمانی از نصف النهار گذرنده از يک نقطه است که تا استوا فالله دارد 

درجه تغییر  33تا  3تواند در  و به همین دلیل با وااد درجه بیان می شود. مقدار عر  جغرافیايی می

قرار داشته باشد ، طب  قرار داد عر  جغرافیايی آن  زمین کند . اگر نقطه مورد نظر در نیمکره جنوبی

 . را با اعداد منفی نمايش می دهیم

، موقعیت نسبی زمین و   2-2 شکل  ی شکل به دور خورشید می گردد.زمین در يک مدار بیض

خورشید را در طول مد  سال نشان می دهد. محور گردش زمین )محور قطبی( همواره زاويه ای در 

با محور بیضی درست می کند که عمود بر لفحه بیضی است. انحراف زمین از محور  29.5ادود 

 لفحه بیضی، باعث نزديکی و دوری زمین از خورشید در فصول تابستان و زمستان می گردد. عمود بر

http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
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 (88ارکت سالانه زمین به اول خورشید) 2-2 شکل 

 

از آنجائیکه مقدار تشعشع خورشیدی دريافتی بر روی زمین تابعی از شکل قرارگیری سطح 

کننده نسبت به خورشید می باشد، لازم است که چندين پارامتر )عموما پارامترهای زاويه ای(  دريافت

 جهت نشان دادن موقعیت زمین نسبت به خورشید تعريف گردد.

 در سطح زمین به طرف اشعه های خورشید قرارگرفته است. P، نقطه  3-2 شکل در 

شمالی ) یا  plane    equator(، فاصله زاویه ای آن تا نقطه Latitude ) Pافیایی نقطه عرض جغر

نمایش داده می  L جنوبی( می باشد که عرض جغرافیایی شمالی، مثبت فرض می شود و با حرف

حه فبرروی ص OPو تصویر  Pو نقطه  O، خط واصل مرکز زمین OPشود و در واقع زاویه بین 

equatorial شد. مدارهای شمالی و جنوبی دارای عرض جغرافیاییبامیº..66  شمالی و درجه

شمالی و درجه   º2366جنوبی و مدارهای راس السرطان و راس الجدی نیز دارای عرض جغرافیایی

 جنوبی هستند.
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 (88زاويه ساعت و عر  جغرافیايی) 9-2 شکل 

 (Hour angleاعت: )زاويه س 2-3-2

ای تعريف می گردد که زمین بايد بچرخد تا زاويه ساعت يک نقطه در سطح زمین بصور  زاويه

، در Pساعت نقطه  (، زاويه2-9نصف النهار آن نقطه را مستقیما در زير خورشید قرار دهد و در شکل )

بر روی لفحه بصور  زاويه بین تصوير خ  والل مرکز زمین وخورشید  equatorروی لفحه 

equator  و تصويرOP  بر روی لفحهequator .تعريف شده است 

 8عر  جغرافیايی، معادل درجه  º85زاويه ساعت در هنگام غروب محلى، لفر می باشد و هر

-ºلبح و 83برای  º93- =hساعت می باشد و بعد از ظهر بصور  مثبت تعريف می گردد. برای مثال 

93  = +h  تعداد دقاي  )ر. زاويه ساعت بر اسب درجه از رابطه زير بدست می آيد. بعد از ظه 2برای

 .  h= 1/4± بعد يا قبل از ظهر خورشیدی(

تعريف ديگر برای زاويه ساعت میزان تغییر مکان خورشید به شرق و يا غرب از نصف النهار به 

 درجه می باشد. 85ازای هر ساعت 

و علامت منفی برای قبل ر به کار می رود ظه جهت ساعت بعد از باشد جايی که علامت مثبت

 از ظهرمی باشد.

 زاويه انحراف 2-3-3

محور چرخش اجسام و خ   است و به زاويه بین شناسی ستاره الطلاای در نحراف محوریا

شود. طی ارکت جسم در مسیر مداری خود، مقدار انحراف  عمود بر لفحه مداری آنها گفته می

در  خورشید مل به دوردر هنگام يک دور گردش کا سیاره کند؛ اما خ  انحراف محوری تغییری نمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
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به اندازه  کره زمین میزان اين انحراف برای .کند درجه ارکت می 963يک دايره و به میزان 

 .درجه است29.5

 
 (88)زاويه انحراف محور زمین 4-2 شکل 

 

شود و در نتیجه انحراف  نامیده می دايرةالبروج لفحه مداری زمین در منظومه شمسی، لفحه

است. انحراف  (δ)يونانی  گويند نماد آن ارف می میل دايرةالبروج محوری زمین را انحراف يا

 .هاست ای زمین دلیل اللی پیدايش فصل درجه29.5

 

استفاده می شود  1-2 1-2  معادله ( ازδخورشید با لفحه استوا ) برای محاسبه زاويه انحراف

(82): 

                                   δ  ‏2-1‏

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A9%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A9%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%D9%84_%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A9%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%D9%84_%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A9%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC&action=edit&redlink=1
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در طول سال از  𝛿 که  شماره روزه سال )میلادی( می باشد. لازم به ذکر است nدر آن  که

یر می کند و مقدار آن در روز اول فروردين و لحظه تحويل سال خورشیدی لفر تغی 29.5تا  -29.5

 می باشد.

فر  کنیم و مکان  -33لبح  6زاويه ساعتی خورشید اگر در شراي  خاص مکان خورشید را 

و  زوايا ، زوايای ساعتی خورشید می گويند اين به،+ 33غروب  6ظهر را لفر درجه و در  82آن را در 

 (82).محاسبه می گردد 2-2 از معادله 

‏2-2‏
 

                       

 

به ترتیب  LLوSLساعت محلی می باشد.  LST ساعت واقعی خورشیدی وAST که در آن 

 DSمحل مورد نظر می باشند. معرف عر  جغرافیايی استاندارد کشور و عر  جغرافیايی واقعی

بیانگر تغییر ساعت رسمی در بهار و تابستان می باشد. بعنوان مثال در ايران که در روز اول   

  DS-3و در پايیز و زمستان دقیقه DS  -63بهار ساعت رسمی يک ساعت به عقب کشیده می شود، 

محاسبه  4-2 و  3-2  معادلا  از معرف تغییر طول روز نسبت می باشد وET در نظر گرفته می شود. 

 (.89)می شود

                                         ‏2-3‏

‏2-4‏
        

   

   
 

بدست می  5-2معادله  زاويه ارتفاع خورشید با استفاده از 𝛼  زاويه تابش خورشید نسبت به اف

 (.89)آيد

‏2-5‏
 

α                   
 

   
 

   

   
                        

   

   
                  

 ( zenithزاويه سمت)    2-3-4

دستگاه  گیری در اندازه زاويه شناسی يک در ستاره(:(Azimuthانگلیسی به آزيمو  يا سَمْت

، دو مؤلفه لازم ارتفاع است. اين کمیت در کنار دستگاه مختصا  سماوی و بخصوص مختصا  کروی

از سوی ناظر به سوی  برداری .است دستگاه مختصا  افقی برای مشخص کردن مختصا  يک جرم در

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9_(%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9_(%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%81%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%81%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%AF%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%AF%D8%B3%DB%8C
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شود. زاويه بین نقطه شمالی و  نقطه مورد نظر به شکل عمودی به زمین مرجع امتداد يافته و رسم می

