
 مقدمه
تحقیقات و اختراعات و بهره گیری از انرژی های مختلف، از اساسی ترین و مهمترین               
. گامهایی هستند که انسانها در طول تاریخ در راه پیشرفت جوامع خود برداشته اند                

رشد علم و صنعت و فن آوری در جهان امروز، روشهای مختلف استفاده از انرژی                  
نعتی معمول بوده دگرگون کرده، و شناخت منابع          را که در دوران قبل از انقلاب ص         

انرژی های جدید، تحولی عظیم در توسعه صنعتی و تکامل اجتماعی بشر به وجود                 
 .آورده است

خورشید عامل و منشأ انرژی های گوناگونی است که در طبیعت موجود است از                    
 و باد،   سوختهای فسیلی که در اعماق زمین ذخیره شده اند، انرژی آبشارها              : جمله

رشد گیاهان که بیشتر حیوانات و انسان برای بقای خود از آنها استفاده می کنند،                    
مواد آلی که قابل تبدیل به انرژی حرارتی و مکانیکی هستند، امواج دریاها، قدرت جزر               
و مد که براساس جاذبه و حرکت زمین بدور خورشید و ماه حاصل می شود، اینها                   

انرژی هسته ای را می توان یک استثناء کلی         . رشید هستند همه نمادهایی از انرژی خو    
. دانست، با اینکه امروزه یکی از منابع مهم تولید انرژی در جهان شناخته شده است                 

انرژی اتمی احتیاج به فن آوری بسیار پیشرفته و پرهزینه دارد که در موقع استفاده                 
با مطالعه در تاریخ     . شتاز آن، خطرات احتمالی و مضرات آنرا نیز باید مدنظر دا              

انسانها، مشاهده می شود که انرژی قابل استفاده برای انسان نخستین، تنها قدرت                 
مدتها گذشت تا توانست با رام کردن حیوانات و به خدمت گرفتن سایر               . بدنی او بود  

بالاخره انسان با   . انسانها و همچنین سوزاندن درختان، احتیاجات خود را برطرف کند         
 به منابع سوختهای فسیلی مثل ذغال سنگ و نفت و گاز قدرت مادی خویش                دستیابی

 .را به طرز بیسابقه ای افزایش داد

استفاده از قدرت باد در آسیابها و توربین ها، و کشتیرانی و بکارگیری انرژی آب در                 
چرخها و توربینهای آبی، پس از گسترش معمولمات علمی و فن آوری بشر امکان                  

 . پذیر شد
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تیابی به قوانین فیزیکی و اصول علمی انرژی های مختلف و نحوه استفاده های                  دس
 .گوناگون از آنها، زندگی بشر را راحت تر و طرز فکر او را متوجه مادیات ساخت

وابستگی شدید جوامع صنعتی به منابع انرژی بخصوص سوختهای نفتی و بکارگیری            
رون متمادی در لایه های زیرین       و مصرف بی رویه آنها، منابع عظیمی را که طی ق             

با توجه به اینکه منابع انرژی زیرزمینی با          . زمین تشکیل شده است تخلیه می نماید       
سرعت فوق العاده ای مصرف می شوند و در آینده ای نه چندان دور چیزی از آنها                    
باقی نخواهد ماند، نسل فعلی وظیفه دارد به آندسته از منابع انرژی که دارای عمر و                  

وان زیادی هستند روی آورده و دانش خود را برای بهره برداری از آنها گسترش                  ت
 .دهد

خورشید یکی از دو منبع مهم انرژی است که باید به آن روی آورد زیرا به                            
فن آوری های پیشرفته و پرهزینه نیاز نداشته و می تواند بعنوان یک منبع مفید و                     

بعلاوه استفاده از آن      . ار گرفته شود   تأمین کننده انرژی در اکثر نقاط جهان بک            
برخلاف انرژی هسته ای، خطر و اثرات نامطلوبی از خود باقی نمی گذارد و برای                    
کشورهائیکه فاقد منابع انرژی زیرزمینی هستند، مناسبترین راه برای دستیابی به                

 .نیرو و رشد و توسعه اقتصاد می باشد

یز جهان بشمار می رود و دارای منابع         ایران با وجود اینکه یکی از کشورهای نفت خ         
عظیم گاز طبیعی نیز می باشد، خوشبختانه بعلت شدت تابش خورشید در اکثر مناطق              
کشور، اجرای طرحهای خورشیدی الزامی و امکان استفاده از انرژی خورشید در                 
شهرها و شصت هزار روستای پراکنده در سطح مملکت، می تواند صرفه جویی                   

 .فت و گاز را به همراه داشته باشدمهمی در مصرف ن

فن آوری ساده، آلوده نشدن هوا و محیط زیست و از همه مهمتر ذخیره شدن                        
سوختهای فسیلی برای آیندگان،  یا تبدیل آنها به مواد و مصنوعات پر ارزش با                      
استفاده از تکنیک پتروشیمی، از عمده دلایلی هستند که لزوم استفاده از انرژی                     

 .ای کشور ما آشکار می سازندخورشید را بر
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تبدیل انرژی خورشید بهر شکلی مطلوب می باشد ولی امکانات اقتصادی طرحهای                
امروزه استفاده از انرژی حرارتی خورشید برای         . مختلف باید دقیقاً سنجیده شوند     

از نظر اقتصادی نیز بعلت      . گرم کردن منازل، از لحاظ فن آوری امکانپذیر می باشد           
فزون قیمت سوختهای فسیلی و سایر منابع انرژی و تلاش متخصصین             افزایش روزا 

در کاهش هزینه مواد اولیه و لوازم مورد نیاز برای جمع آوری حرارت و پرتوهای                  
خورشیدی محققین و دانشمندان را در جهت مطالعه و بهینه سازی سیستمهای                    

مراکز و  . خورشیدی تشویق نموده و به پیشرفتهای مهمی نیز دست یافته اند                   
سازمانهای معتبر علمی و پژوهشی جهان نیز همه ساله سمینارها و کنفرانسهای                  
مختلفی را در رابطه با مسائل انرژی، بخصوص انرژی خورشیدی تشکیل داده و                  

امید است در ایران نیز تشکیل      . تبادل اطلاعات از پژوهشهای جدید را ممکن می سازند        
ا با روشهای استفاده از انرژی خورشیدی آشنا        چنین سمینارها و سخنرانیها، مردم ر     
 .ساخته و کاربرد آنها را میسر سازد
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 تاریخچه
شناخت انرژی خورشیدی و استفاده از آن برای منظورهای مختلف، بزمان ماقبل                 
تاریخ باز می گردد شاید به دوران سفالیگری، در آن هنگام روحانیون معابد به کمک                

ده شده و اشعه خورشید، جهت روشن کردن               جامهای بزرگ طلائی سیقل دا        
آتشدانهای محراب استفاده می کردند، و یا در دوران فراعنه مصر در دوره آمنوفیس               

بر اثر تابش خورشید بر مجسمه های          )  قبل از میلاد    1455-1419سالهای  (سوم  
ناطق، هوای داخل آنها گرم و مجسمه ها بصدا در می آمدند، همچنین بالای مقبره                    

 پسر آمنوفیس پرنده ای نصب کرده بودند که بوسیله تابش خورشید                         ممنن
 .صبحگاهی، پرنده به صدا در می آمد

مهمترین روایتی که در رابطه با استفاده از تابش خورشید بیان شده داستان                       
می باشد که   ) م- ق 287-212سالهای  (ارشمیدس دانشمند و مخترع بزرگ یونان قدیم        

گفته می شود که    . ه از انرژی حرارتی خورشید به آتش کشید       ناوگان روم را با استفاد    
ارشمیدس با نصب تعداد زیادی آئینه های کوچک مربعی شکل در کنار یکدیگر که                  
روی یک پایه متحرک قرار داشته است اشعه خورشید را از راه دور روی کشتیهای                 

ین علت از   بهم. رومیان متمرکز ساخته و باین ترتیب آنها را به آتش کشیده است                
ارشمیدس به عنوان بنیانگذار استفاده از تابش خورشید نام می برند درحالیکه منابع               

 .مصری قدیمیتر از آنست

رومیان در تاریخ می نویسند که آنها مغلوب یک نیروی نامرئی شدند و اعتقاد پیدا                   
سوال این است که آیا ارشمیدس        . کرده بودند که با خدایان در حال جنگ هستند            

لاعات کافی درباره علم اپتیک داشته و یا از روش ساده ای برای متمرکز کردن                    اط
گویا این دانشمند کتابی بنام آئینه های      . اشعه خورشید در یک نقطه استفاده کرده است       

آتش زا نوشته بود ولی متأسفانه نسخه ای از آن جهت روشن شدن مطلب موجود                  
ال بعد بوسیله رومیان انجام و باعث فتح         شاید این کتاب در حمله ایکه چند س        . نیست
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یونان گردید نابوده شده باشد زیرا که در این حمله رومیها خود ارشمیدس را هم                    
 .کشتند

 سال  A.KIRCHER( سال پیش از ارشمیدس شخصی به نام کیرچر             1800حدود  
شاهکار ارشمیدس را تکرار کرد و با استفاده از تعدادی آئینه، یک                  ) 1610-1680
در سال  . گاه چوبی را از فاصله دور آتش زد و ثابت کرد که داستان حقیقت دارد               لنگر

 اهل فرانسه بیانیه ای راجع به موتور          (SALMON DE CAUM) سالمون   1615
او با استفاده از تعدادی عدسی که در یک قاب نصب شده                . خورشیدی منتشر کرد  

ه قسمتی از آن از آب پر       بودند اشعه خورشید را برروی یک استوانه فلزی سربسته ک         
تابش خورشید باعث گرم شدن هوای داخل استوانه شده و با           . شده بود متمرکز نمود   

این وسیله  . انبساط هوا، فشار داخل محفظه افزایش یافته و آب به بیرون رانده می شد             
با اینکه جنبه اسباب بازی داشت ولی در واقع برای ایجاد علاقه جهت استفاده از                     

 .رشید بی تأثیر نبودانرژی خو

بزرگترین کوره  . در قرن هیجدهم ناتورا اولین کوره خورشیدی را در فرانسه ساخت           
 قطعه آئینه تخت کوچک تشکیل شده بود که هرکدام بطور مستقل اشعه                 360او از   

این محقق کوره کوچکتری را نیز که از          . خورشید را به یک نقطه متمرکز می کردند         
 طراحی و تولید کرد و بوسیله آن یک         1747 شده بود در سال       قطعه آئینه تشکیل   168

 . متری آتش زد60تل چوبی را در فاصله 

 ICHELAS DE(دستگاههای خوراک پز خورشیدی اولین بار بوسیله شخصی بنام          

SAUCCER 1740-1799 (           ساخته شد، اجاق او شامل یک جعبه عایق شده با صفحه
وش آنرا تشکیل می دادند، اشعه خورشید با         سیاهرنگی بود که قطعات شیشه ای درپ      

عبور از میان شیشه ها وارد جعبه شده و بوسیله سطح سیاه جذب و درجه حرارت                  
 . درجه سانتیگراد افزایش می داد88داخل جعبه را به 

خالق شیمی نوین برای کسب بیشترین انرژی از             ) 1794-1743(آنتونی لاوازیه    
ی در کوره های خورشیدی انجام داد و کوره ای             خالص ترین منبع حرارتی، تحقیقات    
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ساخت که برای تشکیل یک عدسی محدب این کوره از دو صفحه شیشه ای که بین                    
 سانتیمتر و   130عدسی مایع بقطر    . این دو صفحه با الکل پر شده بود، استفاده نمود          

 چون قدرت انکسار این عدسی مایع برای بدست        .  سانتیمتر بود  320بفاصله کانونی   
آوردن درجه حرارت زیاد در کانون آن موثر نبود، لاوازیه عدسی کوچک دیگری را                
در کانون آن قرار داد و با کوچکتر کردن فاصله کانونی موثر، این دستگاه قادر شد                   

 . درجه سانتیگراد ذوب نماید1760حتی پلاتنیوم را در دمای 

یاز کوره خود را    پدر فولاد جهان حرارت موردن    ) BESSMER- 1813-1898(بسمر  
در قرن نوزدهم تلاشهایی جهت تبدیل        . با استفاده از انرژی خورشیدی تأمین کرد        

انرژی خورشیدی به دیگر فرمهای انرژی مثل تولید بخار و استفاده در موتورهای                 
بخار انجام گرفت، در این سالها چندین موتور بخار خورشیدی ساخته شده و مورد                

 .آزمایش قرار گرفتند

 اولین کلکتور خورشیدی با متمرکز کننده          (MOUCHOT) موشو    1878ال  در س 
آئینه های داخل مخروط تمام اشعه های خورشیدی را         . مخروطی شکل را طراحی کرد    

در نقطه ای در وسط مخروط ناقص که جذب کننده ای در آنجا نصب شده بود                        
 .متمرکز می کرد

لین اکسیکون بزرگی که ساخته     او.  می نامیدند  (AXICON)این کلکتور را اکسیکون     
.  مترمربع بود  2/18 سانتیمتر و بسطح     540شد شامل یک صفحه از جنس نقره با قطر          

78 کیلوگرم بود و قدرت داشت         1400وزن آن با کلیه قسمتهای متحرک در حدود           
ولی از آنجا که در این طرح         . درصد از انرژی خورشیدی تابیده شده را جذب کند           

. یک نقطه در یک سطح متمرکز می شد دارای شدت کمتری بود            تابش خورشید بجای    
 5/1قدرت تولیدی مخروط ناقص موشو برای راه اندازی ماشین بخاری بقدرت                   

از انرژی جذب شده را تحویل می داد در صورتیکه           % 3کیلووات کافی بود که تقریباً       
طی . ی باشند انرژی دریافتی م  % 11تا  % 9ماشینهای بخار ذغال سنگی قادر به تحویل        
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سالهای بعد، انرژی اخذ شده از خورشید، در واردی نظیر تأمین قدرت ماشینهای                  
 .چاپ و یا تقطیر و شیرین کردن آب استفاده گردید

اریکسون مبتکر سیکل موتور هوای گرم، قدرت موردنیاز آزمایشات خود را بوسیله              
سطح انعکاسی برابر   یک متمرکز کننده پارابولیک دریافت می کرد، این شخص با یک             

 . کیلووات انرژی دریافت می کرد7/0 مترمربع در حدود 3/9با 

 (TELIER) اولین کلکتور تخت خورشیدی بوسیله چارلز تلی یر               1880در سال    
 .ساخته شد

 پیشنهاد استفاده از انرژی خورشیدی در ترموکوپلها را          (E-wester)در سال وستر    
ز کردن انرژی خورشیدی برروی ترموکوپل و با          باین ترتیب که با متمرک     . ارائه داد 

استفاده از اساس کار آنها و با ایجاد منابع گرم و سرد، انرژی الکتریکی در دو سر                    
 .سیمهای نیکل و آهن ایجاد نمود

در قرن نوزدهم دستگاههای آب شیرین کن خورشیدی رواج پیدا کردند و                          
 20000آفتابی روزانه حدود     دستگاههایی ساخته شدند که قادر بودند در روزهای            

 .لیتر آب مقطر تولید نمایند

استفاده از کلکتورها جهت تولید بخار در نیروگاههای          ) قرن حاضر (در قرن بیستم     
گرم کردن ساختمانها با استفاده از انرژی        . برقی مورد توجه زیاد قرار گرفته است        

دهه به پیشرفتهای    مطرح و در یک       1930خورشید، ایده تازه ای بود که در سالهای          
 .قابل توجهی نائل آمد

 در سال   (MIT)اولین خانه خورشیدی در انستیتو تکنولوژی ماساچوست آمریکا            
پیشرفت در طراحی و ساخت خانه های خورشیدی و آبگرم کنها             .  ساخته شد  1938

 گرمایش میلیونها خانه در        1970آنچنان سریع بود که تصور می شد تا سال                 
سیله انرژی خورشید تأمین خواهد شد اما نه تنها چنین نشد               کشورهای مختلف بو  

 1955 نسبت به سال      1970آمار نشان می دهد که گرمایش خورشیدی در سالهای             
 .کمتر هم شده بود
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 علت چه بود؟

بالابودن هزینه اولیه چنین سیستمها، و در عین حال عرضه نفت و گاز ارزان، سد راه                
 و از طرفی پیشرفت     1974ما بحران انرژی در سال      ا. پیشرفت این سیستمها شده بود    

تکنیک ساخت کلکتورهای مختلف خورشیدی و احتمال کاهش و یا اتمام بعضی از                 
منابع زیرزمینی، بار دیگر توجه جهانیان را به انرژی خورشیدی جلب کرده و                      
تلاشهای زیادی در اکثر کشورهای مختلف جهان، در جهت تکامل و پیشرفت این                   

 .ورت می گیردتکنیک ص

در عصر حاضر از انرژی خورشیدی توسط سیستمهای مختلف و برای مقاصد                   
 :متفاوت استفاده و بهره گیری می شود که اهم آنها عبارتند از

تغییراتی که در حیات و زیست گیاهان و جانداران              :  سیستمهای فتوبیولوژیک   -1
یه کود حیوانات و      بوسیله نور خورشید و فتوسنتز ایجاد می گردد، فرآیند تجز               

 .استفاده از گاز آن

 الکترولیزهای  -تغییرات شیمیایی در اثر نور خورشید       :  سیستمهای فتوشیمیایی   -2
  تأسیسات تهیه هیدروژن- سلولهای فتوولتائیک الکتروشیمی-نوری

 سلولهای  -تبدیل انرژی خورشید به انرژی الکتریکی        :  سیستمهای فتوولتائیک   -3
 .خورشیدی

 گرمایش و     -شامل سیستمهای تهیه آبگرم      :  حرارتی و برودتی       سیستمهای  -4
 سیستمهای تولید   - سیستمهای انتقال و پمپاژ    - تهیه آب شیرین   -سرمایش ساختمانها 

 - سیستمهای سردسازی  - خشک کنها و اجاقهای خورشیدی      -)گخانه ها(فضای سبز   
 . نیروگاههای خورشید- خشک کن های خورشیدی-برجهای نیرو
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 انرژی خورشیدزمین و 

مغز آدمی از روزیکه قدرت تفکر پیدا کرد در این اندیشه بود که زمین تا کجا ادامه                     
دارد، چه چیز آنرا نگاه می دارد، و خورشید و ماه و ستارگان از چه ساخته شده اند،                  

 و مبدأ تمام این پدیده ها چیست؟

ت که این    انسان تفکرات خود را بصورت نوشتجات مذهبی در آورده و قرنهاس                 
نوشته ها بخشی از فرهنگ انسانها را تشکیل داده اند که اغلب ناشناخته مانده و لذا                   
بسیاری از ما هنوز نمی دانیم که برخی از ملل باستانی در باب زمین و منظومه                       

 .شمسی نظرات مسلمی داشته اند که امروزه هم کاملاً قابل قبول است

 دیگر سیارات را بدور خورشید         ارسطو نخستین کسی است که گردش زمین و            
پیشنهاد کرد ولی منجمان نظر وی را نپذیرفته و آنرا مردود شناختند تا اینکه پس از                  

مردم یونان و حتی قبل     . دو هزار سال شخصی بنام کپرنیک آنرا دوباره پیشنهاد کرد         
ز از آنها عیلامیها شکل و اندازه زمین را می دانستند و بر علت کسوفهای خورشید نی                

 .آگاه بودند

حرکت مریخ را از رصدخانه خود در جزیره        ) تیکوبراهه(پس از مدتی منجم دانمارکی      
نتیجه مشاهدات او نشان می داد که مریخ و دیگر             . ای در بالتیک زیر نظر قرار داد        

هنگامیکه نیوتن قانون   . سیارات برروی مدارهای بیضی بدور خورشید می چرخند          
ت را بیان داشت توصیف صحیحی از منظومه شمسی          گرانش عمومی و قوانین حرک     

همین موضوع افکار بعضی از دانشمندان بزرگ و ریاضی دانان را            . به دست می آمد   
 .در قرون بعدی مشغول ساخت

متأسفانه توصیف مبدأ منظومه شمسی مسئله ای بسیار مشکلتر از مسائل حرکات آن             
 می شناسیم با آنچه که در        موادی که از ساختمان زمین و خورشید       . در آسمانست 

فهم و درک روشنی از شرایطی      . اصل در کار بوده است شاید تا حدی متفاوت باشند          
که این مواد و مصالح چگونه با هم مجتمع شده اند مستلزم آنست که اطلاعاتی                       
درباره بعضی مباحث علمی جدید از قبیل تئوری گازها، ترمودینامیک، رادیواکتیویته             
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بهمین علت تعجبی نیست که تا قرن بیستم           . م بدست آورده باشیم    و تئوری کوانت   
 .پیشرفتهای غیرمحسوسی در این زمین حاصل شده باشد

 سال پیش هاروله جفریز احتمال جداشدن ماه از زمین را بیان کرد              70با اینکه حدود    
نظریاتی در باب مبدأ منظومه شمسی پیشنهاد گردید که حاکی از جداشدن زمین و                  

 .سیارات از خورشید بوددیگر 

همچنین نظر دادند که ستاره دیگری از نزدیک خورشید گذشته و یا با آن تصادف                   
کرده و از این اتفاقات کیهانی، مواد مجزا و آزادی بوجود آمده که پس از چسبیدن                    

چنین تصوری درباره منظومه شمسی تا به          . بیکدیگر، سیارات را تشکیل داده اند       
 .ح تلقی شده استامروز تقریباً صحی

نظریه دیگر اینست که جرمهای عظیمی از گرد و غبار و گاز باندازه کافی متراکم و                    
فشرده شده اند، نیروی جاذبه سبب فروریختن تمام این جرم متراکم گشته، فشار و                
درجه حرارت درونی آنها بحدی رسیده که فعل و انفعال حرارتی را در هسته اتم                     

 .برانگیخته است

 اینکه ستاره ای مثل خورشید بدین کیفیت تشکیل شده باشد منطقی بنظر                    احتمال
می رسد و در عین حال ممکن است باندازه کافی مواد بجا مانده باشد که یک منظومه                 

 .شمسی نیز ساخته شود

 واقعاً زمین و خورشید و دیگر سیارات به چه طریق تشکیل یافته اند؟ چون اطلاعات                
اریم پس هر نظری در این مورد بیان شود می تواند صحیح               دقیقی از آن زمانها ند     

تلقی شود، ولی تنها نظریاتی را که با قوانین فیزیکی و حقایق مشهود، سازگار باشد                 
 .می توان محتمل دانست

کویپر چنین احتمال می دهد که جرم اولیه گرد و غبار بقسمتهای متمایزی تقسیم شده               
سیاراتی . ر سایر سیارات را تشکیل داده اند       که یک قسمت خورشید و قسمتهای دیگ       

 - زهره -عطارد: که نخست تشکیل شده و سیارات زمینی نامیده شده اند عبارتند از              
سیارات غول پیکر، مشتری و زحل،      . زمین، مریخ که گازهای خود را از دست داده اند         
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تون، بیشتر  اورانس و نپ  . گازها و حتی بیشتر هیدروژن و هلیم خود را نگاه داشته اند            
هیدروژن و هلیوم و متان خود را از دست داده ولی آب و آمونیاک و اندکی مواد فرار                  

 .تمام این کیفیات با چگالی کنونی سیارات نامبرده سازگاری دارند. را نگاهداشته اند

، زمین    -4/4، زهره   -5عطارد  : چگالی تعیین شده برای سیارات گوناگون عبارتند از         
 این اختلاف چگالی ها با اختلاف مقدار آهنی که در این     -31/3 و ماه    96/3، مریخ   -4/4

 .سیارات وجود دارد متناسب است

در مورد پیدایش خورشید فرضیه ای که بیشتر مورد قبول واقع شده، اینست که                    
منشأ ایجاد خورشید توده های ابری شکل گازهایی هستند که تشکیل دهنده عمده آنها        

 در مرحله اول و در نتیجه نیروی جاذبه مرکزی، ذرات                    .هیدروژن بوده است   
هیدروژن رویهم متراکم شده و در اثر تراکم، تصادم شدیدی بین ذرات هیدروژن                  
بوجود آمده و در نتیجه افزایش بیش از حد فشار و دما، تحولات هسته ای پدید آمده                  

 .و حاصل آن آزادشدن منابع عظیم انرژی بوده است

لات هسته ای هیدروژن، اتمهای جدید هلیوم را پدید آورده که این            گداخته شدن و تحو   
گداخته شدنها و واکنشهای هسته ای در توده های ابری شکل گازها، تولد خورشید را               

 .باعث شده است

 میلیون سال از زمان     6000اگر در نظر بگیریم که طبق برآورده های علمی، در حدود             
 میلیون تن از جرم      2/4گذرد در هر ثانیه      شروع به هیدروژن گدازی خورشید می         

خورشید در تحولات هسته ای تبدیل به انرژی می شود شاید نگران تحلیل رفتن                     
سریع سوخت این کوره هسته ای عظیم باشیم ولی اگر از میزان جرم خورشید که                   

 تن می باشد آگاه شویم متوجه خواهیم شد که نگرانی ما حداقل                  2/2*1026معادل  
 .ان میلیون سال آینده بی مورد استبرای هزار

تحولات دما هسته ای در مرکز خورشید سبب تولید انرژی می گردد که بصورت                   
تشعشعات الکترومغناطیسی و با فرکانس بسیار زیاد به فضای خارج خورشید تابیده            

تشعشعات الکترومغناطیسی را براساس فرضیه های علمی می توان به               . می شود 
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ای مغناطیسی و امواج الکتریکی تعبیر کرد که این حوزه ها بسرعت            ترکیبی از حوزه ه   
در تناوبند و یا براساس تعبیر علمی دیگر، ذرات انرژی بنام فوتون را می توان ماهیت                

 .تشعشعات الکترومغناطیس دانست

 میلیون درجه    14 تا    10انرژی تشعشعی، در مرکز خورشید که حرارت آن بین                
 5600دشده و از سطح خورشید که حرارت آن تقریباً معادل            سانتیگراد می باشد تولی   

طول این امواج از     . درجه سانتیگراد است بصورت امواج در فضا منتشر می شود             
مقادیر زیاد تا اندازه های بسیار کوچک مانند طول موج اشعه ایکس و گاما متفاوت                  

 پرانرژی تر دارای    بعبارت دیگر امواج  . بوده و با بار انرژی آنها رابطه معکوس دارد         
هرچند که دامنه تنوع طول موجهای منتشره از خورشید          . طول موج کوتاهتری هستند   

بسیار وسیع است ولی قسمت اعظم انرژی آن، در طول موجهای مشخص و محدودی              
 درصد از کل     46نورهای قابل رؤیت بوسیله چشم انسان معادل          . منتشر می شوند  

این اشعه که دستگاه بینائی انسان نسبت       .  دهند انرژی صادره از خورشید تشکیل می     
 میکرون پخش شده و شامل      75/0 تا   35/0به آن حساس است در طول موجهائی از          

 - میکرون تا آبی   35/0همه رنگهای آشنا به چشم انسان، از اشعه بنفش با طول موج              
میکرون واحد  . ( میکرون می باشند    75/0 نارنجی و قرمز با طول موج          - زرد -سبز

 49 تا   47در حدود   ) اندازه گیری طول موج است که برابر یک هزارم میلیمتر می باشد           
. درصد از تشعشعات خورشیدی در طول موجهای مادون قرمز منتشر می شوند                 

تشعشعاتی که ما از آنها احساس گرما می کنیم در طول موجهای بیشتر از طول موج                
 بقیه اشعه خورشید در منطقه       پخش می شوند و   )  میکرون 75/0بیش از   (رنگ قرمز   

اصطلاحاً طول  .  میکرون منتشر می شوند    35/0ماوراء بنفش و با طول موج کمتر از          
 . میکرون را موج کوتاه و بالاتر از آنرا طول موج بلند می پیمایند3/0موج زیر 

تمام امواج الکترومغناطیسی که از سطح خورشید پخش می شوند با سرعت حرکت                
 150و زمین که در فاصله       . ار کیلومتر در ثانیه فضا را می پیمایند        هز300نور یعنی   

 میلیون جزء    2000میلیون کیلومتر از خورشید قرار گرفته است فقط یک جزء از                  
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انرژی خورشید را دریافت می کند و همین سهم بسیار کوچک، منبع تأمین انرژی                   
ر روی کره زمین     تمام تحولات جوی و حیاتی بوده و گرداننده چرخهای زندگی د              

 .می باشد

 

 

 

 

 

 

 

  اتمهای هیدروژن و هلیوم و انرژی حاصله از آنها-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تجزیه اشعه های خورشید-2شکل 

 

دهش انرژی خورشید که در خارج جو زمین می توان میزان آنرا تقریباً ثابت فرض                  
 کالری بر   94/1دل  این انرژی تقریباً معا   .  وات بر مترمربع می باشد     1353نمود معادل   

. سانتیمتر مربع در هر دقیقه می باشد که آنرا کمیت ثابت خورشیدی می نامند                      
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 درصد تغییر کند میانگین درجه حرارت سالیانه          5بطوریکه اگر این مقدار ثابت فقط        
 درجه کاهش و یا افزایش خواهد یافت و          3 درجه سانتیگراد است     10زمین که حدود    

یرات، یا سرما و یخبندان و محو زندگی در قسمت اعظم کره             تحولات ناشی از این تغی    
زمین خواهد شد و یا ذوب شدن کوههای عظیم یخهای قطبی و تبخیر سریع آب                      
اقیانوسها و نزول بارانهای سیل آسا، حیات را در کره زمین بدان شکل که می                        

 .شناسیم مختلف و شاید غیرممکن خواهد ساخت

بوسیله زمین و جو آن دریافت می شود در حدود           از مجموع تشعشعات خورشید که      
 . درصد آن مجدداً بفضای خارج از جو بازتاب می گردد35

 

 

 

 

 

 

 

 

  تجزیه انرژی خورشید در اتمسفر زمین-3شکل 

 

قسمت اعظم این بازتابی در جو زمین و در برخورد اشعه خورشید با ابرها و                        
 در سطح زمین در نتیجه         غبارهای جوی انجام می گیرد و بخش کمتری از آن،               

قسمتی از باقیمانده   .  برفها و سنگریزه ها حادث می شود        -انعکاس اشعه بوسیله آبها   
انرژی، در حین عبور از جو زمین، در اثر برخورد با ذرات هوا و غبار و بخار آب                       
موجود در جو، بدفعات زیاد تغییر مسیر داده و پس از این برخوردها، بصورت                     

همچنین در  .  به سطح زمین و یا فضای خارج تابیده می شود               تشعشعات پراکنده 
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 درصد انرژی تشعشعی دریافت شده از خورشید، بوسیله ذرات              15 الی   10حدود  
 ).3(شکل .  اکسید دو کربن و ازون موجود در جو زمین، جذب می شود-بخار آب

ه ماوراء  قابل توجه است که در طبقات فوقانی جو زمین، گاز ازون تقریباً تمام اشع                 
بنفش را جذب می کند و این تصفیه اشعه از نظر سلامت زندگی انسانها حائز اهمیت                  
فوق العاده ایست زیرا که اشعه ماوراء بنفش در پوست و چشم انسان تأثیرات بسیار                

بخار آب و اکسید دو کربن نیز در طبقات تحتانی جو زمین، اشعه                  . نامطلوب دارد 
 .مادون قرمز را جذب می کنند

یکی از مهمترین عواملی که در تعیین میزان تشعشعات خورشیدی که به پوسته                    
هزمین می رسد موثر می باشد، طول مسیری است که اشعه خورشید قبل از رسیدن                

در طول روز هنگامی که خورشید در اوج مسیر           . به سطح زمین در جو طی می کند        
 مسیر را در جو زمین طی       اشعه کمترین ) ظهر خورشیدی (روزانه خود قرار می گیرد      

) غروب آفتاب (کرده و بزمین می رسد، ولی هرقدر خورشید به افق نزدیک می شود                
هرچه . مسیری که بوسیله اشعه در جو زمین پیموده می شود طولانی تر می گردد                

این مسیر طولانی تر باشد میزان انرژی جذب شده و پراکنده شده در جو افزایش                    
بهمین دلیل در   . انده انرژی که بزمین می رسد کاسته می شود         یافته و در نتیجه از م     

نقاط مرتفع بعلت کاسته شدن از ضخامت جو زمین، محتوای انرژی تشعشعی                     
 .خورشید، از نقاط دیگر بیشتر است

 

 وضعیت انرژی در ایران

دوره های مختلف تمدن انسان،     . انرژی، نیروی اصلی و اساسی زندگی انسانها است        
ات و اختراعات و بهره گیری از منابع انرژیهای گوناگون شکل گرفته              براساس کشفی 

 .انرژی را می توان بعنوان بنیاد و اساس زندگی اجتماعی معرفی کرد. اند

 کشورهای پیشرفته صنعتی مجبور شدند به       1973پس از افزایش قیمت نفت در سال        
ت نفت بعد از انقلاب     مسئله انرژی جدی تر بنگرند و این دید پس از افزایش مجدد قیم             
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این مسئله به عنوان بحران انرژی و یا بحران           . اسلامی ایران، وسعت بیشتری یافت     
احتراق نام گرفت و سرآغاز تحقیقاتی در زمینه صرفه جویی و یا بهینه سازی                      

 . مصرف انرژی گردید

این صرفه جوئی، در اولین مرحله تمامی سیاستگذاری های انرژی و جزء برنامه های              
کوتاه مدت قرار گرفت و در برنامه های میان مدت و بلند مدت مواردی مانند پیدا                      
نمودن منابع جدید انرژی و منابع انرژی های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشید و باد                

 .و امواج و غیره در دستور کار قرار گرفت

مهمترین نکته ای که برای مردم عادی در مورد صرفه جوئی در انرژی مطرح                       
ی گردد اینست که آیا این صرفه جویی تأثیری در استاندارد زندگی داشته و باعث                 م

پایین آمدن سطح آسایش آنها خواهد شد یا نه؟ جواب منفی است زیرا این عمل باعث                 
می شود که ضمن حفظ استاندارد زندگی و سطح تولید ناخالص ملی، میزان انرژی                 

 موضوع تحت عنوان هرچه بهتر و با          در واقع می توان از این      . مصرفی کاهش یابد  
راندمان بیشتر از انرژی مصرف نمودن را نام برد که همان بهینه سازی مصرف                   

کشورهای صنعتی باین نتیجه دست یافته اند که با بهینه سازی                . انرژی می باشد   
درصد مصرف انرژی   40 تا   30مصرف انرژی در صنایع و ساختمانها، می توان بین           

 .را کاهش داد

 کشور جهان از لحاظ مصرف بالای مواد نفتی بوده          15 توجه به اینکه ایران یکی از        با
با توجه به   . و در بین کشورهای اوپک بیشترین مصرف کننده اینگونه مواد می باشد            

 و  1976آمار مربوط به میزان مصرف کشور، مصرف فرآورده های نفتی در سال                
فت در روز بوده است که با درنظر          بشکه ن  871000 و   430000 بترتیب معادل    1983

 بشکه در روز بوده است، می توان          1100000 که حدود     1991گرفتن مصرف سال     
گفت در زمانی که دنیای غرب با اعمال سیاستهای بهینه سازی مصرف انرژی،                     
مصرف خود را پائین آورده است، ایران در کمتر از دو دهه مصرف فرآورده های                  

درست است که مصرف انرژی باعث         . برابر کرده است   نفتی خود را حدوداً سه         
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بالارفتن رفاه و استاندارد زندگی می شود، اما باید دقت نمود که آیا می توان همواره                 
درصدی در ایران   5این رشد مصرف را حفظ نمود؟ با عنایت به رشد مصرف بالای               

. می شود  سال مصرف انرژی ما دوبرابر       10به راحتی می توان مشاهده کرد که هر          
با این روند و با توجه به افت فشار چاههای نفت و مشکلات حفاری و استخراج و                      
سرمایه گذاری، آیا می توان امیدوار بود که بعد از دو دهه می توانیم نیازهای خود را                 
مرتفع نمائیم و آیا تولید ما پاسخگوی نیازهایمان خواهد بود؟ و اگر هم باشد مازادی                

 دست آوردن ارز خواهیم داشت؟برای صدور نفت و ب

، آمده است که چنانچه      1983در بررسیهای بعمل آمده توسط بانک جهانی در سال            
کشورهای درحال توسعه سیاستهای بهینه سازی مصرف انرژی را معمول                     

 میلیون بشکه نفت در روز یعنی حدود        4 می توانستند معادل     1990می داشتند تا سال    
متأسفانه در این فاصله از       . را صرفه جوئی نمایند     درصد انرژی تجاری شان        15

طرف ایران اقدامی در این زمینه صورت نپذیرفته است ولیکن چنانچه برای دو برنامه              
پنجساله بعدی یعنی برای یک دوران ده ساله، با استفاده از سیاستهای بهینه سازی                

صد کاهش در   در20مصرف انرژی و بدون لطمه زدن به تولید و رفاه عمومی، حدود              
 :مصرف بدست آید، منافع زیر عاید کشورمان ایران خواهد شد

 با احتساب مصرف بیش از یک میلیون بشکه معادل نفت در روز، سود ارزی                     -1
 .حاصله بیش از یک میلیارد دلار در سال خواهد شد

 کاهش آلودگی هوا که در شهرهای بزرگ مثل تهران به مرز خطرناکی رسیده                   -2
 .است

فه جوئی در سرمایه گذاری در ساخت نیروگاهها، پالایشگاهها و سیستم                  صر -3
 گازرسانی به میزان میلیاردها دلار در سال

  طولانی شدن عمر ذخائر نفتی-4

  ایجاد اشتغال در کشور-5
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ایران در مجموع کشوری است بسیار آفتابی و از نظر مقدار و دریافت انرژی                        
انرژی فراوان و لایزال     . سوب می شود   خورشیدی در شمار بهترین کشورها مح        

خورشید، بدون نیاز به شبکه های انتقال و توزیع عظیم و پرخرج، در سراسر کشور                 
معماری سنتی ایران نشاندهنده توجه خاص ایرانیان در استفاده          . گسترده شده است  

متأسفانه در حال    . صحیح و مؤثر از انرژی خورشید در زمانهای قدیم می باشد               
با وجود علوم و تکنولوژی جدید در کشور، استفاده از انرژی خورشید                 حاضر و   