 .شود بردار رسم شده بر روی سطح مرجع، زاويه سمت نامیده می

شمال با  يا گرای خورشید نسبت به شمال زاويه ای است که جهت   یزاويه سمت خورشید

و  6-2 شکل  .زير بدست می آيد 6-2معادله  امتداد خورشید می سازد و در لفحه زمین ناظر که از

 (. 84به خوبی نشان دهنده اين زاويه می باشند) 7-2 شکل 

‏2-6‏

 

                        (
 

   
 

   

   
)                

 :محاسبه می شود 7-2معادله  محاسبه ساعت طلوع آفتاب از

                        ‏2-7‏

 

 محاسبه می گردد: 1-2 معادله و همچنین غروب آفتاب با استفاده از

                         ‏2-8‏

 

 (84)5-2 شکل 



94 

‏

 (85)مسیر ارکتی خورشید در طول روز 6-2 شکل 

 

 

 (85معرفی زوايای خورشیدی) 7-2 شکل 

 

 



95 

 :( زاويه پذيرش )نیم  2-3-3

محدوده بتوان يک منبع نقطه ای را  آن پذيرش عبار  است از زوايه ای که در هزاوينیم 

در کلکتورهای سهموی زاويه  ( .1-2 شکل ) جابجاکرد ولی تصوير آن هنوز بر روی گیرنده کانونی باشد

کننده دارد و هر چندر زاويه پذيرش  پذيرش نقش مهمی در تشکیل درست تصوير بر روی جذب

 گردآورنده لور  پذيرد. کوچک باشد، لازم است که پیگردی دقی  تری توس 

 مساات جذب ( کلکتور بهApertureنسبت تمرکز: عبار  است از نسبت مساات دهانه )

 (.86)(Receiverکننده )

w

ᶿ ᶿ

ᵩ 

Do

Di

 

 

 مشخصا  هندسی کلکتور سهموی خطی 1-2 شکل 
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8 

2 

9 

  3 فصل
 

معرفی و محاسبات مربوط به کلکتور 

 خورشیدی

 عملکرد يک کلکتور به صورت کلی 3-1

ش پیداست به معنی جمع آوری کننده انرژی خورشیدی می يک کلکتور همان طور که از نام

ساده می توان گفت که در اين سیستمها گرمای جمع آوری شده از خورشید به يک  باشد. به طور

هوا، آب و روغن ها منتقل می شود تا در جايی که مورد نیاز است استفاده گردد. به  سیال ثانويه اعم از

ه با لوله جاذب می باشد که سیال از زير آن رد شده و گرمای طور کلی يک کلکتور شامل يک لفح

گرفته شده از خورشید را منتقل می کند. در اينجا لازم است که مختصری راجع به نحوه انتقال گرما 

د، توایح ن( تقسیم می شوactive( و فعال )passiveنوع غیر فعال ) از کلکتور به مخزن را که به دو

، سیال گرم شونده که آب مصرفی يا سیال ديگری (2-9 شکل و  8-9 شکل ) الداد. در سیستم غیر فع

جابجايی آزاد به سمت مخزن  مثل اد يخ يا روغن است، پس از گرم شدن در کلکتور، به طري 

فعالیت پمپ و سیستم کنترل  هتارکت می کند. مزيت اين سیستمها عدم نیاز به انرژی الکتريکی ج

است و عیب اين سیستم ها بازدهی پايین است. در لورتی که سیال گرم شونده همان آب مصرفی 

باشد، بايد رسوب گرفتگی لوله های کلکتور و در نتیجه کاهش سال به سال بازدهی، خوردگی لوله 

کلا  آنها ااافه کرد. در سیستم های کلکتور، يخ زدگی در زمستان و بازدهی پايین تر را نیز به مش
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، سیال گرم شونده توس  پمپ در سیستم به گردش در می آيد و پس از جمع ( 2-9 شکل ) فعال

آوری گرمای کلکتور از طري  جابجايی اجباری، آن را به وسیله يک مبدل ارارتی به آب مخزن 

هی بالاتری بوده ولی در عین اال به هزينه بیشتری جهت ها دارای بازدمنتقل می کند. اين سیستم

 (.87)گیری سطح بیرونی مبدل داخل مخزن نیاز دارند پمپ، مبدل و رسوب

 

 (87شماتیک کلکتور غیر فعال) 8-9 شکل 

 



91 

 (87اتیک کلکتور فعال)شم 2-9 شکل 

 

 انواع کلکتور 3-2

 کلکتور های صفحه تخت 3-2-1

اين کلکتور ساده ترين و پراستفاده ترين نوع کلکتور به شمار می رود. ساختار آن به شکل يک 

مستطیل شکل بوده که در داخل آن يک لفحه جاذب فلزی از جنس مس يا آلومینیوم با  جعبه

ين لفحه نور خورشید را جذب و به گرما تبديل می کند رنگهای خاص قرار گرفته است. ا پوششی به

 . ( 9-9 شکل ( )81)و سپس گرمای تولید شده به سیال جاری در لوله ها منتقل می گردد

 

 (81انواع کلکتورهای لفحه تخت) 9-9 شکل 
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 : (83)را می توان به لور  های مختلفی دسته بندی کرد کلکتورهای لفحه تخت

 .پوشش شیشه ای، با پوشش پلاستیکی، بدون پوشش، خلا  مانند بر مبنای پوشش .8

 .جاذب فلزی، جاذب پلیمری   مانند بر مبنای جاذب .2

  .مايع، هوا مانند  بر مبنای سیال گرم شونده .9

لفا  ارارتی و افزايش بازده اين سیستمها تا کنون فعالیتهای زيادی در راستای پايین آوردن ت

لور  گرفته است که از میان آنها می توان به موارد زير اشاره کرد کار بر روی تعداد پوششها و نوع و 

، کار بر روی انواع پوشش های انتخابی توس  تابر 8369( در سال whillierاخامت آنها توس  ويلر )

(Tabor در سال )کار بر روی نو8364 ، ( ع عاي  به وسیله سالوجا و ويلرWhillier & Saluja  در )

 & Hsiehگیرنده توس  هسیه و کلودوی )  و، ايجاد پوشش اد بازتابنده بر روی شیشه 8365سال 

Coldeway  8374( در سال( ايجاد خلا در فضای بین شیشه و جذب کننده توس  سیمن ،simon )

( Winegarnerروی قسمت داخلی شیشه توس  وينگارنر )، ايجاد پوشش آيینه ای بر 8375در سال 

 Garg & Nahar)  ، کار بر روی فالله بین شیشه و لفحه جاذب توس  ناهار و گارگ8376در سال 

 & Gupta، اثرا  تشکیل گرد و غبار بر روی شیشه گیرنده توس  ناهار و گوپتا ) 8313( در سال 

Nahar  یال در بالای جذب کننده توس  الاندزو متوقف کردن ارکت س 8333( در سال  

(Hollands در سال )8365 ( و ناهارNahar در سال )(.23)انجام شده است  8335 

 در زمینه کوره های 8357بر اساس پیشرفتهايی که در سال  8365در سال (   (Lazloزلو لا

انجام داد. با خورشیدی االل شده بود، تحقیقا  گسترده ای را در زمینه کوره های خورشیدی 

استفاده از انرژی خورشیدی در دهه های اخیر انواع ديگر کلکتور های خورشیدی مورد آزمايش  توسعه

قرارگرفت. اما از ديدگاه مهندسی ، متمرکز کننده ها و کلکتورهای تخت دارای يک مشکل اساسی می 

ل کنند به غیر از االت هايی که آنها بايد به گونه ای ساخته شوند که بتوانند خورشید را دنبا  باشند.

تمرکز کم هستند. در نتیجه بیشترين مقدار تابش عمودی می تواند به طور مستقیم وارد  دارای نرخ

شود. با اين اال طراهای موجود دارای طیف وسیعی از اشکال هستند که به طرا  اجازه  سطح جاذب

خیر با توجه به پیشرفت هايی که در دهد طر  های جديدی را بیازمايد. همچنین در سالهای امی

لور  گرفته است می توان از تجهیزا  جديدی جهت بهره وری بیشتر در سیستم و  زمینه مواد

نگهداری و بهره برداری مورد استفاده قرار داد. پیشرفتهای اخیر می تواند کیفیت  بهبود شراي 
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هوا، اکسیداسیون و تغییرا  آب و  برای مد  زمان طولانی در مقابل آلودگی سیستمهای اپتیکی را

 هوايی افظ کند.

 کلکتور های لوله خلا 3-2-2

اين کلکتور از تعدادی لوله دو جداره شفاف موازی تشکیل شده است. هوا از فضای بین دو 

جداره خارج گرديده و خلا ايجاد شده از اتلاف ارار  جلوگیری می کند. اين کلکتور ها از انواع 

تخت برای استفاده در مناط  گرم و آفتاب خیز به اساب می آيند. مزيت  متعارف کلکتورهای لفحه

اين نوع کلکتور توانايی در ايجاد دمای بالاتر می باشد. کار آيی اين نوع کلکتورها در شراي  نامساعد 

جوی، روزهای سرد، ابری و طوفانی به شد  کاهش می يابد. علاوه بر آن، شراي  آب و هوايی منطقه 

ر هوا و میزان رطوبت موجب تسريع در فرسودگی اجزاء داخلی اين گونه کلکتورها و در نظیر فشا

سیستم می شود. کارکرد کلکتورهای لوله گرمايی متفاو  از ساير  نهايت موجب کاهش بازده و خرابی

اين کلکتورها همان طور که در شکل بعد نشان داده شده است، عبارتند از يک  (.28)کلکتورها میباشد

لوله خلا شیشه ای قرار گرفته است. کلکتورهای لوله گرمايی  ( که درون يکHeat pipeوله گرمايی )ل

شکل () 22)بخار مواد،موجب انتقال ارار  با راندمان بالا می شوند -با بهره بردن از تغییر فاز مايع

 9-4.)  

 

 (22کلکتورهای لوله خلا و اجزای آن) 4-9 شکل 
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 CPCکلکتورهای  3-2-3

ها از نوع کلکتورهای بدون تصوير هستند. اين کلکتورها  CPCکلکتورهای نوع جفت سهموی يا 

جاذب کلکتور بتابانند. استفاده از اين سیستم  که تمامی پرتوهای ورودی خورشیدی را به بخش قادرند

ی خورشیدی مورد توجه وينستون قرار گرفت. همان طوری که در شکل نشان عنوان کلکتورها ها به

است، با قرار دادن دو نیمه سهمی گون در مقابل يکديگر میتوان نیاز اين کلکتور به دنبال  داده شده

. اين نوع کلکتورها می توانند اشعه های تابشی خورشید را در (29)را کاهش داد کردن خورشید

دريافت کنند. با استفاده از بازتاب دهنده های داخلی، هرگونه اشعه ورودی از  دیمحدوده بسیار زيا

جذب کننده ای که در پايین کلکتور قرار دارد، هدايت می شود. به خاطر اينکه  دهانه کلکتور به سمت

اين کلکتورها تنها بخش کوچکی از پرتوهای ارسالی به جاذب را ه دهند قسمت های بالايی بازتاب

م می کنند، به همین دلیل میتوان برای کوچکتر کردن اين کلکتور قسمت بالايی بازتاب دهنده فراه

ها  CPC. انجام اين کار موجب کاهش قیمت و ابعاد کلکتور می شود. دهانه (24)آن را کوتاه کرد

موجب  معمولا به وسیله شیشه پوشیده می شود تا از ورود گرد و غبار و ساير مواد به داخل کلکتور که

کاهش خالیت بازتابی آن می شود، جلوگیری بعمل آيد. اين نوع کلکتورها از انواع سهموی خطی به 

. علاوه بر آن بسته به اندازه زاويه دريافت، کلکتور می تواند به (25)لحاظ کاربری ساده تر می باشند

ت از زاويه ای که يک منبع لور  ثابت قرار گیرد يا اينکه خورشید را دنبال کند. زاويه دريافت عبارتس

نور می تواند در بین اين زاويه ارکت کرده و روی جاذب همگرا شود. محور طولی يک بازتاب دهنده 

CPC شرقی غربی قرار گیرد. دهانه کلکتور  می تواند نسبت به زاويه اللی، در جهت شمال جنوب يا

سمت استوا متمايل باشد. هنگامیکه  به جغرافیايی منطقه نصب شده و بايد با زاويه ای به اندازه عر 

جنوبی قرار گیرد کلکتور بايد اول محور طولی، خورشید را دنبال  -محور کلکتور در جهت شمالی 

کند. در لورتیکه زاويه دريافت يا دهانه کلکتور باندازه کافی بزرگ باشد، نیازی به تنظیم شیب 

طور ثابت قرار گیرد. البته دريافت اشعه های کلکتور با تغییر فصل نیست و کلکتور می تواند به 

که کلکتور  خورشید فق  در ساعاتی که خورشید در زاويه دريافت قرار گیرد میسر است. هنگامی

گیرد، با اندکی تنظیم زاويه شیب نسبت به غربی قرار می –نسبت به محور طولی آن در جهت شرقی 

 .(5-9 شکل ( )27و26)را دريافت نمايد فصل، می تواند به نحو مطلوبی اشعه های خورشید
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 (27و  26و اجزای آن) cpcکلکتورهای  5-9 شکل 

 کلکتورهای سهموی خطی 3-2-4

 

برای بسیاری از کاربرد ها به دمای بالاتری از  : تعريف کلی متمرکز کننده های سهموی خطی

توان انرژی تحويلی توانند فراهم کنند نیاز است. برای بالا بردن دما، مینچه کلکتور های تخت میآ

سطحی را که از آن افت ارار  داريم کاهش دهیم. برای اين منظور از يک وسیله نوری )اپتیکالی( 

بین سطح تابش کننده و سطح جذب کننده استفاده می شود. يک جذب کننده با سطح کوچک 

يک دمای يکسان سطح  بت به کلکتور های تخت انتقال ارار  از دست رفته کمتری را در ازاینس

  .( 21)دارد

ای يا کاملا کننده يا شکننده نور به لور  استوانه د يک بازتابنتوانمتمرکز کننده ها می

ی توانند به ها يا دريافت کننده ها مد. رسیورند و به لور  پیوسته يا مجزا قرار گیرندورانی باش

لور  محدب، مقعر يا تخت بوده و دارای پوشش يا به لور  باز در محی  قرار گیرند. نرخ تمرکز) 

تخمینی يک عامل برای بالا بردن  نسبت سطح دهانه کلکتور به سطح متمرکز کننده نور( به لور 

در انواع و اقسام نرخ انرژی تابشی در جاذب انرژی به اساب آمده و می تواند عاملی تعیین کننده 

 .(23)اندازه کلکتور ها باشد

به طور کلی با پرهیز از الطلااا  فنی واژه جمع کننده به کل سیستم جمع آوری انرژی 

اطلاق می شود که شامل جاذب و متمرکز کننده است. جاذب يک بخشی از سیستم است  خورشیدی
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را بر عهده دارد و شامل لفحه خورشیدی و تبديل آن به لور  های ديگر انرژی  که جذب تابش