چنین تصور می شود که وجود منابع عظیم نفت و گاز، و پائین                . بسیار ناچیز است  
بودن سطح علمی و فنی کشور باعث عدم پیشرفت در استفاده از انرژی خورشیدی                 

 :شده است ولی بایستی توجه شود که

سیلی خیلی بیشتر از آنست که از نفت برای گرم کردن آب و               ارزش واقعی منابع ف    -1
 .یا گرمایش ساختمانها و اموری از قبیل آنها استفاده شود

 . منابع نفت و گاز روبزوالند و دیر یا زود این منابع تخلیه خواهند شد-2

 در مواقع بحرانی مانند زمان جنگ که اختلالاتی در استخراج و تولید ایجاد                       -3
 یا در زمستان که بعلت بسته بودن راهها، امر توزیع مختل می گردد،                     می شود و 

 .مصرف کنندگان با کمبود شدید سوخت روبرو خواهد شد

از طرفی می توان بصراحت اعلام کرد که سطح کنونی علمی و صنعتی کشورمان                   
 .برای ایجاد و گسترش تکنیکی خورشیدی بحد کافی آمادگی دارند

ورشیدی معرفی شوند و علوم و فنون مربوطه ترویج یابند،            بنابراین اگر طرحهای خ   
 .صنایع خورشیدی کشور، می تواند بعنوان یک صنعت خودکفا وارد عمل گردد

مهمترین نکته اینست که پژوهشگران و مخترعین و صنعتگران ایرانی باید طرحها و                
ت داشته و   دستگاههائی را معرفی کنند که با شرایط جوی و علمی و فنی ایران مطابق              

 .از نظر اقتصادی نیز مقرون بصرفه باشند

منابع عمده انرژی که در حال حاضر در ایران مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند                 
 :از
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نفت خام، گاز طبیعی، ذغال سنگ، پتانسیل آبی و انرژیهای غیرتجاری، در ایران                    
شده و مصرف     بیلیون بشکه برآورد       39ذخائر ثابت شده نفتی موجود در حدود           

از آنجائیکه اقتصاد ما وابسته بصدور        . هزار بشکه در رزو است     700داخلی حدود   
تا قبل  . نفت می باشد لذا میزان صادرات، نقش عمده ای در مصرف ذخائر نفتی دارد               

 میلیون بشکه در روز هم رسیده بود که با            6از انقلاب، صادرات نفت ایران به مرز          
ر رشد مصرف داخلی، عمر ذخائر نفتی چیزی در حدود          توجه بمیزان ذخائر موجود د    

 . سال پیش بینی می شد30

خوشبختانه ایران از نظر ذخائر گاز طبیعی نیز ثروتمند بوده و میزان ذخائر را تا                    
در صورتیکه ذخائر گازی کشور فقط         .  تریلیون فوت مکعب تخمین زده اند          299

یشتر برای آن پیش بینی        سال و یا ب      200بمصرف داخلی برسد عمری در حدود          
 10 میلیون تن تخمین می زنند که فقط         6ذخائر ذغال سنگ در ایران را حدود        . می شود

درصد آن ذخائر حتمی و اثبات شده می باشد و عمدتاً بمصارف صنعتی کشور                     
 .می رسد

درصد آن مورد   10 مگاوات می باشد که تاکنون       13000پتانسیل طبیعی آبی در حدود      
منابع انرژیهای غیرتجاری شامل جنگلها و مراتع و بوته            .  گرفته است  استفاده قرار 

زارها و فضولات حیوانی است که براساس اطلاع، آمار دقیقی در این زمینه تهیه نشده        
درصد از مصرف عمده انرژی خانگی بخصوص در          50است ولی بهرصورت حدود      

نابع در تأمین مصرف     برای مثال سهم این م     . روستاها از این منابع تأمین می شود        
 درصد از    5/3درصد و    9درصد،  21 بترتیب    51 و    46 و    1341انرژی در سالهای     

 .مصرف کل بوده است

درصد از جمعیت در روستاها زندگی       50ایران یک کشور کشاورزی است و حدود          
تأمین انرژی مصرفی در روستاها، برای ازدیاد تولیدات کشوری، و بالابردن           . می کنند

در این  .  و ایجاد صنایع محلی، نه تنها ضروری بلکه یک امر حیاتی است            سطح زندگی، 
 .خصوص انرژیهای نو و از آنجمله انرژی خورشید می تواند نقش اساسی را ایفا کند
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لازمست مصرف انرژی بخشهای مختلف، در شهرها و روستاهای کشور از قبیل                 
حلیل قرار گیرد و    مصارف خانگی، تجاری و صنعت و حمل و نقل مورد تجزیه و ت               

آمارهای دقیق براساس بافت اجتماعی و اقتصادی و سیاسی و اهداف جامعه و                    
توسعه آینده کشور تهیه گردد البته دانشگاهها نیز می توانند در این مورد کمکهای                  

امیداست در برنامه ریزیهای آتی کشور جهت تأمین               . ارزنده ای داشته باشند      
شیدی نیز تعیین و براساس آن اعتبار لازم برای            انرژیهای لازم، سهم انرژی خور     

 .اجرای طرحهای مفید خورشیدی تأمین گردد

 

 زوایای خورشیدی با جداول ترسیمی آنها

محوری که زمین در حول آن حرکت وضعی خود را انجام می دهد نسبت به صفحه                  
 ای که   زاویه. افقی که از مرکز زمین و خورشید عبور می نماید دارای زاویه می باشد              

اشعه خورشید با صفحه استوا می سازد در ظهر خورشیدی زاویه میل خوانده                    
 درجه در اول زمستان تا صفر درجه در اول           -45/23می شود و مقادیر زاویه میل از       

. درجه در اول تابستان برای نیمکره شمالی تغییر می کند             + 45/23بهار و پائیز و      
 .در شکل زیر نشان داده شده استتغییرات زاویه میل برحسب ماههای سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

  زاویه بین اشعه خورشید و صفحه استوا در ظهر خورشیدی–زاویه  انحراف 
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 نشان می دهند و مقدار آن برای روزهای مختلف تغییر می کند و                δزاویه میل را با     
 .بوسیله فرمول زیر قابل محاسبه می باشد

)
365

284360sin(45.23 N+
=δ  

 عبارتست از روز سال نسبت به اول ماه ژانویه، مقادیر زاویه               Nق  که در رابطه فو   
 در  1364 تیر ماه برای سال        21میل خورشید و مقدار رابطه زمان برای روزهای            

 نشان  1B در جدول    1977، و همان مقادیر برای چند روز از ماههای سال            1Aجدول  
 .داده شده اند

 بر روی سطح زمین، و تغییرات در        تغییرات فصول و همچنین تغییرات تابش خورشید      
 .ساعات روشنائی و تاریکی، همه ناشی از تغییرات روزانه زاویه میل می باشند

 و عرض   (Lon)در صورتیکه شخصی در نقطه ای از سطح زمین در طول جغرافیایی             
 ایستاده باشد، خورشید را ملاحظه می کند که روزها از شرق طلوع                (L)جغرافیایی  

ب غروب می کند و طبق یک مدل معینی دور زمین گردش می کند ولی               کرده و در مغر   
 .در واقع این گردش زمین است که مدل حرکتی خورشید را باعث می شود
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 حرکت سالیانه زمین بدور خورشید

 

 

 

 

 

 

 

 حرکت خورشید از طلوع تا غروب

 

و اندازه  ) HoQزاویه  ( نسبت بافق    (β)ید را می توان با زاویه فراز          موقعیت خورش 
 .نشان داد) شکل بالا(در تصویر قائم ) Hosزاویه  ((φ)زاویه سمت 

زاویه سمت در اثر تشعشعات عمودی سطح از نصف النهار محل، حاصل می شود                 
 ). و شرقی مثبت است- غربی منفی-برای نقاط جنوبی زمین صفر(

خطی که شمال جنوب    (شیدی، خورشید دقیقاً روی نصف النهار زمین          در ظهر خور  
 برابر صفر گشته و     φقرار می گیرد که در نتیجه زاویه         ) زمین را بهم وصل می کند      

 : برابر است با(βN)زاویه 

βN = 90 – L + δ 

 



 25 

 

 

 

 

 

 

  زوایای خورشید نسبت به سطح مورب-1-6شکل 

 

دور خود و حرکت سالانه اش بدور خورشید         با توجه به اینکه حرکت روزانه زمین ب        
 برای  φ و همچنین زاویه     βطبق قاعده معین بوده و قابل پیش بینی می باشد لذا زاویه             

هر زمان موردنظر در طول و عرض جغرافیائی معین، و در روز مشخص قابل                      
 .محاسبه و تعیین می باشد

 

 (H)زاویه ساعت 

H        ه گیری آن ظهر خورشیدی است و علامت          عبارتست از زاویه ساعت که مبدأ انداز
 درجه -180جبری آن بطرف صبح مثبت و بطرف بعدازظهر منفی بوده و مقدار آن از               

 :درجه متغیر است+ 180تا 

 H) = تعداد ساعات از ظهر خورشیدی( درجه 150

 ) = تعداد دقایق از ظهر خورشیدی (4 /

 

 زمان خورشیدی

از آنجائیکه  .  منطبق نمی باشد     (LST) با ساعت محلی       (AST)زمان خورشیدی    
) بازاء چرخش زمین  ( درجه حرکت می کند،      360 ساعت به میزان     24خورشید در هر    



 26 

 دقیقه بطور می انجامد، برای بدست آوردن         4گردش هر درجه طول جغرافیایی مدت        
 : می توان از رابطه زیر استفاده کرد(AST)زمان خورشیدی 

(AST) = LST + E + 4Min (LST. Meriadian – LLoc) 

 )1Aجدول ( رابطه زمان برحسب دقیقه E =که در آن 

LST.M = مدار استاندارد برای ساعت محلی 

LLoc =  طول جغرافیائی محل موردنظر 

 .همچنین مقدار رابطه زمان را می توان از نمودار زیر برحسب دقیقه بدست آورد

لای برای شهری با      جو 21 صبح در روز      11زمان خورشیدی را در ساعت        : مثال
  درجه تعیین کنید؟77عرض جغرافیایی 

 : حل

 مقدار  LST = 75o صبح برای شهر مذکور برابر است،        11مدار استاندارد در ساعت     
 :رابطه زمان برحسب دقیقه برابر است با

E=-6.2  

AST=(11 – 6.2) + 4(75-77) = 10 : 45.8 AST = 10.76 h 

 :شهر از رابطه زیر بدست می آید برای همان (H)مقدار زاویه ساعت 

 H = (12-10.76) 15 = 18.6      درجه شرقی

 هنگامیکه مقادیر زاویه    φ و همچنین زاویه سمت       (β)برای بدست آوردن زاویه فراز       
 مشخص باشند معادلات زیر قابل      (δ) و زاویه میل     (L) عرض جغرافیایی    (H)ساعت  

 .استفاده هستند

sin β = cos L cos δ cos H + sin L sin δ 

sin φ = cos δ sin H / cos β 
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 زاویه برخورد 

خط واصل   (OQو خط   ) واقع در صفحه تابش    ('Op زاویه بین خط     θزاویه برخورد   
در تکنولوژی خورشید بسیار مهم است زیرا که این زاویه              ) بین زمین و خورشید    

انایی سطح را   عامل بسیار مهمی در میزان شدت اشعه های تابشی به سطح بوده و تو             
برای تعیین  . برای جذب یا عبور و یا انعکاس اشعه های خورشیدی تعیین می کند                 

 . معلوم باشندγ و زاویه ψ لازم است که زاویه φزاویه 

خط  (Op با خط     So زاویه ایست که خط واصل شمال و جنوب              ψ (Pos)زاویه  
 ). بالاشکل(می سازد ) OMحاصل از تقاطع صفحه تابش با سطح افق مانند 

 را نشان   ψ و   φ نام دارد و زاویه ایست که اختلاف دو زاویه              γ زاویه   Hopزاویه  
 و در بعد    γ=φ-ψبرای سطوحی که رو به جنوبشرقی می باشند در صبح ها             . می دهد

برای سطوحی که رو به جنوب غربی بوده باشد صبح            .  می باشد  γ=φ+ψاز ظهرها   
ضمناً برای سطوح رو به جنوب        . بود خواهد   γ=φ-ψ و بعد از ظهرها        γ=φ+ψها  

لازم بتذکر است که     .  می گردد   γ=φ بوده و نتیجتاً برای تمام شرایط           ψ=0زاویه  
 . در معادلات مورد استفاده در این قسمت، مثبت می باشندφ و β و γعلامت 

زاویه ) که نسبت به افق اندازه گیری می شود            (Σبرای سطحی با زاویه مورب         
ه مستقیم خورشید و خطی برروی سطح مذکور بوسیله معادله              بین اشع  θبرخورد  

 .زیر بیان می گردد

Cos θ = cos β cos γ sin Σ + sin β cos Σ 

 می باشد    sin Σ=1, cos Σ=0 است و     Σ=90oبنابراین برای سطوح عمودی که         
 :می توان نوشت

Cos θ = cosβ cos γ 

 :اشد بنابراین می بcos Σ=1, sin Σ=0, Σ=0o: و برای سطوح افقی که

θH = 90o – β deg 
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 درجه نسبت به افق از محلی با عرض            30برای صفحه ای با زاویه انحراف         : مثال
 در تاریخ   PM 4.00 درجه شمالی که رو به جنوب قرار گرفته در زمان            40جغرافیایی  

  را محاسبه کنید؟θ آگوست زاویه برخورد 21

 با عرض جغرافیایی    3 جدول شماره     اوت 21 بعدازظهر در روز     4در ساعت   : حل مثال 
 : درجه شمالی40

Β=30.7o   φ= 79.9o 

 δ=+12.1o مقدار1Aو با استفاده از جدول شماره 

 خواهد بود با    γ = φ = 79.9o و از آنجا      ψ=0چون صفحه رو به جنوب است پس         
 :بکار بردن رابطه مربوطه می توان نوشت

cosθ = cos 30.7o cos 79.9o sin 30o + sin 30.7o cos 30o 

= 0.860 × 0.175 × 0.5 + 0.511 × 0.866 

= 0.075 + 0.443 = 0.518 

θ= 58.80o 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت خورشید نسبت به زمین در ماههای مختلف سال
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را در روزهای   ) زاویه بین اشعه خورشید و صفحه استوا       (جدول زیر زاویه انحراف     
 . بیستم هر ماه نشان می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وشی که در این قسمت تشریح می شود موقعیت خورشید را نسبت به نقاط مختلف                ر
زمین در هر ساعت از روز و در هر روز از سال مشخص می کند و بما امکان می دهد                   

 .که خود نمودار حرکت خورشید را ترسیم کنیم

برای تعیین هر نقطه ای در فضا نسبت به صفحه افق، کافیست که مختصات آن نقطه                 
در مورد خورشید و تعیین موقعیت آن در فضا، این مختصات را                . خص باشند مش

 و دیگری زاویه     (X)می توان با دو زاویه بیان کرد که یکی زاویه ارتفاع خورشید                 
شکل زیر موقعیت این دو زاویه را         .  می باشند  (Y)) زاویه جهت خورشید  (السموت  

 .نشان می دهد
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 (Azimuth) و زایوه جهت نمای خورشید (Altitude)زاویه ارتفاع 

 

. زاویه ارتفاع خورشید عبارت از زاویه اشعه خورشید نسبت به صفحه افق می باشد               
خطوط افقی در جدول نمودار مسیر حرکت روزانه خورشید که با فواصل ده درجه                 

شکل . رسم می شوند برای تعیین میزان همین زاویه ارتفاع خورشید بکار می رود                
 . درجه و نمودار جدولی آنرا نشان می دهد40ر ارتفاع خورشید را با زاویه زی

زاویه السموت یا زاویه جهت خورشید زاویه ایست که از یکطرف به تصویر اشعه                  
 . جنوب محدود است-خورشید روی صفحه افق و از طرف دیگر به راستای شمال
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 دار مسیر حرکت روزانه با نمو(Altiude)زاویه ارتفاع خورشید 

 

خطوط عمودی که برای جدول نمودار مسیر حرکت روزانه خورشید با فواصل پانزده            
 .درجه رسم می شوند جهت تعیین میزان این زاویه بکار می روند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Azimuth)زاویه جهت نمای خورشید با نمودار مسیر حرکت روزانه 
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ت فوقانی صفحه افق قرار گرفته بصورت       اگر قسمت قابل رویت آسمان را که در سم         
نیمکوه شمالی در نظر بگیریم و جدول نمودار مسیر حرکت روزانه خورشید را                     
بصورت استوانه ای محیط بر این نیمکره فرض نمائیم و اگر شخص ناظر در صفحه                
افق و مرکز نیمکره قرار گیرد، نقاط تلاقی اشعه خورشید، سطح نیمکره شفاف در                   

 روز مسیر حرکت روزانه خورشید را بر سطح نیمکره ترسیم                    ساعات مختلف 
گسترش سطح نیمکره و مدارها و نصف النهارهای آن بر روی جدول                   . می نماید

نمودار مسیر حرکت روزانه خورشید که در حقیقت صفحه مستوی بازشده از سطح               
استوانه ای شکل محیط بر نیمکره است بصورت خطوط افقی که شاخص زوایای                   

اع خورشید در خطوط عمودی که نمایانگر زوایای جهت خورشید هستند منتقل               ارتف
شده و مسیر حرکت روزانه خورشید از سطح نیمکره برروی سطح مستوی جدول                

 .منعکس می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 انعکاس مسیر حرکت روزانه خورشید از نیکره شفاف به سطح مستوی

 

ای خورشید در هر زمانی از روز         با تعیین زاویه ارتفاع خورشید و زاویه جهت نم           
موقعیت خورشید در آسمان را می توان در روی جدول نمودار مسیر حرکت روزانه               

 .خورشید مشخص کرد
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 موقعیت خورشید روی جدول نمودار مسیر حرکت روزانه خورشید با تعیین دو زاویه

 

لف خورشید در     پس از تعیین مواضع مخت        -تعیین مسیر حرکت روزانه خورشید      
ساعات متفاوت روز در روی جدول نمودار مسیر حرکت روزانه خورشید که                      
بصورت نقاط مختلفی علامت گذاری می شود می توان با متصل کردن این نقاط به                  
همدیگر، مسیر حرکت روزانه خورشید را بصورت نمودار در جدول مربوطه ترسیم              

 .کرد
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 یر حرکت روزانه خورشید روی جدول نمودار روزانهنقطه گذاری و ترسیم مس

 

 مسیر حرکت روزانه خورشید در ماههای مختلف سال

در صفحات گذشته روش ترسیم مسیر حرکت روزانه خورشید را در روزهای                    
مختلف، فصول متفاوت روی جدول نمودار دیدیم که می توان آنرا برای هر اندازه از                

معمولاً جداولی که باین ترتیب تهیه می شوند این           . عرض جغرافیایی نیز ترسیم کرد     
 .مسیر را برای روزهای اول هر ماه شمسی تعیین می کنند

بطوریکه مشاهده می شود در ماههای تابستان مسیر حرکت روزانه خورشید طولانی            
تر و زاویه ارتفاع خورشید بیشتر بوده و همچنین زاویه جهت نمای خورشید هنگام                 

اب وسیع تر می باشد درصورتیکه در ماههای زمستان این مسیر             طلوع و غروب آفت   
کوتاهتر و ارتفاع خورشید کمتر و زاویه السموت خورشید در موقع طلوع و غروب                 

 بسته تر می باشد 
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 مسیر حرکت روزانه خورشید در ماههای مختلف و فصول مختلف سال

 

نی نمودار مسیر حرکت روزانه انتخاب      اگر نقاطی را برای ساعات معینی از روی منح         
نمائیم و موقعیت همین نقطه را برای ماههای مختلف سال در روی منحنی مربوطه                  
انتخاب و این نقاط را بهم وصل کنیم منحنی جدید موضع خورشید را در آن ساعت                  

از روی شکل ساعت انتخابی      . بخصوص در روزهای مختلف سال نشان خواهد داد         
ده و منحنی های بدست آمده روی نمودار مسیر حرکت خورشید             صبح بو  10ساعت  

 . پائیز و بهار و زمستان را در ساعات مختلف روز نشان می دهد-در ماههای تابستان
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 نمودار تعیین موقعیت خورشید در ساعات مختلف روز از فصول مختلف

 

 درجه و در نیمکره شمالی      40  و 25با توجه به اینکه ایران بین عرضهای جغرافیایی          
زمین قرار گرفته است، نمودارهای کامل تعیین موقعیت خورشید با عرض جغرافیایی             

توضیح اینکه مشابه این      .  درجه در صفحات بعدی ارائه شده اند           28-32-36-40
 .نمودارها برای کلیه نقاط نیمکره شمالی و جنوبی ترسیم و در دسترس می باشد
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 وسایل اندازه گیری تابش خورشیدی

به منظور اندازه گیری شدت تابشهای مستقیم خورشیدی اولین تلاشهای کمی بوسیله            
ه رنگی  او صفحات فلزی سیا   .  انجام گرفت  1830 فرانسوی در سال     (pouilet)پویلت  

را انتخاب و بعد از قراردادن آنها در درجه حرارت ثابت آنها را در مقابل تابش                        
مستقیم خورشید قرار داد و با استفاده از یک ترمومتر جیوه ای میزان افزایش دما را                 
اندازه گیری نمود بعد از پویلت شخصی به نام اریکسون با ساخت یک کالریمتر                     

ارت منبع عایق شده آبی را در زمان مشخصی که در           توانست میزان افزایش درجه حر    
 .مقابل تابش مستقیم خورشید قرار داشت، اندازه گیری کند

 میزان کل تابشهای    1876در یک روز آفتابی در تابستان در شهر نیویورک در سال              
اندازه گیری شده و با معدل       ) Btu/ft2 4/338( معادل   W/m2 19066.8خورشیدی  

دیگر باین نتیجه رسید که شدت تابش خورشید در بالای جو              گیری برای روزهای     
با بهترین مقدار   % 1باشد که   ) Btu/ft2 427معادل   (W/m2زمین می بایست برابر با       

 .فعلی تفاوت دارد

 (Langly) اندازه گیری تابش خورشید بوسیله ساموئل لانگلی   1880در طول سالهای    
 :ن قرار گرفته انجام گرفتکه نامش امروزه روی واحدی توسط اخترشناسا

 
    یک گرم کالری 

 =1 Lang  

 یک سانتیمتر مربع 

 

وسیله سنجش او از نوار نازکی از پلاتنیوم تشکیل می شد که در پل وستون نقش                    
تغییرات خیلی کوچکی در درجه حرارت این نوار، می توانست         . مقاومت متغیر را داشت   

او همچنین وجود ذرات      . شناخته شود بوسیله تغییرات در مقاومت الکتریکی آن           
 .فروسرخ را در طیف خورشیدی کشف کرد

 :چند نوع از وسایل اندازه گیری عبارتند از
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 (Pyrheliometer)آذر سنج خورشیدی 

آذرسنج وسیله ایست که در آن موج یاب تعدیل کننده برای اندازه گیری تابش                       
بعبارت دیگر آذرسنج   . مستقیم خورشیدی در حالت تابش عمودی استفاده می شود          

اسبابی است برای اندازه گیری شدت تابش مستقیم خورشیدی در برخورد عمودی با             
اولین وسیله اندازه گیری تابشهای خورشیدی آذرسنج الکتریکی بود که در سال             . آن

در آذرسنج انگستروم از دو نوار نازک و باریک          .  توسط انگستروم اختراع شد    1893
نوارها به  . فاده می شد که کنار هم روی یک لوله نصب شده بود            سیاهرنگ منگنز است  

صورت الکتریکی بترتیبی بیکدیگر متصل شده بودند که وقتی بر یکی تابش مستقیم                
 .خورشیدی می تابید از نوار دومی عبور جریان مستقیمی اندازه گیری می شد

ها وصل   این دو نوار دارای ترموکوپلهای عایق شده ای بودند که پشت نوار                      
نشاندهنده وقتی  . می گردیدند و این ترموکوپلها به گالوانومتر حساس متصل بودند           

 .عدد صفر را نشان می داد که درجه حرارت دو نوار با یکدیگر مساوی بودند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شید سنج الکتریکی انگستروم
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 .شدت تابش مستقیم بوسیله رابطه زیر بدست می آید

 )IDN = k Xجریان2(

k =د ثابت دستگاه و مربوط به نوع کالیبر دستگاه می باشدعد. 

 

 آذرسنج آبوت

 یک آذرسنج صفحه نقره ای توسط دکتر آبوت ساخته شد که براساس             1906در سال   
 .اندازه گیریهای پویلت و برحسب میزان افزایش درجه حرارت کار می کرد

 

 (Pyranometer)شید سنج 

را می توان   ) مستقیم باضافه پخش  (فقی  مقدار کل تابش خورشیدی روی یک سطح ا        
توسط شیدسنج اندازه گیری نمود که واحد آن مقدار انرژی جذب شده در واحد سطح               

با بیان دیگر شیدسنج اسبابی است برای اندازه گیری             . در واحد زمان خواهد بود      
از یک نیمکره بترتیبی که اگر بوسیله یک صفحه گرد          ) مستقیم و پخش  (تابش دهی کل    

 قسمت دریافت کننده آن سایه انداخته شود فقط تابش دهی پخش را اندازه                     روی
برای این منظور معمولاً از یک صفحه سایه انداز که روی دستگاه نصب                  . می گیرد

 .شده استفاده می شود

بطور کلی وسایل اندازه گیری تابش خورشیدی، آذرسنجهای خورشیدی هستند که              
اه واقع در انتهای یک لوله موای کننده سیاه،          تابش خورشید را روی یک  صفحه سی        

 .دریافت می کنند

یک آذرسنج خورشیدی بر مبنای گرماسنجی جریان آب، افزایش درجه حرارت                   
جریان کنترل شده آبرا، که گرمای صفحه سیاه واقع در انتهای لوله موازی کننده را                 

دار پایدار برسد تابش    زمانیکه درجه حرارت به یک مق     . منتقل می کند، اندازه می گیرد     
ورودی قطع و یک جریان الکتریکی جه ایجاد همان افزایش درجه حرارت قبلی، به                   



 44 

اندازه گیری انرژی الکتریکی، اندازه گیری مطلق حاصل        . همان صفحه اعمال می شود    
 .می کند

چون استفاده از این اندازه گیریهای مطلق در محل مشکلاتی بهمراه دارد باین دلیل                  
و اسبابهای معمولی قابل حمل و نقل اختراع شده اند، از جمله آذرسنج صفحه               وسایل  

نقره ای آبوت می باشد که روی صفحه نقره ای سیاه رنگ شده، آن یک دما سنج                      
مقدار افزایش درجه حرارت    . جیوه ای مخصوصی بدقت تعبیه و جاسازی شده است         

 100 باشد بمدت دقیق     خوانده شده در روی دماسنج که ناشی از تابش خورشید می           
ثانیه مبنائی برای اندازه گیری نسبی است و به یک استاندارد اصلی قابل تبدیل                      

 .می باشد

بمنظور تعیین منظم مقدار تابش، اصولاً تعداد کمی از آذرسنجهای خورشیدی مورد              
استفاده قرار می گیرند ولی شیدسنجهای خورشیدی که احتیاجی به تعقیب خورشید              

 .تر مورد استفاده قرار می گیرندندارند بیش

وسایل اندازه گیری تابش خورشید، بدون استثناء همگی از نوع ترموالکتریک هستند              
یعنی اختلاف درجه حرارت یک پیل حرارتی در سایه و یک پیل حرارتی تحت تابش                  

یک پیل حرارتی از چند زوج حرارتی تشکیل شده اند که           (خورشید را اندازه می گیرند      
 .)افزایش حساسیت بطور سری بهم متصل شده اندبرای 

پیلهای حرارتی روی یک سطح تخت و در زیر یک و یا دو نیمکره شیشه ای نصب                     
این وسایل به کمک تعداد زیادی مدارهای الکترونیکی، یک خروجی دقیق و              . می شوند

شیدسنجهای . خطی تولید می کنند که بایستی در فواصل زمانی معین، مدرج شوند               
 هستند ولی اسبابهای درجه     ±%1نائی مثل شیدسنج بینائی اپلی دارای دقتی برابر با          بی

دوم که در محل موردسافتاده قرار میگیرند دارای درصد خطائی در حدود دو برابر                
یک نوع اندازه گیری تابش خورشیدی درجه دوم، شیدسنج          . شیدسنج اپلی می باشند   

ید که پیلهای حرارتی تتیره را دربر دارد          قسمتهای سف . سیاه و سفید اپلی می باشد      
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نور را باز می تابانند و قسمتهای سیاه شده، پیلهای حرارتی تحت تابش              % 100تقریباً  
 .را در اختیار دارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 )مخصوص پژوهش در تابش خورشیدی(شیدسنج بینائی دقیق اپلی، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ردآورهای خورشیدیقابل استفاده روی گ(شیدسنج بینائی سیاه و سفید 
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 انرژی خورشیدی و مقایسه این انرژی با انرژیهای دیگر

 

 :امکان استفاده از انرژی خورشیدی

انرژی که از    . خورشید یک منبع بزرگ و تقریباً لایزال انرژی محسوب می شود                
 مگاوات است که چندهزار برابر انرژی        8/1*1011خورشید به زمین می رسد حدود        

 . تجاری استمصرفی سوختهای

علاوه بر حجم انرژی بالای خورشید، از نظر محیط زیست نیز تمیز بوده و همچنین،                 
. تقریباً در تمام نقاط جهان که افراد بشر زندگی می کنند، به راحتی بدست می آید                    

اولین مشکل این است که چگالی آن       . البته در راه استفاده از این مشکلاتی وجود دارد        
رمترین نقاط روی زمین، میزان شار تشعشعی خورشید به ندرت           حتی در گ  . کم است 

بعلاوه جهت  .  تجاوز می کند که از نظر استفاده فنی، مقدار پائینی است            1KW/m2از  
همچنین میزان استفاده از    . استفاده از آن به سطوح گردآوری بسیار بزرگی نیاز است         

 سال نیز در این تغییر       آن با توجه به ساعات مختلف روز فرق می کند البته فصول              
پس باید  . همچنین شرایط آب و هوایی نیز در نقاط مختلف متفاوت است               . مؤثرند

نیاز بر  . انرژی خورشید حتی در ساعاتی که در دسترس نیست نیز ذخیره شود                 
پس اولین برخورد با انرژی         . ذخیره سازی قیمت سیستم را افزایش می دهد              

هایی ارائه شوند که هزینه تمام شده کمتری دارا         باید راه . خورشیدی، اقتصاد آن است   
 .هستند

 :انرژی خورشیدی می تواند بطور مستقیم یا غیرمستقیم بکار رود
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 :حال هریک از این روشها را به طور جداگانه توضیح می دهیم

 

 انرژی باد

 :تشکیل باد به دو دلیل است

  جذب انرژی خورشیدی توسط سطح زمین و جو-1

 .زمین حول محور خود و به دور خورشید حرکت -2

به همین دلیل چرخه های متناوب سرما و گرما رخ داده و در اثر اختلاف فشار                        
در صورت امکان   . پتانسیل انرژی باد بسیار بالا است       . حاصل، هوا حرکت می کند     

 برآورد  MW107*64/1استفاده، مقدار انرژی باد قابل حصور در سطح زمین                  
 مصرف انرژی حال حاضر بوده و بعلاوه یک منبع مجانی و تمیز               می شود که معادل  

 .نیز است

نخست اینکه انرژی قابل    . مشکل استفاده از انرژی باد، مشابه انرژی خورشیدی است        
حصول به شکل پراکنده است پس ماشین مبدل باید بزرگ باشد بعلاوه مقدار انرژی                

 مداوم به انرژی باید فکری       در طول روز یا فصل تفاوت میکند پس در صورت نیاز            
 .برای ذخیره سازی صورت گیرد

کار یک چرخ بادی اخذ انرژی باد و تولید انرژی مکانیکی است که می تواند به سایر                   
انواع مختلف چرخ بادی ابداع شده که فقط برخی         . شکلهای انرژی مثل برق تبدیل شود     
 . از آنها مورد استفاده قرار می گیرند

 : چرخها عبارتند ازچند نوع از این 

  نوع چند پره-1

  نوع بادبانی-2

  نوع ملخی-3

  نوع ساونیوس-4
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 نوع داریوس که سه نوع اول دارای محور افقی بوده در حالیکه دو نوع آخر دارای                 -5
 . محور عمودی هستند

 . می توان نمودار این چرخهای محرک را ملاحظه کرد1در شکل 

.  عدد است  20 تا   12تعداد پره ها از     . ن نوع است  ماشین نوع چند پره ای پرمصرفتری     
پره ها از ورقهای فلزی شکل پذیر ساخته می شوند، در حالیکه نوع بادبانی دارای سه             

دور هر دو   . پره است که با کشیدن پارچه های مثلثی شکل کتانی ساخته می شوند               
 Air foilطع   پره از مقا   3 یا   2نوع ملخی دارای    .  است rmp 80 تا   60نوع فوق حدود    

 rmp 400-300چرخ ساونیوس   .  دوران می کند    epm 400-300بوده و با سرعت      
 شامل استوانه ای توخالی است که به          (Savonius)چرخ ساونیوس   . دوران می کند  

دو نیم تقسیم شده و این دو قسمت در روی یک محور عمودی طی یک فاصله معین                   
به (شار بین دو طرف این نیم استوانه ها         در اثر اختلاف ف   . نسبت به هم ثابت شده اند     

کارائی این سیستم بالا بوده ولی به        . گشتاور پیچی اعمال می شود     ) دلیل وجود باد  
 .سطوح بزرگی نیاز دارد

شکل ظاهری آن شبیه     .  به سطح بسیار کمتری نیاز دارد        (Darrius)نوع داریوس   
لازم به ذکر است    .  است Air folپوست تخم مرغ بوده و دارای دو یا سه پره با مقطع             

که چرخهای ساونیوس و داریوس مستقل از جهت باد عمل می کنند زیرا محور آنها                 
 .عمودی است درحالیکه چرخهای با محور افقی باید همیشه رو به باد باشند

برای نوع ملخی تجاوز    % 45این سیستمها حداکثر از      ) بازده(حداکثر ضریب عملکرد    
و % 30نوع چند پره حدود     % 15عملکرد نوع ساونیوس حدود     حداکثر ضریب   . نمی کند 

با این همه مقدار ضریب عملکرد وابسته        . است% 35حدود  ) سه پره ای  (نوع داریوس   
مقدار متوسط انرژی قابل حصول می      . به موقعیت قرارگیری چرخ و سرعت باد است       

 . تجاوز کندKwh/m2(3شبانه روز (تواند از 
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  انواع روتور چرخ بادی-1شکل 

 

 )بیوجرم(انرژی حاصل از بیوماس 

فتوسنتز . مواد گیاهی که در اثر فرایند فتوسنتز حاصل می شوند بیوماس نام دارند               
در ساده  . یک فرایند طبیعی است که احتیاجات انرژی را از خورشید تأمین می کند                

 .ترین شکل، واکنش این فرایند بصورت زیر است

H2O + CO2          انرژی          CH2O + O2 

مشاهده می شود که در طی این فرایند آب و دی اکسید کربن به مواد آلی تبدیل                        
واژه بیوماس شامل تمام شکلهای زندگی گیاهی نظیر درختان، گیاهان                . می شوند

زراعی، بوته، علف و جلبک است، پس می توان آن را از جنگلها یا زمینهای کشاورزی                 
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در صورت تفسیر بیشتر می توان فضولات جانداران را نیز جزء این                . ردبدست آو 
 .رده بندی در نظر گرفت

راه مستقیم آن مثل      . راههای زیادی جهت کسب انرژی از بیوماس وجود دارد              
 .سوزاندن درختان یا گیاهان است

 

 طرح تولید انرژی 

 سوخت دیگر بخار    در مقیاسهای بزرگ یک راه جهت تولید برق استفاده از هیزم جهت           
در این روش باید همواره چوب کافی جهت تأمین سوخت مورد نیاز در محل                 . است

فرض کنیم در آنصورت یک نیروگاه      % 1اگر بازده فتوسنتز را     . نیروگاه موجود باشد  
MW1000       نیاز به یک سطح گیاهی Km21000 البته در بسیاری کشورها تأمین     .  دارد

حوه استفاده باید بگونه ای باشد که اثر سوء برروی          چنین سطحی مشکل نیست، اما ن     
 .نگذارد) اکوسیستم(چرخه حیات 

 

 روشهای غیرمستقیم

گذشته از استفاده مستقیم، بیوماس را می توان با تبدیل به یک سوخت مفید به شکل                  
برای مثال در طی فرایندی به نام پیرولیز، هیدروژن و          . جامد، مایع یا گاز استفاده کرد     

 (char coal)» زغال چوب «ن چوب از بین رفته و سوخت جامدی به نام                 اکسیژ
» گاز تولیدی «بطور مشابه بیوماس را می توان در مولد گاز به               . حاصل می شود  

(Producer Gas)           هردو این  .  که شامل هیدروژن و منوکسید کربن است، تبدیل کرد
 .گازها قابل احتراق هستند

 

 بیوگاز

سب سوخت گازی ناشی از تخمیر بدون هوازی فضولات           یک راه جایگزین، جهت ک     
 70 تا   45(بصورت تولید بیوگاز مخلوطی از متان         ) حتی انسان (مرطوب جانداران   
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 سیستم تولید بیوگاز نشان داده شده         2در شکل   . و دی اکسید کربن است     ) درصد
 .مجموعه شامل دو قسمت اصلی است. است

 شامل چاهی است که در آن فضولات          است که  (Digestor)قسمت اول هضم کننده      
 درآمده و قسمت دوم کلاهکی است که        (Slurry)حیوانات بصورت یک محلول آبگونه      

 .برروی این محلول واقع شده و کار نگهداری گاز را انجام می دهد

قسمت هضم کننده معمولاً زیر سطح زمین بوده و دو لوله به انتهای آن متصل است،                 
ت و دیگری برای خروج باقیمانده ناشی از تخمیر که لجن               یکی برای تغذیه فضولا    