، پوشش های مربوطه و عاي  ها می شود. متمرکز کننده و يا سیستم اپتیکی ، قسمتی از  جذب کننده

جمع کننده است که تابش را مستقیم به درون دريافت کننده يا جاذب می فرستد. دهانه کلکتور يک 

های اپتیکی سیستم و انتقال خشند. بقسمت تمام باز است که تابش خورشیدی را وارد کلکتور می ک

شماتیک کلی يک سهموی  6-9 شکل و  ارار  آن که از مهم ترين مسائل در متمرکز کننده ها است

  .دهدنمای کلی يک کلکتور سهموی خطی را نشان می خطی

w

L

D o

w

ᶿ ᶿ

ᵩ 

Do

Di

  
 شماتیک کلی يک سهموی خطی 6-9 شکل 

 پارامترهای تاثیر گذار در کلکتور سهموی خطی 3-2-3

در اين کلکتورها زاويه برخورد روی سطح متمرکز کننده بسیار مهم است لذا بهره گیری از 

خورشیدی در آنها اروری است. برای تمرکز بر روی جمع کننده ها جهت بازتابش نور  رديابی

روی جاذبها انواع گوناگون مکانیزمهای عمود کننده طراای شده است. اين مکانیزم  یشتر برمستقیم ب

اپتیکی است که شامل سیستم های پیچیده دو جهته نیز می شود. در سیستم  ها نیازمند محاسبا 

استوانه های خطی درلورتی که خورشید در وس  متمرکز کننده قرار گیرد تابش مستقیم بر روی 

ند نمیشود )طر  شامل محور کانونی و خ  الراس است(. اين کلکتور ها میتوا کننده متمرکزدريافت 

جنوب، شرق غرب و يا موازی محور زمین به  که اين محور می تواند شمال دنبر روی يک محور بچرخ

 در ساعت.درجه  85متمايل باشد که در اين موردمقدار چرخش برابر است با 

قدار تابش مستقیم، متغیر با گذشت زمان، و کیفیت به دست آمده از تفاو  بسیار زيادی در م

اين سه نوع جهت گیری وجود دارد. سیستم های متمايل می تواند به طور پیوسته يا نزديک به 
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خورشید خود را تطبی  دهند. تعدادی از کلکتورهای خطی با تمرکز پايین به طور  پیوسته با ارکت

-خورشید تطبی  دهند. در بعضی از طراای ها برای تغییرا  هفته ا تابشرا ب د خودنمتناوب می توان

رديابی پیوسته متمايل به لور  دستی يا مکانیزه لور  می گیرد. سیستم  ای، ماهیانه و يا فصلی،

يا مهار  شخص )اپراتور( برای اللا  استوار است که برای بعضی از  های دستی بر پايه مشاهده و

ز و قیمت دستمزد بالا نباشد مناسب است. اين سیستم برای نقاطی که هزينه اهداف که نرخ تمرک

 کارگر زياد نباشد پیشنهاد داده میشود.

سیستم متمايل مکانیزه می تواند خورشید را دنبال کند يا بر اسب برنامه ای که به آن داده 

است که تغیرا  را  میشود خود را تطبی  دهد. مدل مکانیزه دنبال کننده خورشید دارای سنسوری

مشخص می کند و به يک کنترلر برای اللا  جهت نیازمند است. از طرف ديگر مدل برنامه ريزی 

در         ساعت  جه دردر 85شده آن کلکتور را به مقدار از قبل مشخص شده ارکت می دهد ) 

ی مزيت بیشتر و در فوالل زمانی منظم برای اطمینان آن را چک می کند. برا جهت محور قطب ها(

مدل های دستی و اتوماتیک رديابی را با هم ترکیب می کنند. برای اللااا  کوچک و يا رديابی 

خورشید در مواقع دشوار از برنامه نويسی کامپیوتری استفاده می شود اما تغییرا  بزرگ به لور  

انتهای روز تا آغاز روز دستی انجام می پذيرد. هر سیستمی بايد توانايی تطبی  موقعیت کلکتور را از 

بعد داشته باشد، سیستم بايستی بتواند اتی در زمان وجود ابرهای پراکنده در آسمان و يا زمانی که 

خورشید کاملا پنهان میشود و نیز در زمان باد های شديد برای جلوگیری از خرابی عمل تطبی  را 

 (.23)انجام دهد 

 :ه استهر کلکتور سهموی از دو بخش اصلی تشکیل شد

متمرکز کننده که به شکل یک آیینه مقعر است و جنس سطح آن عموما طلق آینه ای یا  .1

 استیل صیقل داده شده است.  صفحه

 دریافت کننده یا لوله جاذب متمرکز کننده که معمولا یک لوله فلزی بدون پوشش شیشه ای .2

 می باشد. 
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خصولیاتی مثل نسبت تمرکز و  در طراای يک کلکتور علاوه بر جنس مواد سازنده می بايستی

را مورد توجه قرار داد. زيرا اين خصولیا  نقش مهمی در میزان انرژی دريافتی از  8نیم زاويه پذيرش

خورشید را دارند. يکی از مهمترين پارامترهای تعیین کننده میزان کارای يک کلکتور، نسبت تمرکز 

به مساات جاذب تعريف  2کز کنندهسطحی آن است که به لور  نسبت سطح مساات دهانه متمر

 (93)میشود: 

 3-1 
  

  

  
          

به ترتیب مساات دهانه متمرکز کننده و مساات لوله جاذب می     و    که در آن 

شماتیک کلی  6-9 شکل  له جاذب می باشد که درقطر خارجی لو   عر  دهانه کلکتور و    باشند.

 معرفی شده اند. يک سهموی خطی

بسته به نوع کلکتور نسبت تمرکز سطحی دارای مقادير ادی متفاو  است. با توجه به اينکه 

 (98)است.  85کلکتور مورد نظر از نوع سهموی است، مقدار معمول برای نسبت تمرکز در ادود 

برای بیشینه کردن انرژی دريافتی، ساخت کلکتور با اداکثر نسبت تمرکز از اهمیت ويژه ای 

 محاسبه می شود 3-2  معادله برخوردار است. اداکثر نسبت تمرکز برای کلکتورهای دو بعدی از

 3-2 
     

 

    
 

(. اين زاويه 6-9 شکل نیم زاويه پذيرش يا نیمساز دربرگیرنده می خورشید است ) θکه در آن 

ای است که کلکتور در آن بدون تعقیب کردن قادر به جذب تشعشع خورشیدی است. برخی مراجع 

ده تک ی کلکتورهايی با تعقیب کننرا برا درجه 3.5با زاويه پذيرش  اداکثر نسبت تمرکز مناسب

. برای يک کلکتور ثابت، زاويه (99و 92)ذکر کرده اند 286 درجه 3.27با زاويه پذيرش و 883محوره، 

متمرکز کننده به ارکت خورشید در آسمان بستگی دارد. در اين لور  نیم زاويه پذيرش به محدوده 

 3-3  معادله رد. در اين االت نسبت تمرکز ازبستگی دا ،ساعاتی که جمع آوری نور خورشید نیاز است

 بدست می آيد: 
 

 3-3 
  

 

        
 

____________________________________________________________ 
1   Acceptance half-angle 
2  Consider the circular concentrator with aperture area 
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تعداد ساعا  جمع آوری مفید انرژی می باشد، که با توجه به اينکه سرعت   که در آن 

، با معلوم fر ساعت است رابطه بالا بدست آمده است. فالله کانونی، درجه ب 85خورشید در آسمان 

 :محاسبه می شود 4-3معادله  بودن مشخصا  هندسی کلکتور با استفاده از

3-4 
  

  

  
 

 عم  کلکتور می باشد.  نصف عر  کلکتور و   که در آن 

 ، عبار  است زاويه بین خ  محور سهمی و خ  عبوری از يک لبه بازتاب کننده وφيه لبه،زاو

 .محاسبه می شود  3-3با استفاده از معادله 

3-3                             

درجه  883الی  73قدار معمول برای زاويه لبه بین شعاع لوله جاذب است. م  که در اين رابطه 

. نیم زاويه پذيرش بايد به گونه ای باشد که در محدوده آن بتوان يک منبع نقطه ای را (98)می باشد

جا به جا کرد ولی تصوير آن بر روی گیرنده کانونی باقی بماند، بنابر اين نیم زاويه پذيرش بايد برای 

 (.92)قدر کافی بزرگ باشد در بر گیری عر  خورشید به

هندسه متمرکز کننده در واقع هندسه سهمی است که تابش بر روی بازتاب کننده برخورد می 

کند. پرتو تابش در نقطه ای که شعاع متمرکز کننده اداکثر است، بر روی بازتاب کننده برخورد می 

 کند.

 3-3 با استفاده از معادله مختلف  ارتباط بین زاويه لبه، فالله کانونی و شعاع منحنی در زوايای

 محاسبه می شود.

 3-3 
  

  

        
 

شعاع ماکزيمم بازتاب کننده است. از طرف ديگر نیم زاويه پذيرش با استفاده   که در اين رابطه 

 محاسبه می شود. 7-3 معادله  ماکزيمم شعاع دهانه کلکتور، ازو   از شعاع لوله جاذب 

 3-7         
 

 
  

 تغییر وضعیت می دهد. 3-8‏معادله  به 7-3و معادله         این بنابر

  ‏3-8‏
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مقدار راندمان آن تاثیر بسزايی دارد.  نسبت تمرکز و نیم زاويه پذيرش يک کلکتورسهموی در

با افزايش نسبت تمرکز دمای لوله جاذب بالا می رود. اما نسبت تمرکز و نیم زاويه پذيرش را با هم 

داد، به اين معنی که انتخاب ابعاد قسمتهای مختلف کلکتور بايد به گونه ای باشد نمی توان افزايش 

يا  3.92.کمترين مقدار عملی برای زاويه پذيرش ادود گرددکه نسبت تمرکز مناسبی االل گردد و 

. به طور کلی نسبت درجه است 2تا  8درجه می باشد اما مقدار منسب پیشنهاد شده ادود  3.59

 (.94)ايش زاويه برخورد کاهش می يابدتمرکز با افز

با افزايش نسبت تمرکز می توان دمای تولید شده در لوله دريافت کننده را افزايش داد اما اين 

افزايش میزان تمرکز از لحاظ تئوری نبايد به گونه ای باشد که زاويه برخورد تابش اشعه خورشید به 

برای کلکتورهای  آرمانی ش دهد. بهترين زاويه برخوردسطح بازتاب کننده را تا اد غیر قابل قبول کاه

است که معادل نصف قرص خورشید است و برای اين زاويه نسبت  درجه 3.27سهموی خطی برابر 

 .(94)به دست می آيد 282تمرکز ماکزيمم 

در اين طراای با بررسی زوايای پذيرش کلکتورهای سهموی متعدد زاويه برخورد را انتخاب 

بر اين نسبت تمرکز با توجه به ابعاد دهانه و قطر لوله جاذب به دست می آيد. البته نسبت کرده و بنا

 تمرکز را می توان با رعايت ساير فاکتورهای موثر افزايش داد.

 حرارت و ترمودينامیک کلکتورهای سهموی انتقالمعادلات  3-3

سال متفاو  است. مقدار انرژی دريافتی از خورشید در نقاط مختلف و در زمان های مختلف 

در کلکتورهای سهموی، انرژی  عوامل موثر در زاويه خورشید طول و عر  جغرافیايی آن منطقه است

مفید عبار  است از بخشی از انرژی خورشیدی که جذب سیال داخل لوله جاذب می شود. سیال 

با رژی مفید اين انشناخته می شود. بنابر 9(HTFداخل لوله جاذب بعنوان سیال انتقال ارار ) 

 :(95)محاسبه می شود  6-3 استفاده از معادله 
 

 3-6                         

 

____________________________________________________________ 
3    Heat transfer fluid 
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ير ناایه آفتابگیر ترتیب مساات سطح تصو به    و   و     و  4اريب برداشت ارار    که 

محاسبه  11-3 و  11-3 با استفاده از معادلا   ، مساات جانبی لوله جاذب و قطر شیشه می باشند که

 می شوند:

        ‏3-11‏

   (    )    ‏3-11‏

موجب افزايش دمای  شده وانتقال ارار  منتقل  از طري  همچنین انرژی مفید که به سیال

 د.محاسبه می گرد 12-3 با استفاده از معادله  آن می شود

          ̇    ‏3-12‏

به ترتیب جرم دبی جريان سیال انتقال ارار ، ظرفیت گرمايی ويژه    و    و  ̇ که در آن 

 سیال انتقال ارار  و دمای خارجی سیال انتقال ارار  هستند. 

 بدست می آيد: 13-3 از طري  معادله اريب برداشت ارار    6-3  در معادله

‏3-13‏
   

 ̇  

    
      ( 

   
   

 ̇  
)   

 :محاسبه می شود 14-3 با استفاده از معادله اريب راندمان کلکتور است و    که 

   ‏3-14‏

 
  

 
  

 
  

     
  

  
    

  
  

 
 

 

        

را می توان از     اريب انتقال ارار  همرفتی سیال انتقال ارار  است.     معادله بالا در 

 يافت: 13-3 معادله 

‏3-15‏
   

     

  
 

ثابت است. همچنین برای شراي            اخل لوله گیرنده برای شراي  جريان آرام د

 تعريف می شود: 13-3 با استفاده از معادله    جريان آشفته 

____________________________________________________________ 
4 Heat removal factor 
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                       ‏3-16‏

 گردد.محاسبه می 17-3 با استفاده از معادله است و  5نولدزعدد ري   که 

‏3-17‏
   

    

 
 

 :محاسبه می گردد 18-3 با استفاده از معادله نشان دهنده عدد پرانتل است و  6    و همچنین

   ‏3-18‏
   

  
 

از اريب انتقال ارار  کلی می باشد که با توجه به ساختار لوله جاذب،   در تمام معادلا  

 محاسبه می شود 16-3 معادله  طري 

‏3-11‏
    

 

  
 

 

  
    

به ترتیب اريب انتقال ارار  تابشی و جابجايی از سطح لوله جاذب به    و    که در آن 

 محی  می باشند.

با که مبین تلفا  اراتی از طري  جابجايی می باشد بر اسب سرعت باد و عدد رينولدز    

 .محاسبه می شود 21-3 استفاده از معادله 

 

                    

بدست  23-3 با استفاده از معادله اريب تابش خطی از لوله جاذب به محی  می باشد و    

 می آيد:

                ‏3-23‏
    

   

____________________________________________________________ 
5  Reynolds number 
6    Prandtel number  

‏3-21‏
   

      

  
 

     1000 >    > 0.1                        ‏3-21‏

 50,000 >    > 1000                           ‏3-22‏
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 اريب نشر لوله جاذب می باشد.    اين معادلهکه در

 خورشیدی تابش شدت محاسبه 3-4

بکمن  و دافی توس  شده معرفی معادلا  از توان می خورشیدی تابش شد  محاسبه برای

شد  تابش روی لفحه مورد نظر  G. در اين رواب  ( 27-3 الی  24-3 () 95)کرد استفاده زير بصور 

معرف لفحه افقی می  Hديس لفحه عمود بر پرتو خورشید و ان nانديس لفحه مايل و  tمی باشد و 

 باشد.
 