(Sludge)   شایان توجه است که لجن حاصله دارای مقادیر کاملی از          .  نامیده می شود
قطر قسمت هضم   . نیتروژن، فسفر و پتاسیم بوده و یک کود عالی محسوب می شود            

زن را به دو    یک دیواره عمودی مخ   .  متر است  6 تا   3 متر و عمق آن       6 تا   2/1کننده  
قسمت مساوی تقسیم کرده و از آن به منظور هدایت جریان محلول آبگونه استفاده                 

در مرحله اول مواد آلی      . فرایند تولید گاز در دو مرحله صورت می گیرد          . می شود 
پیچیده ای که در فضولات موجود هستند توسط یک باکتری به نام اسید کننده تحت                 

در مرحله دوم   . ه کوچکی از اسیدها تقسیم می شوند       واکنش قرار گرفته و به زنجیر      
این اسیدها توسط نوع دیگری باکتری تحت واکنش قرار گرفته و متان و دی اکسید                  

 .کربن تولید می شود

 

 

 

 

 

 

 

  واحد تولید بیوگاز-2شکل 
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بیوگاز سوخت عالی جهت    .  است Kj/m3 25000 تا   16000ارزش حرارتی بیوگاز بین     
اگر با گازوئیل مخلوط شود می تواند به عنوان سوخت             . ی است پخت و پز روشنای    

جایگزین جهت موتورهای دیزل استفاده شده بطوریکه صرفه جوئی در مصرف                 
 .درصد می رسد80 تا 70گازوئیل به 

برای مثال در هندوستان که طرحهای بسیاری       . پتانسیل انرژی بیوگاز بسیار بالاست    
ی اجرا کرده اند، ظرفیت کل فضولات که می توانند          در زمینه بیوگاز در مناطق روستائ     

 تا  15این مقدار گاز معادل      .  میلیارد مترمکعب است   30-40بیوگاز تولید کنند معادل      
 2به علاوه نیتروژن موجود در لجن حاصل که بیش از               .  میلیون تن نفت است     20

عب در   مترمک 15 تا   2میلیون تن است دارای ظرفیت صرفه جوئی در انرژی معادل              
جهت کنترل کیفیت سوخت حاصل باید عوامل زیادی مثل دما، میزان                 . روز است 

قلیایی بودن محلول آبگونه، میزان مایع درون لجن و مقدار تشکیل کف و تفاله برروی               
 .سطح محلول باید کنترل شود

 

 سوختهای مایع

 کاه  کسب سوخت مایع از بیوماس کمی مشکلتر است و در یکی از روشها از چوب یا                
فرایند شامل تولید گاز و سپس انجام واکنشهای شیمیایی جهت          . متانول تهیه می شود   

در روش دیگر برخی دانه های خوراکی و محصولاتی نظیر           . تولید سوخت مایع است   
اگر . تحت عمل تخمیر به اتانول تبدیل می شوند        ... نیشکر، ذرت، مواد نشاسته دار و        

 .عنوان یک سوخت جایگزین مناسب مصرف می شوداتانول با بنزین مخلوط شود به 
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 انواع تکنولوژی های انرژی خورشیدی

 

  آبگرم خانگی -الف

قسمت اعظم  . مساعدترین بخش برای کاربرد انرژی خورشیدی، بخش خانگی است           
در پاره ای   . آبگرم مصرفی در این بخش می تواند توسط انرژی خورشید تأمین شود           

ای تأمین آبگرم مصرفی مناسب نخواهد بود، از جمله            از موارد انرژی خورشید بر     
مجموعه آپاراتمانهای بلند، مناطق جنگلی، خانه هایی که در جهت مناسب قرار ندارند               

 درصد آبگرم   60ولی بهرصورت می توان بیش از         . و مناطق با تابش کم خورشید      
 .خانگی را از طریق خورشید تأمین نمود

 

  گرم کردن فضا-ب

ا در اکثر نقاط ایران خصوصاً در مناطق سرد احتیاج به انرژی قابل                گرم کردن فض  
ملاحظه ای دارد، و شاید یکی از اقلام مهمی باشد که می تواند با تکنولوژی موجود                   

 .توسط انرژی خورشیدی تأمین شود

مثلاً سیستمهای هوا، سیستمهای آبی،      . در این زمینه طرحهای مختلفی وجود دارند        
سیستمهای آبگرم خانگی اقتصادی تر از سیستمهای گرمایشی          . سیستمهای هوا آب  

 .است، زیرا اینها فقط در فصل سرما مورد استفاده قرار می گیرند

در اینجا گردآورنده های مسطح باید از کیفیت بالاتری نسبت به گردآورنده های                   
این کار توسط پوشش دوجداره، عایق بهتر و یا سطح              . آبگرمکن برخوردار باشند  

از آنجا که الکتریسیته در اکثر مناطق وجود دارد، بهتر است           . انتخابی عملی خواهد شد   
در این  . که سیستمهای گرمایشی و پمپ حرارتی را کنار هم مورد استفاده قرار داد               

 درجه سانتیگراد را تأمین کرده و         10-27صورت انرژی خورشیدی دماهای پائین        
مشکل اساسی بر سر راه     . اد ارتقاء خواهد داد   درجه سانتیگر 55پمپ حرارتی آن را به      

 .این تکنولوژی سرمایه بری آن است
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  سردکردن فضا-ج

 سرمایشی برای مناطق مسکونی و تجاری کاربرد دیگری از            -سیستمهای گرمایشی 
برای تولید سرما   . انرژی خورشیدی است که به تکنولوژی پیچیده تری نیازمند است          

 . پیچیدگی خاصی لازم استاز منابع حرارتی یک ظرافت و

 : سه متد مورد توجه و توسعه قرار گرفته است1970در دهه 

روش متداول استفاده از یک موتور حرارتی برای بحرکت درآوردن یک مبرد                      
 .کمپرسی برای ایجاد سرما است

 عبارتست از سرمایش بوسیه تبخیر، برای تولید دوباره مرطوب ساز هوای            -متد دوم 
 .رژی خورشیدی مرطوب می شودخشک بوسیله ان

 . استفاده از چیلر جذبی است-روش سوم

 درجه  85در تمام این سه روش منبع حرارتی موردنیاز باید حداقل دارای دمای                    
در نتیجه   .  درجه ارجح تر می باشد           150سانتیگراد باشند حال آنکه دمای            

بهترین . شندگردآورنده های خورشیدی باید قادر به تولید چنین درجه حرارتی با              
 درجه سانتیگراد   85گردآورنده های مسطح نیز بندرت می توانند چنین درجه حرارتی           

البته . در نتیجه بهتر است که متمرکزکننده ها مورد استفاده قرار گیرند           . را تولید کنند  
ولی زاویه دریافتی و    . هرچه قدر تمرکز بالاتر باشد، دمای بدست آمده نیز بالاتر است          

انه گردآورنده کوچکتر می شود و به سیستم دنبال کننده احتیاج خواهد                یا قطر ده  
برای چنین   . بود، که باعث افزایش پیچیدگی و قیمت آن سیستم خواهد شد                      

 .سیستمهایی متمرکز کننده با تمرکز متوسط و تنظیم فصلی مناسب تر است

 

  تولید بخار صنعتی-د

راد، در اکثر صنایع مورداستفاده       درجه سانتیگ  150-280معمولاً بخار در محدوده      
متدهای مختلفی  . متمرکز کننده ها می توانند چنین درجه حرارتی را تأمین کنند           . است

ذخیره انرژی  . ولی معلوم نیست که کدام روش بهترین است       . در این زمینه وجود دارد    
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هیچگونه سیستم ارزان   . هنوز از مسائل لاینحل اصلی برای اینگونه سیستمها است           
یمت و ساده ای برای ذخیره حرارت در این محدوده وجود نداشته و کارهای زیادی                ق

 .در این قسمت باید انجام گردد

 

  الکتریسیته توسط سلولهای خورشیدی-ه

سلولهای خورشیدی می توانند یا بصورت گردآورنده های مسطح جلوی خورشید               
ر نظر است که این سلولها      د. قرار بگیرند و یا درگیرنده متمرکز کننده ها نصب شوند          

 ساعت در روز    23را در ماهواره و در مدار سنکرون خارج از جو قرار داده، جائیکه               
انرژی حاصله به میکروویو تبدیل شده و به زمین           . خارج از سایه زمین قرار دارند      

 .انتقال پیدا کند و سپس میکروویو به انرژی الکتریسیته تبدیل شود

که با استفاده از چند ماهواره مشکل ذخیره الکتریسیته حل          مزیت این روش این است      
خواهد شد، ولی احتیاج به تقلیل قیمتها داشته و نیز خطرات محیطی نیز بهمراه خواهد                

 .شد

 

  الکتریسیته توسط تبدیل حرارتی انرژی خورشید-و

بخار ایجادشده توسط انرژی خورشیدی می تواند یک توربین مولد الکتریسیته را                 
 :چندین روش برای این کار موجود است. کت درآورده و برق تولید کندبحر

 محوطه وسیعی که در آن متمرکز کننده ها قرار دارند مایع گرم یک نیروگاه                      -1
 .معمولی را تهیه کند

 محوطه ای از متمرکز کننده ها که هرکدام توسط یک موتور کوچک استرلینگ،                   -2
 .سیته حاصل به شبکه توزیع منتقل می شودالکتریسیته تولید می کنند و الکتری

.  گیرنده های مرکزی، که دارای برج بلند است و گیرنده در بالای آن قرار دارد                    -3
اطراف این برج منعکس کننده هایی در روی زمین تعبیه شده اند که می توانند نور                    

مپ شده  مایع پائین برج به داخل گیرنده پ       . خورشید را برروی گیرنده متمرکز نمایند      
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که پس از دریافت حرارت به بخار تبدیل گشته و باعث به گردش درآمدن توربین می                 
 .شود

 

  تولید هیدروژن -ز

مشکل ذخیره انرژی همچنان از مشکلات اساسی و سد بزرگی بر سر راه توسعه و                 
هدف نهائی تجزیه آب توسط خورشید و       . کاربرد انرژی خورشیدی در دمای بالاست     

این کار می تواند با استفاده از کاتالیزورها در راکتورها در               .  است تولید هیدروژن 
 .دمای بالا و یا بوسیله الکترولیز انجام شود

هیدروژن تولیدشده می تواند برای مدتهای طولانی ذخیره شده و یا توسط لوله انتقال              
یابد، و سلولهای سوختی می توانند با راندمان بالائی هیدروژن را بسوزانند و                      

 .الکتریسیته تولید نمایند

 

  تقطیر خورشیدی-ح

سیستم تقطیر  . در بسیاری مناطق آب آشامیدنی کم بوده ولی آب شور موجود است            
در شکل زیر یک نوع      . خورشیدی می تواند راه حل کارآمدی برای این نقاط باشد             

این سیستم شامل یک تشت عمیق، به       . سیستم تقطیر خورشیدی نشان داده شده است      
در قسمت  .  سیاه و از جنس یک ماده نفوذناپذیر بوده و حاوی آب و نمک است                رنگ

تشعشع خورشیدی از پوشش عبور کرده و         . بالا یک پوشش شیب دار وجود دارد        
 .توسط سطح سیاه جذب می شود
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 تقطیر خورشیدی

 

 . درجه نسبت به آب گرمتر شده و موجب تبخیر آب می شود             10-30در نتیجه حدود    
بخار حاصل براثر تماس با سطح زیرین پوشش تقطیر شده و بصورت آب خالص در               

از یک طرح خوب و طی یک روز آفتابی              . مجراهای کناری جمع آوری می شود        
در حال حاضر سیستمهایی با بیش از        .  آب جمع آوری کرد     lit/m23می توان حدود   

m2 100              و یونان کار       سطح حرارتی در بسیاری نقاط جهان خصوصاً استرالیا 
 .می کنند

 

  خشک کن خورشیدی-ط

. یکی از موارد تجاری انرژی خورشیدی، خشک کردن محصولات کشاورزی است              
معمولاً خشک کردن برروی سطح زمین صورت می گیرد ولی این روش کند بوده و                 

استفاده از خشک کن عاری از      . حشرات و گرد و غبار با محصولات مخلوط می شوند         
در . ده و همچنین خشک کردن سریعتر صورت گرفته و قابل کنترل است   این معایب بو  

در شکل زیر یک نوع خشک کن به نام خشک            . ضمن کیفیت محصول نیز بهتر است      
 .کن کابینتی نشان داده شده است
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 خشک کن کابینتی

 

موادی که  . خشک کن دارای چارچوب و بدنه بوده و دارای یک پوشش شفاف است               
ک شوند برروی سینیهای سوراخدار قرار گرفته و تشعشع های عبوری                باید خش 

در نتیجه رطوبت از محصولات      . توسط محصولات و سطوح داخلی جذب می شوند         
در قسمتهای فوقانی و تحتانی        . خارج شده و هوای داخلی نیز گرم می شود               

ه بدین ترتیب می توان ب      . سوراخهائی جهت ایجاد جریان طبیعی تعبیه شده است           
 روز  4 تا   2 درجه سانتیگراد رسیده و زمان خشک کردن بین             80 تا   50دمایی بین   

 .است

استفاده ) شکل زیر (در سیستمهای بزرگ خشک کن، از یک خشک کن جابجائی                 
در این خشک کن تشعشع خورشیدی مستقیماً به محصولات نمی تابد، در               . می شود

پس به محفظه ای که        عوض هوا بطور جداگانه در یک گرمکن، گرم شده و س                  
 . محصولات در آن جای گرفته اند، از طریق کانالی هدایت می شود

معمولاً از گردش و جریان اجباری استفاده می شود بدین ترتیب می توان حتی                      
 .را خشک کرد... دانه های خوراکی، چای، تنابکو و 
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 خشک کن جابجائی

 

 پخت و پز 

در طول سالیان اخیر طرحهای       . ، پخت و پز است      یک کاربرد مهم حرارتی خانگی      
طبقه بندی طرحهای پخت و پز خورشیدی به        . زیادی جهت پخت و پز ارائه شده است       

یک نوع آن بصورت جعبه ای است که شامل بدنه مکعب مستطیلی                . دو گونه است  
تشعشع ورودی . عایقی است که فقط بالای آن دارای پوشش شیشه ای دوجداره است          

طول . ش، بدنه را که طی آن غذا در یک محفظه عایق قرار دارد گرم می کند                   از پوش 
در یک روز آفتابی می توان به         .  است cm12 و عمق آن حدود       cm 50جعبه حدود   
 درجه سانتیگراد دست یافت که برای پختن موادی نظیر، برنج،                 100دمای حدود    
و پز از یک دوم تا          بستگی به شدت تشعشع زمان پخت        . کافی است ... سبزیجات و   

 . ساعت طول می کشد5/2

در شکل زیر نمونه ای از وسیله پخت و پز جعبه ای نشان داده شده که در آن از یک                     
. استفاده شده است  )  درجه بالاتر  15-20حدود  (آینه کمکی جهت کسب دمای بالاتر        

  سال قیمت اجاق   3 الی   2میزان صرفه جوئی در سوخت بگونه ای است که پس از               
 .مستهلک می شود
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 اجاق خورشیدی جعبه ای به همراه بازتابنده

 

ظرف خوراک پزی . دومین دسته از اجاقهای دارای یک سطح بازتابندگی شلجمی است      
این سیستمها باید تا    . در کانون آینه شلجمی قرار گرفته و مستقیماً حرارت می بیند             

.  این اجاقها قابل حصول است        درسانتیگراد در   200دمای  . حدودی متحرک باشند   
. سطح بازتابنده می تواند آینه شیشه ای، ورق آلومینیوم یا کاغذ آلومینیومی باشد                

البته علیرغم اینکه این اجاق تمام مواد غذایی را می پزد، ولی آشپز دائماً باید در کنار                  
 همچنین بجز سطوح شیشه ای بقیه سطوح در طی زمان قدرت انعکاس خود            . آن باشد 

 .را از دست می دهند

 

 تابش خورشید

 خورشید، مولد انرژی خورشیدی

 میلیون کیلومتر و     39/1قطر آن   . خورشید بزرگترین منبع تأمین انرژی زمین است        
درجه حرارت  .  میلیون کیلومتر می باشد      6/149فاصله متوسط آن تا زمین حدود          

ی دمائی حدود    درجه سانتیگراد می باشد و سطح خارجی آن دارا            5700مرکز آن   
 .  درجه سانتیگراد کمتر از دمای مرکز می باشد1000
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. به زمین می رسد   ) KW1014 * 7/1( تریلیون کیلووات    170از خورشید انرژیی حدود     
آن به صورت گرمای دارای      % 47در فضا انعکاس پیدا می کند،         % 30از این مقدار     

آن صرف انجام پدیده تبخیر     % 23دمای پایین تغییرشکل داده و به فضا باز می گردد،           
 .آب در سطح زمین و بارش و تکرار این سیکل می شود

. آن به انرژی جنبشی باد و امواج و ذخیره فتوسنتز در گیاهان تبدیل می شود                % 5/0
مقدار انرژیی که از خورشید به لایه خارجی اتمسفر زمین می رسد می توان با رابطه                 

 :زیر بیان نمود

I=P/4πR2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در این معادله مبین سطح کره، انرژیی است که بوسیله خورشید و در                    4πr2ترم  
چنانکه در شکل مشاهده می شود      .  از مرکز آن ایجاد می شود       Cm1013*5/1فاصله  

برای تعیین شدت انرژی در لایه خارجی این کره که در تماس با لایه خارجی اتمسفر                 
ز خورشید تقسیم بر سطح کره        زمین است، باید شدت انرژی بدست آمده از مرک            

 .مذکور شود تا میزان انرژی در واحد سطح بدست آید

 

min.
0.2])10*5.1)(4/[()

sec
10*3.9( 2

21325

cm
CalcmCalI == π  
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 مقدار ثابت خورشید

 به مقادیر واقعی که بوسیله فضاپیماهای تحقیقاتی بدست         Iمقادیر محاسبه شده برای     

ا حدود  این فضاپیماها میزان شدت تابش خورشید ر         . آمده اند، نزدیک می باشند      

min.2cm
Cal 94/1    که معادل w/m2 1353     این مقدار به عدد    .  می باشد، تعیین نموده اند

ثابت خورشید بعنوان مقدار انرژیی که روی یک سطح عمود بر اشعه خورشید                     

 .می تابد، تعریف شده اند

ی عوامل. انرژی خورشیدی دریافت شده در سطح زمین، کمتر از ثابت خورشید است             
میزان تشعشع خورشیدی که در اتمسفر        : که در این کاهش نقش دارند عبارتند از          

زمین جذب شده و یا منعکس می شوند و روز مورد بررسی با توجه به ماههای سال،      
 .ساعت بررسی و عرض جغرافیایی

 

 گردش انتقالی زمین

یح داده  پیش از توسعه بحث، باید قدری راجع به رابطه فضائی زمین و خورشید توض             
 .شود، شکل زیر بیان کننده این ارتباط می باشد
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 درجه سانتیگراد بین خط عمود بر مرکز        45/23زمین نسبت به خورشید دارای زاویه       
زمین و خط عمود بر مرکز خورشید است که در طول یک دور دوران کامل بدور                     

 . یکسال آنرا حفظ می کند-خورشید

زیر ملاحظه می شود، در حین چرخش زمین به دور             از دید دیگر چنانکه در شکل         
 جنوب و با    -خورشید، اشعه های عمودی خورشید با عرضهای جغرافیایی در شمال          

 .خط استوا هم مسیر می شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خورشید هم جهت با عرض جغرافیایی        )  ژوئن 22(به این معنی که در اول تیرماه           
 علت یعنی تابش مستقیم خورشید به          می تابد و به همین      ) رأس السرطان (شمالی  

در اول مهرماه   . زمین، در نیمکره شمالی، در آن زمان فصل تابستان را خواهیم داشت           
هم جهت با   )  دسامبر 22(خورشید هم جهت با خط استوا، در اول دیماه          )  سپتامبر 23(

هم )  مارس 21(و دوباره در اول فروردین ماه       ) رأس الجدی (عرض جغرافیایی جنوبی    
دوباره هم جهت با عرض      )  ژوئن 22(جهت با خط استوا و بالاخره در اول تیرماه             

 .می تابد) رأس السرطان(جغرافیایی شمالی 
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این شکل زاویه   .  دید بهتری از موضوع شعاعهای عمودی خورشید می دهد           4شکل  
اگر . را نشان می دهد    )  ژوئن 22(برخورد اشعه خورشدی به زمین در اول تیرماه            

ایستاده باشد خورشید را دقیقاً در بالای سر          ) پایتخت عمان (، در مسقط     کسی ظهر 
 .خود خواهد دید

 

 

 

 

 

 

 

در صورتیکه اگر   .  درجه است  45/23این بدان خاطر است که دارای عرض جغرافیایی         
 درجه این   5/97در همان زمان کسی در شهر بم بایستند بخاطر عرض جغرافیایی                

به عبارت دیگر نور خورشید با زاویه به         .  خواهد شد  شهر سایه او روی زمین ایجاد      
در این میان اتمسفر زمین نیز روی مسیر این تابش اعوجاجی              . او برخورد می کند    

ناظر در بم خواهد گفت که خورشید       . ایجاد می کند که در شکل بالا مشخص می باشد         
 .درجه نسبت به سطح زمین در محل او می تابد86با زاویه ای حدود 

 درحالیست که برای کسیکه در شهر مشهد باشد، با توجه به عرض جغرافیایی این               این
 درجه می باشد، زاویه تابش خورشید نسبت به سطح زمین در آن محل              4/36شهر که   

از آنجا که زاویه تابش اشعه خورشید به زمین همواره          .  درجه خواهد بود   1/77حدود  
 درجه نسبت به عرض جنوب تغییر       45/23 درجه نسبت به عرض شمالی و        45/23بین  

می کند، بنابراین میزان تابش خورشید در مناطقی که در این محدوده باشند بیشتر از                
لازم به تذکر است که هرسه شهر مسقط، بم، مشهد روی           . سایر نقاط کره زمین است    

 .یک طول جغرافیایی واقع هستند
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  تابش مورب-تابش عمودی

که چرا برخورد اشعه خورشید به اتمسفر زمین و            ممکن است این سوال پیش اید         
مورب شدن مسیر تابش آن باعث تغییر در مقدار تشعشع خورشیدی دریافتی در یک               

 .پاسخ این سوال در شکل زیر بوضوح آمده است. منطقه از زمین می شود

 

 

 

 

 

 رابطه شدت تشعشع خورشیدی و زاویه برخورد

 

از نور خورشید بصورت مستقیم به زمین        مشاهده می شود که سه اشعه        aدر شکل   
در اینحالت فاصله تابش اشعه های خورشید        ) مثلاً در اول تیرماه   (برخورد کرده اند    

کمتر از هنگامی است که اشعه نور خورشید بصورت زاویه دار به همان محل                       
بعبارت دیگر هنگامیکه نور خورشید بصورت       ) مثلاً در اول دیماه   (برخورد می کنند    

م به منطقه موردنظر می تابد، تعداد اشعه بیشتری به واحد سطح تابیده                      مستقی
می شود، در حالیکه در تابش مورب، اشعه های کمتری به واحد سطح می تابد و در                   

بنابراین عرض جغرافیایی، زمان بررسی     . نتیجه میزان انرژی دریافتی کاهش می یابد      
 تعیین کننده ای در میزان        با توجه به ماههای سال و ساعت بررسی نقش مهم و               

 .انرژی دریافتی از نور خورشید در یک منطقه را دارند

 

 تأثیرات اتمسفر در میزان انرژی دریافتی

علاوه بر عرض جغرافیایی و زاویه برخورد خورشید با اتمسفر زمین، باید بر تأثیر                 
ر شکل زی . عمده اتمسفر در میزان انرژی که به سطح زمین می رسد، توجه داشت                
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بیانگر تأثیر فاکتورهای اتمسفریک در میزان رسیدن انرژی خورشید به زمین                    
از نور خورشید که به لایه خارجی اتمسفر می رسد          % 80در یک روز آفتابی     . می باشد

نیز می رسد که     % 0تا  % 45در هوای ابری این مقدار به         . به زمین منتقل می شود     
فر همچنین برروی میزان رسیدن نور      اتمس. بستگی به ضخامت و وضعیت ابرها دارد      

بعنوان مثال  . خورشید بزمین در ساعات مختلف تابش خورشید، تأثیر زیادی دارد            
اشعه های خورشید در هنگام طلوع و غروب آن نسبت به هنگام ظهر ضعیفتر                        

 . می باشد که تأثیر اتمسفر زمین برروی این اشعه ها می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دریافتیعوامل موثر بر انرژی

 

شعاعهای نور خورشید در ظهر، کمترین فاصله را از میان اتمسفر زمین طی می کند                 
و بنابراین بسیار شفاف بنظر می آیند در حالیکه هنگام صبح یا عصر، عبور                         
شعاعهای نوری خورشید برای رسیدن به سطح زمین از بیشترین فاصله درون                   

 .ا ضعیف بنظر می آینداتمسفر صورت می گیرد و در نتیجه این شعاعه
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 نور خورشید دریافتی زمین در ساعات مختلف روز

 

 جذب تشعشعات خورشیدی

بر اثر عبور نور خورشید از موانع مختلف که از خارج از اتمسفر تا محلی مانند سطح                 
. دریا بر سر راه آن قرار دارند، مقداری از انرژی خورشیدی در مسیر جذب می شود                

 جذب انرژی خورشیدی را در اتمسفر را در سطح دریا نشان                  شکل زیر تأثیرات   
 .می دهد
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چنانکه مشاهده می شود مقداری از انرژی امواج در فاصله اتمسفر تا زمین جذب                   
همچنین تابش زاویه دار خورشید به محل، به مقدار زیادی از انرژی آن                  . می شود

تهیه شده است که میزان بخار آب و گرد         این شکل برای یک روز آفتابی       . کاسته است 
این شکل همچنین بیانگر موضوع است که تشعشع        . و غبار و هوا در حد اعتدال باشد       

خورشیدی که به سطح زمین می رسد شباهتی به تشعشع از یک جسم خاکستری                  
برای تعیین  . هرچه که در خارج اتمسفر پخش انرژی بصورت ایده آل باشد              . ندارد

سم سیاه معادلی که تحت تشعشع خورشید قرار می گیرد می توان از           درجه حرارت ج  
 میکرومتر با استفاده    5/0حدود  (طول موجی که در آن ماکزیمم طیف ظاهر می شود            

 . استفاده نمودwienاز شکل بالا و قانون جابجایی وین 
λmaxT=2897.6 µm.k 

T= k5795
5.0

6.2897
=  

ی از خود نشان دهند، آنالیز تشعشع خورشیدی         اگر تمام مواد رفتار جسم خاکستر      
بهر صورت چون تابش    . دیگر بصورت یک مسئله غیرمعمولی و خاص نخواهد بود          

خورشید بصورت امواج مستقیم دارای طول موج کوتاه، متمرکز می شود و از سوی               
دیگر امواجی نیز بصورت غیرمستقیم و با طول موج بلندتر به زمین می رسد، این دو                 

تشعشع بر روی یک جسم معین دو تأثیر متفاوت از نظر میزان ضریب انتقال و                 نوع  
شیشه . مثال مناسب برای این رفتار، یک گلخانه است          . ضریب جذب خواهد داشت    

 را به آسانی منتقل می کند           µm2معمولی، تشعشعات دارای طول موج کمتر از             
برخورد می کند از آن     بنابراین مقدار زیادی از تشعشع خورشیدی که به این شیشه             

 میکرومتر  4 یا   3این مسئله اساساً نسبت به امواج دارای طول موج بیش از            . می گذرد 
بویژه تمام تشعشعات دارای دمای پایینی که بوسیله اجسام درون گلخانه             . می باشد 

به همین خاطر درون گلخانه     . منتشر می شوند که طبیعتاً دارای طول موج بلند هستند          
بعبارت دیگر شیشه در مقایسه با تشعشعاتی که از آن خارج می شود،            . انندباقی می م  

مقدار زیادی از تشعشعات را به درون خود می پذیرد و به همین دلیل نیز معمولاً از                   
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تابش . آن در مواردی مشابه گلخانه یا گردآورنده های تخت استفاده می شود                   
 بوسیله کنوکسیون و از طریق       خورشیدی که جذب اجسام درون گلخانه شده، نهایتاً        

بهرحال کاهش تابش خورشید به اتمسفر زمین          . دیوارهای گلخانه خارج می شود      
بطور مسیر بستگی دارد که آنهم نسبت به وضعیت زمین نسبت به خورشید تعیین                  

میزان تابش خورشید که به یک سطح عمود بر شعاعهای خورشید واقع بر              . می شود 
 نامیده می شود که بوسیله معادله زیر محاسبه             Gnد  روی زمین برخورد می کن      

 :می شود

Gn=G0τm
a 

 :که در آن

G0ثابت خورشید  

τaضریب انتقال برای واحد جرم هوا  

m                     ضخامت نسبی توده هوا که بصورت طول واقعی به کوتاهترین مسیر ممکن 
 .تعریف می شود

مستان است، زیرا اتمسفر     در تابستان به مقدار جزئی، کمتر از مقدار آن در ز           τaمقدار  
این عدد همچنین با توجه به        . در خلال تابستان دارای بخار آب بیشتری می باشد           

 .محدوده آن بصورت زیر می باشد. شرایط آسمان تغییر می نماید

 τ=0.81 برای روز آفتابی 

 τ=0.62 برای روز ابری 

 . را برای آن در نظر می گیرند7/0در اکثر محاسبات مقدار متوسط 

 معین می شود    z) اوج آسمان ( بشرایط خورشید بوسیله فاصله سمت الرأس        mمقدار  
 .و به زاویه بین سمت الرأس و شعاعهای مستقیم تابش خورشید بستگی دارد

با صرفنظر از ضخامت اتمسفر زمین در مقابل فاصله خورشید تا زمین، ضخامت                  
 :نسبی توده هوا برابر خواهد بود با

m=sec z  0<Z<80 



 70 

 صادق است و برای بیشتر از این مقدار،          80 بین صفر تا     zاین رابطه برای محدوده      
 .میزان تابش خورشید در یک نقطه تقریباً قابل صرفنظر است

اگر سطح دریافت کننده انرژی خورشیدی نسبت به شعاعهای تابش خورشید دارای              
 نمایش داده   Giبا  زاویه باشد، مقدار تابش خورشید که به این سطح برخورد می کند              

 :و مقدار آن بصورت معادله صفحه بعد تعریف می شود

Gi=Gn cosi 

 .که زاویه بردار عمود بر سطح و شعاعهای خورشید می باشد

 در  - مانند یک اپراتور خورشیدی       -اگر سطح دریافت کننده انرژی واقعی باشد           
 . خواهد بودcosi=coszاینصورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C برای ناظر روی زمین در نقطه حرکت ظاهری خورشید
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 تعیین زاویه بین شعاعهای خورشیدی و سطح زمین

تعیین زاویه بین بردار عمود بر سطح زمین و شعاعهای خورشیدی نیاز به آگاهی از                
وضعیت خورشید در آسمان نسبت به وضعیت جذب کننده انرژی خورشیدی روی               

زمین هر    . مان بستگی دارد  وضعیت خورشید حداقل به دو حرکت همز        . زمین دارد 
 ساعت یک دور    24 روز یکبار به دور خورشید می گردد و در عین حال هر                25/365

محور عمودی خورشید چنانچه قبلاً نیز اشاره شد، دارای         . نیز به دور خود می چرخد     
radاین چرخش با سرعت .  درجه می باشد45/23حدود 

12
πصورت می گیرد . 

 به عوامل مختلفی چون عرض جغرافیایی        zگام رویت خورشید از زمین زاویه        در هن 
عرض . محل روز مورد بررسی در سال و زمان مورد بررسی در روز بستگی دارد               

 نمایش داده می شود و معمولاً نقشه های جغرافیایی بدست            φجغرافیایی یک محل با     
 بیان می شود که در       h زمان مورد بررسی در روز بوسیله زاویه ساعتی         . می آید 

شکل نیز مشخص شده، در هر لحظه بوسیله سنجش وضعیت خورشید نسبت به                  
 hمحلی که در ظهر خورشیدی قرار می گیرد، سنجیده می شود در واقع زاویه                       

ماکزیمم مقدار خود را در زمان طلوع یا غروب خورشید خواهد داشت و در هنگام                   
 به عرض جغرافیایی محل و دوری         hقدار  ماکزیمم م . ظهر برابر با صفر می باشد       

 را می توان در هر روز از سال از روی یک جدول نجومی              δsمحور زمین از خورشید     
 :از بررسی کل این زوایا و مطالب بیان شده می توان نوشت. تعیین نمود

Cos z = sin P.sin δs + cos T. cos δs.cosh 

رد بررسی در زمین مورد استفاده       با توجه به مشخصات محل مو      zکه برای محاسبه،    
از ترکیب معادلات بدست آمده، نسبت تابش انرژی بر یک سطح افقی              . قرار می گیرد  

 .یعنی آفتاب گیری موضعی تعیین می شود

Gi = Gn (sinφ.sin δs + cosφ.cos δs.cosh) 

 ساعتی به سطح     24که بیان کننده میزان تابش خورشیدی است که در یک پریود                 
 :با توجه به آنکه داریم. می رسدموردنظر 
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dQ = Gi.dθ 

 :کل انرژی دریافتی با انتگرال گیری از رابطه فوق تعیین می گردد

Q = 
π
24 G0sinφ.sin δs(H-tgH) 

 مجموع زاویه ساعتی است که خورشید در فاصله طلوع تا ظهر یا ظهر تا غروب                Hکه  
 . اده از نقشه نجومی تعیین می شوداین زاویه نیز با استف. طی می کند

 می باشد و نسبت به جهت جنوب          ψبرای یک سطح که نسبت به افق دارای زاویه             
تابش عمودی خورشید   ) شکل زیر ( در سمت غرب می باشد       aصفحه افق دارای زاویه     

Gn                     را می توان به دو مؤلفه جداگانه، یکی موازی و دیگری عمود بر صفحه مورب 
 .تقسیم نمود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبت مؤلفه تابش   .  به سطح موردنظر برخورد می کند        Giفقط مؤلفه عمودی یعنی      
 :مؤثر بر سطح به تابش عمودی از رابطه زیر بدست آید

 

Gn
Gi = cosi = cos (z-ψ)-sinz. sinψ + sinz.sinψ-cos (A-a) 

 : برابر است باAکه 

A = sin –1 )
)90cos(

sinh.cos(
z

s

−
δ  
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 و میزان متوسط    z را برای خورشید با توجه به مقدار زاویه           A مقدار زاویه    10شکل  
برای ) در محل بررسی  (تابش خورشید در ساعات مختلف تابش خورشید در آسمان           

 بعدازظهر در نظر گرفته شده      6 صبح تا    6نقاطی که دارای عرض شمالی هستند و از         
 .است، نشان می دهد

 درجه  30 بوسیله دو منحنی معین شده که منحنی          Aمقدار  چنانکه مشاهده می شود     
 45 درجه عرض جغرافیایی شمالی و منحنی        35 تا   25عرض جغرافیایی شمالی برای     

این جدول برای ماه    .  درجه عرض جغرافیایی شمالی می باشد       50 تا   40درجه برای   
 .مه تا آگوست تنظیم شده است

دیر داده شده منطبق نباشد، تصحیح       اگر عرض جغرافیایی محل موردبررسی با مقا        
 درجه افزایش عرض جغرافیای       15دیاگرام بوسیله افزایش یک ساعت به ازاء هر             

 .انجام می شود

 

 عملکرد سلولهای خورشیدی

الکتریسیته با ایجاد اختلاف فشار الکتریکی در نیمه هادی هایی که بطور مناسب                    
و ارزانترین سلولهای خورشیدی،    امروزه موثرترین   . ساخته شده اند تولید می شود      

ماسه یکی از منابع مهم سیلیسیم بوده و بعد از          . سلول خورشیدی سیلیسیم می باشد    
پالایش آن کریستالهای سیلیسیم بدست می آید که پس از بریده شدن بصورت لایه                 

 .در می آید

ا ام. است) نیمه هادی (سیلیسیم بطور خالص از نظر هدایت الکتریکی، هادی ضعیفی            
و در صورتیکه بور    ) الکترون(اگر هنگام پالایش، فسفر به آن اضافه شود، بار منفی             

(Bore)         نوع اول را سیلیسیم نوع      .  به آن اضافه گردد بار مثبت پیدا می کندN   و شکل 
 الکترون در مدار خارجی      4می دانیم که سیلیسیم دارای        .  می نامند  Pدوم را نوع     

ر به داخل کریستال وارد کنیم با توجه به اینکه فسفر            است، هنگامیکه تعدادی اتم فسف    
 الکترون  4 الکترون مدار خارجی فسفر با         4 الکترون در مدار خارجی خود دارد،          5
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مدار خارجی سیلیسیم یک مدار بوجود می آورند و بدین ترتیب یک الکترون بصورت              
 . بوجود می آیدNع آزاد باقی مانده و سیلیسیم با بار منفی باردار شده و سیلیسیم نو

 

 

 

 

 

 

 

  اتمهای ساکن با دایره مشخص شده اند-1شکل 

 

 الکترون در مدار     3از سوی دیگر اگر بجای استفاده از فسفر از اتم بور که دارای                  
خارجی است استفاده شود، حفره هایی که مثل الکترون قابلیت حرکت دارند ایجاد                  

 را از   Pر یک طرف یک کریستال نوع       اگ. شده و سیلیسیم بطور مثبت باردار می شود       
 حفره های آزاد و     Pدر طرف نوع    .  بوجود می آید   P-N باردار کنیم یک اتصال      Nنوع  

 الکترون های آزاد و اتمهای فسفر       Nاتمهای بور با بار منفی و ساکن و در طرف نوع            
ط میدان ایجاد شده توس   . وجود دارد ) به علت از دست دادن یک الکترون      (با بار مثبت    

اتمهای باردار ساکن به حرکت ذرات متحرک و عبور از سطح میانی به نام سطح گذر                 
 Pاما در این حالت هیچ نوع انرژی منتقل نمی شود زیرا حفره های طرف                . تمایل دارد 

 حفره وجود   N بدهند چون در قسمت      Nنمی توانند جای خود را به حفره های طرف           
 . عملی نمی باشدNی طرف ندارد، به همین ترتیب حرکت الکترونها
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  تولید جریان الکتریسیته بر اثر برخورد شعاع خورشید به سلول-2شکل 