 3-24          𝜃 
 

 3-23 
    

  

    
 

 

 3-23 
    

  

    
    𝜃 

 

 3-27        

 

برای محاسبه میزان انرژی دريافتی توس  پنل خورشیدی در وااد سطح ابتدا بايد میزان تابش 

هرهای مختلف در تمام ماه های سال اندازه گیری و را معین نمود. اين مقادير برای ش Hمتوس  روزانه 

 قابل دستیابی است. 28-3 محاسبه شده و مطاب  معادله 

 3-

28 

   
          

 
             

    

   
           𝛿      

 
 

   
          𝛿  

 

 

قابل  26-3 با استفاده از معادله    نسبت تابش مستقیم روی سطح شیب دار به سطح اف  

 دستیابی است.

 3-26    
            𝛿      

 
                 𝛿

        𝛿       
 

             𝛿
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 قابل محاسبه است: 31-3 اف  نیز از طري  معادله  سطح به دار شیب سطح روی کل تابش نسبت

 3-31 
  (  

  

 
)   

  

 
(
      

 
)    

      

 
  

 شیب صفحه است.  که در آن 

 محاسبات ماهانه

تشعشع روی لفحه ی شیب دار شامل تشعشع مستقیم، تشعشع پراکنده و تشعشع بازتابیده 

 محاسبه می شود. 31-3 معادله شده از سطو  است و به لور  

 3-31  ̅    
̅̅̅̅      

̅̅ ̅̅     ̅    

  که در آن 
  و  ̅̅̅̅

به ترتیب بیانگر میانگین ماهانه شد  تابش مستقیم، پراکنده و کلی  ̅ و  ̅̅̅̅

به ترتیب میانگین ماهانه     و    ،    روی لفحه ی افقی می باشد. در رابطه ی بالا ارايب . 

اريب بازتابش سطح است که برای   ارايب تشعشع مستقیم، پراکنده و بازتابیده شده می باشند. 

. از طرفی می توان تشعشع روی لفحه شیب دار (95)می باشد 3.7تا  3.2سطو  مختلف در محدوده 

 نیز محاسبه کرد. 32-3 معادله را از 

 3-32   
̅̅ ̅   ̅   ̅ 

به وسیله اندازه گیری  ̅ همان میانگین ماهانه شد  تابش کلی می باشد.  ̅ در اين رابطه 

 33-3 دله معانیز از  ̅ هايی که توس  پیرانومتر انجام می شود، به لور  ماهانه ارايه می گردد. 

 محاسبه می گردد. 

 3-33 
 ̅  [  

 ̅ 

 ̅
]  ̅  

 ̅ 

 ̅
(
      

 
)    (

      

 
) 

 

 

 که در آن
 

متوس  ماهانه تابش پراکنده روزانه و به ترتیب اريب انعکاس زمین،   و    ̅ ، 

 شیب لفحه خورشیدی نسبت به اف  می باشد. در اين مقاله مقدار 
 

فر  شده است. در ادامه  3.9، 

 بیان می شود. 34-3 در معادله   ̅ و   ̅  ه محاسبهرواب  مربوط ب

 3-34 
 ̅  

           𝛿       
  

    
             𝛿

       𝛿                    𝛿
 

زاويه ی انحراف   شیب لفحه نسبت به اف ،   بیانگر عر  جغرافیايی محل، Lکه در آن 

 زاويه ی ساعت غروب خورشید و     خورشیدی، 
 
   زاويه ی غروب خورشید برای لفحه با شیب   
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می باشد که با استفاده از رواب  هندسی خورشیدی برای میانگین ماهانه قابل محاسبه می 

 :(33-3 )معادله باشد

 3-33 
  

      {
             𝛿 

                  𝛿 
 

 به دست می آيد: 33-3معادله نیز از    و

‏3-36
𝛿           

   

   
         

 ه بیانگر شماره روز سال میلادی می باشد.در اين رابط Nکه 

 3-37  ̅ 

 ̅
 {

            ̅        ̅ 
        ̅ 

                

            ̅        ̅ 
        ̅ 

               
 

تعیین می  38-3  معادله شاخص پاکی می باشد که توس میانگین ماهانه   ̅   37-3 معادله در 

بالا تنها در شرايطی امکان پذير است که شاخص پاکی  به ذکر است که استفاده از رابطه گردد. لازم

تابعی از تشعشع کلی روی لفحه افقی و تشعشع   ̅ باشد.       ̅      وده یآسمان در محد

 :( است و به شکل رواب  زير تعريف می شود ̅ فراجوی میانگین ماهانه )

 3-38 
 ̅   

 ̅

 ̅ 

  

           باشد و مقدار آن برابر است باثابت خورشیدی می    که
 

  
. به (95)است   

انگر میزان انرژی تابشی خورشیدی است که به يک متر مربع از يک لفحه عمود بر پرتو بی   عبارتی 

 رسد. در بیرون جو می

 محاسبا  روزانه

به  36-3 معادله از  رو به جنوب بیرون از جوتابش کل روزانه برخوردی به لفحه ی شیب دار 

 (.97و96) دست می آيد

 3-36      
  

 
              

   

   
                𝛿          

               𝛿  
 :محاسبه می شود 41-3 معادله ز انیز   و 

 3-41 𝛿                           

     ر اين رابطه ثابت بوده و برابر با د   
 

  
می باشد. به منظور محاسبه شیب بهینه روزانه    

با استفاده از بالا مشت  بگیريم و آن را بر ابر لفر قرار دهیم. بنابر اين شیب بهینه کافیست از رابطه ی 

 .به دست می آيد معادله 

 3-41                              𝛿   
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  4 فصل

 م افزار طراحی کلکتور با استفاده از نر

 کلکتور با استفاده از اعداد و نقشه های طراحی شده طرح يک 4-1

 لوله قطر نصف عر  کلکتور، همانطور که مشخص است مواردی مانند عر  دهانه کلکتور،

 پذيرش، زاويه نیم کننده، بازتاب ماکزيمم شعاع لبه، زاويه کانونی، فالله جاذب، لوله شعاع جاذب،

طراای و ساخت يک کلکتور بسیار تايین کننده بوده و بدون موارد  کلکتور در عم  تمرکزو نسبت

محاسبه  اعدادذکر شده طراای امکان پذير نمی باشد بنابرين با توجه به معادلا  فصل قبلی اين 

 8-4 جدول گرديد و در نرم افزار به جهت طراای مورد استفاده قرار گرفت. اعداد نشان داده شده در

 می باشند که مقدار هر کدام از موارد بالا را نشان می دهند.