 

به سطح گذر برخورد کند می تواند الکترون را از اتم                 )ذره نور (حال اگر فوتون     
حفره مزبور، تحت تأثیر میدان      . سیلسیم جدا کرده و در نتیجه حفره بوجود آورد           

 حرکت کرده و این دو حرکت        N و الکترون به سوی ناحیه        Pناحیه  موجود به سمت    
 .متضاد و مخالف با بارهای گوناگون یک جریان الکتریکی بوجود می آورند

انرژی الکتریکی ایجاد شده با سطح برخورد اشعه بر سطح گذر و شدت تشعشع                    
مولاً به  یک سلول فتوولتاژ مع   .  درصد می باشد   20متناسب بوده و بازده آن حداکثر        

سانتیمتر ساخته  9 تا   3 میکرون، از صفحات دایره ای سیلیسیم با قطر           300ضخامت  
اتصالات در سطح بیرونی سلول که از یک شبکه فلزی پوشیده شده قرار              . شده است 

نوع دیگری از سلولهای     . پشت سلول با یک ورقه فلزی پوشیده شده است             . دارد
ای سیلیسیم به عنوان عنصر پایه، از کادمین        فتوالکتریک نیز وجود دارد که در آن بج       

 5/0مساحت سطوح سلول تأثیری بر ولتاژ آن نداشته که حدود              . استفاده می شود  
اما شدت جریان تابع مساحت سطوح سلول و شدت تشعشع خورشید           . ولت می باشد  

.  آمپر درهر متر مربع از سطح سلول می باشد          250بوده و در شرایط ایده آل معادل        
.  ایجاد یک ژنراتور، سلولها بطور سری و یا موازی به یکدیگر متصل می شوند                برای
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5/0=12 عدد سلول خورشیدی بطور سری، ولتاژی معادل         24مثلاً در صورت اتصال     
 . درجه سانتیگراد ایجاد می شود25 ولت در درجه حرارت 24*

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T قدرت و ولتاژ در درجه حرارت های مختلف -1نمودار 

 

 ولهای فتوولتیک و انرژی خورشیدیسل

 به معنای سلولهای تبدیل مستقیم انرژی نوری به              (P.V.Cs)سلولهای فتوولتیک    
این پدیده اثر فتوالکتریک شناخته می شود و سلولهای            . انرژی الکتریکی می باشند    

 .فتوولتیک به نام سلولهای فتوالکتریک خوانده می شود

ل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی طراحی         این سلولها که مخصوصاً برای تبدی      
 .شده اند به نام فتوسل خوانده می شوند

همانطور که در شکل نشان داده شده، اثر فتوالکتریک، خروج الکترون آزاد از مدار                  
 .اتمی یک فلز معین بر اثر تابش نور می باشد

. نوری نیاز دارد هر ماده فلزی برای آزادکردن الکترون به یک حداقل معین از فرکانس             
هر فوتون نوری حاوی مقادیر مجزایی از انرژی می باشد و قسمتی از آن انرژی باید                
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مقدار انرژی لازم که در هر       . صرف از جای درآوردن الکترون از مدار اتم فلز گردد           
. فلز مخصوص برای انجام کار صرف می گردد به نام تابع کار خوانده می شود                    

 خود را بصورت انرژی الکتریکی در الکترون تحریک شده             باقیمانده انرژی فوتون،  
بعضی از فلزات از چنان تابع کار بالایی برخوردارند که تنها فوتونهای            . نشان می دهد  

بسیار پر انرژی می توانند الکترونها را تحریک نمایند و در بعضی که تابع کار کمتری                
تیجه این عمل بعضی از فلزات       درن. دارند فوتونها باعث پرش تعدادی الکترون گردند       

در تبدیل انرژی نوری به انرژی الکتریکی بوسیله اثر فتوالکتریک از انواع دیگر بیشتر               
در فلزات خالص معمولی مقدار الکترون جریانی بسیار کم است چون مقدار                 . است

 .الکترونهای آزاد در هر اتم کم می باشد

مان کریستالی فلز خالص موادی به آن        برای ایجاد الکترونهای آزاد فراوان در ساخت       
افزوده می گردد که بتواند الکترون را تأمین یا وام دهد که در نتیجه یک نیمه هادی                    

 .ساخته می گردد که در مقایسه با فلز خالص تقریباً غیرعادی می نماید

 استفاده می گردند موادی چون       PVCنیمه هادی هایی که در صنایع جهت ساخت            
 .میم سولفات و گالیوم آرسناید می باشدسیلیکون، کاد

 

 امروز و فردای سلولهای خورشیدی

 بعنوان یک منبع انرژی برای سیستهای تهویه از طریق            P.V.Csپتانسیل استفاده از    
 .تولید انرژی برای راه اندازی سیستمهای گرمایی و تهویه می باشد

 از انرژی خورشیدی     اول اینکه . سلولهای خورشیدی مزایای قابل قبول را داراست        
استفاده می کند و هیچ گونه آلودگی ایجاد نمی کند، دوم اینکه سلولهای خورشیدی                 
الکتریسیته تولید می کنند که تمیز است و قابل تبدیل به دیگر انرژی های موردنیاز                   

سوم اینکه در آن هیچ قسمت متحرک نیست و از هیچ مایعی به عنوان                    . می باشد 
هزینه های معمول چون هزینه نصب پایین خواهد بود و به     . گرددواسطه استفاده نمی    

 .لوله ها، پمپ ها و دمنده های گران قیمت نیاز نیست
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با وجود این مشکلاتی که استفاده از سلولهای خورشیدی در بر دارد زیاد و جدی                   
ممکن است سالها طول بکشد تا الکتریسیته بدست آمده از این سلولها از لحاظ              . هستند

. اول کارایی سلولهای خورشیدی بسیار پایین است          . قتصادی قابل رقابت گردند     ا
 درصد از انرژی نورانی که به آنها می تابد را به                25 تا   15سلولهای سلیکون تنها     

 .انرژی الکتریکی تبدیل می کند

سلولهای .  درصد کاملاً عدم کارایی دارند     10سلولهای کادمیمی سولفات با رنجی زیر       
اما مشکلاتی اقتصادی   . درصد یا بیشتر را نشان می دهند       25آرسناید کارایی   گالیوم  

تحقیقات تجربی برروی ورقه های نازک          . در تولید این نوع سلول وجود دارد           
 .سلولهای خورشیدی کاهش قیمت زیادی را در محصولات نشان می دهد

رد و قیمت    درصد دا  10 کارایی در حدود     (Cuin se1-cds)ورقه ای نازک به فرمول      
 .آن به مراتب کمتر از ورقه های کریستال سیلیکون است

 درصد کارایی یک هدف صنعتی برای آینده می باشد که شاید بتوان در               35دورنمای  
 4توان الکتریکی یک سلول خورشیدی سیلیکون به قطر         . طول یک دهه به آن نائل شد      

 ولت سلولها در    5/0ی برابر   اینچ در آفتاب کاملاً ظهر حدود یک وات است با پتانسیل            
ردیف بسته و صفحه ها با یکدیگر مجتمع گشته و با اتصالات موازی و سری ولتاژ و                 

این سلولها همواره خروجی خود را به باتریهایی         . توان موردنظر را ارسال می دارند     
برای ذخیره فرستاده، سپس باتریها در صورتیکه نیاز به برقی متناوب باشد جریان               

 . خود را به یک اینورتور می فرستندمستقیم

 .در شکل زیر دو طریق ترتیبی سلولهای خورشیدی ردیف و بسته نشان داده شده اند

مقدار توان الکتریکی که از یک دستگاه سلول خورشیدی بدست می آید، صرفنظر از                
 :دقت لازم به طریق زیر محاسبه می گردد

می ) Btu/hr.ft2 290) W/m2916برروی صفحه ای که تشعشعات خورشیدی کل آن         
 درصد و سطح مؤثر یک       15یک ردیف سلول خورشیدی سیلیکون با کارایی          . باشد

 .توان الکتریکی تولید نماید) W916*15/0( وات 137مترمربع می تواند 
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توان خروجی یک تأسیسات تولید برق        ( مگاواتی برق     20با این نسبت جهت توان        
 عمود خورشید سطح مورد نیاز پانلهای            در تشعشع کامل و     ) حرارتی متوسط 

در تهویه هوای   .  جریب و بیش از نیم مایل مربع می باشد             360خورشیدی تقریباً    
m(منازل مسکونی اگر سلولهای سیلیکونی تمامی سطح بام رو به جنوب را بپوشاند               

این مقدار  .  خواهد بود  27400تحت شرایط ایده آل آفتابی، توان الکتریکی آن         ) 20*10
راستی توان خروجی جالب توجهی است بطوریکه حداکثر احتیاجات منازل بزرگ را             ب

ولیکن ممکن است حداکثر احتیاجات گرمایی در آب و         . در تابستان برآورده می سازد    
 .) می باشدBtu/hr 93500 کیلووات معادل 4/27(هوای زمستانی رابرآورده نکند 
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 5شکل 

 

لها در ساعات شب هیچ توانی نداشته و در روزهای ابری نیز خورجی اندکی دارا               سلو
کارایی کم سلولهای خورشیدی و     . بنابراین نیاز به یک سیستم کمکی می باشد       . هستند

حتی اگر کارایی   . همچنین ذخیره انرژی عامل جدی در استفاده از آنها بشمار می رود           
 مشکل ذخیره انرژی برای استفاده در شب و یا سلولها در هوای آفتابی دو برابر شود     

از نظر تکنولوژیکی ذخیره کردن انرژی        . روزهای ابری همچنان باقی خواهد ماند       
 .مشکل جدی دربر ندارد اما هزینه کلی تهیه آن بسیار گران است

 که بوسیله سلولهای خورشیدی      DCهمچنین مشکل دیگر تبدیل جریان مستقیم که          
 با ولتاژ و فازهای موردنیاز در استفاده وسائل         ACریان متناوب   تهیه می گردد به ج    

 .منزل و تجاری می باشد

اینورتورها را می توان برای این مسئله بکار برد اما هزینه همچنان یک عامل مهم                    
گرچه سلولهای خورشیدی ممکن است عاقبت انرژی موردنیاز جهت              . خواهد بود 

 حاضر کارایی پایین و هزینه فراوان مشکل            تهویه هوا را تأمین کنند اما در حال           
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با وجود افزایش هزینه ها استفاده عملی از سلولهای                 . اساسی بکار می رود      
خورشیدی هنوز بعید است برای مثال در سال جاری هزینه تولید توان الکتریکی                   

 برابر  10 تا    7بوسیله سلولهای خورشیدی براساس دلار برای یک منزل معمولی               
فاکتور اصلی یعنی گرانی و بالابودن هزینه         .  راههای مرسوم می باشد     تولید آن از  

بطور مثال برای تهیه یک مجتمع سلولی یک کیلوواتی              . ساخت این سلولها است     
 . اتصال جوش موردنیاز است80000

 برای آینده مناسب خواهد بود اما برای امروز هیچ توجیه                P.V.Csبطور خلاصه    
سلولهای خورشیدی، چه در استفاده از کلکتورهای           اقتصادی چه در استفاده از         

 .خورشیدی در برابر سوختهای مرسوم وجود ندارد

 

 تبدیل فتوولتائیک

درتبدیل فتوولتائیک تشعشع خورشیدی برروی وسیله ای به نام سلول خورشیدی              
از مزایای این   . منتقل شده و مستقیماً انرژی خورشید به الکتریسیته تبدیل می شود            

در . دم داشتن اجزاء متحرک، نگهداری آسان و عملکرد رضایتبخش است            سیستم ع 
آینده در صورت تقلیل قیمت محصول، این سیستم می تواند یکی از سیستمهای اصلی              

 .تولید الکتریسیته برای مصارف منطقه ای باشد

 در ایالات متحده آمریکا و از جنس سیلیکون ساخته          1954اولین سلول خورشیدی در     
سلولهای سیلیکونی، . حال حاضر نیز سلولهای سیلیکونی اقتصادی تری دارند       در  . شد

 سانتیمتر بوده و حاوی      6 تا   2 و قطر     µm300ورقه های نازک به ضخامت حدود         
 )شکل زیر. ( هستندp یا nکریستال 

به . در سمت دیگر بخاطر نفوذ، لایه نازکی از کریستال نوع دیگر متصل است                      
 سلولهای الکترودهای فلزی، با استفاده از لحیم سخت از             قسمتهای جلو و عقب این     

 متصل شده اند در قسمتهای فوقانی الکترود بصورت شبکه فلزی است               Ti-Agنوع  
که اجازه می دهد نور خورشید عبور کند در حالیکه در قسمت عقب الکترود کاملاً                    
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 µm 1/0 به ضخامت     sioیک پوشش ضد تشعشع از جنس         . سطح را می پوشاند    
در هنگام برخورد، تشعشع جذب شده و یک         . برروی سطح فوقانی کشیده شده است     

 p-nبه دلیل اتصال    . جفت بار مثبت و منفی به نام زوج حفره الکترون بوجود می آید             
جریان حاصله توسط الکترودهای     . این زوج بار مثبت و منفی از هم جدا می شوند             
 .فلزی جمع شده و به بار خروجی جریان می یابد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار یک سیستم سیلیکونی

 

عامل مهم در مواد که      .  درصد است  15 تا   10بازده تبدیل سلولهای سیلیکونی بین        
فتونهایی .  است band gap ((Eg)انرژی  (برروی بازده تأثیر دارد انرژی موسوم به         

،  هستند بطور مفید جذب نمی شوند      Eg کمتر از    (E)از نور خورشید که دارای انرژی       
برای .  از انرژی بصورت حرارت تلف می شود       (E-Eg) باشد به میزان     E>Egولی اگر   

 الکترون ولت است که این مقدار جهت کسب بیشترین بازده             Eg  ،2/1سیلیکون مقدار   
 خود برای تولید سلول       Egبرخی دیگر از مواد که به دلیل مقدار              . مناسب است 

 :خورشیدی مناسب هستند، عبارتند از
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جریان .  ولتاژ یک سلول نیز برروی بازده آن اثر دارد         -، مشخصه جریان  Egر  علاوه ب 
Isc           نام داشته در حالیکه    ) جریان مدار کوتاه  ( که در شرایط ولتاژ صفر بدست می آید

 . در شرایط مدار باز بدست می آیدVocولتاژ 

 .حاصلضرب این مقادیر توان ایده آل سلول نام دارد

 نمایش داده شوند، حداکثر توان      Im, Vmن حالت به ترتیب با      اگر ولتاژ و جریان در ای     
 .نام دارد) ضریب پرشدن(نسبت حداکثر توان مفید به توان ایده آل .  استVmImمفید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ولتاژ یک سلول خورشیدی–مشخصه جریان 

 

 :مثلاً در یک سلول

Voc: 450 – 650 mv 

Lsc: 30 – 50 mA/cm2 

 ضریب پرشدن % 65 -% 80

در ابتدا سلولهای خورشیدی برای کاربردهای فضایی ساخته می شد و قیمت در                  
درجه دوم اهمیت قرار داشت بطوریکه به ازاء هر وات قیمت آن به چند هزار دلار                     
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در .  دلار به ازاء هر وات رسید      500 قیمت آن به     sky labدر حالیکه در سفر     . می رسید
 میلاد به یک چهارم این مقدار        80و در دهه     دلار به ازاء هر وات        50 قیمت به    1973
بالا بودن قیمت بیشتر به دلیل نحوه کریستال سازی است که بصورت خط                 . رسید

روشهایی .  درصد سیلیکون تلف می شود     70تولید امکان پذیر نیست، بطوریکه حدود       
در حال توسعه است که در صورت عملی شدن قیمت را به یک چهارم تا یک پنجم                      

 (panel)علیرغم مشکل قیمت سلولهای خورشیدی برروی صفحاتی          . ی دهد تقلیل م 
نصب شده و در مقاصد تجاری و کشاورزی در نقاطی که از خطوط برق دور هستند                 

برای مثال در شکل زیر یک واحد پمپاژ کوچک جهت آبیاری، با                . استفاده می شود  
 .استفاده از سلول خورشیدی نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مودار سیستم پمپاژ آبن
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 نیروگاه خورشیدی ماهواره ای

 

 ذخیره سازی انرژی 

همانگونه که اشاره شد یکی از مشکلات کاربرد انرژی خورشیدی، تغییرپذیری آن                
در اغلب  . است، بطوریکه در طول شبانه روز یا ایام سال مقدار آن متفاوت است                  

مقصود از چنین   . وجود دارد ) ه سازی انرژی  سیستم ذخیر (کاربردها نیاز به گونه ای      
سیستمی ذخیره انرژی در هنگام مازاد بودن آن و استفاده از این انرژی ذخیره شده                

ذخیره انرژی به شکلهای مختلفی صورت        . در هنگام عدم وجود منبع انرژی است         
حرارتی، برقی، مکانیکی، و شیمیایی انرژی حرارتی می تواند به عنوان                  : می گیرد

 .نرژی محسوس یا نهان ذخیره شودا

یا یک جامد   ) مثل آب (ذخیره حرارتی محسوس معمولاً توسط مخزنی حاوی مایع            
نوع اول بیشتر برای گرد      ) شکل زیر . (متخلخل نظیر شن یا سنگ صورت می گیرد         

به هر  . آورنده های مایع مناسب است در حالیکه دومی برای گرمکن هوا بهتر است               
 .سازها، فاز ماده ذخیره کننده ثابت استحال در این ذخیره 
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ماده ذخیره کننده در سیستمهای محسوس معمولاً آب است ولی گاه از روغن و                    
انتخاب ماده  . نمکهای مذاب غیرآلی و همینطور سنگ و شن نیز استفاده می شود                

 .موردنظر بستگی به دمای کاری دارد

 و از آجر خرد شده برای         درجه سانتیگراد مناسب است     100آب برای دماهای زیر      
عیب این سیستمها    .  درجه سانتیگراد می توان استفاده نمود         1000دماهای حدود    

بزرگی اندازه آنهاست که در نتیجه برای انتخاب ماده موردنظر مقدار گرمای ویژه و                
عیب دیگر این سیستمها، ثابت بودن دمای            . جرم مخصوص اهمیت زیادی دارد       

 از چند صد لیتر تا چندهزار لیتر و حتی گاه تا چند هزار              ظرفیت مخازن . سیستم است 
ظرفیت تقریبی این مخازن به ازاء هر متر سطح گردآورنده              . مترمکعب متغیر است  

سیستمهای ذخیره آب معمولاً فولادی، بتنی یا فایبرگلاس        .  لیتر است  100 تا   75حدود  
 20 تا   10مولاً بین   این مخازن باید به نحوی عایق شوند، ضخامت عایق مع            . هستند

برای دماهای  . بهای عایق برروی بهای کل مخزن تأثیر زیادی دارد          . سانتیمتر است 
 درجه سانتیگراد اگر از آب استفاده شود باید مخزن تحت فشار باشد                100بیش از   

 درجه سانتیگراد مناسب     100-300سیستمهای ذخیره روغنی برای محدوده دمای          
ر انتقال حرارت دچار تغییر خصوصیات می شوند که این            البته روغنها در اث   . هستند

همچنین . امر اگر در بالاتر از دمای پیشنهادی صورت بگیرد بسیا مخاطره آمیز است             
.  کار کنند   (Flash point)از نظر ایمنی باید روغنها در پایین تر از دمای اشتغال                 

البته قیمت  . دتوصیه می شود سیستمهای روغنی در مجاور گازهای خنثی کار کنن              
 .روغن نیز در قیاس با بسیاری سیالات بالا است
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  جامد متخلخل(b)مایع ) a: (نمودار دو سیستم ذخیره انرژی

 

 300نمکهای مذاب غیرآلی در سیستمهای ذخیره محسوس برای دماهای بالاتر از                 
ه سانتیگراد   درج 320 با نقطه ذوب      NaoHبرای مثال   . درجه سانتیگراد بکار میرود   

البته این نمک بسیار    .  درجه سانتیگراد مورد استفاده قرار گیرد      800می تواند تا دمای     
 1در جدول   . خورنده بوده و ذخیره آن در دماهای بالا با اشکال صورت می گیرد                

خصوصیات برخی مایعهایی که در سیستمهای ذخیره محسوس بکار می روند درج              
 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخی مایعهای مورد استفاده در سیستم ذخیره محسوسخصوصیات ب
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در سیستمهای ذخیره محسوس جامد، سنگ یا شن درون محفظه عایقی محدود شده              
 درجه سانتیگراد در ارتباط با      100این نوع سیستم معمولاً برای دماهای بالاتر از         . اند

اندازه . یمت است طراحی آن ساده بوده و نسبتاً ارزان ق       . گرمکن هوا استفاده می شود    
معمولاً به ازاء هر متر مربع سطح           .  سانتیمتر است   5 تا    1قطعات و سنگها از        

از این سیستم برای ذخیره دما تا       .  سنگ استفاده می شود    kg500-300گردآورنده از   
از محصولاتی نظیر اکسید منیزیم،     .  درجه سانتیگراد نیز می توان استفاده کرد        1000

ید سیلیکون می توان برای ذخیره سازی در دماهای بالاتر               اکسید آلومینیوم، اکس   
 .استفاده کرد

 

 

 

 

 

 

 

 خصوصیات برخی جامدهای مورد استفاده در سیستم

 

در سیستمهای ذخیره نهان، حرارت در ماده ای ذخیره شده و باعث ذوب آن                        
پس این ذخیره کننده ها     . می شود، اخذ انرژی از مخزن موجب انجماد ماده می شود           

. رخلاف نوع محسوس تنها در دمای ثابتی که تغییرفاز صورت می گیرد عمل می کنند          ب
آب، : برخی از مواردی که در سیستمهای ذخیره نهان بکار می روند عبارتند از                    

 درجه  85 که این مواد بسته به دمای ذوب از صفر تا             Lif و   NaoHپارافین، نفتالین،   
د می توانند از ترکیبات نمکهای معدنی یا            این موا . سانتیگراد می توانند عمل کنند      

در انتخاب ماده    . ترکیبات پیچیده آلی بوده و بصورت واحد یا مخلوط بکار روند               
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 بالابودن گرمای   -2 نقطه ذوب     -1: ذخیره کننده معمولاً این موارد مورد نظر است         
فوق  در حین تغییرفاز مقدار ما      -4 تغییر حجم اندک در حین تغییر فاز          -3نهان ذوب   

 ضریب هدایت   -5. ناچیز باشد ) نسبت به نقطه ذوب   (داغ شدن یا مادون سرد شدن        
 . خورنده نباشد-6. حرارتی همیشه و در هر فاز باید بالا باشد

سیستمهای ذخیره نهان بسیا پیچیده است، از آنجا که مقاومت در مقابل جریان                     
د ذخیره کننده در     حرارت در اثر سردشدن سیستم ذخیره افزایش می یابد لذا موا              

مخازن طویلی تعبیه شده و گاز از طریق فضاهای باریکی که بین لوله های محتوی                  
 )شکل زیر. (مواد ذخیره کننده حرارت وجود دارد، عبور می کنند

 

 

 

 

 

 

 

 آرایشهای مختلف سیستم ذخیره نهان

 

رت انجام  البته گاه گاز از داخل لوله عبور کرده و مواد در بیرون آنها انتقال حرا                    
گاه نیز لوله حاوی مواد ذخیره کننده در حال دوران بوده و در نتیجه انجماد               . می دهند

از درون لوله و در محل هسته های مایع داخلی صورت می گیرد، نه برروی دیواره                  
 . نیز توصیه شده اند(heat pipes)البته برای ذخیره حرارت لوله های گرمائی . لوله
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 و ذخیره حرارتی جمع آوری -تبدیل

یک وسیله گردآورنده سطح تیره ای است که در معرض تشعشع خورشیدی قرار                  
قسمتی از این انرژی جذب شده به سیالی          . گرفته تا بتواند تشعشع آن را جذب کند         

وقتیکه از متمرکز کننده اپتیکی نوری استفاده نشود از . نظیر هوا یا آب منتقل می شود      
گردآورنده تخت طرح ساده ای داشته و بدون هیچ         . ی شود گردآورنده تخت استفاده م   

کاربرد این گردآورنده ها معمولاً     . عضو متحرک نیاز اندکی به تعمیر و نگهداری دارد        
در شکل زیر نمودار شماتیک یک گردآورنده تخت         .  است 40-100در محدوده دمای    

 .با سیال مایع نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 گردآورنده تخت مایع

 

گردآورنده تخت شامل صفحه جانبی است که برروی آن یک یا چند صفحه شفاف                  
تشعشع . قرار داشته و تشعشع خورشیدی به آن برخورد می کند         ) معمولاً شیشه ای  (

بصورت (جذب شده به مایعی که در درون لوله های متصل درون صفحه جاذب                    
میزان تلفات جابجایی   صفحات شفاف معمولاً    . جریان دارد، منتقل می شود    ) یکپارچه

از قسمت فوقانی و مقداری نیز بطریق هدایت از پشت و لبه های گردآورنده تلف                     
صفحات شفاف معمولاً میزان تلفات جابجایی و تشعشع را کاهش می دهند،             . می شود

سیال مورد  . ولی برای تقلیل تلفات هدایتی باید از عایقهای حرارتی استفاده شود               
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گردآورنده معمولاً در وضعیت ثابت برروی پایه ای قرار           . استاستفاده معمولاً آب    
 )در نیمکره شمالی. (گرفته و با زاویه ای خاص به سمت جنوب تنظیم می شود

و هم اشعه   ) طیفی(مزیت اصلی گردآورنده های تخت این است که هم اشعه مستقیم              
عیب اصلی  . تپخشی خورشید را جذب می کند، همچنین هزینه نگهداری آنها پایین اس           

آنها، زیاد بودن سطح تبادل حرارتی است که باعث بالا رفتن تلفات حرارتی نیز شده                 
 .و در نتیجه بازده گردآوری آنها پایین است

البته گاه از مخلوط آب و اتیلن گلیکول، در             . مایع مورد گرمایش معمولاً آب است       
حه جاذب از ورقهای    صف. هنگامیکه دمای محیط زیر صفر است نیز استفاده می شود          

 میلی متر بوده و لوله ها نیز که اغلب فلزی هستند دارای قطر              2 تا   1فلزی به ضخامت    
اتصال لوله ها بصورت لحیم کاری، لحیم سخت یا            .  سانتیمتر می باشند    5/1 تا    1

 5توسط گیره یا بست به صفحه جاذب صورت گرفته و گام لوله ها نسبت به هم بین                   
در برخی سیستمها آرایش لوله ها خطی بوده و بصورت               . ت سانتیمتر اس   15تا  

فلزات مورد استفاده معمولاً مس، آلومینیوم، آهن          . یکپارچه با صفحه جاذب است      
البته در مورد آلومینوم امکان دارد آب باعث خوردگی آنها           . گالوانیزه و فولاد هستند   

لوله ها  ) محل اتصال (جنس کله گی    . شود در نتیجه آب باید کاملاً تصفیه شده باشد         
که در ورودی یا خروجی آنها نصب می شود مشابه لوله ها بوده ولی قطر آنها کمی                  

 )شکل زیر(بزرگتر است 

معمولاً از  .  میلی متر هستند   3-4صفحات شفاف معمولاً از جنس شیشه به ضخامت          
 . سانتیمتر از هم استفاده می شود30 تا 15یک یا دو صفحه به فاصله 

 8 تا   5کف و جانب معمولاً از جنس پشم معدنی یا پشم شیشه به ضخامت                عایقهای  
 . سانتیمتر هستند

تمام این تجهیزات در یک چارچوب فلزی که قابلیت تنظیم در زاویه مناسب را دارد                   
 .سطح گردآورنده ها نیز معمولاً بین یک تا دو متر مربع است. نصب شده اند
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ستیکی برای جاذب، لوله ها و پوشش شفاف           در سالهای اخیر استفاده از مواد پلا        
 درجه سانتیگراد    60-70رواج پیدا کرده و چنین سیستمی برای دماهای کمتر از                 

این پلاستیکها در مقابل نور خورشید مقاوم بوده و از نظر وزنی سبک             . متناسب است 
 .و از لحاظ قیمت ارزان هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 لوله ها بصورت خطی (b). ه جذب کننده متصل هستند لوله ها به صفح(a): گردآورند های تخت

 .و یکپارچه با صفحه جاذب هستند

 

 برخی دیگر از گردآورنده های تخت مایع

 

  گردآورنده های تخت خلأ-الف

یک راه جهت بالابردن عملکرد گردآورنده ها و کاهش تلفات حرارتی بطریق جابجایی،             
وش برای پوشش شفاف باید از لوله       در این ر  . ایجاد خلأ بر روی صفحه جاذب است      

شیشه ای استفاده کرد چون تنها سطح لوله ای می تواند در مقابل تنش ایجادشده                    
در شکل زیر دو نوع از این گردآورنده ها نشان           . ناشی از اختلاف فشار مقاومت کند     

 تعدادی گردآورنده تخت کوچک در کنار یکدیگر قرار            (a)در نوع   . داده شده است  
 .ندگرفته ا
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هر مدول دارای یک صفحه جاذب فلزی بهمراه دو لوله ناقل سیال است که درون یک                 
برای جلوگیری از تنشهای حرارتی یک سر لوله ها        . لوله شیشه ای تحت خلأ قرار دارد      

U  در نوع   .  شکل است(b)              هر مدول شامل سه لوله هم مرکز است که فضای بین دو 
ح خارجی لوله میانی به عنوان سطح جاذب         سط. لوله خارجی از هوا خالی شده است       

سیال از لوله داخلی وارد شده و از         . عمل کرده و از پوشش مناسبی برخوردار است        
در این روش مدولها چسبیده بهم نبوده       . فضای دو جداره بین لوله ها خارج می شود        

 از و گامی معادل قطر لوله شیشه ای خارجی، بین لوله ها وجود داشته و در عین حال    
در کاربردهای  . صفحه ای برای برگشت تشعشعات پخش شده استفاده می شود              

بازده .  سانتیمتر و طول آنها حدود یک متر است         6-7تجاری قطر لوله خارجی حدود      
درصد است که بمراتب بیش از گرد آورنده          60 تا   50این نوع گردآورنده ها حدود        

 .های معمولی است

 

  چند طرح نوین-ب

هیچکدام از این طرح ها       . جدید نیز توسط محققین ارائه شده است          تعدادی طرح    
استفاده عمومی یا تجاری ندارند ولی بهرحال از جنبه های ارزشمندی برخوردار                  

 :برخی از این طرحها عبارتند از. هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نوع لوله هم مرکز(b) نوع صفحه تخت (a): گردآوردنده های با لوله تخلیه شده
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 رنده های لانه زنبوری گردآو-1

  گردآورنده های با تابش دوگانه-2

  گردآورنده های تله حرارتی-3

  گردآورنده های قطره ای-4

  گردآورنده با بستر فشرده-5

  گرد آورنده تخت با مایع سیاه-6

سه گردآورنده اول می توانند به دماهای بیش از گردآورنده های معمولی رسیده و                 
سه نوع دوم بسیار ساده تر و ارزانتر از انواع رایج هستند              . ارندبازده بالاتری نیز د   

 .که البته در دمای پایینتری عمل کرده و بازده پایینتری نیز دارند

در گردآورند های لانه زنبوری یک شبکه لانه زنبوری بین صفحه جاذب و پوشش،                 
 .مطابق شکل زیر قرار می گیرد

 

 

 

 

 

 

 

 گردآورنده های لانه زنبوری

 

لانه زنبوری از مواد شفافی نظیر شیشه ساخته شده و به شکل سطح مقطع های                     
مثلاً می تواند بصورت سلولهای مربعی، مستطیلی یا             . مختلفی ساخته می شود     
شیشه تشعشع خورشید را عبور داده ولی برای برگشت          . لوله های استوانه ای باشد   

هرچند این نوع سیستم    . تشعشع در مقابل طول موجهای بلند کدر محسوب می شود          
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تلفات حرارتی تشعشعی و جابجایی را کم می کند ولی تفات هدایتی از دیواره لانه                    
 .زنبوری افزایش می یابد

در گردآورنده با تابش دوگانه هردوطرف صفحه جاذب در معرض تشعشع حرارتی              
ک در این نوع، عایق پشتی توسط یک صفحه شفاف جایگزین شده و ی            . قرار می گیرند  

بازتابنده تخت، تشعشع خورشیدی را به سمت پشت گردآورنده منعکس می کند                  
. هم گردآورنده و هم بازتابنده برروی پایه های قابل تنظیم قرار دارند               ) شکل زیر (

آزمایشات نشان داده که حداکثر انرژی گردآوری شده نسبت به گردآورنده های                 
 .افزایش یافته است% 48معمولی 

 

 

 

 

 

 

 

 دنده تخت با تابش دوگانهگردآور

 

یک صفحه ضخیم شفاف برروی سطح       ) شکل زیر (در گردآورنده نوع تله حرارتی        
این صفحه دارای ضریب عبور تشعشع بالا و ضریب هدایت پایینی              . قرار می گیرد  

برای . در نتیجه دمای صفحه جاذب بالاتر از گردآورنده های معمولی است               . است
 . درجه سانتیگراد می رسد174ین دما به گردآورنده نشان داده شده ا

در گردآورنده قطره ای آب با دبی پایین از روی یک صفحه جاذب چین دار به پایین                   
توزیع آب از بالا بصورت یکنواخت بوده و در پایین صفحه در مجرایی             . فرو می ریزد  
 .بازده این سیستم پایینتر از سیستمهای رایج است. جمع می شود
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 های تخت با مایع سیاه، مایع سیاهی با قابلیت جذب بالا در لوله های                 در گردآورنده 
 -مخلوط آب . شفاف جریان داشته و مستقیماً تشعشع خورشیدی را جذب می کند              

اغلب شکل  . اتیلن گلیکول به همراه مقداری جوهر می تواند به عنوان مایع کارکن باشد            
جعبه چوبی گود قرار گرفته و      این مارپیچ در داخل یک      . لوله بصورت مارپیچی است   

 .در نتیجه تلفات حرارتی به دلیل عدم استفاده از سطوح فلزی کاهش می یابد

 

 

 

 

 

 

 گردآورنده تله حرارتی

 

در این سیستم،   ) شکل زیر (هدف گردآورنده با بستر فشرده نیز کاهش حرارتی است          
تر فشرده ای   تشعشع خورشیدی پس از عبور از پوشش مستقیماً به آب، که درون بس            

بستر فشرده به عنوان ماده جاذب حرارت عمل کرده و            . قرار دارد، برخورد می کند     
 .حرارت را بطریق جابجایی به آب منتقل می کند

جنس بستر می تواند از گلوله های کروی شیشه ای با رنگهای مختلف، گلوله های                   
بازده . ی شده باشد  کروی توخالی از جنس سلولوئید با رنگ سبز یا سنگهای دانه بند           

 درجه   10-15این سیستم حدود سیستمهای رایج بوده و دمای آب خروجی                      
 .سانتیگراد بیش از دمای محیط است

ساختار ) شکل زیر (از گردآورنده های تخت برای گرمایش هوا نیز استفاده می شود             
لیل افت  بدلیل تق . این گرمکنها مشابه گرمکن مایع بوده و فقط از لوله ها عبور می کند              
 .فشار در این گردآورنده ها، باید سطح مقطع جریان افزایش داده شود
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یک گرمکن هوای خورشیدی معمولاً از صفحه جاذبی تشکیل شده که صفحه زیرین               
دیگری به موازات آن قرار داشته و تشکیل مجرائی را می دهد که در طی آن هوا گرم                   

شش شفافی قرار دارد و در قسمت        در اینجا نیز در بالای صفحه جاذب پو        . می شود 
پایین نیز صفحه فلزی به عنوان چارچوب گرمکن موجود بوده و از عایق پر شده                    

در شکل زیر گونه های مختلفی از گرمکنهای خورشیدی هوا نشان این سیستم              . است
نیز نیاز اندکی به نگهداری داشته، بعلاوه چون هوا یخ نمی زند نسبت به گرمکنهای                  

از آنجا که ضریب انتقال حرارت هوا و           . ه توجهات کمتری محتاج است      مایع نیز ب   
صفحه جاذب کم است لذا بازده این سیستم پایین است، به همین دلیل سطوح اغلب                   

همچنین صفحه  . خشن بوده و یا پره های طولی در مسیر جریان هوا تعبیه شده اند                
 . شکل باشدVجاذب می تواند بصورت چین دار یا 

 

 

 

 

 

 

 دآورنده با بستر فشردهگر

 

 

 

 

 

 

 گرمکن هوای خورشیدی
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 انواع گرمکنهای خورشیدی

 

سطح . از آنجا که حجم هوای عبوری زیاد است لذا افت فشار مسئله مهمی است                    
صفحه .  متر مربع بوده و ساختار آن مشابه گرمکنهای مایع است           2 تا   1گرمکنها بین   

برای . از جنس فولاد یا آهن گالوانیزه است        میلیمتر   1-2جاذب فلزی و به ضخامت       
البته .  میلیمتر استفاده می شود     4 تا   3صفحه شفاف معمولاً از شیشه به ضخامت          

برای عایق از پشم معدنی یا پشم شیشه به             . استفاده از پلاستیک نیز رواج دارد        
کل سیستم درون چارچوب فلزی جای       .  سانتیمتر استفاده می شود     8 تا   5ضخامت  

 .ه و دارای شیب مناسبی استداشت

در یک طرح دیگر برای کاهش تلفات از قسمت فوقانی گرمکن، هوا بصورت دو مسیره               
آزمایشات نشان داده که بدین ترتیب       . از بین پوشش و صفحه جاذب عبور می کند          

 درصد بیش از     10-15 درجه کاهش یافته و بازده         5 تا   2دمای پوشش شیشه ای      
 )شکل زیر(گرمکنهای معمولی است 

 

 چندین طرح نوین

تعدادی از محققین طرحهایی برای گرمکن هوا ارائه داده اند که برخی از آنها عبارتند                 
 :از

  گرمکن با صفحه شیشه ای رویهم-الف
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  گرمکن هوای ماتریسی -ب

  گرمکن هوای لانه زنبوری با بستر متخلخل-ج

 

 

 

 

 

 

 

 گرمکن خورشیدی هوای دو مسیره

 

این گرمکنها معمولاً دارای     . وا از میان صفحه جاذب جریان دارد        در هر سه طرح ه     
همچنین به دلیل سطح جریان بزرگ افت        . بازدهی بیش از گرمکنهای معمولی هستند      

 . فشار کمتری دارند

گرمکن با صفحه شیشه ای رویهم شامل تعدادی صفحه شیشه ای موازی رویهم                   
به منظور  .  بین آنها جریان دارد     هوا بموازات صفحات و از     ) شکل زیر . (دیگر است 

در این  . ایجاد جهات برای هوای ورودی از یک هسته لانه زنبوری استفاده می شود              
البته .  درجه سانتیگراد می توان دست یافت      40به دمای خروج    % 60گرمکنها با بازده    

 .سطح لازم برای نصب شیشه ها زیاد بوده و حدود چهاربرابر سطح گرمکن است

اتریسی سیال از میان یک ماتریس متخلخل، که تشعشع مستقیماً برروی آن             در نوع م  
. هوا از بالا وارد شده و طی جریان رو به پایین گرم می شود              . می تابد عبور می کند    

میزان افت فشار بسیار کم و حدود         
200
بازده این سیستم   .  گرمکنهای معمولی است   1

 )شکل زیر(است % 75حدود 
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نوع خاصی از گرمکن ماتریسی است که در آن         ) شکل زیر (گرمکن هوای لانه زنبوری     
بدلیل وجود لانه زنبوری    . یک بستر لانه زنبوری مانند برروی ماتریس آن قرار دارد          

تلفات از بالا کاهش می یابد وجود یک لانه زنبوری مستطیلی بازده این سیستم را به                  
 . درصد می رساند78 تا 67

 

 

 

 

 

 گرمکن هوا با صفحه شیشه ای رویهم

 

 

 

 

 

 

 گرمکن هوای ماتریسی

 

 

 

 

 

 

 گرمکن هوای لانه زنبوری با بستر متخلخل
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 گردآورنده های تمرکزی

 درجه سانتیگراد لازم است که تشعشع متمرکز        100در صورت نیاز به دمای بیش از        
زیر نمونه ای   در شکل   . شود، اینکار توسط گردآورنده های تمرکزی صورت می گیرد        

و ) متمرکزکننده(این گردآورنده ها شامل     . از این گردآورنده ها نشان داده شده است       
متمرکز کننده نور خورشید را برروی محور خود متمرکز کرده          . است) دریافت کننده (

و در نتیجه توسط لوله جذب کننده، انرژی جذب شده و به سیال درون آن منتقل                      
ی هم محور با لوله اتلاف جابجایی و تشعشعی را کاهش           یک پوشش شیشه ا   . می شود

می دهد برای اینکه اشعه آفتابی همواره به لوله جذب کننده برخورد کند، متمرکز                    
در متمرکز کننده های شلجمی این دوران تنها در حول یک               . کننده باید دوران یابد    

 درجه  300دمای سیال تا      ) گردآورنده(در این نوع جمع کننده          . محور کافیست 
 .سانتیگراد می رسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گردآوردنده تمرکزی استوانه ای

 

زیرا ) شکل زیر (با استفاده از بازتابنده های مقعر دمای سیال بازهم بیشتر می شود              
 .این گردآورنده دارای دو محور دوران است. در اینجا تمرکز بر یک نقطه است
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 گردآورنده تمرکزی مقعر

 

 خورشیدی توسط انعکاس از تعدادی آینه و با استفاده از عدسی ها                  تمرکز انرژی 
، تشعشع خورشیدی را مستقیماً برروی یک       )اپتیکی(سیستم نوری   . صورت می گیرد  

تلفات این  . هدایت می کند  . سطح جاذب کوچکتر که دارای یک پوشش شفاف است           
 ناشی از نامناسب    سیستمها معمولاً تلفات ناشی از انعکاس یا جذب در آینه و تلفات             

بودن شکل هندسی در سیستمهای اپتیکی است ولی چون شار تشعشعی که به سطح               
لذا تلفات تا حدودی جبران     . جاذب می رسد برروی سطح کوچکتری متمرکز می شود        

 .می شود

به دلیل وجود سیستمهای     . مزیت این سیستمها سادگی در طراحی و نگهدری است           
زی معمولاً به نحوی تشعشع خورشیدی را شکسته یا           اپتیکی، گردآورنده های تمرک   

 .منحرف کرده و برروی سطح جاذب منعکس می کند

در گردآورند های دما پایین معمولاً زاویه گردآورنده در طول روز فقط یک یا دو بار                 
تغییر می کند در صورتیکه برای رسیدن به دماهای بالا این تنظیم باید پیوسته باشد                 

پیچیدگی سیستم، افزایش مقدار و هزینه نگهداری و بالارفتن قیمت               که البته باعث     
عیب دیگر این سیستم این است که قسمت عمده ای از تشعشع                 . سیستم می شود   

 .پخشی خورشید بدلیل عدم تمرکز تلف می شود
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تقریباً بیشتر گردآورنده های تمرکزی تجاری از نوع تمرکز خطی نظیر گردآورند                 
 درصد و دمای تحویلی      60 تا   40بازده آنها بین     . جمی هستند ههای استوانه ای شل    

 . درجه سانتیگراد است150 -200

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) نوع شلجمی مرکب، (b) نوع مسطح با بازتابنده تخت، (a): انواع گردآورنده های تمرکزی

ی متحرک،  نوع با تمرکز دهنده های ثابت مدور و دریافت کننده ها(d)نوع شلجمی استوانه ای، 

(e) نوع عدسی Fresnel 

 

 انواع روشهای تمرکز

گردآورنده های تمرکز دارای انواعی هستند که به ترتیب زیر دسته بندی می شوند                 
آنها می توانند از نوع بازتابی بوده و از آینه هایی استفاده کنند و یا با استفاده از                       

تابنده می توانند    سطوح باز .  به طریق شکست نور کار کنند           Fresnelعدسیهای  
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طبقه بندی  . ممکن است پیوسته بوده یا تکه ای باشند       . شلجمی، کروی یا مسطح باشند    
ممکن است از نظر تصویر مجازی حاصل بگیرد یعنی متمرکز کننده می تواند دارای                

همچنین متمرکز کننده با تصویر مجازی ممکن است         . تصویر مجازی باشد یا نباشد     
طبقه بندی می تواند براساس      . ام دهد یا برروی یک نقطه      برروی یک خط تمرکز انج     

بسته به زاویه قابل قبول، این نوسان ممکن است             . میزان نوسان گردآورنده باشد    
بعلاوه این نوسان ممکن است حول یک محور بوده یا           . مقطعی بوده یا پیوسته باشد    

 .در دو محور انجام شود

 

 انواع گردآورنده های تمرکزی

 مسطح بوده و (a)نوع .  برخی از انواع گردآورنده ها نمایش دده شده اند    در شکل زیر  
این آینه ها بصورت لب به       . دارای آینه های قابل تنظیم به سمت صفحه جاذب است           

طراحی آنها  . لب بوده و می توانند تشعشع را به سمت صفحه جاذب منعکس کنند                 
 تا  20دمایی بین   ) غیرتمرکزی(ساده بوده و می توانند نسبت به گردآورند ههای تخت           

به ) شکل زیر (این گردآورنده دارای تصویر مجازی نیست       .  درجه بیشتر ارائه دهد    30
از سوی دیگر   . ازاء هر گردآورنده می توان از چهار بازتابنده در اطراف استفاده کرد            

ه با استفاده از آرایشی از گردآورنده های مسطح می توان فقط از دو آرایه بازتابند                 
شکل (استفاده نمود، بطوریکه یکی به سمت شمال و دیگری به سمت جنوب باشد                   

. بازتابنده ها می توانند تشعشعات را به صورت طیفی با پخشی منعکس کنند                ) زیر
 درجه است، مزیت اصلی این گردآورند هه استفاده از           140 تا   130دمای عملکرد بین    

 .تشعشع پخشی است

 .د روز یکبار باید تنظیم شودزاویه بازتابنده فقط هرچن

. گردآورنده تمرکزی شلجمی مرکب نشان داده شده است                ) بالا-b(در شکل     
. گردآورنده از قطعات منحنی شکل تشکیل یافته اند که دو جزء یک هذلولی هستند                  
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این . مزیت مهم آنها قبول زوایای بالا و در نتیجه نیاز به تنظیم اندک است                          
 .تصویر مجازی نیستندگردآورنده ها نیز دارای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گردآورنده تمرکزی مسطح با بازتابنده

 

. نوع شلجمی استوانه با تصویر کانونی خود نشان داده شده است            ) بالا-c(در شکل   
لوله جاذب در کانون این       . در موارد تجاری اغلب از این نوع استفاده می شود               

مچنین دارای یک پوشش شفاف     گردآورنده قرار داشته و از آن مایع عبور می کند، ه           
.  مترمربع است  5 تا   1سطح مفید گردآورنده از     . و یک صفحه متمرکز کننده نیز است      

 سانتیمتر  4 تا   5/2جنس لوله جاذب معمولاً از فولاد نرم یا مس است و قطر آنها بین                
در موارد عملکرد با سطح بالا لوله از موادی نظیر کروم سیاه               . با لوله فاصله دارد    

گاه بجای لوله   . شیده شده و فضای بین لوله اصلی و لوله شفاف خلاء می شود               پو
مایع درون  . شفاف، کل مجموعه توسط شیشه یا صفحه پلاستیکی پوشانده می شود           

. لوله ها حرارت دیده بطوریکه در دماهای بالاتر از مایعات آلی استفاده می شود                   
 .  است(anodize)سطح بازتابنده از جنس آلومینیوم آندایز شده 

-Aluminized acrylicهمچنین از آینه های مقعر و مواد مرکب دیگری نظیر                   

Aluminized mylar     که نوع اول در مقابل تابشم داوم نور          .  نیز استفاده می شود
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از سوی دیگر ساخت آینه های       . خورشید مقاوم نبوده و باید متناوباً تعویض شود         
ه روی پایه های سبکی از مقاطع آلومینیومی           بازتابند. مقعر بزرگ نیز مشکل است     

استوار است در این ساختار باید برای قابلیت حرکت آن ترتیباتی در نظر گرفته شود،               
 .البته در مقابل باد نیز باید مقاوم باشد

متمرکز کننده  .  نیازی به دوران گردآورنده نیست       cبرخلاف نوع   ) بالا-d(در شکل   
باریک و طویل از آینه است که در طول یک سطح               مجموعه ای از نوارهای تخت،        

نوار آینه ای تصویر مجازی خطی باریک تولید می کند که           . استوانه ای متصل شده اند    
این مسیر در همان     . با حرکت خورشید در طی یک مسیر دایره ای حرکت می کند               

 .جهتی است که آینه ها نصب شده اند

صفحه ضخیم است که یک طرف آن          شامل یک     Fresnelعدسی  ) بالا-e(در شکل   
زاویه شیارها بگونه ای است که      . تخت بوده و طرف دیگر دارای شیارهای طولی است        

سیستمهای با تمرکز خطی نظیر حالتهای . تشعشعات بصورت خطی متمرکز می شوند   
e, d, c درجه ایجاد کنند150 تا 100 می توانند دماهای بین . 

 

 سیستمهای گرما خورشیدی

THERMAL SOLAR ENERGY 

 

  سیستمهای تهیه آبگرم خورشیدی–الف 

تولید آبگرم مصرفی ساختمانها، از اقتصادی ترین روشهای استفاده از انرژی                    
بدون شک گرم کننده های ترموسیفونی بیشترین استفاده را در              . خورشیدی است 

رم ساده ترین سیستم آبگ   . تهیه و طرح آب گرم کنهای خورشیدی عهده دار می باشند          
کن خورشیدی از یک گردآور تخت و یک مخزن ذخیره تشکیل شده که آب یا سیال                   
عامل، بعلت اختلاف درجه حرارت بطور طبیعی و با استفاده از عمل ترموسیفون در                

شرایط لازم در نصب این آبگرم کن آنست که قسمت فوقانی               . آنها گردش می کند    
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رار گیرد و حداقل درجه انحراف       گردآور پائین تر از قسمت تحتانی مخزن ذخیره ق          
 درجه رو   20گردآور نسبت به سطح افق برای تحقق جریان ترموسیفون، در حدود               

بمنظور جلوگیری از تلفات حرارتی، گردآور و لوله های هادی            . بجنوب ضروریست 
یک لوله عایق شده قسمت پائین مخزن را به هدر پائین             . کاملاً عایق بندی می شوند     

رده و لوله دیگر نیز هدر بالائی را به قسمت فوقانی مخزن وصل                 گردآور متصل ک  
آبسرد تغذیه کننده از قسمت پائین به مخزن ذخیره هدایت شده و آبگرم                   . می کند

به . مصرفی نیز از بالاترین نقطه مخزن بطرف شیرهای مصرف لوله کشی می شود              
وجود یک مخزن   علت بسته بودن سیستم و جلوگیری از خطر انبساط حرارتی سیال،            

انبساط و یا لوله انبساطی که بیک شیر اطمینان مجهز باشد در سیستمهای آبگرم کن                
 .خورشیدی ضروریست

سیستم مذکور با آب سرد پر می شود و آب داخل لوله های گردآور، هنگامیکه                       
خورشید روی سطح گردآور می تابد بتدریج گرم شده و به کندی به طرف مخزن                   

آب سرد مخزن نیز از طریق لوله دیگر بطرف قسمت پائین              . ابدذخیره جریان می ی    
گردآور جریان یافته و تا زمانیکه تابش خورشیدی برای گرم کردن آب کفایت کند،                 

 .این عمل ادامه می یابد

شماتیک یک آبگرم کن خورشیدی ترموسیفونی را نشان می دهد توجه              ) زیر(شکل  
 .داگانه در شکل نمایش داده شده استداشته باشید که مقطع گردآور نیز بطور ج

در پایان یک روز آفتابی، آزمایش روی آبگرم کن فوق نشانداده است که مخزن در                  
 درجه  74 درجه سانتیگراد و در تابستان دمای آب به                 49زمستان دارای آب      

 متر مترمربع   2 الی   5/1در صورتیکه سطح گرد آور برابر با        . سانتیگراد رسیده است  
 گالن انتخاب شود، این آبگرم کن می تواند             60 تا    40فیت مخزن بین     باشد و ظر   

 . نفری باشد5 الی 3جوابگوی نیاز آبگرم مصرفی یک خانواده 

در مورد استفاده از آبگرم کن های ترموسیفونی اقدامات احتیاطی ضروری می باشد              
ن به  زیرا با وجود بالابودن سطح مخزن ذخیره، امکان جریان معکوس سیال از مخز              
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همچنین گردآورهائیکه با پوششی از یک لایه         . گردآور در شبهای سرد وجود دارد      
شیشه ساخته شده باشند امکان یخ زدن در هوای سرد وجود دارد که اقداماتی برای                

 .جلوگیری از این دو مورد باید صورت گیرد

 در  اولین گردآورهای ساخته شده برای آبگرمکنهای خورشید، بشکل لوله های ممتد            
بود که این نوع لوله ها درجه حرارت آبرا به میزانی             ) کویلی شکل (آرایش سینوسی   

برای رفع این   . بالا می برد که رسوبات مواد معدنی در داخل کویل تشکیل می گردید              
عیب تصمیم بر استفاده از سیستم شبکه ای گرفته شده که شکل گردآور                            

ات نشان می دهد که در سیستمهای        تجربی. ترموسیفونی فوق از همین نوع می باشد       
 .ترموسیفونی استفاده از لوله های بقطر کمتر از یک دوم اینچ مجاز نمی باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آبگرم کن خورشیدی ترموسیفونی خانگی

 

ذخیره کردن انرژی برای ساعاتی از شبانه روز که دسترسی به خورشید وجود                   
 .ندارد، از ضرورتهای سیستمهای خورشیدی است

 آبگرمکنهای خورشیدی از مخازن ذخیره آبگرم استفاده کرده و انرژی حرارتی را             در
برش خورده یک   ) زیر(شکل  . برای مصارف مختلف جمع آوری و ذخیره می کنند           
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مخازن ذخیره معمولاً برای ظرفیت یک تا دو         . مخزن ذخیره آبگرم را نشان می دهد       
م برای مصرف در حمام     درجه حرارت آب گر   . روز مصرف آبگرم طراحی می شود      

 60 درجه و برای شستشوی لباس بعلت وجود مواد پاک کننده، معادل          45 تا   40حدود  
مخزن ذخیره آبگرم را می توان بطور افقی و یا            . درجه سانتیگراد مناسب می باشد     

 .قائم نصب کرد

 

 

 

 

 

 

 

 مخزن ذخیره آبگرم کن خورشیدی خانگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فقی و سیرکولاسیون طبیعیآبگرمکن خورشید با مخزن ا
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معمولاً یک کویل الکتریکی برای مواقعی که انرژی خورشیدی به گرد آور نمی رسد،                
یک ) زیر(شکل  . جهت ایجاد حرارت در روی مخازن ذخیره آبگرم نصب می گردد              

این . سیستم آبگرم کن خورشیدی با مخزن افقی و جریان طبیعی را نشان می دهد                 
 .شیر فشارشکن نیز باشدسیستم باید مجهز بیک 

، این محدودیت را دارد که      )جریان طبیعی (آبگرم کن خورشیدی در حالت ترموسیفون       
اما اگر بهر علت این امر         . مخزن ذخیره حتماً باید بالاتر از گردآور نصب شود             

امکانپذیر نباشد می توان مخزن را در محل مناسب حتی پائین تر از گردآور نصب                   
 دادن آب بین گردآور و مخزن ذخیره از یک پمپ جریانی                   کرده و برای جریان     

در این حالت سیستم آبگرم کن خورشیدی را سیستم             . استفاده کرد ) سیکولاتور(
ناگفته نماند که پمپ و کنترل قطع و وصل آن، هزینه این نوع                   . اجباری می گویند   

ل، و افزایش   آبگرم کن را افزایش داده و علاوه بر آن، لزوم انرژی الکتریکی در مح                
 .هزینه های جاری، مزایای این سیستم را کاهش می دهد

ساده ترین کنترل پمپ جریانی در این آبگرم کنها، ترموستاتی است که با افزایش                   
دمای آب گردآور، پمپ را بکار انداخته و باعث جریان آب بین گردآور و مخزن                      

 .ذخیره آبگرم کن خورشیدی می گردد

اجباری مخازن ذخیره آب گرم از نوع مخزن دو جداره و یا               معمولاً در سیستمهای    
کویلی است که در شکل بعدی یک آبگرم کن خورشیدی با مخزن دو جداره نشان                    

 .داده شده است

از مزایای این سیستم آنست که آب گرم کننده که در گردآور و جدار خارجی مخزن                  
د و براحتی می توان     ذخیره گردش می کند هرگز با آب گرم مصرفی مخلوط نمی شو           

آب گرم کننده را آب ناخالص و یا سیال واسطه دیگری که دمای انجماد آن پائین                     
پمپهایی که در این سیستمها بکار گرفته       . بوده و گرمای ویژه بالایی دارد، انتخاب کرد       

 .می شوند باید قادر باشند سیال جریانی را در تمام سیستم به جریان بیندازند
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از قدرت پمپ برابر است با مجموع اصطکاک داخل لوله و اختلاف               در سیستمهای ب  
ارتفاع بین گردآور و مخزن ذخیره ، در صورتیکه در سیستم های بسته قدرت پمپ                 

 .تنها برابر است با مجموع اصطکاک داخلی لوله ها

در بعضی از سیستمهای آبگرم کن خورشیدی معمولاً از یک مخزن اضافی بنام                    
شکل زیر چنین سیستمی را نشان      .  استفاده می شود   (PREHEATER)مخزن اولیه   

می دهد در این آبگرم کن مخلوط ضد یخ و آب در مداری است که شامل جدار                         
آبسرد به قسمت پائین    . خارجی مخزن اولیه، پمپ، گردآور و منبع انبساط می باشد           
 .مخزن اولیه وارد شده و آب گرم از قسمت بالا خارج می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آبگرم کن خورشیدی خانگی با جریان اجباری

 

در قسمت خروجی آبگرم، شیر کنترلی وجود دارد و در صورتی که درجه حرارت                  
درجه سانتیگراد باشد این شیر مقداری آبسرد به آن             50آبگرم خروجی بالاتر از       

نسبت .  درجه سانتیگراد باشد   50اضافه می کند تا همواره آب ورودی به مخزن دوم            
 300مخزن اولیه به مخزن دومی قابل تغییر بوده مثلاً اگر تانک اولیه در حدود                 حجم  
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 لیتر خواهد   200 تا   120 لیتر ظرفیت داشته باشد حجم تانک ثانویه در حدود             500تا  
 .بود که البته به سطح گردآور نیز بستگی خواهد داشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام کامل یک سیستم

 

اخت و همگون در گردآورها معمولاً دو روش مرسوم            بمنظور ایجاد یک دبی یکنو      
در جریان  . است که بنام روش جریان معکوس و روش جریان موازی نامیده می شود            

درصد دبی را حمل    50معکوس مقاومت در گردآور سمت چپ کمتر است و بیش از              
می کند ولی در جریان موازی مقاومتها در هر دو گردآور یکی است ولی لوله کشی                   

 .تری موردنیاز استبیش

 .شکل زیر دو نمونه از اتصال گردآورها را نشان می دهد

سیستم کنترل آبگرم کنها توسط ترموستات مقایسه ای عمل می کند باین ترتیب وقتی              
 درجه  60 در حدود      (TC-TS)که اختلاف درجه حرارت بین گردآور و مخزن               

پمپ تا  . یان می یابد   سانتیگراد باشد ترموستات پمپ را روشن کرده و سیال جر              
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 درجه سانتیگراد برسد که در این حالت         2 به حدود    (TC-TS)زمانی کار می کند که      
 .ترموستات پمپ را خاموش می کند

آبگرمکنهای نوع ترموسیفونی و پمپ با یک یا چند گردآور که دارای یک یا دو مخزن                 
مهای فوق  ذخیره داشته باشند هریک کاربرد خاصی داشته و استفاده از سیست                 

بستگی کامل به شرایط محیط، محاسبات اقتصادی و سطح تکنولوژی موجود در                  
منطقه خواهد داشت ولی برای روستاهای آفتاب خیز، سیستمهای ترموسیفونی با                

 .مخازن عایق شده توصیه می شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اتصال دو گردآور بطریق معکوس و موازی

 

 یش ساختمان و مصرف سیستمهای آبگرم خورشیدی برای گرما-ب

در سیستمهای مکانیکی که از گردآورهای خورشیدی برای جذب انرژی حرارتی                 
معمولاً از سیال واسطه ای مثل آب استفاده کرده و             . خورشیدی استفاده می شود    

از مخزن ذخیره، هم برای تهیه آبگرم        . انرژی را به مخزن ذخیره ای منتقل می کنند          
نمونه ای از چنین     . تمان می توان استفاده کرد      مصرفی و هم برای گرمایش ساخ       
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سیستمی که برای تأمین آبگرم مصرفی و همچنین گرمایش ساختمان طراحی شده               
 .است در شکل زیر نشانداده شده می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم گرمایش و آبگرم مصرفی خورشیدی

 

رفته و از   در این سیستم مخزن ذخیره بزرگی در فشار اتمسفر مورد استفاده قرار گ              
 به گردآور    T1 و با عملکرد ترموستات تفاضلی           P1این مخزن آب بوسیله پمپ         
در این سیستم از آب برگشتی سیستم برای جلوگیری          . خورشیدی فرستاده می شود   

از عمل انجماد آب در هوای سرد در گردآور استفاده شده و علت آن کاهش هزینه                    
 .سیستم در ممانعت از کاربرد ضدیخ می باشد

آبگرم مصرفی ساختمان بوسیله کویل آبگرمی که در قسمت بالای مخزن نصب شده              
یک کویل الکتریکی نیز . و گرمترین آب مخزن در آن محل جریان دارد، تأمین می شود      

 .برای افزایش درجه حرارت آبگرم مصرفی به میزان احتیاج، پیش بینی شده است

به درجه حرارت داخل ساختمان      که   T2گرمایش ساختمان با درخواست ترموستات       
 با کاهش درجه حرارت      T2حساس است، انجام می گیرد باین ترتیب که ترموستات            

 را به راه انداخته و گرمای موردنیاز کویل داخل ساختمان را بوسیله               P2داخلی پمپ   
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در صورتیکه آب مخزن    . سیال جریانی در کویل زیرین مخزن ذخیره، تأمین می کند          
م نباشد که قادر به تأمین حرارت مورد نیاز ساختمان باشد، در                 ذخیره بحدی گر   

. اینصورت یک کویل الکتریکی، آب ورودی به کویل سیستم گرمایش را گرم می کند                
البته از آبگرم کنهای سوختی نیز در صورتیکه منبع مناسب سوخت در دسترس باشد        

 .می توان استفاده کرد

ت از یکی سری گردآورد که بطور سری        قسمت اصلی این سیستم خورشیدی عبارتس     
با موازی بیکدیگر متصل شده و به کمک لوله ها، پمپ ها، ترموستات و کویلها و فن،                   
و سایر تجهیزاتی که یک سیستم حرارتی را تشکیل داده اند به مخزن ذخیره مرتبط                  

 .می گردد

ده و   از قسمت پائین مخزن بداخل گردآورها هدایت ش           P1آب بوسیله پمپ جریانی      
 .به قسمت بالای مخزن فرستاده می شود. پس از گرم شدن بوسیله خورشید

یادآوری می شود که بعلت تنوع زیاد در طراحی سیستمهای خورشیدی، تنها می توان             
خطوط کلی طراحی را مشخص کرده و انتخاب جزئیات طرح را به سلیقه و تبحر و                    

 .تجزیه طراح واگذار کرد

نیاز ساختمان و تهیه آبگرم مصرفی افراد را با استفاده از            مسئله تأمین گرمای مورد   
انرژی خورشیدی، باید جدی گرفت و در این باره و در طراحی سیستمها، سه مورد                 

 :را باید در نظر گرفت

  محاسبه بار حرارتی-1

  تعیین میزان تابش خورشیدی قابل دسترس در زمستان-2

  تعیین قیمت و میزان انرژی کمکی-3

ندرت پیش می آید که یک طراح بعلت صرفه جوئی در هزینه ها سعی کند که                   خیلی ب 
تمام گرمایش و همچنین تهیه آبگرم مصرفی ساختمان را فقط با استفاده از جمع                    
آوری انرژی خورشیدی و ذخیره کردن آن انجام دهد، بلکه استفاده از انرژی                      

) درصد60 تا   50دود  ح(خورشیدی فقط بمنظور صرفه جویی از درصدی از هزینه ها           
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امکان پذیر بوده و در بیشتر کشورها ارزانترین و ساده ترین روش تهیه انرژی                     
 .کمکی، کویلهای الکتریکی می باشند

 

  سیستمهای آبگرم خورشیدی برای گرمایش و سرمایش -ج

همانطوریکه از انرژی حرارتی ذخیره شده در مخزن یک سیستم آبگرم خوریدی                  
اده می شود، با اضافه کردن یک سیستم تبرید جذبی، می توان              بعنوان گرمایش استف  

 .برای سرمایش ساختمان نیز از همان سیستم آبگرم خورشیدی بسادگی استفاده کرد

در صورتیکه چنین سیستمی برای گرمایش و سرمایش طراحی شده باشد، یعنی قادر             
رد مجموعه  باشد که هم در فصل سرما و هم در تابستان مورد استفاده قرار گی                    

 .سیستم مطابق شکل زیر خواهد بود

در این طرح سیستم تبرید جذبی از نوع محلول برومور لیتیوم و آب پیش بینی شده                  
 .است

برای چنین سیستمی در تابستان و روزهای گرم که آب برگشتی از برج خنک کن از                  
 طراحی   درجه سانتیگراد تجاوز می کند، گردآورها و مخزن ذخیره ای باید            26حدود  

 درجه  200در حدود   ( درجه سانتیگراد     3/93شود که قادر باشد آبگرمی با دمای           
 .تهیه نماید) فارنهایت

کنترلهای قسمت جمع کننده انرژی در سرمایش و گرمایش در چنین سیستمی کاملاً               
، آب گرم شده در     T1 بنا به درخواست ترموستات      P1از هم جا بوده و پمپ جریانی        

 . داخل مخزن هدایت می کندگردآورها را به

 که در داخل ساختمان نصب گردیده         T2سیستم گرمایش با درخواست ترموستات       
 درخواست حرارت می نماید      T2باین ترتیب، زمانیکه ترموستات      . است عمل می کند   

 در مسیر افقی باز شده و آبگرم مخزن ذخیره بوسیله              V2, V1شیرهای سه راهه    
 گرمایش به جریان می افتد و هوای عبوری از روی              در داخل کویل سیستم    P2پمپ  
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 بداخل فضای موردنظر ارسال       F2کویل حرارتی گرم شده، و بوسیله وانتیلاتور            
 .می گردد

 V2, V1، شیرهای   )فصل تابستان ( درخواست سرما می کند      T2زمانیکه ترموستات   
 بداخل  V1در مسیرهای عمودی بازشده و آب داغ مخزن ذخیره بوسیله شیر                    

ژنراتور سیستم جذبی هدایت شده و پس از گرم و تبخیر کردن محلول برومور                     
 و با کمک پمپ جریانی       V2لیتیوم و آب موجود در ژنراتور، بوسیله شیر سه راهی             

P2           پمپ  . ، برای گرم شدن مجدد به داخل مخزن ذخیره بر می گرددP3    آب گرم شده 
ای سردشدن به طرف برج خنک      در کندانسور و مدار جذب کننده سیستم تبرید را بر          

 نیز آب سرد شده در داخل سیستم جذبی را بداخل کویل             P4کن هدایت کرده و پمپ      
 ایجاد می شود هدایت     F2سرمائی واقع در مسیر هوای جریانی که بوسیله وانتیلاتور          

 .واضح است که ایندفعه، هوای ورودی به فضای موردنظر سرد خواهد شد. می کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرمایش و سرمایش خورشیدیسیستم 

 

باید توجه شود که چنین سیستمی می بایستی دارای یک مخزن ذخیره آب داغ نسبتاً                
بزرگ باشد تا در مواقعی که انرژی خورشیدی وجود ندارد، آب گرم ذخیره شده را                 

همچنین لازم است یک    . بطور مستمر در اختیار سیستم گرمایش و سرمایش قرار دهد         
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سردشده بوسیله سیستم تبرید نیز پیش بینی شود تا سیستم               مخزن ذخیره آب      
 .سرمایش در ایام روز و شب قادر به فعالیت موثر باشد

 

 سیستمهای تهیه آب شیرین خورشیدی و دستگاه های تقطیر

 مقدمه

کمبود آب یکی از مهمترین عوامل محدودکننده محیط زندگی و کشاورزی و عدم                   
. ت بدون آب زندگی و پیشرفت ممکن نیست           توسعه صنایع می باشد و در حقیق          

وزنی از  % 5/3اقیانوسها یکی از بزرگترین منابع ذخیره آب بوده ولی با داشتن حدود              
املاح مختلف در آب، استفاده مستقیم از این آبها در بیشتر موارد دچار اشکال                      

تست درصد املاح محلول اقیانوسها و دریاها نسبت به عمقهای مختلف متفاو          . می گردد
چون آب مصرفی در محلول اقیانوسها و دریاها نسبت به عمقهای مختلف متفاوتست              
چون آب مصرفی در ساختمانهای مسکونی و صنعت و کشاورزی و شرب، هریک                 
مشخصات خاصی دارند که با آب اقیانوسها و دریاها مطابقت نمی کند لذا حذف                    

رات در ترکیبات آنها قبل از        قسمت اعظم املاح آب اقیانوسها و انجام پاره ای تغیی            
 میلی گرم در    1000مصرف، حتی و ضروری است مثلاً آب آشامیدنی نباید بیش از              

لیتر املاح داشته باشد و یا آبی که در کشاورزی مصرف می شود حداکثر املاح                     
در صنعت نیز آبهای سخت با املاح زیاد،          .  میلی گرم در لیتر است      5000مجاز آن   

ردگی، با ایجاد رسوب در لوله ها و دستگاهها، مشکلاتی در                 علاوه بر امکان خو    
تأسیسات ایجاد کرده و سرمایه های هنگفتی را بهدر می دهند و باین ترتیب آب                      

 گرم در لیتر از مواد محلول، بهیچ عنوان نمی توانند            35اقیانوسها و دریاها با داشتن      
از مهمترین  . گیرندمستقیماً در صنعت و کشاورزی و شرب مورد استفاده قرار                 

املاحی که از آب اقیانوسها برای شیرین کردن آنها باید گرفته شود کلرور سدیم                   
 گرم در لیتر می      34 معروف بوده و مقدار متوسط آن          (SALINITY)است که به     
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همچنین مقادیری از املاح کلسیم و منیزیم نیز ممکن است در این آبها موجود                . باشد
 . باشند که باید حذف شوند

در طراحی تأسیسات شیرین کردن آبهای شور، دو مسئله اساسی زیر بیش از سایر               
 :مسائل باید مورد توجه قرار گیرد

 . در اختیار داشتن مقادیر زیادی انرژی ارزان قیمت-1

 . سرمایه گذاری قابل توجه اولیه در صورت استفاده از انرژی خورشید-2

زم برای تهیه هر متر مکعب آب شیرین در            برای تفهیم مطالب فوق، مقدار انرژی لا        
حدود یک کیلووات ساعت است البته باید در نظر داشت که در حین عمل مقداری                     
انرژی تلف می شود که جلوگیری از آن امکان پذیر نمی باشد و لذا مقدار بیشتری                    

در تهیه آب شیرین از آب دریاها، مراعات         . انرژی برای تولید آب شیرین لازم است       
ت اقتصادی کمال اهمیت را دارد مخصوصاً در مورد کشاورزی باید دقت شود که              نکا

قیمت تهیه آب شیرین از قیمت محصولات بدست آمده کشاورزی بیشتر نباشد و یا                 
همچنین در طراحی تأسیسات    . محصولات کشاورزی بیش از اندازه گران تمام نشوند       
ای محلی از نظر زمان و مکان و     و دستگاههای تهیه آب شیرین در نظر گرفتن موقعیته        

 .مصرف اهمیت فراوان دارد

موضوع شیرین کردن آب اقیانوسها و دریاها امروزه مورد توجه اکثر کشورها قرار              
گرفته و این بدلیل اهمیت آب شیرین در مصارف گوناگون می باشد مثلاً در نقاط                    

 تن گندم حدود     متر مکعب و برای یک     760گرمسیر برای برداشت یک تن یونجه حدود        
 31000همچنین برای پرورش یک تن گوشت گاو          .  متر مکعب آب لازم است       8000

مترمکعب، برای لاستیک   200مترمکعب و در صنایع برای تهیه هر تن فولاد حدود                
 . مترمکعب آب لازم است20 و برای تهیه یک تن بنزین حدود 2500حدود 

 و در کشورها متفاوت می باشد و در         مقدر آب لازم برای هر نفر در نقاط مختلف دنیا         
مترمکعب در سال و در کشورهای          900کشورهای کشاورزی مثل ایران حدود          

از این رقم   .  مترمکعب در سال برای هر فرد می رسد        2700صنعتی این رقم به حدود      
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مقدار ناچیزی برای شرب و بقیه بمصرف خانگی و کشاورزی و صنعتی می رسد که               
 .می باشد) بدون نمک(ین قسمت اعظم آن آب شیر

در بعضی از مناطق و کشورها، انرژی خورشید تنها امید برای تهیه آب مناسب و                    
 اولین بار در    1872در سال   . ارزان قیمت بوده و جنبه حیاتی برای ساکنین منطقه دارد         

 مترمکعب در روز آب      20کشور شیلی، با استفاده از انرژی خورشیدی به مقیاس              
اصول آب شیرین کن خورشیدی تقریباً مشابه تهیه آب          . ا تهیه شد  شیرین از آب دری   

شیرین در طبیعت تبخیر و جابجائی طبیعی، مواد محلول از جمله نمکها تبخیر نشده و               
لذا بارش بصورت برف و باران به حالت آب شیرین نازل می شود، آب شیرین را از                  

وقع یخ بستن آب شور،      طریق انجماد آب شور نیز می توان بدست آورد زیرا که م              
 .نمک از آب جدا شده و پس از ذوب یخها آب شیرین حاصل می شود

 

 روشهای تهیه آب شیرین

 :مهمترین و مرسومترین روشهای تهیه آب شیرین عبارتند از

تقطیر چند مرحله ای    ) یک مرحله ای ( روش تقطیری که خود به انواع، تقطیر ساده           -1
تقسیم بندی  ... قطیر بروش متراکم گریز از مرکز و          ت - تقطیر فشاری  -تقطیر ناگهانی 

 .می شود

  روش الکترودیالیز-2

  روش مبادله کننده های یونی-3

  روش تبرید و انجماد-4

چهار روش فوق بنام روشهای اصلی آب شیرین کنها موسوم بوه و مطالعات و                     
علاوه روشهای  تحقیقات کافی روی آنها انجام، و مورد بهره برداری قرار گرفته اند ب              

دیگری نیز برای شیرین کردن آب شور پیشنهاد شده اند که بعضی مورد استفاده                  
عمده ترین این روشها    . قرار گرفته و بعضی مراحل تحقیق و پیشرفت را می گذرانند           

 :عبارتند از
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  روش استفاده از حلالها-5

 که  (OSMIONS) یا روش    (REVERSE OSMOSIS) روش تراوش معکوس       -6
 . تشکیل شده استIONS, OSMOSEو لغت از د

 (ULTRA FILTERATION) روش تصفیه دقیق یا فراپالایش -7

  روش تقطیر در فشار بحرانی -8

 (VACUME FREEZING) روش انجماد در خلاء  -9

باید توجه داشت که بعضی مواقع برای اینکه آب شیرین بدست آمده ارزان تمام شود               
مایند که در اینصورت نه تنها قیمت تمام شده آب پائین           چند روش را با هم تلفیق می ن       

می آید بلکه تلفات انرژی را نیز می توان بحداقل رساند، یعنی از انرژیهای تلف شده                  
 .یک واحد، برای استفاده در دستگاه دیگر استفاده نمود