 

 (91مشخصا  فیزيکی کلکتور) 8-4 جدول 

 وااد مقدار ارف لاتین اختصاص داده شده آيتم

 w 8 m عر  دهانه کلکتور

 x 3.533 m نصف عر  کلکتور

 d 3.321 m جاذب لوله قطر

 a 3.384 m جاذب لوله شعاع

 f 3.25 m کانونی فالله
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 وااد مقدار ارف لاتین اختصاص داده شده آيتم

 Φ 33 deg لبه زاويه

 r 3.533 m کننده بازتاب ماکزيمم شعاع

 θ 8.69 deg پذيرش زاويه نیم

 - c 88.84 تمرکز نسبت

 y 3.253 m کلکتور عم 

 

بار بر روی پايه از  میلیمتر استفاده نمود و چون 9بايست از پروفیل آهن در ابتدا برای پايه می

نوع بار استاتیکی می باشد،بحث خستگی مطر  نیست و فق  کافی است که سازه وزن لوله جاذب ، 

اتصالا  نگهدارنده آن ، لفحه پارابولا و لوله استیل را که پايه ها بر روی آن سوار می باشند را تحمل 

 (.8-4 شکل نمايد)

بايست ورق پارابولا را تهیه و فرم دهی نمود برای بازتابش نور خورشید میدر مراله بعدی 

تواند از آلومینیوم و يا پلگسی گلاس باشد. در هر دو جنس مورد استفاده برای ساخت اين ورق می

بايست يک لايه آلومینیومی به جهت براق نمودن سطح بر روی آن مورد بعد از عملیا  خم کاری می

 همچنین با اسپری فويل نقره پشت ورق را برای آيینه ای شدن استفاده نمود.اسپری کرد و 
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 نمای پايه کلکتور سهموی 8-4 شکل 

 

يکی از مسائل مهمی که در اين طر  بايد در مد نظر قرار گیرد تحلیل خمش لوله جاذب بر اثر 

توان آن را به لور  يک میله دو سر گیر دار و توزيع که در اين االت میوزن آب درون آن می باشد.

 يکنواخت جرم میله و آب درون آن در نظر گرفت.

مقدار تغییر شکل بر اثر وزن نشان داده شده است و مقدار ماکزيمم تغییر  2-4 شکل در شکل 

 (.93يد)آشکل يا خیز مطاب  معادلا  زير بدست می
 

 4-1                

 

 4-2 
      

      

     
 

 

 4-3              
    

   

 

 

 

 

w

L=2000mmR=WL/2 R=WL/2

ELY
X

 

 (93)بررسی خیز لوله مسی در اثر عبور جريان آب 2-4 شکل 
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در نظر گرفته شده است.  Gpa883ا الاستیک مس برابر يو در فرمول های بالا اريب کشسانی 

لیتر بر دقیقه در  8.5خیز لوله با وجود پر بودن آن از آب در دبی با محاسبا  انجام گرفته مقدار

میلیمتر می شود. در محاسبا  بار وزن آب و بار میله به طور يکسان به  9اولیه، در ادود  دورهای

 لور  بارتوزيعی لحاظ شده است.

ارای شراي  بسیار مناسبی می باشد د Lلوله های مسی نوع استاندارد  2-4 جدول  با توجه به

چرا که در عین اال که اخامت کافی دارد سنگین نیست و از اين رو در زمینه تهويه مطبوع و لوله 

 و همچنین سطح آن بايد با رنگ مشکی پوشانده شود. برده می شودکشی به کار

 (93)برای تبديل واادها داريم:
 

 4-4 
  

     

    
             

        

     
  

 

 4-3   (
 

 
)                             

 

 4-3                  

 

 4-7       

متر  2میلیمتر می شود که در طول  9که با توجه به نیروی گسترده وزن مقدار خیز در ادود 

میلیمتر که  2ای از جنس پیرکس با اخامت آيد.همچنین يک لوله شیشهعدد ناچیزی به اساب می

گیرد تا ارتباط بین لوله مسی با محی  تعبیعه شده است،بر روی لوله مسی قرار می در دو سر آن رزوه

 بیرون کمتر شده و در نتیجه افت ارارتی کمتری داشته باشیم. 
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 (43استاندارد لوله های مسی) 2-4 جدول 

 

درجه دستی در نظر گرفته شده است می  93ن چرخش از آنجايی که برای اين سیستم امکا

میلیمتر و با  9میلیمتر و اخامت  76بايست تمامی قطعا  بر روی يک لوله از جنس استیل با قطر 

 میلیمتر در نظر گرفته شده است. 2433طول تقريبی 

میلیمتر استفاده  83برای نگه داشتن لفحه پارابولا از سه لفحه پلگسی گلاس با اخامت 

میلیمتر خورده و لفحه داخل  5( که لفحا  ابتدايی و انتهايی برشی به عم  9-4 شکل شود )می

دارای پیوستگی کامل الیافی بوده و انعطاف خارج از عرف را ندارد. وزن ورق بر اساس هر  شود.آنها می

زن مخصوص )دانسیته( پلکسی گلاس کیلو گرم می باشد به عبار  دقی  تر و 5متر مربع معادل 

گرم بر سانتی متر مکعب میباشد. اين در  8گرم بر سانتی متر مکعب نزديک چگالی آب  83/8ادود 

گرم بر سانتی مترمکعب است در نتیجه پلکسی گلاس در   6/2االی است که دانسیته شیشه ادودا 

 عین اال که سبک تر است تحمل وزن و نیروی بالاتری را دارد.
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 لفحا  پلکسی گلاس استفاده شده 9-4 شکل 

 

فلنج از جنس استیل طراای شده است به  6برای اتصال لوله استیل و لفحا  پلگسی گلاس 

گونه ای که برای هر لفحه پلگسی گلاس دو فلنج روبروی هم بوسیله پیچ و مهره به يکديگر متصل 

وند و از ارکت لفحا  جلوگیری به عمل می آورند و از سويی ديگر بر روی هر کدام از اين شمی

 جای پیچ در نظر گرفته شده است که به لوله استیل بسته می شوند. 4فلنج ها 
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 فلنج های تعبیه شده بر روی لوله استیل 4-4 شکل 

 

موجود در بازار در نظر SKF  (48 )تی دو بلبرينگ مدلاين سیستم به لور  دس جهت گردش

گیرند و گرفته شده است که هر کدام از بلبرينگ ها داخل محفظه طراای شده يک قطعه قرار می

قطعه ذکر شده توس  سه عدد پیچ به پايه اللی و لوله استیل متصل می باشد و چنانچه سه عدد پیچ 

درجه چرخیده و در نتیجه کل سیستم به اندازه همان  93، لوله استیل به اندازه دندذکر شده باز گر

 (.5-4 شکل گردش می نمايد)  93
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 بلبرينگ و محل قرار گیری آن 5-4 شکل 

 

( 6-4 شکل ت به قسمت بالايی متصل باشد)برای انجام عملیا  گردش لوله استیل می بايس

سه عضوی که دارای يک کلاهک بالا و يک کلاهک پايین بوده و  بنابرين برای انجام اين کار يک دسته

شوند،طراای شد که لوله استیل را به شیشه از طري  پیچ های استاندارد به بدنه اللی متصل می

ه تفلونی که مقاومت دمايی بالايی را دارد، متصل نموده است و اين مواوع در پیرکس توس  يک قطع

 باشد.شکل پايین کاملا مشخص می



68 

 

 دسته ارتباطی بین لوله استیل و قسمت بالايی کلکتور 6-4 شکل 

 

ا ورودی و خروجی استاندارد طراای همچنین برای ورود و خروج آب به لوله مسی يک قطعه ب

(.و در انتها برای آسان 7-4 شکل شود)شده است که به اتصالا  استاندارد موجود در بازار متصل می