نکته مهم دیگر اینست که یکی از مهمترین و پردردسرترین اشکالات در دستگاههای                
ه آب شیرین تشکیل رسوبات در جدار داخلی تأسیسات می باشد که بهتر است                  تهی

برای جلوگیری از افزایش انرژی لازم برای تهیه آب شیرین، و در نتیجه کاهش                      
هزینه ها، و ادامه کار دستگاهها با راندمان قبلی، از تشکیل رسوبات جلوگیری بعمل                

ب در تأسیسات تهیه آب شیرین        پیشنهادات مهم برای احتراز از تشکیل رسو         . آید
 :بقرار زیرند

 خارج ساختن املاحی که ایجاد رسوبات می کنند قبل از ورود آب خام به                         -1
 دستگاهها

 طرح دستگاه و انتخاب مواد متشکله آن، بطوریکه رسوبات مجال تشکیل شدن را                -2
 .نداشته باشند

 بات در دماهای بالا  افزودن اسید به محیط عمل برای پایداری آب نسبت به رسو-3

 - افزودن موادی که مانع ایجاد رسوبات سخت شود مثل ترکیبات مختلف فسفات              -4
 نشاسته
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 کم کردن زمان توقف آب در سیستم، یعنی افزایش عمل سیرکولاسیون در                      -5
 سیستم

 

 تهیه آب شیرین با استفاده از روش تقطیر 

گازهای محلول در آب شور،     تمام روشهای تقطیر بر این اصل متکی هستند که آب و             
از آب شور دریاها و      . در اثر حرارت تبخیر شده ولی املاح محلول باقی می مانند              

چنین سیستمی را   ) شکل زیر . اقیانوسها می توان به روش تقطیر آب شیرین تهیه کرد         
 .نشان می دهد

هنگامیکه حرارت دریافت شده از خورشید با درجه حرارت کم روی آب شور اثر کند                
تنها آب تبخیر شده و املاح باقی می مانند سپس با استفاده از روشهای مختلف آب                   

شکل بعدی روش   . تبخیر شده را تقطیر کرده و باین ترتیب آب شیرین تهیه می شود             
 .تبخیر و تقطیر ساده ای را نشان می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم آب شیرین کن خورشیدی بروش تقطیری

 

 



 123 

 

 

 

 

 

 

 

 )تهیه آب شیرین( آب شور روش تقطیر ساده

 

در سیستمهای تقطیری خورشیدی، آب دریا را به ظروف کم عمقی که کاملاً آب بندی               
پوشش شفافی مانند    . شده است و با هوای خارجی ارتباطی ندارد، وارد می کنند               

انرژی خورشیدی  . شیشه و یا پلاستیک، سطح فوقانی ظروف مربوطه را می پوشاند           
شیشه گذشته و تابش خورشید با آب داخل ظرف برخورد نموده           با طول موجهایی از     
 .و آبرا گرم می کند

شیشه شفاف مانع خروج اشعه های بازتاب خورشیدی از محفظه شده و علاوه باعث              
باین ترتیب  . می شود که افت حرارتی از طریق جابجائی بمقدار زیادی کاهش یابد               

، محصور شده و موجب افزایش      انرژی حرارتی خورشیدی در دستگاه آب شیرین کن       
درجه حرارت آب، و تولید و بالا رفتن میزان بخار آب در محفظه می گردد و در نتیجه         

بتدریج که رطوبت نسبی در      . نمک موجود در آب دریا در محفظه رسوب می کند             
بخار آب در اثر دفع حرارت از شیشه، روی سطح داخلی               . محفظه افزایش می یابد    

 آب شیرین حاصله، بطرف محل جمع آوری در انتهای پوشش             شیشه تقطیر شده و   
حرکت می کند و باین ترتیب با استفاده از انرژی خورشیدی و عمل تقطیر، آب شیرین         

آب نمک غلیظ شده نیز بطور دائم یا متناوب، از دستگاه خارج و به آب               . تهیه می شود  
 .دریا وارد می شود
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  یکطرفهآب شیرین کن خورشیدی تقطیری

 

اشکال بالا و زیر ساده ترین آب شیرین کن خورشیدی یک مرحله ای یکطرفه و                      
مهمترین عامل موثر در آب شیرین کنهای خورشیدی           . دوطرفه را نشان می دهند      

شدت نور خورشید می باشد زیرا که میزان تولید آب شیرین برحسب کیلوگرم در هر               
بعلاوه عواملی چون   . مستقیم دارد مترمربع در روز با شدت تابش خورشید نسبت           

 مقدار باران و درجه حرارت آب دریا، در           - سرعت باد  -درجه حرارت محیط خارج    
 .مقدار بازدهی دستگاه موثر می باشند

برای جذب حداکثر انرژی خورشیدی در آب شیرین کنها، مواد مصرفی مخصوصی              
از تشعشع خورشیدی   با ملاحظه شکل بالا مشاهده می شود که قسمتی          . بکار می رود  

از طریق انعکاس و جذب بوسیله شیشه و صفحه سیاه رنگ محفظه شیرین کن، و                    
. قسمتی نیز از طریق جابجائی در فضای بین شیشه و آب شور دستگاه، بهدر می رود              

برای جلوگیری از این تلفات انرژی، باید در طرح آب شیرین کنها نکات زیر مورد                     
 .توجه قرار گیرند
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 یا شیشه آب شیرین کن تقطیریباید نازک بوده و هادی بیشتر اشعه                   پوشش -الف
 .خورشیدی باشد

 .  باید سعی شود از تشکیل بلورها نمک در کف دستگاه جلوگیری شود-ب

 . فاصله شیشه آب شیرین کن و سطح آب شور حداقل باشد-ج

 . کف حوضچه آب شور سیاه رنگ باشد تا بیشترین گرما را جذب کند-د

 .ه کاملاً آب بندی شده و هیچ ارتباطی با هوای خارج نداشته باشد حوضچ-ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن خورشیدی دو طرفه

 

آب شیرین کنهای یک مرحله ای دارای انواع مختلفی هستند که از معروفترین آنها آب                
عنوان یک مرحله ای    . شیرین کن چند حوضچه ای و کف پله ای را می توان نام برد               

.  است که در این دستگاهها آب شیرین در یک مرحله تهیه و تولید می شود                باین معنی 
شکل زیر یک دستگاه آب شیرین کن یک مرحله ای چند حوضچه ای را که نسبت به                   

از این نوع آب شیرین کنها در           . سطح افق دارای شیب می باشد نشان می دهد             
ناگون ساخته شده و    کشورهای مختلف جهان نمونه هائی با مساحتها و ظرفیتهای گو         

 .مورد بهره برداری قرار گرفته اند
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شکل زیر نیز نمونه ای از همین نوع آب شیرین کنهای یک مرحله ای پله ای را نشان                    
 .می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن چند حوضچه ای مایل

 

اشکالاتی که در آب شیرین کنهای یک حوضچه ای وجود دارد طراحان و                           
حی و ساخت آب شیرین کنهای چند حوضچه ای و پله ای و             پژوهشگران را برای طرا   

از جمله اشکالات موجود، افقی بودن سطح        . طرحهای مشابه دیگر، هدایت کرده است      
آب داخل حوضچه است که با اشعه های خورشیدی برخورد کمتری دارد، بعلاوه                  

ید آب  ظرفیت زیاد آب شور داخل حوضچه، میزان افزایش دما که در نتیجه میزان تول              
آب شیرین کنهای چند حوضچه ای و پله ای، نمونه خوبی            . شیرین را محدود می کند    

از آب شیرین کنهای مایل هستند، در این دستگاهها میزان تولید آب شیرین در طول                 
روز و زمانی که اشعه خورشید بزمین می رسد بیشترین است ولی تولید شبانه آنها                

 .تقریباً صفر است

 سانتیمتر، ظرفیت    5/4 یک حوضچه ای با عمق آبی در حدود               در آب شیرین کن    
حرارتی بالائی وجود دارد و در نتیجه انرژی خورشیدی درجه حرارت آب را حداکثر               

در این حرارت کم عمل تبخیر و تقطیر به آرامی            .  درجه سانتیگراد می رساند     40تا  
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ه حرارت آب    انجام می گیرد ولی به علت بالابودن حجم آب، در هنگام شب درج                  
کاهش کمی پیدا می کند ولی تولید شبانه آن سهم قابل توجهی از تولید کل آب شیرین                 

در مقابل در یک آب شیرین کن مایل مثل کف پله ای با عمق آب شور کمتر از            . را دارد 
درجه سانتیگراد هم    66 سانتیمتر، درجه حرارت آب در هنگام روز تا بالای                  3/1

 این شرایط میزان تولید آب شیرین در ساعات تابش              واضح است که در    . می رسد
خورشیدی بمراتب بیشتر از نوع حوضچه ای است و بدین سبب آب درون حوضچه                
های پله ای سریعتر سرد شده و بعد از غروب آفتاب درجه حرارت آنها بحدی کاهش                

 .پیدا می کند که عمل تبخیر و تقطیر و در نتیجه تولید شبانه بحد صفر می رسد

 

 آب شیرین کن تقطیری چند مرحله ای 

در . شکل زیر یک سیستم آب شیرین کن خورشیدی چند مرحله ای را نشان می دهد               
این سیستم، انرژی خورشیدی که معمولاً بوسیله گردآوردها متمرکز کننده دریافت              

آب شور  . می شود، در یک مبدل حرارتی آب دریا را تا حالت سوپر هیت گرم می کند                
به اولین محفظه تبخیر پاشیده شده و        )  درجه سانتیگراد  100 دمای بیش از      در(داغ  

بخار حاصله در اثر تماس با لوله های حامل آب دریا            . قسمتی از آن تبخیر می شود     
که بطرف مبدل حرارتی جریان دارد، تقطیر شده و در عین حال باعث گرم شدن آب                  

رل وارد محفظه دوم شده و       آب شور محفظه اول به کمک شیر کنت         . شور می گردد  
 .قسمتی از آن تبخیر می شود

فرآیند محفظه اول بترتیب در محفظه های دوم و سوم و آخری تکرار می شود و                     
بترتیب در هر محفظه آب شورتر شده و بمقدار آب شیرین در هر محفظه افزوده                     

یرد برای اینکه عمل تبخیر در دمای پائین در محفظه های بعدی انجام گ                  . می شود
مجموعه سیستم که شامل محفظه های مختلف می باشد بوسیله یک پمپ خلاء در                   

 .فشار پائین تر از جو نگهداری می شود
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پمپ اولی  . در این سیستمها معمولاً چهار پمپ، انتقال سیالات مختلف را بعهده دارند             
 در مدار گردآور خورشیدی نصب شده و سیال گرم کننده را از مبدل حرارتی گرفته                
و بطرف گردآور متمرکز کننده هدایت می کند تا مجدداً داغ و بخار شده و سیستم آب                 

نصب می شود تا آب شور      ) 4(پمپ دوم روی لوله شماره      . شیرین کن را بکار اندازد    
پمپ سومی وظیفه دارد که آب شیرین تهیه        . دریا را به طرف آب شیرین کن پمپ کند        

ت کند و بالاخره پمپ چهارمی آب شور          شده را به طرف دستگاههای مصرف هدای        
 .غلیظ شده را از آب شیرین کن خارج می کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام شماتیکی تاسیسات آب شیرین کن خورشیدی چند مرحله ای تقطیری

 

آب شیرین کنهای چند مرحله ای تقطیری ساخته شده که با انرژی خورشیدی کار                  
بعلاوه آب شیرین   . عت آب شیرین تولید کنند     لیتر در سا   400می کنند قادرند تا میزان     
نیز ساخته شده اند که ظرفیت تولید آنها روزانه           ) نوع دیزلی (کنهای با سوخت مایع      

اگر انرژی خورشیدی توأم با سوخت       .  مترمکعب آب شیرین است     1000 تا   120بین  
ع شکل زیر نو  . فسیلی بکار گرفته شود تولید آب شیرین بسیار با صرفه خواهد بود             

دیگری از آب شیرین کن تقطیری چندمرحله ای را نشان می دهد که قادر است هم با                  
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با استفاده از دیگ آبگرم و یا دیگ           (انرژی خورشیدی و هم با سوختهای فیسلی           
در این تأسیسات، شرایط کار و روش تهیه آب شیرین عیناً مانند شکل             . کار کند ) بخار

 .می باشد) بالا(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دو و چهار مرحله ای– کن تقطیری یک آب شیرین

 

 

 معرفی و مقایسه انواع آب شیرین کنهای خورشیدی

 

 آب شیرین کن خورشیدی یک فتیله ای

 متر باشد   3/2این نوع آب شیرین کن در مقیاس کوچک که ماکزیمم سطح آن حدود                
در این دستگاه فتیله پر منفذی از         . بصورت نمونه های آزمایشی ساخته شده است        

نس نوعی پارچه سیاه وجود دارد که آب شور به آرامی از روی آن عبور داده                      ج
انرژی خورشیدی که از شیشه عبور کرده است باعث گرم شدن پارچه شده             . می شود

بخار آب با برخورد با شیشه یا پلاستیک پوشش             . و عمل تبخیر شروع می شود       
جمع می شود   . ش قرار دارد  دستگاه، تقطیر شده و در کانالی که در گوشه پائینی پوش          
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. و آبهای شور تقطیر نشده نیز از انتهای فتیله به بیرون آب شیرین کن ریخته می شود       
شکل زیر این دستگاه بعلت قرارگیری منساب در مقابل اشعه خورشیدی، همچنین                 
بدلیل داشتن ظرفیت حرارتی کمتر، دارای میزان تولید زیادی بازاء هر مترمربع از                  

 :د ولی در مقابل دارای معایبی است که عبارتند ازسطح می باش

  مشکل جریان یکنواخت آب شور از دستگاه-الف

 پوسیدگی سریع فتیله بعلت خشک شدنهای مکرر، این دستگاه از نظر اقتصادی با               -ب
 .صرفه نمی باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن یک فتیله ای

 

. ی مایل را نشان می دهند       اشکال زیر سه نوع دیگر از آب شیرین کنهای خورشید            
شکل اول از نوع فتیله ای و دو شکل دیگر از انواع آب شیرین کنهای حوضچه ای                      
هستند که شرح ساختمان و طرز کار آنها در طرحهای قبلی تشریح شده اند و                        

 .تصاویر مربوطه نیز کلیه قسمتهای مختلف آب شیرین کن را نشان می دهند
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 یر خورشیدی از نوع ریزشیآب شیرین کن یا دستگاه تقط

DIFFUSION SOLAR STILL 

قسمت اصلی این دستگاه از صفحات موازی که در یک جعبه حاوی گاز بی اثر مثل                   
آب شور دریا از قسمت فوقانی صفحات        . هیدروژن نصب شده اند تشکیل شده است       

سطح دیگر این   . به داخل محفظه واردشده و از روی صفحات عبور داده می شود               
ت بوسیله آبگرم تولیدشده توسط گردآور خورشیدی متعلق بدستگاه، گرم               صفحا

شده و تبخیر می گردد، بخار حاصله در اثر تماس با سطح صفحه مقابل تقطیر، و                     
بطرف کانال تجمع آب شیرین سرازیر می شود و حرارت ناشی از تقطیر هر صفحه،                

گاه آب شور تبخیر نشده     در این دست  . بعنوان منبع حرارتی صفحه مقابل عمل می کند       
که غلظت آن افزایش یافته است، در قسمت تحتانی جعبه جمع و از دستگاه خارج می                  

 )شکل آخر. (شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن فتیله ای از نوع کلکتور اواپراتوری
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 آب شیرین کن حوضچه ای مایل با سیستم پر کننده

 

 

 

 

 

 

 

 و طرف با سیستم پر کن و مخزن تقطیرآب شیرین کن حوضچه ای مایل د

 

 

 

 

 

 

 

 )دیفیوژن(آب شیرین کن از نوع ریزشی 
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 آب شیرین کن خورشیدی از نوع دودکشی

این دستگاه با شیشه پوشانده شده و دارای صفحه سیاه رنگی است که آب شور                    
بخار حاصله بعلت   . روی سطح این صفحه در اثر تابش خورشیدی تبخیر می شود             

ارد دودکش شده و در اثر برخورد با یک مبدل حرارتی که از داخل                      جابجائی و 
در اثر عمل تقطیر و دفع        . لوله های آن آب شور سرد جریان دارد تقطیر می گردد            

حرارت، آب شور ورودی به دستگاه پیش گرم شده و آب شیرین تهیه شده در                       
زیر کلیه  شکل  . قسمت پائین دودکش جمع و از آنجا برای مصرف برداشت می شود            

 .قسمتهای این دستگاه را نشان می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن خورشیدی مدل دودکشی

 

 آب شیرین کن خورشیدی از نوع پیشانی گرم

HEATED HEAD STILL 

این دستگاه تقطیر برپایه جداسازی گردآور خورشیدی از تبخیرکننده، طراحی و                 
 .ان می دهدشکل زیر دیاگرام شماتیکی آنرا نش. ساخته شده است

در این دستگاه بعلت مجاورت جریان آب شور و آب شیرین، درجه حرارت آبهای                  
تبخیر کننده از سه     . خروجی معادل با درجه حرارت آب شور ورودی می باشد              

آب شور ورودی در لوله های متصل به صفحه دوم در              . صفحه تشکیل شده است    
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فحه دوم بطرف پائین جریان     سمت بالا جریان یافته و آب شیرین در سمت پائین ص            
بمنظور کاهش سرعت جریان آب شور، و برای جذب بیشتر حرارت و                  . می یابد 

جلوگیری از ریزش آب شیرین، صفحه سوم و سمت پائین صفحه دوم، مجهز به                    
 .شبکه ای از تور سیمی می باشد

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن سه مرحله ای

 

روی شبکه تور سیمی انجام       عمل تقطیر در زیر صفحه آب شور ورودی، و در                 
می گردد و حرارت حاصله بعنوان پیشگرم کن آب شور ورودی به دستگاه را گرم                  

آب شیرین تهیه شده و آب شور غلیظ از محلهای تعیین شده از دستگاه خارج               . می کند
 .می شوند

 

 )دستگاه تقطیر خورشیدی سه اثره(آب شیرین کن سه مرحله ای 

در شکل زیر نشانداده شده است مشابه دستگاه تقطیر            این نوع آب شیرین کن که         
 .شکل قبل می باشد

این دستگاه شامل صفحات موازی فاصله دار و مایلی است که فضای بین هر دو                     
 .صفحه یک مرحله عمل تقطیر را تشکیل می دهد

در این آب شیرین کن، هر صفحه نقش تبخیر کننده برای یک مرحله، و تقطیرکننده                   
بعدی را باز می کند به جز اولین و آخرین صفحه که بترتیب و فقط                     برای مرحله   

 .بعنوان تبخیرکننده و تقطیرکننده آخری عمل می کنند
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 آب شیرین کن سه مرحله ای

 

طرز عمل در این دستگاه باین ترتیب است که اشعه خورشیدی از شیشه گذشته و در                
نیز در  ) صفحه تقطیرکننده (بعدی  صفحه جذب کننده، تولید حرارت می کند و صفحه           

هنگام عبور آب شور از سطح زیرین          . اثر عبور جریان آب شور، سرد می شود           
. صفحه جذب کننده، آب تبخیر شده و روی سطح بالائی صفحه دیگر، تقطیر می گردد               

در این عملیات حرارت دفع شده در اثر تقطیر، نقش پیشگرم کن برای مرحله بعدی را                 
تیب آبهای تقطیرشده از طریق سه صفحه و آب شور تبخیر نشده                  باین تر . دارد

 .بوسیله سه سطح دیگر جریان یافته و مطابق شکل از دستگاه خارج می شوند

 

 آب شیرین کن خورشیدی دو لگنه 

DOUBLE BASIN SOLAR STILL 

این دستگاه مشابه آب شیرین کن حوضچه ایست با این تفاوت که وجود یک شیشه                  
وشش شیشه ای اصلی و کف سیاه حوضچه، آنرا بیک آب شیرین کن دو              شفاف بین پ  

شکل . (این صفحه شفاف بعنوان کف برای لگن بالائی است          . طبقه تبدیل کرده است    
 ).زیر
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 آب شیرین کن دو لنگه

 

انرژی خورشیدی از پوشش اصلی و آب شور از لگن بالائی و سطح شفاف گذشته و                
هرچند که آب داخل لگن     . کننده لگن پائینی جذب می شود      بوسیله صفحه سیاه جذب     

بالائی، انرژی خورشیدی دریافتی بوسیله جذب کننده را کاهش می دهد ولی امکان                 
. تبخیر آب در لگن بالائی و تقطیر آن بوسیله پوشش شیشه ای را فراهم می سازد                   

ت نهان تقطیر   اولاً حرار : مسئله جالب توجهی که در این طرح وجود دارد اینست که              
آب در سطح زیرین پوشش شیشه ای، برای گرم کردن لایه نازکی از آب در لگن                      
بالائی بکار برده می شود ثانیاً بعلت قرارگرفتن دو حوضچه در روی هم، سطح لازم                

عایق زیرین دستگاه بمنظور جلوگیری از      . برای دستگاه آب شیرین کن کاهش می یابد       
 . استتلفات حرارتی بکار برده شده

 

 آب شیرین کنهای سبک و قابل حمل

آب شیرین کنهای مختلفی که در صفحات گذشته معرفی شدند برحسب لزوم در                   
مقیاسهای نسبتاً بزرگی ساخته می شوند و هدف اصلی در طراحی و ساخت آنها                   

در بعضی مواقع نظیر مسافرتهای دریائی و ایام          . رسیدن به حداکثر تولید می باشد      
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یک دستگاه سبک و ارزان قیمت و قابل حمل، کارائی بیشتر داشته و                جنگ و غیره،     
دستگاههایی که با این هدف ساخه شده اند تعداد            . جنبه های حیاتی خواهد داشت     

 :زیادی هستند که در این قسمت به معرفی و تشریح بعضی از آنها می پردایم

 

 آب شیرین کن خورشیدی نوع قایقی

اور و قابل بادکردن بوده و جهت استفاده در قایقهای            این دستگاه تمام پلاستیک شن     
این دستگاه از یک لایه پرمنفذ سیاه رنگی تشکیل         ) زیر(نجات ساخته شده است شکل      

آویزان شده  ) 3شماره  (که در وسط یک پوشش شفاف پلاستیکی           ) 1شماره(شده  
 .است

رروی آب لایه   کار دستگاه باین ترتیب می باشد که در نتیجه شناور ماندن دستگاه ب              
انرژی خورشیدی  . سیاه رنگ مقداری از آب دریا از طریق شکاف پایینی جذب می کند            

در اثر تابش از پوشش شفاف گذشته و در لایه سیاه جذب کننده تقطیر شده و به                      
 5 شماره   - نگهدارنده لایه  2قطعه  . چکیده می شود  ) 4شماره  (داخل بطری جمع آوری     

 حلقه برای یدک کشی      8 شماره   - درپوش 7 شماره   -نده نگهدار 6 شماره   -آویز لایه 
و نداشتن هیچ نوع قطعه     ) حدود نیم کیلوگرم  (سبکی وزن   . دستگاه را نشان می دهند    

 .فلزی از امتیازات این آب شیرین کن سفری می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن خورشیدی نوع قایقی
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 آب شیرین کن خورشیدی با پوشش نازک

FILM COVERED SOLAR STILL 

شکل زیر این   . اصول کار این دستگاه براساس آب شیرینکنهای حوضچه ای می باشد          
در مدلهای جدید این آب شیرین کن که از         . دستگاه و قطعات مربوطه را نشان می دهد       

می توان کارائی دستگاه را   . صفحات پلی اتیلن بعنوان پوشش شفاف استفاده می شود        
برروی پوشش  ) صافی خورشیدی (ام تجارتی   با پاشیدن گردهای مخصوصی با ن       

 .آنها، افزایش داد

یکی از معایب این دستگاهها خرابی زودرس پوشش آنها است که با استفاده از صافی               
 .خورشیدی می توان عمر آنها را افزایش داد

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن خورشیدی با پوشش نازک

 

  پوشش شفاف نیمکره -1

  پارچه سیاه رنگ-2

 ور آب ش-3

  مخلوط هوا و بخار آب-4

  کانال تقطیر-5

 عایق حرارتی -6
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 آب شیرین کن خورشیدی کره ای با خشک کن

WIPING SPHERICAL SOLAR STILL 

ساختمان این دستگاه مشابه آب شیرین کنهای نوع قایقی است با این تفاوت که به                   
ه است  جای لایه متخلخل در این دستگاه از حوضچه فلزی سیاه رنگی استفاده شد                

شکل (بعلاوه به قسمت بالائی پوشش شفاف نیز یک الکتروموتور متصل گردیده است         
 ).زیر

. موتور الکتریکی خشک کن داخل نیمکره بالائی را بطور دورانی بحرکت در می آورد              
این خشک کن قطرات آب تقطیر شده در زیر سطح نیمکره بالائی را جاروب کرده و از                 

عمل خشک کن باعث می شود که از        . پائینی هدایت می کند   طریق شکافهائی به نیمکره     
ریزش آبهای تقطیرشده بداخل حوضچه آب شور جلوگیری شده و باین ترتیب میزان             

در شکل محل   .  درصد افزایش می یابد     25تولید و جمع آوری آب شیرین تا حدود           
 .ورود و خروج آب شور و تکیه گاههای این دستگاه مشخص شده اند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن کره ای با خشک کن دوار
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 آب شیرین کن خورشیدی لوله ای هم مرکز 

CONCENTRIC TUBE SOLAR STILL 

این دستگاه از دو لوله متحدالمرکز تشکیل شده که لوله بزرگتر از پلاستیک شفاف                  
قابل انعطاف که یکطرف آن بسته شده ساخته شده و لوله کوچکتر نیز که داخل لوله                 

 قرار گرفته از فلز سیاه رنگی ساخته شده و بعنوان صفحه جذب کننده عمل                  بزرگتر
آب شور بوسیله لوله ای که دور لوله            . دو طرف این لوله باز می باشد         . می کند 

کوچکتر پیچیده شده به داخل دستگاه جریان می یابد و از طریق سوراخهائی که روی               
 .لوله تعبیه شده به بیرون تراوش می کند

م عمل در این آب شیرین کن به این ترتیب می باشد که هوا با درجه حرارت و                   مکانیز
تابش خورشیدی که   . رطوبت محیط به فضای حلقوی بین دو لوله فرستاده می شود           

بوسیله سطح خارجی و سیاه رنگ لوله کوچک جذب شده است باعث افزایش دما و                  
ید وارد قسمت داخلی    رطوبت هوا بعلت تبخیر آب شور گردیده و هوای مرطوب جد            

رطوبت هوا روی سطح داخلی کوچک تقطیر شده و جمع              . لوله کوچکتر می شود    
 .آوری می گردد

 .هوای خشک نیز به محیط فرستاده می شود

در این عملیات حرارت نهان تقطیر بعنوان یک پیش گرم کن، برای آب شور جریانی                  
 . در لوله سوراخدار عمل می کند

 

 

 

 

 

 

 خورشیدی لوله ای متحدالمرکزآب شیرین کن 
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 آب شیرین کن خورشیدی با بازتابنده

استفاده از سطوح منعکس کننده، مستلزم استفاده از آئینه هائی در سطوح عمودی                 
 )شکل زیر(عقبی به دستگاههای کوچک محدود می شود 

 با وجود اینکه استفاده از این نوع آئینه ها بطور محسوسی میزان تولید را افزایش می               
 .دهد ولی آئینه ها گران قیمت بوده و چندان بادوام نیستند

 

 آب شیرین کن خورشیدی قالب پلاستیکی

EXTRUDED PLASTIC STILL 

طرح ساده این نوع دستگاه با فتیله سیاه برای تبخیر و سردکردن در شکل زیر                       
تابش خورشیدی پس از عبور از پلاستیک شفاف، آب درون              . نشانداده شده است   

در نتیجه این عمل، آب تبخیر شده در قسمت دیگر دیواره            .  سیاه را گرم می کند     فتیله
و در قسمت دوم کف دستگاه که توسط         . دستگاه پس از دفع حرارت، تقطیر می شود        

 .جمع آوری می گردد. دیواره ای از حوضچه آب شور جدا شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن خورشیدی با بازتابنده
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 حرارت نهان حاصل از تقطیر بوسیله آبی که در سطح دیواره تقطیر               در این دستگاه  
 . جریان دارد به هوای محیط منتقل می شود

 

 

 

 

 

 

 

 آب شیرین کن خورشیدی قالب پلاستیکی

 

اشکال زیر دو نوع دیگر از انواع آب شیرین کنها را که اولی با روش الکترودیالیز                     
 . معکوس می باشد، نشان می دهدبوده و دومی شمای کلی از یک سیستم تراوش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استفاده از روش الکترودیالیز برای شیرین کردن آب
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 استفاده از روش تراوش معکوس برای شیرین کردن آب

 

 طراحی آبگرمکن خورشیدی گردآور پارابولیک

در این بخش آبگرمکن خورشیدی گردآور بالابولیک در شرایط اقلیمی ایران طراحی              
 . پس از ارائه مشخصات اجزاء آن، محاسبات مربوطه انجام می شودشده و

 

 مشخصات قسمت انعکاس گردآور پارابولیک

 صفحه منعکس کننده 

  متر1: طول

  سانتیمتر60: پهنای دهانه سهمی

 ورقه آلومینیوم کاملاً صیقل داده شده : جنس صفحه

 .پذیری آن استعلت انتخاب این فلز وزن کم، قیمت مناسب و همچنین انعطاف 

 سهمی شکل: مقطع صفحه

 

 صفحه نگاهدارنده 

  متر1: طول

  سانتیمتر60: پهنای دهانه سهمی

 آلومینیوم: جنس صفحه
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صفحه منعکس کننده درون این صفحه قرار می گیرد و از دو طرف به وسیله دو                      
. ناودانی هریک بطور یک متر که به صفحه نگاهدارنده متصل می باشد، ثابت می شود              

 .نس ناودانی ها را نیز می توان از آلومینیوم در نظر گرفتج

 

 صفحه حامل

  متر1: طول

  سانتیمتر40: پهنای دهانه سهمی

 

 

 

 

 

 

 

 قسمت انعکاس دهنده

 

آلومینیوم، این قطعه را از فیبر یا چوب سبک هم می توان ساخت ولی                : جنس صفحه 
بهتر است از    . گیردچون دستگاه در فضای آزاد و زیر باران و برف قرار می                     

 .آلومینیوم ساخته شود

 ساخته شده و از طریق سوراخهای موجود در سطح آن            2صفحه حامل مطابق شکل     
به صفحه نگاهدارنده پیچ می شود در دوطرف این صفحه دو صفحه وجود دارد که                 

برروی این صفحات سوراخهایی     .  مشخص می باشد    2شکل هندسی آنها در شکل        
مکان تغییر زاویه گردآور نسبت به افق را در ماههای مختلف سال            تعبیه می شود که ا    
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زیرا چنانکه اشاره شد زاویه تابش خورشید در طول سال، در یک              . مقدور می سازد  
 .زمان معین از روز، متفاوت است

 

 

 

 

 

 

 صفحه حامل

 

 شیب صفحه منعکس کننده

 که فراخور ماه    شیب این صفحه، زاویه سطح دهانه گردآور نسبت به افق می باشد              
 .موردنظر زاویه تابش و براساس مطالب بیان شده تنظیم می شود

 

 یاتاقان و بازوها

  عدد2: تعداد

  سانتیمتر5هریک : طول

  سانتیمر3: قطر داخلی

  سانتیمتر4: قطر خارجی

 آهن: جنس
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لوله حفاظ جذب کننده که بصورت یک نیم لوله می باشد از دو انتها درون این                         
ان ها قرار می گیرد و بوسیله پیچ های معمولی یا آلن که در بدنه یاتاقان قرار                     یاتاق

 .دارند، محکم می شود

هریک از یاتاقانها دارای دو بازوست که به صفحه حامل بوسیله پیچ متصل شده                    
وظیفه این بازوها نگاهداری لوله جذب کننده در مرکز سهمی منعکس کننده                 . است
 .است

 

  کنندهمشخصات قسمت جذب

 لوله جذب کننده

  سانتیمتر120: طول

 Lیک اینچ نوع : قطر اسمی

  سانتیمتر858/2: قطر خارجی

  سانتیمتر604/2: قطر داخلی

 .مس، سطح خارجی لوله سیاه می شود: جنس

 

 

 

 

 

 

 نیم لوله منعکس کننده

  سانتیمتر120: طول

  اینچ2: قطر اسمی

 چدن: جنس
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 اشاره شد، این لوله وظیفه انعکاس امواجی که         چنانکه در قسمت قبل   : مشخصات لوله 
 5برش این لوله مطابق شکل        . از کنار لوله جذب کننده می گذرد را برعهده دارد              

بصورت طولی انجام شده ولی دو انتهای آن برش داده نمی شود تا درون یاتاقانها                  
 در صورت    سانتیمتر بلندتر در نظر گرفته شده تا        10طول این لوله عمداً     . قرار گیرد 

ایجاد امکان برای نصب سیستم کنترل اتوماتیک دنده مخروطی مربوطه لوله مسی                
در این لوله ابتدا سطح داخلی کاملاً عایق          . سیاه شده، درون این لوله قرار می گیرد         

 (Stainless steel)شده و سپس یک انعکاس دهنده خوب مانند ورقه فولاد ضدزنگ              
اده شده در سطح داخلی آن نصب می شود تا امواج              و یا آلومینیوم کاملاً صیقل د      

 .نوریی را که از کنار لوله جذب کننده به هدر می روند، برروی این لوله منعکس نماید

 

 

 

 

 

 

 پایه دستگاه

  سانتیمتر60: ارتفاع

 آهن قوطی شکل: جنس

 نگاه  در قسمت بالا هر یا از پایه های دو یاتاقان که نیم لوله انعکاس دهنده را در خود                 
قطر داخلی این یاتاقانها برابر با قطر خارجی نیم          . می دارند در نظر گرفته شده است       

 .لوله است

در قسمت میانی هریک از پایه ها نیز شکافی تعبیه می شود که از داخل آن صفحه                     
 .حامل در وضعیتی که گردآور بیشترین مقدار تابش را جذب نماید، پیچ می شود
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 دآورپایه گر

 

اتصال قسمتهایی از پایه که روی زمین قرار می گیرد به پایه های عمودی بوسیله                    
 .جوش انجام می شود

 

 سیال عامل

با توجه به اینکه در ایران و بویژه در تهران امکان انجماد آب در لوله جذب کننده                       
 زدن آن   وجود دارد، بهتر است اتیلن گلیکول یا پروپیلن گلیکول به آب افزوده و از یخ               

 .جلوگیری نمود

بدیهی است در این صورت سیستم مورد استفاده از نوع بسته خواهد بود و از مبدل                  
 .حرارتی استفاده خواهد شد

می باشد  % 40سیال انتخابی در این گردآور محلول آب و اتیلن گلیکول دارای غلظت               
 . درجه سانتیگراد است-7/31که دمای انجماد این سیال برابر با 
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  مبدل حرارتی-ن ذخیرهمخز

.  روز را برای آن در نظر گرفت       2 تا   5/1در محاسبه مخزن باید حجمی برابر مصرف        
البته چون در اینجا گردآور طراحی شده نسبتاً کوچک می باشد، حجم مخزن برابر                  

 . روز در نظر گرفته می شود5/1مصرف 

 50ایران حدود   از سوی دیگر میزان مصرف متوسط سرانه آبگرم در هر روز برای               
 نفری سرویس بدهد حجم      5لیتر است که در صورتیکه این دستگاه به یک خانواده              

 :مخزن برابر خواهد بود با

50 Lit/ cap.day* 5 Cap * 1.5day = 375Lit 

وزن سیال  . چنانکه قبلاً نیز گفته شد معمولاً مبدل حرارتی درون مخزن قرار دارد               
ان می یابد در قسمت محاسبات بدست خواهد          عامل که درون لوله جذب کننده جری        

در بعضی از   . آمد، و در نتیجه حجم مبدل حرارتی نیز از روی آن تعیین می شود                 
انواع مخازن ذخیره از یک آبگرمکن الکتریکی کمکی استفاده می شود تا در موقع                    

 .لزوم بصورت دستی یا اتوماتیک بکار گرفته شود

داره انتخاب نموده و درجه حرارت مورد نیاز را           مبدل را می توان از نوع منبع دوج        
 درجه سانتیگراد در    43 تا   37درجه حرارت آب برای حمام و دوش بین          . تأمین کرد 

 .نظر گرفته می شود

 

 نوع سیرکولاسیون

در اکثر آبگرمکن های خورشیدی می توان از سیستم ترموسیفون استفاده کرد، اما                
 در محلی بالاتر از گردآور عملی نباشد،          در صورتیکه به علتی نصب مخزن آبگرم        

. می توان از پمپ سیرکولاسیون استفاده نمود و ایجاد سیرکولاسیون اجباری نمود              
 .البته اینکار هزینه های اضافی در بر خواهد داشت

به هر حال با فرض اینکه مخزن آبگرم در نقطه ای پایین تر از گردآور قرار گیرد، از                    
مشخصات پمپ بسته به میزان جرم سیال         . اده می نماییم  پمپ سیرکولاسیون استف  
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عامل و مقدار انتقال حرارت بستگی دارد که در محاسبات مورد توجه قرار خواهد                   
 .گرفت

 

  اتصالات و کنترلها- شیرآلات-لوله ها

در آبگرمکن خورشیدی، نیاز به شیرآلاتی برای انجام وظایفی از جمله هواگیری،                  
 .می باشد... ان یکطرفه و کاهش فشار، ایجاد جری

همچینین اتصال قسمتهای مختلف بوسیله لوله های لاستیک، برای اتصال به گردآور             
قطر . و لوله های چدنی برای اتصال قسمتهای دیگر، مورد استفاده قرار می گیرد                  

 .مناسب برای لوله ها و اتصالات و شیرها یک انیچ می باشد

ملکرد پمپ، نیاز به کنترلهایی از قبیل             همچنین برای کنترل درجه حرارت و ع            
کلیه قطعاتی که باید در سیستم آبگرمکن خورشیدی بکار رود            . ترموکوپل می باشد  