 جابجا شدن کل اين کلکتور چهار چرخ استاندارد در نظر گرفته شده است.
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 قطعه استاندارد جهت اتصال به لوله های خروجی 7-4 شکل 

 

به عنوان   CATIAبا توجه به تصاوير ارائه شده در بالا، نقشه های قابل ساخت از نرم افزار 

خروجی کار گرفته شده است.در اين نقشه ها تمامی اندازه گذاری، تلرانس های هندسی و ابعادی 

فته شده است بنابرين با کمی دقت در پروسه ساخت می توان يک قطعا  به لور  کامل در نظر گر

 کلکتور خورشیدی مشابه با تصاوير ارائه شده ايجاد نمود.
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  5 فصل

 نتیجه گیری 

با توجه به نتايج به دست آمده می توان گفت که بهترين االت در مورد رديابی ها، االت 

 بر دقیقه می باشد.  لیتر  3.5 جنوبی و مناسب ترين دبی، مقدار -شمالی

جغرافیايی محل مقداری از طول لوله  به علت قرار نگرفتن سیستم در شیبی برابر با عر 

همواره در سايه خود سیستم قرار می گیرد در نتیجه در مدل های ارائه شده بايد به اين  رسیور آن

طول به علت سايه از  که طول رسیور برابر با طول کل نیست، بلکه مقداری از اين مسئله توجه کرد

 سیستم بايد کسر شود.

درلد می باشد. مورد  5-2در کل مقدار اختلاف االت های ساده عملی از تئوريک برابر با 

 ديگری که در ساخت اين سیستم مورد توجه واقع شد ساخت آن با کمترين و ارزان ترين امکانا 

. استلور  امکان در اشل لنعتی  موجود در بازار و ساده سازی اين سیستم جهت تولید آن در

بخش مشکل ساز در اين سیستم، قسمت رسیور لوله و شیشه و نگه داری اين سیستم به علت 

شکننده بودن لوله شیشه ای آن است که در لور  يافتن مواد جايگزين با کمترين اريب شکست 

ستفاده قرار گیرد چرا که داشت که اين سیستم ساده به لور  لنعتی تولید و مورد ا می توان انتظار

توانیم به رااتی از اين  درجه در لنعت نیاز داشته باشیم می 53دما های بالا تر از  در مواردی که به

کنیم. امن آن که با توجه به استفاده از مواد ارزان قیمت مقداری از خواص اپتیکی  سیستم استفاده

 شد.خود نیازمند بررسی بیشتری می با کاهش يافته که اين
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با کوچکترين  و لازم به ذکر است که اين نوع کلکتور به تغییرا  تابشی بسیار اساس می باشد

اين سیستم بر اساس تمرکز  دمای آب خروجی افت می کند و علت آن نیز عملکرد ،تغییرا  در تابش

و  رسیور افت می کند خطی خورشید است. اگر اين تمرکز با سايه از بین برود به شد  دمای سطح

 اين يکی از مشکلا  استفاده از اين سیستم می باشد.

جنوبی اگر  -مورد ديگر اساس بودن سیستم به شیوه و مد های رديابی است. در االت شمالی

لور  نگیرد، الولا تمر کزی وجود نداشته و سیستم عملا به جزء در االتها و زمان های  رديابی

تم ها نیازمند هزينه و امکانا  می باشد که يا با استفاده استفاده می شود. رديابی اين سیس خالی بلا

انجام می گیرد )مانند آنچه در اين پروژه انجام شد( و يا به وسیله استپ موتور انجام  از اپراتور دستی

اتوماتیک خود دارای دو االت است؛ يا توس  برنامه نويسی اين کار انجام می شود  می پذيرد. رديابی

به سیستم فهمانده می شود که در دقیقه چند درجه چرخش داشته باشد و يا  پايلرو سپس توس  کام

 خورشیدی به طور مداوم خورشید دنبال می شود. توس  سنسورهای

غربی بازده سیستم به علت تغییر زاويه  -در لور  قرار گرفتن کلکتور به لور  شرقی

ه رديابی لحظه به لحظه می باشد با روز کاهش می يابد اما اسن آن عدم نیاز ب خورشید در طول

سیستم ها و  نتايج به دست آمده می توان خوشبین بود که از اين سیستم در تامین بخار در به توجه

در اين سیستم ها بسیار مشکل  فرآيندهای مورد نیاز استفاده نمود. لازم به ذکر است که کنترل بخار

نمود اتی با گرم کردن آب  تم ديگر از آن استفادهمی باشد که می توان با کوپل اين سیستم با سیس

 جويی کرد. و رساندن آن به دمای اشباع می توان تا اد زيادی از مصرف انرژی لرفه

جهت رسوب گیری و رسوب زدايی اين سیستمها دو راه ال وجود دارد که در اينجا پیشنهاد 

آب به سیستم است و راه دوم همان  می شود؛ راه اول استفاده از رسوب زداهای لنعتی قبل از ورود

مورد بالا است که آب را تا دمای اشباع رسانده و در سیستم ديگری که رسوب زدايی  راه پیشنهادی در

بخار تبديل کرد. امن آن که با استفاده از يک سری محلولها که در مورد رسوب  آن ساده تر باشد به

 توان عمل رسوب زدايی در لوله رسیور را انجام داد. استفاده قرار می گیرند می زدايی مبدل ها مورد

 پیشنهادات برای ادامه کار 3-1

 .بررسی طولانی مدت سیستم و ایجاد شرایط گرد و غباری و تستهای کلکتور -1

 .بررسی پارامترهای ضریب انعکاس سطح آینه در صورت امکان -2
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 .استفاده از استیل میرر به جای صفحه پلکسی گلاس و تست آن -3

 .ح آینه پلکسی گلاس در مدت زمان و در برابر تابش و حرارت محیطیبررسی سط -4

 .تست کلکتور در زیر شبیه ساز خورشیدی و کنترل شرایط محیطی -6

 .بررسی مدل دو سهموی و ارائه یک مدل ریاضی برای آن -.

 .استفاده از نانو سیال با پایه های مختلف در این سیستم و بررسی پارامتر های آن -7

سورهای آن جهت مکانیزه کردن سیستم ردیابی و بررسی انواع مدهای نصب ردیاب و سن -8

 .ردیابی

یافته های تجربی نشان می دهند که بهترین جهت برای قرار گرفتن سیستم به سمت جنوب  -9

و در زاویه نزدیک به عرض جغرافیایی محل آزمایش باشد که در این صورت راندمان یا 

 بازده بیشتر می باشد.
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Abstract: 

Over the years, mankind has been using the planet to supply its energy from fossil fuels 

such as oil, gas, coal, and so on, and this trend has continued until recently, as human 

beings He realized that he should look for other resources, because fossil fuels are in 

addition to high environmental pollution. 

Therefore, scientists have tried their best to obtain the energy of the planet from other 

methods and eventually reduce their need for fossil fuels, so they tried to get energy 

from nature in another way. Both are healthier and the other side has endless resources. 

Wind, water, soil and sunlight are one of the things that can be mentioned. 

One of the most healthy and most efficient energy available in the world, which 

scientists have been able to control and use to optimize it, is solar energy. In fact, this 

energy in our country, due to its climatic conditions, can be used optimally in the 

direction of Reducing fossil fuel consumption is one of the most important uses for 

solar panels and solar water heaters. 

In this dissertation, we first tried to study solar energy, then formulas and relations that 

govern it, and finally, using these relationships and formulas, a parabolic linear collector 

was designed using CATIA software. 

Key words:  

Solar energy, solar water heater, solar collector, linear particle collector. 
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