 .در شکل زیر معین شده است

 

 عایق بندی

تمامی لوله های رابط باید بخوبی عایق بندی شوند تا از میزان اتلاف حرارتی کاسته                
 .اد قرار دارندشود، بخصوص لوله هایی که در فضای آز

 

 نگاهداری گردآور

در نگاهداری گردآور پارابولیک باید به مسائلی از قبیل اکسیدشدن سطح منعکس                 
کننده در اثر باران و برف و کثیف شدن این سطح و نشستن گرد و غبار برروی آن و           

زیرا . در کل کدر شدن سطح انعکاس توجه کامل شده و از این پیامدها جلوگیری نمود              
اتلاف حرارتی گردآور   . یراینصورت راندمان گردآور کاهش زیادی خواهد داشت      در غ 

می باشد که در صورت وجود      % 20پارابولیک در صورت عدم انعکاس صحیح حدود        
 .کاهش می یابد% 50گرد و غبار و یا زنگ زدگی برروی آن راندمان تا 
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 باریسیستم ساده آبگرمکن خورشیدی با سیرکولاسیون اج

 

 لوله مسی -1

 مجموعه خروجی و هواگیری -2

 درپوش -3

 رفت سیال به لوله مسی -4

 پمپ سیرکولاسیون -5

 مهره ماسوره -6

 بای پاس -7

 شیرفلکه -8

 سه راهی  -9
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 لوله سرویس -10

 ورودی سیال گرم به مبدل -11

 مبدل حرارتی -12

 خروجی سیال از مبدل -13

 رفت آبگرم مصرفی -14

 شیر فشار شکن -15

 مخزن آبگرم -16

 کویل الکتریکی کمکی -17

 تمجعبه کنترل سیس -18

 ورود آب سرد به مخزن -19

 فشار سنج و ترمومتر -20

 برگشت سیال به لوله مسی -21

 شیر هواگیری -22

 

 محاسبات آبگرمکن خورشیدی گردآور پارابولیک

. در بخش گذشته گردآور پارابولیک و سیستهای متعلق به آن مورد بحث قرار گرفت               
بخش در این    . همچنین نمای شماتیک از مجموعه آبگرمکن خورشیدی ارائه گردید            

در واقع مطالبی که تابحال بطور       . محاسبات مربوط به این آبگرمکن انجام می شود         
 .کلی و اصولی بیان گردید، در اینجا در مورد شهر تهران محدود می شود

 

 میزان آبگرم مورد نیاز

چنانکه قبلاً اشاره شد میزان متوسط مصرف روزانه آبگرم برای هر نفر در تهران                  
 : نفره5بنابراین برای یک خانواده . ز می باشد لیتر در رو50حدود 

= 5 × 50 = 250 Lit/dayمیزان مصرف متوسط روزانه  
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 : خواهیم داشتKd = 2/1با در نظر گرفتن ضریب مصرف ماکزیمم روزانه 

250 × 1.2 = 300 Lit/day = ماکزیمم مصرف روزانه 

 درجه و   43 تا   37همچنین اشاره شد که دمای مطلوب برای آبگرم دوش و حمام بین              
 . درجه سانتیگراد می باشد50برای ظرفشویی حدود 

 درجه سانتیگراد در نظر       10اگر درجه حرارت آب ورودی شهر به منبع را برابر                
 :بگیریم، می توان حرارت موردنیاز برای گرم کردن آب مصرفی را بدست آورد

Tb= Co30
2

1050
=

+  

Cp = 4.179 Kj/Kgoc     ,       ρ=995 Kg/m3 

 :دبی ماکزیمم مصرف روزانه برابر خواهد بود با

M=ρQ=
360024

99510300 3

×
×× −

=3.455×10-3 Kg/sec 

 :بنابراین

Q = mCp (To-Ti) 

= (3.455 × 10-3)(4.179×10-3)(50-10)=577.5W 

 درجه سانتیگراد برای    50 وات انرژی برای گرم کردن آب شهر به میزان           5/577یعنی  
 . نفری موردنیاز است5خانواده مصرف یک 

این مقدار انرژی همان گرمایی است که آب باید از سیال عامل که در اینجا اتیلن                       
 .می باشد دریافت کند% 40گلیکول 

 

  مخزن ذخیره-مبدل حرارتی

 لیتر درهر روز و حجم مخزن        300چنانکه اشاره شد میزان آبگرم موردنیاز حدود          
 . لیتری استفاده شود400هتر است از یک مخزن  لیتر می باشد که ب375حدود 

V400 = مخزن Lit 

همچنین با توجه به اینکه مبدل حرارتی مورد استفاده در آبگرمکنها معمولاً لوله ای                 
است که درون مخزن قرار می گیرد، طول و قطر آن در زیر پیشنهاد می گردد که در                   
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این لوله معمولاً از    . واهد شد صورت نداشتن بازده مناسب این مقادیر تغییر داده خ          
 .قطر اسمی لوله انتخابی یک اینچ می باشد. جنس مس می باشد

L150 =مبدل cm 

D = 28.58 mm 

A = πDL = (π)(0.02858)(1.5) = 0.1347 m2 

 

 انتقال حرارت واحد سطح در مبدل

این انتقال انرژی   .  وات انرژی موردنیاز است    5/577در قسمتهای قبل مشخص شد که       
به عبارت دیگر میزان تبادل گرما در واحد سطح در مبدل            . ر مبدل صورت می گیرد    د

 :برابر است با

q = 
1347.0

5.577 =4287.3 W/m2 

 

 انرژی دریافتی از خورشید

در اینجا از مقادیر انرژی تابشی محاسبه شده برای تهران و سایر شهرها استفاده                  

مقادیر داده شده برحسب . می گردد
dayCm

Cal
 : می باشد که معادل است با2.

day
j

dayCm
Cal

sec/)360024(
sec/184.4

.2 ×
× =104Cm2/m2=0.484 W/m2 

از سوی دیگر   . برای انجام محاسبات، یکی از ماههای سرد سال انتخاب شده است             
چنانکه اشاره شد گردآور پارابولیک قسمت عمده انرژی موردنیاز خود را از تابش                

 .ت می کند و تابش غیرمستقیم تأثیر چندانی بر آن نداردمستقیم خورشید دریاف

Idirect = 128 
dayCm

Cal
.2  = 128 × 0.4842 = 61.98 W/m2 
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تابش خورشید به گردآور پارابولیک پایه ثابت، در ساعات ابتدایی و انتهایی روز،                  
برای % 80مان  معمولاً برای این گردآور راند    . تمام سطح گردآور را در بر نمی گیرد        

 :دریافت انرژی خورشیدی در نظر گرفته می شود

Iactual = 61.98 × 0.8 = 49.58 W/m2 

 

 ضریب تمرکز

/58برای گردآور طراحی شده با توجه به آنکه قطر خارجی لوله جذب کننده انرژی                 
 : میلیمتر می باشد، ضریب تمرکز برابر است با28

Cr = 7.668.6
)1058.28)((

)1)(6.0(
3 ≈=

×
= −ππDL

WDL  

 

 ارت سطح خارجی لوله جذب کنندهدرجه حر

 ε و   a برابر آلومینیوم خالص کاملاً صیقل داده شده و مقدار            pمقدار ضریب انعکاس    
 :برای مس خالص از همان جدول مطابق زیر است

ρ = 0.9 

α = 0.15 

ε = 0.03 

 :مقدار تابش انعکاس یافته به سطح لوله جذب کننده برابر است با

IT = ρIact = (0.9)(49.58) = 44.62 W/m2 

IT Cr α = σεT4 

σ = 5.669 × 10-8 

T = 354.7k = 81.5oc 

(0.6 × 1 × 44.62)(6.7)(0.15) = (5.669 × 10-8)(0.03)T4 

 . درجه سانتیگراد خواهد یافت5/81یعنی سطح خارجی لوله مسی دمای حدود 
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 درجه حرارت سطح داخلی لوله جذب کننده 

 : است و دارای ضریب حرارت زیر استلوله جذب کننده حرارت از مس خالص
K = 381 W/moc 

q =
)/(1
)(2

io DDn
TkL ∆π  

مقدار انتقال حرارت بدست آمده در قسمتهای قبل و مقادیر اقطار داخلی و طول لوله                 
 :مسی در رابطه بالا قرار گرفته، حاصل چنین خواهد بود

4287.3 = 
04.26/58.281

))(1)(381)(2(
n

T∆π  

(∆T) = 0.167oc 

ملاحظه می شود اختلاف درجه حرارت بین سطوح داخلی و خارجی لوله                 چنانکه  
 .مسی قابل توجه نیست و به همین دلیل از آن صرفنظر می شود

 

 درجه حرارت سیال عامل

چنانکه قبلاً اشاره شد، سیال عامل در گردآور محلول آب و اتیلن گلیکول دارای غلظت               
 درجه  5/81خلی لوله جذب کننده که      با توجه به درجه حرارت سطح دا      . می باشد % 40

 درجه سانتیگراد می باشد دمای       55سانتیگراد و درجه حرارت آبگرم موردنیاز که          
 . درجه سانتیگراد حدس زده می شود65توده سیال عامل برابر با 

Tb = 65oc = 149oF 

µ = 1.25 C.P. = 1.25 × 10-3 Kg/m.sec 

ρ = 1.025 × 980.4 = 1004.9 Kg/m3 

Cp = 0.87 × 4.1869 = 3.64 Kj/Kgoc 

K = 0.265 × 1.7307 = 0.459 W/moc 

 برای جریان سیال عامل درون لوله می توان              m/sec1با در نظر گرفتن سرعت         
 :نوشت
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Re = 31025.1
)02604.90)1)(9.1004(

−×
=

µ
ρVD =20934 

Pr = 
459.0

)1025.1)(1064.3( 33 −××
=

K
Cpµ =9.91 

 :با توجه به دمای دیواره لوله می توان نوشت

Tw = 81.5oc   µw = 7.5 × 10-4 Kg/m.sec 

 :با استفاده از روابط تجربی زیر برای عدد ناسلت داریم
Nu = (0.027) Re

0.8Pr
1/3(µ/µw)0.14 

Nu = (0.027)(20934)0.8(9.91)1/3( )
105.7
1025.1( 4

3

−

−

×
× 0.14 =178.3 

  :Nusseltو یا از رابطه 

Nu = (0.036)Re
0.8Pr

1/3(d/L)0.055 

Nu = (0.036)(20934)0.8(9.91)1/3(0.02604/1)0.055=181.1 

چنانچه ملاحظه می شود مقادیر بدست آمده از روابط تجربی بالا، تقریباً یکسان می                
 . برای عدد ناسلت در نظر گرفته می شود180باشند و مقدار متوسط 

 :برای تعیین ضریب انتقال حرارت می توان نوشت

h = 
d
KNu.  

h = =
02604.0

)4586.0)(180( 3180w/moc 

 :و همچنین داریم
o

m cp ∆T = h A(Tw – Tb) 
o

m = ρAV = (1004.9)(π/4)(0.02604)2(1) = 0.535 Kg/sec 

(0.535)(3.64 × 103)(∆T) = (3180)(π)(0.02604)(1)(16.5) 

∆T = 2.2oC 

 :رودی و خروجی سیال عامل می توان نوشتو برای تعیین مقدار درجه حرارتهای و

2
oi TT + =65oc 
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Ti – To = 2.2oc 

 :با حل دو معادله بالا جواب بصورت زیر خواهد بود

Ti = 63.9oc  To = 66.1oc 

برای بررسی صحت محاسبات و روابط استفاده شده مقدار انتقال حرارت در لوله                 
 :محاسبه می شود

q = h A(Tw – Tb) 

q = (3180)(π)(0.02604)(1)(81.5-65) 

q = 4292.4 W/m2 

 :محاسبه میزان خطا

)1
3.4287
4.4292( − × 100 = 0.12% 

این خطا که مقدار آن از یک درصد هم بسیار کمتر می باشد، بیانگر صحت محاسبات                 
 .و فرضهای انجام شده است

 . داداین روش محاسبه را می توان برای ماههای مختلف سال تعمیم

 

 افتهای مسیر

 طول معادل واحد  تعداد تقریبی   نوع شیر یا اتصال 

 5/8    8         شیر فلکه 

 5/1    5         سه راهی 

 9/0       20         90زانوئی معمولی 

 : متر می باشد، بنابراین طول معادل برابر است با15همچنین طول تقریبی لوله 

8.5 × 8 + 1.5 × 5 + 0.9 × 20 + 15 = 108.5m 

برای تعیین ضریب اصطکاک با توجه به نوع لوله که از نوع نرم می باشد و با داشتن                   
 :عدد رینولدز، می توان نوشت

Re = 20934 , ε/D = 0.0035  => f = 0.0155 
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 :بنابراین با استفاده از معادله دارسی و ایزباخ مقدار افت فشار کلی برابر است با

hL = f
g
V

D
L

2
.

2

 

hL = 0.0155. m3.329.3
)81.9(2

1.
02604.0

5.108 2

≈=
×

 

 

 مشخصات پمپ سیرکولاسیون

 :طبق معادله برنولی

LP hZ
g
VPHZ

g
VP

+++=+++ 2

2
22

1

2
11

22 γγ
 

با توجه به ثابت بودن سرعت سیال در طول مسیر و نیز صرفنظر از تغییرات فشار                  
 :می توان نوشت

Hp = (Z2 – Z1) + hL = H +hL 

 متر در 7/2اگر این ارتفاع را حدود   . ه محل پمپ می باشد     ارتفاع گردآور نسبت ب    Hکه  
 :نظر بگیریم، می تون نوشت

Hp = 2.7 + 3.3 = 6m 

از سوی دیگر با توجه به دبی جرمی سیال عامل می توان دبی حجمی پمپ را تعیین                   
 :نمود

min/94.31
4.1004

6010535.0 3

LitmQ =
××

==
ρ
&&  

 :بنابراین پمپ انتخابی دارای مشخصات روبرو می باشد

H = 6 m 

Q = 32 Lit/min 
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 راندمان گردآور

 :راندمان گردآور را می توان از رابطه زیر بدست آورد

LWI
Q

direct

out

..
=η  

 :که در آن

Qout مقدار حرارت دریافت شده توسط آبگرم مصرفی (W) 

Idirect شدت تابش مستقیم خورشید به گردآور پارابولیک (W/m2)  

W پهنای دهانه صفحه منعکس کننده (m) 

L طول صفحه منعکس کننده (m) 

در محاسبه گردآور طراحی شده در این پروژه، به علت در نظر گرفتن افتهای مختلف                
در محاسبات و استفاده از روابطی که اکثراً تجربی و حاصل از عمل بودند و همچنین                
بکارگیری جداول و دیاگرامهای موجود برای ایران و تهران، نتیجه محاسبات                     

 .ش بوده و خطای محاسبات بسیار کم استرضایتبخ

ذکر شده است و در     % 80از سوی دیگر در اکثر کتب، راندمان یک گردآور پارابولیک            
نیز % 50صورتیکه سطح منعکس کننده آن کثیف شود یا زنگ بزند این راندمان تا                   

 .کاهش می یابد

ید در هر ماه    که در هر حال تنظیم صحیح گردآور با در نظرگرفتن زاویه تابش خورش            
عایق بندی کامل کلیه لوله ها و اتصالات تا حد امکان و نیز پاک نگاهداشتن سطح                      
منعکس کننده گردآور از عوامل مهمی است که در بالابودن راندمان گردآور تأثیر                  

 .بسزایی دارد
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 Lit/day 50محاسبات دستگاه آب شیرین کن خورشیدی به ظرفیت 

 50دستگاه آب شیرین کن خورشیدی به ظرفیت          در این بخش طریق محاسبه یک         

Lit/dayبا فرض اطلاع از فرمولهای اولیه با اجمال توضیح داده می شود . 
qf = qro + qco 

qro = εg(σ.Tgi
4- qra)  

εg = 0.95 

σ = 0.171 × 10-8 Btu/hr.ft2.oK4 = 5.669 × 10-8 W/m2.oK4 

qra = 12.1 × 10-3 Cal/sec.Cm2 = 12.1 × 10-3 × 4.186 × 104 W/m2 

qro = 0.95[5.669 × 10-8 (Tgi
4) – 12.1 × 10-3 × 4.186 × 104 

qro = 5.39 × 10-8Tgi
4-481.2 W/m2 

 :برطبق رابطه حرارت منتقل شده توسط وزش
qco = hc (Tgo-Ta) 

hc = 1.36 × 10-4 +9.1 × 10-7 × V 

Ta = 40oc 

V = 5 Mill/hr = 5 × 
3600

1001852× =257 cm/sec 

hc = 1.36 × 10-4 + 9.1 × 10-7 × 257 = 3.698 × 10-4 Btu/hr.ft2.of 

hc = 3.698 × 10-4 × 
3600

186.41000× =2.1 × 10-3 W/m2.hr.oC 

qco = hc (Tgo-Ta) 

qco = 2.1 × 10-3 (Tgo-40) 

qf = qro + qco 

qf = 5.39 × 10-8Tgi
4-481.2 + 2.1 ×10-3 Tgo – 84 × 10-3 

qf = 5.39 × 10-8 Tgi
4 + 2.1 × 10-3 Tgo-481.284 

Tgi-Tgo = 4oc 

qf = 5.39 × 10-8 Tgi
4+2.1 × 10-3 (Tgi-4)-481.284 

 :با بدترین شرایط، بالاترین رنج سرعت باد را در نظر می گیریم
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V = 257 cm/sec   V* = 400 cm/sec 

qre = 30/100 qf 

5.39 × 10-8Tgi
4 – 481.284 = 0.3 [5.39 × 10-8Tgi

4 + 2.1 × 10-3 (Tgi-4)-481.284] 

Tgi = 318oK = 45oc 

Tgo = 41oc 

qf = 5.39 × 10-8(45 + 273)4 + 2.1× 10-3(41 + 273) – 4 – 481.284 

qf = 63.7 W/m2  q'f = 3.7 qf 

 . ضریب اطمینان است که به ضرر دستگاه است اما برای طرح دستگاه مفید است7/3

q'f = 3.7 × 63.7 = 235 W/m2 

مقدار تولید آب شیرین از دستگاه آب شیرین کن خورشیدی از فرمول زیر محاسبه                 
 :می گردد

L
q

Q f
s

'η
=  

Lگرمای نهان تبخیر آب است . 

L = 2.43 × 106 j/Kg = 
243600

1043.2 6

×
× =28.1 W.day/Kg 

Qs = 
1.28

235100/50 × = 4.17 Kg/day.m2 

Qs = 
]/[1

]./[17.4 2

litKg
mdayKg

=ρ
=4.17lit/day.m2 

 : لیتر آب شیرین در روز50سطح موردنیاز جهت تولید 
4.17   lit/day  1m2 

 50  X = ? 

X = 212
17.4

150
m=

×  

 :چک کردن محاسبات

 :حال بایست محاسبات خود را چک کنیم تا مطمئن شویم که درست است
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Qs = 4.2 lit/day.m2 

qro = 30/100 qf = 0.3 × 235 = 70.5 W/m2 

qro = 70.5×
1000186.4
243600

×
× =1455 Btu/ft2.day 

qro = 1455 Btu/ft2.day 

qs = 4.2 lit/day.m2 

 :بر طبق شکل

∆T = 3oc 

B' = 1.75 cm 

 

Tb = 47oc 

∆T = Tb – Tg = Tb - 2
gogi TT − = 47 - 

2
4145+ =4c 

∆T = 4oc   بر طبق شکل  qdi × B' × 103 = 5 

qdi = 31075.1
5

−×
Cal/cm2.sec = 

31075.1
5

−×
× 4.186 × 104 W/m2 

qdi = 119 W/m2 = 2.86 × 10-3 Cal/cm2.sec ~ 3 × 10-3 cal/cm2.sec 

Tb = 47oc 

 :بر طبق شکل داریم

N = sec./.
10

4 2
7 cmmolgr  

qdi = N . M . H => H = (595.9 – 0.55 Tb +1/43oC) 

qdi = 710
4 × 18 × (595.9 – 0.55 × 320) 

=> 2.86 × 10-3 = 2.86 × 10-3 

 

 .لذا محاسبات ما درست بوده است
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 واحد دستگاه آب شیرین کن خورشیدی که هریک از واحدها دارای یک                4در نتیجه   
 :قاب فلزی با گنجایش سه جام شیشه ای می باشد به ابعاد زیر در نظر گرفته می شود

A = 3(60 cm × 170 cm) ≈ 3m2 

 12m2 = 4 × 3 مقدار کل شیشه لازم 

 اابعاد تشکها و زوای

از نظر تجربی و برای نیل به راندمان ماکزیمم زاویه قاب با سطح افق با درنظر گرفتن                 
ساعات مختلف روز و جهات جغرافیایی و آزمایشات مکرر جهت انرژی خورشیدی               

 : می باشد لذاα=28oبرای ایران 

A = 4 cos 28o ~ 3.53 m2 

A = 1.80 cm × 1.96m 
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 سیستمهای خشک کن خورشیدی

  تاریخچه

خشک کردن مواد غذائی برای نگهداری آنها، از زمانهای بسیار قدیم مرسوم بوده و                
انسانهای نخستین خشک کردن را یک هنر دانسته و برای خشک کردن و نگهداری                  
. انواع میوه ها مثل خرما و انجیر و انواع گوشت و ماهی اهمیت خاصی قائل بودند                   

 میوه ها و سبزیجات     -ه در آفتاب   گوشت خشک شد   -ماهی خشک شده در جریان هوا     
 .خشک شده، سالهاست که مورد استفاده قرار می گیرند

 سولفوره کردن و سایر عملیات مشابه نیز برای خشک            - دوددادن -نمک سودکردن 
کردن و نگهداری مواد غذائی مورد استفاده بوده و هنوز هم در بسیاری از مناطق                   

 .کاربرد دارند

در . فرآیند خشک کردن محصولات سابقه دویست ساله دارد       استفاده از تکنولوژی در     
 در انگلستان برای خشک کرن سبزی از روشی به غیر از خورشید                     1780سال  

 درجه سانتیگراد خشک کردند     41دو محقق فرانسوی سبزی را در       . استفاده می کردند  
و بعد خشک کنهای نقاله ای خشک کنهای خلائی و خشک کردن بروش انجماد،                      

 .ی و بکارگرفته شدندطراح

وقوع جنگ جهانی اول و افزایش نیاز ارتشها در جنگ دوم جهانی، حجم تولیدات مواد               
 جاگیری  -سهولت حمل و نقل   . غذایی خشک بخصوص میوه و سبزی را افزایش داد         

 فاسد نشدن مواد غذایی در حالت خشک، از امتیازاتی              -کم در انبارها و حمل کالا       
ویق برای یک برنامه ریزی وسیعی کرد و در زمان جنگ از               بودند که ارتشها را تش     

 قطب شمال تا جنوب از مواد غذایی خشک برای تغذیه سربازان استفاده گردید

 تقاضا و گرایش برای مصرف میوه و سبزی خشک شده بیش از هر                 1970در دهه   
ه در  آمار نشان می دهد ک    . زمان دیگر بوده و هم اکنون نیز در حال افزایش می باشد            

 کارخانه سبزی خشک کنی در آمریکا وجود داشت که در                140 تعداد    1943سال  
 میلیون دلار تولید و این رقم در        50 میلیون کیلو محصول خشک به ارزش        8/6حدود  
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 30 حدود   1944کشور آلمان در سال     .  کارخانه افزایش یافته است    375به  1960سال  
 3 فقط   1898طبق آمار در سال      . تمیلیون کیلو سیب زمینی خشک تولید نموده اس         

 1900 به حدود    1920دستگاه خشک کنی در آلمان وجود داشت و این رقم در سال               
 .دستگاه افزایش یافته است

پیشرفتهای حاصل در زمینه تحقیقات مواد غذائی و نگهداری آنها، منجر به ابداع و                  
، خصوصیات  طراحی سیستمهای جدیدی برای خشک کردن شده و با بکاربردن آنها            

محصولات غذائی از جمله طعم طبیعی، رنگ و ارزش غذائی آنها تغییر نکرده و حتی                 
اعتقاد بر اینست که تولید مواد غذایی خشک قادر است بدون تغییر کیفیت آنها قیمتها                 

 .را نیز کاهش دهد

در ایران تکنولوژی خشک کردن مواد، زیاد مورد توجه قرار نگرفته و فقط چند                      
در زمینه تهیه و بسته بندی خشکبار و تهیه غذاهای آماده و سبزیجات                    کارخانه  

خشک احداث شده ولی استفاده از روشهای سنتی برای خشک کردن سبزیحات،                  
میوه، چای، توتون، علوفه و ماهی و گوشت از دیرباز متداول بوده و هنوز هم در                     

 .بسیاری از نقاط کشور مورد استفاده می باشد

 

  و خشک کنهای خورشیدیاصول خشک کردن

خشک کردن عبارتست از گرفتن قسمتی از آب موجود در مواد غذائی و سایر                       
آب موجود در مواد غذائی در حالت طبیعی بصورت مولکولهای آزاد قادر            . محصولات

است در فعل و انفعالات شیمیائی و میکروبی شرکت نموده و موجبات انتشار سریع                
 .فساد در مواد غذائی گردد

دف از خشک کردن، خارج نمودن آب از یک ماده و در نتیجه افزایش عمر انباری                    ه
 .محصول از طریق جلوگیری از رشد باکتریها می باشد

در فرآیند خشک کردن معمولاً عملیات گرم کردن برای تبخیر آب موجود، و جریان                 
ن یک منبع با بکاربرد. دادن هوا جهت خارج کردن بخار آب ایجاد شده، انجام می گیرد        
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حرارتی مثل خورشید و یا یک کوره و امثال آن، عمل تبخیر و یا تصعید ایجاد شده و                  
روشهای مکانیکی نیز برای خارج کردن آب       . مرحله اول خشک کردن حاصل می شود      

موجود در مواد غذائی و سایر محصولات بکاربرده می شود مثل گرفتن آب با عمل                 
 که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده و            صاف کردن،  - پرس کردن  -سانتریفوژ

روشهای خشک کردن مواد غذائی بصورتهای       . انرژی حرارتی کمتری را دربر دارد      
 :زیر تقسیم بندی شده است

 : خشک کردن با جریان هوای گرم-1

در این حالت مواد غذایی در تماس مستقیم با جریان هوای گرم قرار گرفته و انرژی                  
تبخیر آب موجود در مواد، در اثر جابجایی هوا انتقال داده شده و              حرارتی لازم برای    

 .بخار ایجاد شده از سیستم خارج می شود

 : خشک کردن با استفاده از سطح گرم-2

در این روش انرژی حرارتی لازم برای تبخیر آب موجود در مواد، از طریق هدایت از                 
 بوسیله ایجاد خلاء در محفظه      سطح گرم به مواد غذائی منتقل شده و بخار ایجاد شده          
 .خشک کن و یا جریان گازهای پاک کننده، خارج می شود

  خشک کردن با استفاده از یک منبع تابشی مثل اجاق مایکروویو-3

 : خشک کردن با روش انجماد-4

در این روش ابتدا آب موجود در مواد غذائی با بکاربردن یک سیستم سردکننده،                    
بکاربردن حرارت در فشار پائین، عمل تصعید صورت گرفته          منجمد گردیده و بعد با      
 .و یخها تبخیر می شود

خشک کنهای خورشیدی بیشتر شامل روش اول می باشند، باین ترتیب که مواد                    
خشک شدنی بطور مستقیم و یا غیرمستقیم از انرژی حرارتی خورشیدی استفاده                 

و باعث خشک شدن محصول     کرده و هوا نیز بطور طبیعی و یا اجباری جریان یافته             
 .می گردد
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در خشک کنهای سیستم باز، مواد مستقیماً تشعشع خورشید را دریافت کرده و بخار               
جریان هوا  . آب حاصله بوسیله جریان هوا از مواد خشک کردنی دور می شود                  

بوسیله جابجائی طبیعی، ناشی از گرم شدن مواد خشک شدنی و یا مستقیماً توسط                 
 .د می آیدبادهای محلی بوجو

در سیستمهایی با جریان اجباری هوا، که معمولاً از انواع سوخت جهت خشک کردن                
مواد استفاده می شود، مواد خشک کردنی در داخل یک محفظه بسته بنام گرمخانه                  

در سیستمهای  . قرار گرفته و هوای گرم را از روی محصول عبور می دهند                     
روش مشابه استفاده می گردد باین        خورشیدی نیز که طراحی می شوند اخیراً از            

ترتیب که هوای گرم شده بوسیله تابش خورشیدی را از اطاق بسته ای که مواد                      
با . خشک کردنی در آن قرار گرفته با روش جریان طبیعی یا اجباری عبور می دهند                

 .این عمل رطوبت مواد موجود و خشک کردنی گرفته شده و به خارج هدایت می شود

ثر کشورها برای خشک کردن مواد غذائی از گلخانه های خورشیدی               امروزه در اک  
استفاده می کنند باین ترتیب که هوای محیط هنگام عبور از گلخانه خورشیدی گرم                 

این خشک کنها از دو قسمت        . شده و سپس به فضای خشک کن هدایت می شود             
 .تشکیل شده اند

  گلخانه خورشیدی -1

 .ک کن خورشیدی را نشان می دهدشکل زیر یک خش.  اطاق خشک کن-2

همانطوریکه در شکل نشان داده شده است گلخانه دارای سقفی شیبدار بوده و از دو                
زوایای شیب این سقفها بترتیب برای       . قسمت با دو شیب مختلف تشکیل شده است         

فصول بهار و پائیز طوری طراحی می شود که بهترین جذب تابش خورشیدی را                    
ای شرقی و غربی و سقف گلخانه از شیشه ساخته می شوند و               دیواره. داشته باشد 

 میلیمتر  5/2برای جلوگیری از تلفات حرارتی بهتر است از شیشه دولایه با فاصله                 
دیوار جنوبی معمولاً یک قسمت آجری در پائین و یک ردیف دریچه                . ساخته شوند 

وار شمالی  دی. های سرتاسری چهت ورود هوای تازه محیط بداخل گلخانه می باشد            
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گلخانه که دیوار مشترک گلخانه و اطاق خشک کن می باشد در قسمت فوقانی دارای                 
. دریچه هائی جهت هدایت هوای گرم به گلخانه و اطاق خشک کن تعبیه شده است                   

گلخانه نیز مثل اطاق خشک کن دارای دو درب آهنی عایق شده در سمت شرق و                      
ل خورشید خشک کردنی باشد واگن      غرب می باشد و در صورتیکه محصول در مقاب         

حامل طشتکهای محصول در این قسمت قرار می گیرند و در غیر اینصورت مواد                    
کف گلخانه را عایق بندی      . خشک شدنی به داخل اطاق خشک کن هدایت می شوند            

.  سانتیمتر استفاده می کنند     10کرده و روی آن را با ماسه سیاه به ضخامت حدود              
ور جلوگیری از تلفات حرارتی دارای دیوارها و کف و سقف            اطاق خشک کن نیز بمنظ    

در این اطاق هوای گرم ورودی از گلخانه، پس از تماس با                  . عایق شده می باشد    
محصول تر و مرطوب و جذب رطوبت آنها، از طریق هواکشهائیکه در سقف آن تعبیه               

 .شده است به خارج هدایت می شود

 

 

 

 

 

 

 

 خشک کن خورشیدی

 

نجام شده نشان داده اند که بعضی از مواد غذائی و محصولات خشک                   تحقیقات ا 
شدنی در صورتیکه مستقیماً در مقابل تابش خورشیدی خشک شوند دارای کیفیت                

. در حالیکه برخی دیگر خشک شدن در سایه را ترجیح می دهند             . بهتری خواهند بود  
طور هم زمان   در خشک کن معرفی شده امکان استفاده از هر دو روش خشک کردن ب             
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به منظور استفاده از خشک کن در روزهای ابری و یا شبها، از سوخت                . وجود دارد 
 .فسیلی برای گرم کردن هوای خشک کردن استفاده می شود

ناگفته نماند که قبل از خشک کردن محصولات غذایی، مراحل مختلف آماده سازی                 
 :انجام می گیرد و مجموعه مراحل عبارتند از

  غذائیانتخاب مواد -1

 تمیز کردن محصول -2

 درجه بندی برحسب خصوصیات فیزیکی  -3

 درجه بندی برحسب کیفیت و مرغوبیت -4

 خارج کردن مواد زائد از محصول -5

 )اگر لازم باشد(پوست گیری  -6

 ) اگر مورد احتیاج باشد(خرد کردن  -7

 بی اثر کردن آنزیمی -8

 سولفوره کردن  -9

 خشک کردن  -10

 بسته بندی -11

 غلیظ  - انجماد خشک کردن    -ز عملیات حرارتی  با استفاده از یکی ا     (نگهداری   -12
 ...)کردن با شکر یا نمک و سرکه و 

 

 خشک کن خورشیدی برای غلات 

عملیات خشک کردن با استفاده از تکنولوژی پیشرفته در اکثر کشورها متداول                    
گردیده و امکان خشک کردن مقادیر قابل توجهی از محصولات در زمان کوتاه                     

 .حاصل شده است

تمها بیشتر با مصرف سوختهای فسیلی بوده و عملیات در درجات حرارت              این سیس 
 .بالا و سرعت زیاد انجام می گردند
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سیستمهای خشک کن آرام و ارزان نیز وجود دارند که در آنها محصول امکان پیدا                  
می کند که بتدریج حرارت محیط را گرفته و رطوبت خود را از دست داده و خشک                     

 .شود

در .  در انبار نیز یک روش ارزان و معمول در اکثر کشورها است            سیستم خشک کردن  
این روش اصل بر آنست که رطوبت هوای انبار در حدی باشد که عمل تبخیر رطوبت                 

 .غلات را امکان پذیر سازد

با وجود آنکه اغلب از سوختهای نفتی برای بالا بردن درجه حرارت سیال استفاده                  
یدی قادر است که عمل خشک کردن را براحتی         می شود ولی یک سیستم ساده خورش     

در اکثر خشک کنهای خورشیدی از چند گردآور خورشیدی آب یا هوا که              . انجام دهد 
در کنار دستگاه خشک کن نصب شده است استفاده می شود و یا اینکه ممکن است                   

اگر . دستگاه خشک کن هم بعنوان گردآور و هم خشک کن مورد استفاده قرار گیرد                
های خشک کن خورشیدی فقط برای خشک کردن یک نوع محصول طراحی و              سیستم

ساخته شود با صرفه نخواهد بود ولی اگر سیستم طوری طراحی شود که برای                    
خشک کردن محصولات نمونه مشخصات یک سیستم برنج خشک خورشیدی که در              

دد انستیتو تکنولوژی آسیا در کشور تایلند طراحی و ساخته شده است تشریح می گر             
تا پژوهشگران با استفاده از این الگو، و برحسب نوع محصول و شرایط جغرافیایی                 
 .کشور ایران، بتوانند در طرح و ساخت خشک کنهای خورشیدی مختلف، موفق باشند

 

 طرح خشک کن خورشیدی برنج

هدف طراحی سیستمی بوده است که قادر باشد با استفاده از انرژی خورشیدی، هوا               
و بعد با استفاده از روش جابجائی طبیعی، آنرا از روی سطح گسترده               را گرم کرده    

این سیستم تشکیل شده است از یک گرمکن هوای خورشیدی، و           . شده برنج عبور دهد   
و یک هواکش که با ایجاد عمل مکش،        ) طشتکها(سطوحی برای گسترش و توزیع برنج       

 شفاف که در ضمن     جابجائی طبیعی هوا را ممکن می سازد، و یک پوشش پلاستیک            
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. عبور و حفظ انرژی خورشیدی، محصول برنج را از زیانهای باد و باران حفظ می کند              
 درصد رطوبت داشته و در هنگام برداشت آن          30 تا   8برنج در شرایط معمولی بین       

درصد تعیین  14درصد بوده، در حالیکه رطوبت انبارکردن آن در حدود           24در حدود   
حرکت :  هنگام خشک کردن برنج تحقق می یابد عبارتند از         روندهائی که در  . شده است 

آب داخلی برنج به سطح خارجی آن و سپس تبخیر سطحی که بستگی به فشار بخار                 
در صورتیکه این دو فشار برابر باشند       . رطوبت برنج و فشار بخار هوای محیط دارد       

ج رطوبت از دست    برن. میزان رطوبت متعادل بوده ولی اگر این دو فشار نابرابر باشند          
 .داده و یا رطوبت می گیرد

از خلاصه تحقیقات و اندازه گیریهای مختلفی که انجام گرفته، این نتیجه بدست آمده                
 80 تا   70 درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی        30هنگامی که درجه حرارت برابر       : است

14میزان تعادل رطوبت حدود       ) شرایط محلی کاشت برنج در آسی       (درصد باشد    
 .صد می باشد و این همان رطوبت مناسب برای نگهداری و انبارکردن برنج استدر

 درجه سانتیگراد نباید افزایش یابد      45درجه حرارت هوای گرم و خشک تهیه شده از           
پوشش خشک کن از پلاستیک     . زیرا در غیراینصورت ترکهائی در برنج ایجاد می گردد       

 شده که بکمک تیرکهائی فضای         میلیمتر تعیین   15/0 بضخامت    P.V.Cشفاف نوع    
هواکش نیز از تیرکهای چوبی که        . گسترش برنج و هوای مجاور آنرا می پوشاند          

اطراف آن برای جذب گرما با نایلون سیاه رنگ پوشانده شده تشکیل شده و در                      
تعداد ) شکل زیر (انتهای آن کلاهکی برای جلوگیری از ورود باران نصب شده است              

 عمق بستر برنج، از عوامل موثر در خشک کنها            - گرفتن آنها   طریقه قرار  -سینی ها 
 .است که باید در محاسبات اولیه مشخص گردند

چون پس از مدتی از خشک کردن برنج سطح خارجی بستر برنج خشک شده ولی                   
لایه های زیرین مرطوب باقی می مانند، بهتر است برای خشک کردن کامل، هرچند                  

 . شوندوقت یکبار برنج ها زیر و رو
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شکل زیر مقطع خشک کن که در روی آن، ارتفاع، وزن مخصوص و فشارهای داخل                 
خشک کن در نقاط مختلف آن نشانداده شده اند، همچنین شکل بعدی برنج خشک کن                

 . را نشان می دهد(A.I.T)خورشیدی ساخت 

 

 

 

 

 

 

 برنج خشک کن خورشیدی

 

 -کشاورزی نظیر انگور  در بعضی از مناطق برای خشک کردن برخی از محصولات             
انجیر، خرما از به نخ کشیدن و آویزان کردن آنها در خانه ها و انبارها استفاده                        
می شود و یا با استفاده از نایلون و یا تخته هایی که در پشت بام یا در مزرعه و                         

 قیصی و   - آلبالو - زردآلو -باغات قرار داده می شود، میوه جات موردنظر مثل آلو            
 روی تخته ها پخش کرده و در مقابل خورشید قرار می دهند، سپس                   نظیر آنها را  

سایر . بطور مرتب محصولات زیرو رو می شوند تا به میزان کافی خشک شوند                  
 ماهی، پسته و تنباکو      - گوشت - غلات، حبوبات، پوست   -سبزیجات: محصولات نظیر 

ی آیند  محصولاتی که باین طریق بدست م      . را نیز می توان با این روش خشک کرد          
دارای کیفیت خوبی بوده ولیکن این روش خشک کردن به نیروی کار بیشتری احتیاج               
داشته و زمان لازم برای خشک کردن نیز مبراتب طولانی تر است، در ضمن این                     

 :روش دارای برخی مشکلات نیز می باشد که اهم آنها عبارتند از

ندی جریان خشک شدن      بارندگی ها یا تغییرات جوی نظیر ابری بودن باعث ک              -1
 .محصولات گردیده و یا آنها را فاسد می کند



 174 

 بعلت گرد و غبار و آلودگیهای هوا، محصولات آلوده شده و غیربهداشتی                       -2
 .می شوند

 

 

 

 

 

 

 

 مقطع برنج خشک کن خورشیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 (A.I.T)برنج خشک کن خورشیدی ساخت انستیتو تکنولوژی آسیا

 

 .گی محصولات، بخصوص میوه جات می گردند حشرات آلوده موجب آلود-3

 . قسمتی از محصول قبل و بعد از خشک کردن از بین می رود-4

 حیوانات و پرندگان نیز باعث از بین رفتن قسمتی از محصولات در حال                  - افراد -5
 .خشک شدن می گردند
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برای جلوگیری از آلودگیها و سرعت بخشیدن به عمل خشک کردن، در اکثر کشورها               
ک کردن با روشهای صنعتی جایگزین روشهای سنتی گردیده و از این طریق                  خش

توانسته اند محصولاتی با کیفیت بالاتر را بدون ضایعات و در زمان کوتاه بدست                   
 .آورند

برای ارزیابی خشک کنهای خورشیدی می توان آنها را بدو دسته کوچک وبزرگ                  
که دارای زمین محدود و       خشک کنهای نوع کوچک برای کشاورزانی          . تقسیم کرد 

محصولات کشاورزی کم هستند مناسب بوده و برای خشک کردن مازاد محصولات              
 .خودشان از آنها استفاده می کنند

بعضی از این خشک کنهای خورشیدی قابل حمل و نقل بوده و برای انتقال آنها از                    
بادبزنهای . محلی به محل دیگر از وسایلی نظیر کامیون یا تراکتور استفاده می شود              

این دستگاهها با انرژی الکتریکی و یا از سلولهای خورشیدی بعنوان مولد برق                     
خشک کنهای بزرگ معمولاً محصولات صادراتی را         . استفاده کرده و بکار می افتند      

برای کشورهای مختلف و یا مصارف داخلی تهیه می کنند و معمولاً احتیاج به                       
 یلی نیز دارندمصرف انرژی الکتریکی و سوختهای فس

خشک کنهای خورشیدی که در اندازه ها و طرحهای مختلف و برای محصولات و                   
مصارف گوناگون طراحی و ساخته می شوند بطور کلی یا بصورت جریان طبیعی                 
هوا عمل می کنند که معمولاً از نوع خشک کن روستایی بوده و یا بصورت خشک                     

وا کار می کنند یعنی دارای بادبزن یا         کنهای گلخانه ای هستند و با جریان اجباری ه         
 .وانتیلاتور هستند که آنها نیز بانواع صنعتی و نیمه صنعتی تقسیم می شوند

برای آشنایی با انواع مختلف خشک کنهای خورشیدی ساخته شده، چند طرح                      
 :روستائی و نیمه صنعتی آن همراه شکل شماتیکی آنها تشریح می شوند

این خشک کن   . خورشیدی روستایی را نشان می دهد     طرح یک خشک کن     ) زیر(شکل  
دارای گردآور گرم کن هوا بوده و هوای گرم شده بوسیله تابش خورشیدی را                      

اطاق خشک کن دارای چند طبقه بوده و در         . مستقیماً وارد محفظه خشک کن می نماید      
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ابعاد گردآور  . هر طبقه طشتکهای حامل محصولات خشک شونده قرار می گیرند              
 میزان و نوع محصولات خشک شونده و زمان خشک شدن قابل محاسبه                  برحسب

طبق اندازه گیریهایی . بوده و یا نسبت به کوچکی و بزرگی خشک کن انتخاب می شود            
که در چند مدل روستائی مشابه در استرالیا انجام گردیده نشان می دهد که بین                     

ی باشد، درجات حرارت     بعدازظهر که میزان تابش خروشید ماکزیمم م       2 و   12ساعات  
 -65 متغیر بوده و بترتیب در حدود         K و   A و   B و   Eهوای جریانی در محفظه های      

جریان هوا بطور طبیعی انجام     .  درجه سانتیگراد اندازه گیری شده است      30 و   45 -55
 .می گیرد

شکل زیر طرح یک خشک کن خورشیدی نیمه صنعتی را که دارای مخزن ذخیره گرما               
در این سیستم نیز     . یزه و کنترل کننده دما می باشد، نشان می دهد            از نوع سنگ ر    

گردآور از نوع گرم کن هوا بوده ولی سیستم با جریان اجباری است و وانتیلاتور در                 
 . روی کانال تغذیه هوای گرم نصب شده استCنقطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خشک کن خورشیدی مدل روستائی
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 دریافت کرده و از     Tو هوای تازه را از نقطه        Eکوره خشک کن هوای گرم را از نقطه         
 و یا برحسب تقاضا از روی محصولات و مخزن ذخیره گرما                 Fروی محصولات   

مقداری از  .  بطرف گردآور خورشیدی بر می گرداند       Uعبور داده و از طریق کانال        
 بخارج هدایت   Rهوای مرطوب کوره نیز پس از خشک کردن محصول، از راه دریچه              

نگام شب محصولات گرمای موردنیاز خود را از طریق مخزن ذخیره                ه. می شود 
در این سیستم میزان باز و بسته شدن دمپرها بطور اتوماتیک و با               . دریافت می کنند  

 .کنترلهای دما و رطوبت هوای کوره انجام می گیرد

شکل زیر نمونه دیگری از یک سیستم خشک کن خورشیدی محصولات کشاورزی را             
این .  که در آن سیستم بازیابی انرژی حرارتی نیز پیش بینی شده است             نشان می دهد  

سیستم دارای گردآور خورشیدی از نوع گرم کن آب بوده که در سقف کوره خشک                 
 . کن نصب و بوسیله یک کویل حرارتی آبی، هوای ورودی به کوره را گرم می کند

 مولد گرما را    شکل بعد نیز یک سیستم خشک کن با مخزن ذخیره و سیستم کمکی               
 .نشان می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 خشک کن خورشیدی نیمه صنعتی
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 خشک کن خورشیدی با روش مکانیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمونه یک سیستم خشک کن خورشیدی محصولات کشاورزی که دارای سیستم ذخیره گرما و 

 یک سیستم کمکی مولد گرما می باشد
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 سیستمهای سردکننده خورشیدی

 لر جذبی پیوستهچی) الف

در سیستهای سرکننده متداول از مبرد مایع استفاده می کنند باین ترتیب که مبرد را                 
در محفظه ای با فشار کم می پاشند و در اثر تبخیر مبرد، حرارت از محیط گرفته                      

مشکل تولید مجدد مایع مبرد در این سیستمها درجه           . شده و سرما تولید می شود      
سیستمهای تبرید تراکمی، این عمل با تراکم بخار مبرد در              حرارت پائین است، در      

کمپرسور، و تقطیر آن در کندانسور صورت می گیرد و مایع مبرد پس از عبور از                    
شیر انبساط، و ورود به محیط کم فشار اواپراتور، تبخیر شده و جذب حرارت                       

کی است که   انرژی اصلی ورودی به یک سیستم تبرید تراکمی انرژی الکتری          . می نماید
سیستمهای تبرید  . تبدیل به انرژی مکانیکی شده و کمپرسور را بکار می اندازد                 

چنین سیستمهایی که براساس    . همچنین می توانند با انرژی حرارتی ورودی عمل کنند        
از آنجائی که حرارت،    . جذب، عمل می کنند بنام سیستم تبرید جذبی مشهور هستند           

نیکی در دسترس می باشد بنظر می رسد که تبرید             بیشتر از انرژی الکتریکی و مکا      
جذبی بیشتر از تبرید تراکمی دارای مزیت و برتری است ولی متأسفانه عملکرد و                   

 . کارائی یک چیلر جذبی بطور اشکار کمتر از یک چیلر تراکمی می باشد

یادآوری این نکته ضروریست، اگر از خورشید که منبع انرژی مناسبی برای استفاده              
برای حرکت دادن یک موتور حرارتی جهت تولید کار           . چیلرهای جذبی می باشد   در  

مکانیکی که یک چیلر تراکمی را بحرکت در می آورد، استفاده شود هردو سیستم                   
 .دارای ضریب عملکرد یکسان خواهند بود

در چیلرهای جذبی از دو ماه جاذب و مبرد استفاده می شود که معمولترین آنها آب و           
 یا برومورلیتیوم و آب می باشد که در نوع اول آب بعنوان جاذب و آمونیاک                آمونیاک

بعنوان مبرد بوده ولی در نوع دوم که بحث سردکننده های خورشیدی را بیشتر                    
شامل خواهد شد، از لیتیوم بروماید بعنوان جاذب و از آب بجای مبرد استفاده                      

و سردکننده می باشد سیستم     از معایب این سیستم آنست که چون آب مبرد          . می شود
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. عمل کند ) صفر درجه سانتیگراد  ( درجه فارنهایت    32نمی تواند در دمای پائین تر از         
 درجه فارنهایت در    45 تا   40در این سیستمها آب در محیط خلاء در درجه حرارت             

تبخیر گننده عمل می کند و در نتیجه از این سیستم برای تهیه آب سرد و یا هوای                       
 .ویه تابستانی ساختمانها استفاده می شودسرد در ته

 :معمولاً هوای یک چیلر جذبی از چهار قسمت عمده زیر تشکیل شده است

 ژنراتور که در آن محلول جاذب و مبرد قرار دارد و اگر از نوع برومور لیتیوم و                    -1
آب باشد در اثر ورود انرژی حرارتی، آب بحالت بخار درآمده و از آنجا بطرف                      

 .ر فرستاده می شودکندانسو

 کندانسور محلی است که حرارت بخار آب ورودی از ژنراتور را به خارج دفع                    -2
 .کرده و بخار آب را به مایع یعنی آب تبدیل می کند

 اواپراتور در یک محیط خلاء قرار گرفته بترتیبی که آب ورودی به آن تبخیر شده                 -3
انبساط یا مجرای تقلیل فشار     ممکن است یک شیر     . و گرمای محیط را جذب می کند       

 .بین کندانسور و اواپراتور نصب شود

 جذب کننده محلی است که در آنجا بخار خروجی از اواپراتور، بوسیله محلول                   -4
غلیظ فرستاده شده از ژنراتور جذب شده و محصول بدست آمده که در آن نسبت                   

نراتور فرستاده می   ، بطرف ژ  )محلول رقیق (برومور لیتیوم کم و نسبت آب زیاد است         
 .شود تا کار سیکل قبلی تکرار شود

شکل زیر دیاگرام جریان و شکل شماتیکی یک سیستم تبرید جذبی ساده و شکل                    
بعدی یک سیستم تبرید تراکمی را که انرژی مورد نیاز خود را از یک ماشین حرارتی                 

امل حرکت  بعبارت دیگر در هردو سیستم تبرید، ع        . دریافت کرده اند، نشان مید هد      
 .انرژی حرارتی است که می توان از انرژی خورشیدی استفاده کرد

مزیت برتر سیستم چیلر جذبی در اینست که می تواند با یک منبع حرارتی با دمای                    
کار کند که در کاربردهای مخصوص انرژی          )  درجه سانتیگراد   F 200) 92جدید  

ا انرژی فسیلی مثل نفت     زمانیکه چیلر جذبی ب   . خورشیدی دارای اهمیت خاصی است    
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و گاز کار می کند و یا از انواع متمرکز کننده های خورشیدی استفاده می کند، درجه                   
در چنین حالتهائی، چیلر معمولی تک        . حرارتهای بالاتری قابل دسترسی می باشد       

در این شرایط   . مرحله ای زیاد مطلوب نیست زیرا که ضریب عملکرد آن پائین است             
لکرد برودتی سیستم، از چیلر چندمرحله ای استفاده می شود که               برای افزایش عم  

در این  . شبیه اثر چند مرحله ای تبخیر است که در مهندسی شیمی بکار می رود                   
سیستمها ایده اصلی استفاده از درجه حرارت و فشار بالاتر در ژنراتور اصلی است                

مرحله در فشار پائین تر     و استفاده از کندانسور اولی به عنوان ژنراتور برای دومین            
با توجه به شکل مشاهه می شود        . شکل آخر چنین سیستمی را نشان می دهد        . است

که چیلر چند مرحله ای از ترکیب دو سیستم جذبی ساده تشکیل شده و دارای دو                     
کندانسور و دو اواپراتور و دو جذب کننده می باشد و برج خنک کننده نیز در خارج                    

خنک کردن کندانسور دومی و دو جذب کننده اولیه و ثانویه،            ساختمان نصب و برای     
 .آب سرد تهیه می کند

تزریق درجه حرارت بالاتر به ژنراتور، باعث می شود که ضریب عملکرد بیشتری                 
حاصل شود، بعبارت دیگر مقدار ضریب عملکردی که در چیلرهای جذبی ساده بین                 

 تا  300 ای با منبع حرارتی در حدود         می باشد، در سیستم های چند مرحله       7/0 تا   5/0
 . خواهد شد1در حدود )  درجه سانتیگراد177 تا 150( درجه فارنهایت 350

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک یک سیستم تبرید جذبی ساده
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 ترکیب ماشین حرارت و سیستم تبرید تراکمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک دو مرحله ای چیلر جذبی
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سن فوق، دارای معایبی نیز می باشند از جمله در                چیلرهای جذبی با وجود محا      
براحتی قابل ساختن نیستند و در مقیاس         )  تن تبرید  25کمتر از   (اندازه های کوچک   

با مقایسه با سیستمهای تبرید تراکمی،            . کوچک بسیار گران تمام می شوند           
ز دستگاههای جذبی حجیم و سنگین بوده و سیکل آنها بخوبی عمل نمی کنند و بعد ا                 

 .هر خاموشی عموماً نیم ساعت وقت لازم دارند تا به عملکرد اصلی برسند

در سیستمهای تهویه مطبوع خورشیدی بسیار مطلوب خواهد شد که سیستم جذبی               
قادر باشد آب خنک بیشتری تولید کند تا در طول شب و روز برای خنک کردن و                      

 خورشیدی کار می کند آب      وقتیکه یک چیلر  . تهویه ساختمان مورد استفاده قرار گیرد     
داخل منبع ذخیره را خنک می کند مسئله اینست که منبع باید حجم زیادی از آب خنک                  
شده را در خود ذخیره کند زیرا که آب سرد فقط با اختلاف کمی از درجه حرارت،                     

)  درجه سانتیگراد  10 درجه فارنهایت برابر با      15حدود  (مورد استفاده قرار می گیرد      
.   در هر پوند سرما ذخیره می گردد        BTU که در اثر سرماسازی آب، فقط        باین معنی 

 حرارت جذب   BTU1000در صورتیکه می دانیم در اثر تبخیر هر پوند آب معادل                
بنابراین اگر منابع ذخیره آب را بتوان به تبخیر کننده متصل کرده و یا با                   . می شود

ا حجم کمتری از منبع ذخیره       جذب کننده در هم آمیخت، که در اینصورت می توان ب            
 .آبسرد، مقدار سرمای زیادی تولید کرد
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 معرفی یک پروژه تحقیقاتی و کاربردی خورشیدی

 اولین ساختمان خورشیدی در ایران: نام پروژه

 ضلع شمالی محوطه دانشگاه علم و صنعت ایران: محل ساختمان

  ایران- تهران-نارمک

 شت بام مترمربع با گرمخانه در پ310: مساحت

 گرمایش و سرمایش فعال و غیرفعال خورشیدی : تأسیسات

 

 اولین ساختمان خورشیدی در ایران

 ) پژوهش و اجرای ساختمان-طرح و محاسبه(

 مقدمه

اولین ساختمان خورشیدی در ایران، در دانشگاه علم و صنعت ایران، بمنظور مطالعه              
سی روشهای  و پژوهش در خصوص بهینه سازی مصرف انرژی و امکان برر                  

طرح . استفاده از انواع انرژیهای تجدیدپذیر به جای سوختهای فسیلی، بنا گردیده است           
و اجرای آن که الهام گرفته از معماری سنتی ایران می باشد در حقیقت تلفیقی از                      
روشهای ساختمان سازی سنتی و طرحهای نوین استفاده از انرژی خورشیدی در               

 .ساختمان می باشد

ن تحقیقاتی توسط سازمانهای بین المللی همچون سازمان تربیتی،                 این ساختما  
 و دیگر مراکز ملی و تحقیقاتی دست اندر         IFIA،  )یونسکو(فرهنگی و علمی ملل متحد      

کار در مطالعات انرژی و ساختمان در ایران، حمایت و مراسم افتتاح آن همراه با                     
ورهای هندوستان، ترکیه   تشکیل سه کارگاه آموزشی و با شرکت پژوهشگرانی از کش         

 در دانشگاه علم 29/2/77مراسم افتتاح این ساختمان در تاریخ      . و ایران، برگزار گردید   
و صنعت ایران، زمینه مناسب جهت تبادل اطلاعات بین محققین و متخصصان در                  
زمینه انرژیهای نو و بهینه سازی مصرف و بخصوص چگونگی عملکرد یک ساختان              

 .وردخورشیدی را فراهم آ
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 استفاده از انرژی های تجدید پذیر

 در سیستمهای گرمایش و سرمایش ساختمان خورشیدی

 چکیده 

با طراحی و کاربرد روشهای مختلف گرمایش و تهویه مطبوع فعال و غیرفعال                      
خورشیدی در ساختان، در میزان مصرف سوختهای فسیلی صرفه جوئی شده و                 

 .مقدار آلودگی هوا نیز کاهش می یابد

 درصد از انرژی مصرفی ساختمان را 50طرح معماری خورشیدی، می توان حداقل     با  
اگر چنانچه از روشهای فعال و غیرفعال خورشیدی تواماً استفاده شود،             . کاهش داد 

بعلاوه اگر از انرژی      . میزان صرفه جوئی بطور قابل توجهی افزایش می یابد               
لکتریکی نیز استفاده شود،    خورشیدی برای گرم کردن آب مصرفی و تولید نیروی ا           

 .در مصرف انرژیهای تجدیدناپذیر، صرفه جوئی بیشتر به عمل می آید

در این کار تحقیقاتی که با طراحی و ساخت یک ساختمان خورشیدی در عرض                     
 درجه شمالی و طرح و محاسبه تأسیسات مکانیکی و الکتریکی با                   36جغرافیایی  

 :ست، نتایج زیر حاصل گردیده استاستفاده از انرژی خورشیدی انجام شده ا

 10 سانتی متری با یک فاصله هوایی        50 با استفاده از دیوارهای آجری دو جداره         -1
سانتی متر و پنجره های چوبی با شیشه دو لایه و سقف و کف عایقکاری، به میزان                   

 . درصد در مصرف انرژی زمستانی و تابستانی ساختمان صرفه جویی شده است50

 متری کف   3 متر و زمهریر در عمق       8حی و ساخت دو عدد بادگیر به ارتفاع          با طرا  -2
 متر، بعلاوه گرمخانه ای به حجم         40 سانتی متر و طول       80*80ساختمان به ابعاد     

 مترمکعب در پشت بام با تعدادی ظروف ذخیره آب گرم خورشیدی جمعاً به                   150
 سردکردن و در زمستان      لیتر، از میزان مصرف انرژی در تابستان برای         2000حجم  

 . درصد صرفه جوئی می شود10برای گرم کردن بیش از 

 متر در   1*2 دستگاه گردآور خورشیدی هریک به ابعاد          24 با طراحی و نصب        -3
 لیتر و تعداد    2000پشت بام و دو مخزن ذخیره آب گرم یک و سه کویلی به ضخامت               



 186 

ش و سرمایش فعال       دستگاه فن کویل در قسمتهای مختلف ساختمان، گرمای               6
 درصد دیگر از انرژی      30خورشیدی به اضافه آب گرم مصرفی تأمین و به میزان              

جهت ایجاد سرما با    . (مصرفی با سوختهای فسیلی ساختمان صرفه جوئی می شود         
 تن  5استفاده زا آب گرم خورشیدی در تابستان، یک سیستم تبرید جذبی با ظرفیت                 

 )تبرید پیش بینی شده است

کمک به انرژی خورشیدی دریافتی و ایجاد حرارت در روزهای ابری، از یک              جهت   -4
 .دستگاه دیگ آب گرم از نوع گاز سوز استفاده شده است

 از این تحقیق توأم با اجرای ساختمان خورشیدی در دانشگاه، این نتیجه کلی به                  -5
درصد از انرژی مصرفی با        90دست آمده است که در چنین ساختمانی حدود               

تهای فسیلی و منابع انرژی تجدیدناپذیر، صرفه جوئی شده و به همان نسبت از               سوخ
 .آلودگیهای محیط زیست کاسته شده است

 

 :توجه

سوختهای فسیلی که مرسوم ترین منابع تولید انرژی مصرفی امروز می باشند دو                 
به . محدود بودن منابع زیرزمینی، و آلوده کنندگی محیط زیست          : مشکل عمده دارند  

ین جهت محققین در پی منابع دیگر انرژی می باشند که از جمله آنها می توان انرژی                  ا
 .لایزال خورشیدی را نام برد که به اشکال مختلف مورد استفاده قرار می گیرد

 . در روز می باشدKWH/m25 الی 5/4خوشبختانه 

با توجه به پتانسیل بسیار خوب تشعشع خورشیدی در تهران، طراحی، ساخت و                   
 .تجهیز اولین ساختمان خورشیدی به صورت یک پروژه تحقیقاتی اجرا شده است

 

 محاسبات انتقال حرارت

 جنوب قرار گرفته است تا تلفات حرارتی کمتری         -ساختمان خورشیدی درجهت شمال   
پنجره ها دارای شیشه دو لایه و        . داشته و انرژی خورشیدی بیشتری دریافت نماید       
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 پلان  1شکل  . ( سانتیمتری ساخته شده اند      10له هوایی    دیوارها دو جداره با فاص      
 )ساختمان را نشان می دهد

از روابط زیر    میزان انرژی دریافتی از خورشید و تلفات حرارتی ساختمان با استفاده          
 :محاسبه شده اند

H = S . F. I 

Q = AV (4T) 

∑ ++
=

fok
x

fi

V 11
1  

 :که در آنها

H = ها و دیوارهاتابش خورشید بر سطوح پنجره  

S = ضریب عبور شیشه 

F =سطوح پنجره ها 

I = شدت تابش خورشید 

U =مجموع ضرایب هدایت حرارتی سطوح خارجی 

∆T =  اختلاف دمای داخل و خارج ساختمان 

fi, f0 =  ضرایب هدایت حرارتی فیلم هوای داخلی و خارجی 

X = ضخامت لایه های دیوار و سقف 

K =ادقابلیت هدایت حرارتی مو 
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  پلان ساختمان خورشیدی-1شکل 

 

 میزان کاهش تلفات دیوارهای دو      U و کاهش مقدار     k با توجه به مقادیر      1در جدول   
در انرژی  % 50جداره و شیشه های دولایه معلوم و ادعای صرفه جویی بیش از                  

 .مصرفی این ساختمان به اثبات می رسد
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 عالگرمایش و سرمایش غیرف

  سرمایش-الف

در . با طرح زمهریر و ساخت کانال زیرزمینی، سرمایش غیرفعال به اجرا در می آید               
 متری کف ساختمان، معمولاً دما میانگین دمای تابستانی و زمستانی محل                 3عمق  

 درجه  10و لذا در تابستان حدود      )  درجه سانتیگراد در تهران    18در حدود   (می باشد  
 متر و   8با بکارگیری دو بادگیر به ارتفاع         . رج خنک تر است    سانتیگراد از هوای خا    

 متری، در تابستان هوای گرم خارج به داخل             3 متر در عمق       40زمهریر به طول     
زمهریر فرستاده می شود و پس از خنک شدن برای خنک کردن هوای ساختمان از                  

وارد روی فواره آب حوضی نیز گذرانده می شود و به صورت هوای خنک و مرطوب             
 )2شکل . (ساختمان می گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بادگیرها) زمهریر( کانال زیرزمینی -2شکل 

 

 گرمایش غیرفعال با استفاده از گرمخانه) ب

.  مترمکعب ساخته شده است       150در پشت بام ساختمان گرمخانه ای به حجم               
 و سقف    متر مربع پنجره با شیشه دو لایه، و دیواره های دوجداره           18گرمخانه دارای   
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 مخزن ذخیره آب جمعاً به       50در این فضا پشت پنجره ها        . عایقکاری شده می باشد   
 لیتر جهت ذخیره انرژی خرارتی خورشید در زمستان، جاسازی شده               2000حجم  
به علت اختلاف دمای هوا بین گرمخانه و فضای داخلی ساختمان، هوای                    . است

 )3شکل .(گردشی باعث گرم شدن ساختمان می گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

  روش انتقال هوای گرم از گرمخانه-3شکل 

 

 گرمایش و سرمایش فعال خورشیدی

 سیستم گرمایش خورشیدی) الف

درصد از انرژی موردنیاز    60با بکاربردن سیستم فعال خورشیدی می توان بیش از            
 دستگاه گردآور   24برای این منظور از     . گرمایش و سرمایش ساختمان را، تأمین کرد      

 متر مربع و دو مخزن آب گرم یک کویلی           2م خورشیدی، هریک به ابعاد      تخت آب گر  
در این روش در    .  لیتر، و یک پمپ استفاده شده است         2000و سه کویلی به ظرفیت       

ایام روز، با تابش خروشید، آب بوسیله گرد آورها گرم شده و بوسیله پمپ جریانی                 
خزن اولی به مخزن سه       آبگرم از م   . به داخل مخزن ذخیره اولی هدایت می گردد          

کویلی ارسال می شود و آب گرم ذخیره شده در این مخزن، بوسیله پمپ دیگری به                  
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جریان یافته و باعث    . داخل فن کویلهائی که در قسم مختلف ساختمان نصب شده اند           
 )4شکل . (گرم شدن هوای داخل ساختمان می گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

  سیستم گرمایش فعال خورشیدی-4شکل 

 

 تم سرمایش خورشیدیسیس) ب

 دستگاه گردآور خورشیدی و      24(با استفاده از سیستم گرمایش فعال خورشیدی           
و یک دستگاه آب سردکن سیستم تبرید جذبی و یک دیگ کمکی، یک               ) مخازن ذخیره 

سیستم فعال سرمایش برای فصل تابستان و خنک کردن ساختمان، طراحی شده                 
 .است

 

 

 

 

 

 

 )سیستم ترکیبی( خورشیدی  سیستم سرمایش فعال-5شکل 
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 یادآوری

در . ساختمان خورشیدی طرحی است که در آن تلفات حرارتی و برودتی حداقل باشد            
طرح معماری این ساختمان نیز برای دستیابی باین هدف، دو جداره کردن دیوارها با               
یک فاصله هوایی بین دو جدار به عنوان عایق و دو شیشه کردن پنجره های چوبی و                  

 درصد در تلفات انرژی     50اری سقف، اعمال گردیده است و در نتیجه بیش از             عایقک
 .حرارتی ساختمان صرفه جوئی شده است

 و  (Passive)در این ساختمان با طراحی و اجرای سیستمهای غیرفعال خورشیدی              
 ، سرمایش و گرمایش سنتی ایران با روشهای جدید               (Active)فعال خورشیدی    

یدی درهم آمیخته و یک طرح جدید پژوهشی را بوجود            گرمایش و سرمایش خورش   
درصد باقیمانده از انرژی      50 درصد از      40با این طرح خورشیدی        . آورده است 

بمنظور کمک به انرژی    . مصرفی ساختمان بوسیله انرژی خورشیدی تأمین شده است       
ز دریافتی از خورشید و ایجاد حرارت در روزهای ابری، از یک دیگ آبگرم از نوع گا                

 .سوز در سیستم گرمایش و سرمایش ساختمان استفاده گردیده است

 

محاسبات بارهای حرارتی و برودتی ساختمان خورشیدی، و              
 مقایسه فنی و اقتصادی آن را با یک ساختمان مشابه معمولی

 جنوب قرار گرفته است تا شرایط بهتری برای دریافت              -ساختمان در جهت شمال    
این ساختمان دارای دیوارهای دوجداره بالایه هوایی،       . انرژی خورشیدی داشته باشد   

 45پنجره های چوبی با دو لایه شیشه، سقف تیرچه بلوک عایقکاری شده، کف دارای               
 متر،  8سانتیمتر سنگ ریزه جهت کاهش تلفات حرارتی، دارای دو بادگیر به ارتفاع                 

 24مچنین دارای    متر، گرمخانه ای در پشت بام، ه        40 متری بطول    3زمهریر در عمق    
دستگاه کلکتور تخت خورشیدی با منابع ذخیره، و کلیه تجهیزات و تأسیسات                      

 .خورشیدی، برای گرمایش و سرمایش ساختمان می باشد
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تلفات حرارتی ساختمان در زمستان و        (برای محاسبه بارهای حرارتی و برودتی          
م و کلیه تلفات    ساده ترین روش اینست که ساختمان را یک جعبه فرض کنی           ) تابستان

سطوح خارجی و تعویض هوا را یک جا محاسبه، و مجموع بارهای کل ساختمان را                 
همچنین لازم است مقادیر انرژیهای خورشیدی و تجدیدپذیر دریافتی را          . بدست آوریم 

محاسبه کنیم و بالاخره مقدار انرژی باقیمانده موردنیاز و میزان مصرف سوختهای              
 در پایان مقایسه ای داشته باشیم با یک ساختمان معمولی             فسیلی را تعیین نمائیم و     

مشابه، تا مزایای ساختمان خورشیدی، میزان صرفه جوئی در مصرف انرژی، میزان            
کاهش در مصرف سوختهای فسیلی، و در نتیجه میزان کاهش آلودگی های محیط                 

 .زیست با اجرای ساختمانهای خورشیدی مشابه، حاصل گردد

ختمان خورشیدی براساس خواسته های فوق محاسبه و اجرا شده           طرح تحقیقاتی سا  
چون در این مقاله امکان درج کلیه جزئیات         . و از آن نتایج مطلوبی بدست آمده است        

وجود ندارد، نتایج کسب شده از محاسبات و اجراء در دو جدولی که در آنها شرایط                  
 و این شرایط در دو       زمستانی و تابستانی بطور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته           

ساختمان که یکی خورشیدی و دیگری یک ساختمان مشابه معمولی می باشد، درج                
گردیده است تا اختلافات اساسی بین آنها آشکار شود و مقایسه فنی و اقتصادی نیز                

 :به این جداول و نتایج حاصله بدقت توجه شود. صورت گیرد
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 ی، با ساختمان مشابه معمولیجدول مقایسه شرایط زمستانی ساختمان خورشید

 ) درجه سانتیگراد-5 درجه سانتیگراد و دمای هوای خارج 20دمای داخل ساختمان (
 ساختمان مشابه معمولی

 )بهینه نشده(

 ساختمان خورشیدی

 )عایق شده و بهینه(

 مشخصات و عناوین

 محل آزاد
 
  متر300

 جهت آزاد می باشد

ضلع شمالی محوطه دانشگاه 
 ایرانعلم و صنعت 

  متر مربع300

  جنوبی-شمالی

 محل احداث ساختمان
 

 مساحت

 جهت

 cm35یک لایه بضخامت 

 بدون عایق
Q1 = 5655 W,U = 1.74 

 cm54دو جداره بضخامت 

 cm 10عایق هوائی 
Q1 = 715W, U=0.22 

 دیوارهای خارجی

 m2 30بمساحت 

 فلزی با شیشه تکی
U = 4.5 

Q1 = 3375W 

 بلاز نوع چوبی با شیشه دو
U = 2.5     Q1 =1875 W 

 پنجره های خارجی

 m2 30بمساحت 

سقف از نوع تیرچه بلوک بدون 
 عایق

Q1 = 5625W,U=1.5 

 عایق cm10تیرچه بلوک با 
 پوکه صنعتی

Q1 = 2750 W,U=1 

 )بدون گرمخانه(سقف 

 m 110بمساحت 

کف موزائیک شده بدون قلوه 
 سنگ

Q1 = 1500W ,U=1 

قلوه کف موزائیک با زیرسازی 
 سنگ

Q1 = 150 W,U=1 

 m2 150کف به مساحت 

Q2 = 5700W Q2 = 3800W بار تعویض هوا 

 جمع بارهای حرارتی سطوح 
Q1 = 16.1 kw 

 جمع بارهای حرارتی هوا
Q2 = 5.7 kw 

QT = 21.8 kw 

 جمع بارهای حرارتی سطوح 
Q1 = 6.8 kw 

 جمع بارهای حرارتی هوا
Q2 = 3.8 kw 

QT = 10.6 kw 

رهای حرارتی مجموع با
 ساختمان در زمستان

 بدون طرح خورشیدی 

 )گرمخانه ندارد(

با طرح معماری خورشیدی 
ساختمان و گرمخانه، انرژی 

 حرارتی کسب شده 
H = 1 kw/hr 

استفاده از انرژی خورشیدی 
 به روش غیرفعال

بدون استفاه از کلکتورهای 
 خورشیدی 

H=0 

 دستگاه کلکتور 24استفاده از 
  m248مساحت خورشیدی ب

H= 5.4 kw/hr 

استفاده از انرژی خورشیدی 
 به روش فعال
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 جدول مقایسه شرایط تابستانی ساختمان خورشیدی، با ساختمان مشابه معمولی

 ) درجه سانتیگراد در تهران35 درجه سانتیگراد و دمای هوای خارج 25دمای داخل ساختمان (

 ساختمان خورشیدی ساختمان معمولی 

 ) و بهینهعایق شده(

 مشخصات 

  میلیمتر35با ضخامت 

Q = 2262 w 

 دوجداره با فاصله هوایی 

Q = 286 W 

 دیوارهای خارجی

 فلزی با شیشه تکی 

Q = 1350 W 

 چوبی با شیشه دوبل 

Q = 750W 

 پنجره ها 

 تیرچه بلوک بدون عایق

Q = 2250W 

 تیرچه بلوک با عایق

Q = 1100W 

 سقف

Q = 1500W Q = 0 کف 

Q2 = 10980 W Q2 = 10980W  بار تعویض هوا 

Q3 = 5000W Q3 = 5000W بارهای الکتریکی و متفرقه 

QT = 23342w=23/3kw QT = 18116W = 18kw  جمع کل بارهای سرمائی

 ساختمان

H = 0 بادگیرها و زمهریر 

Q = 7686w 

استفاده از انرژی برودتی باد 

 و زمین

H = 0 H = 10800w = 10/8kw ه از کلکتورهای استفاد

خورشیدی و سیستم تبرید 

 جذبی

H = 0 HT = 18486w = 18.4w  جمع کل برودت حاصل از

 انرژیهای تجدیدپذیر
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 )زمستانی(خلاصه و نتیجه محاسبات بارهای حرارتی ساختمان 

 مجموع بارهای حرارتی ساختمان در حالت ساده بودن دیوارها و پنجره ها برابر               -1
kw8/21سبه شده است کیلووات محا. 

 مجموع بارهای حرارتی ساختمان در حالت دوجداره بودن دیوارها و دو شیشه                -2
 kw 6/10بودن پنجره ها و با کاهش دفعات تعویض هوا، و عایقکاری سقف، برابر                  

 .کیلووات محاسبه شده است

 میزان صرفه جوئی در مصرف انرژی برای گرمایش ساختمان خورشیدی، معادل            -3
 . باشد درصد می50

 میزان انرژی حرارتی کسب شده از خورشید بوسیله کلکتورها و منابع ذخیره                  -4
 کیلووات بر ساعت برای زمستان محاسبه       kw/hr4/6انرژی حرارتی آبی، جمعاً برابر      

 .شده است

 kw4/6 می باشد، جمعاً      kw6/10 از مجموع بارهای حرارتی ساختمان که برابر           -5
از مجموع تلفات حرارتی    % 60 استفاده شده که برابر       آن از انرژی حرارتی خورشید     

 .ساختمان می باشد

مجموع % 40 کیلووات که برابر با        kw2/4 باقیمانده بار حرارتی ساختمان یعنی         -6
دیگ (تلفات حرارتی ساختمان می باشد، می بایستی بوسیله سوختهای فسیلی                    

 .تأمین می شود) گازسوز کمکی

وع انرژی حرارتی موردنیاز برای گرمایش کل ساختمان          خلاصه تر اینکه، از مجم     -7
از انرژی حرارتی    % 40حدود  . صرفه جوئی شده است     % 50خورشیدی، بیش از      

خورشیدی استفاده شده و باقیمانده از دیگ گاز سوز کمکی با سوخت فسیلی بهره                 
 .خواهد گرفت

 شده   درصد از مصرف سوختهای فسیلی صرفه جوئی       90با چنین طرحی در مجموع      
 . و به همان نسبت آلودگی محیط زیست کاهش یافته است
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