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       محاسبات انرژي تابشي خورشيد در خارج از جو: مقالهنام 

 

 

  مقدمه - 1

وجود آمدن بسياري از مشكلات زيست محيطي و كمبود منابع انرژي متداول در كره خاكي، بشر به فكر استفاده از ه با ب

در . قبل از كشف نفت بوده اند ،منابعي كه خود روزي اصلي ترين منابع تامين انرژي انسان هاي اوليه. افتادمنابع انرژي جايگزين 

بشر امروزه به روش هاي مختلف . اين ميان شايد بتوان خورشيد را يكي از عظيم ترين و در دسترس ترين منابع انرژي دانست

با تكنولوژي امروزي مي توان گفت كه انسان هم از انرژي نوراني و . ر مي دهدانرژي خورشيد را دريافت نموده و مورد استفاده قرا

  .هم از انرژي گرمايي خورشيد استفاده مي نمايد

در طراحي سيستم هاي خورشيدي اين سوال مطرح مي شود كه در محل مورد نظر و با تجهيزات موجود چه ميزان انرژي 

براي پاسخ به اين سوال كليدي مي بايست روابطي را مورد استفاده قرار داد كه  از اينرو. خورشيدي را مي توان دريافت نمود

در ادامه اين مطلب روابطي كه بتوان با آن ها ميزان انرژي ساطع شده از خورشيد كه به سطح . بتوانند اين مقدار را محاسبه نمايند

ك از پارامترهاي موجود در روابط نيز بطور مفهومي توضيح علاوه بر اين هر ي.بيان شده است جو زمين رسيده اند را محاسبه نمود

  . داده شده تا طراح سيستم خورشيدي بطور كامل با مباني پايه اي محاسبات خورشيدي آشنا گردد

 

  )���( ثابت خورشيد -2

����شدت تابش خورشيد در سطح خارجي آن  � �	
� �اما از آنجاييكه تابش منتشر شده از خورشيد با . مي باشد �

 مربع فاصله از آن كاهش مي يابد، مقدار تابش رسيده به زمين همواره كمتر از مقدار تابيده شده از روي سطح خورشيد

�����بر اساس محاسبات انجام شده، اين مقدار برابر با . مي باشد � Gscناميده و با  ياين مقدار را ثابت خورشيد. است �

  . نمايش مي دهند

 

 
  شدت تابش خورشيد بر روي سطح زمين .١ 	��
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  مقدار ثابت خورشيد بر حسب واحدهاي مورد استفاده متعارف .1 جدول

 

� وا���� � 

� ��  ���� 
�� ���  ����� 
� ���  0.���� 

 !" ��#�  ����� � �	$ 
� %&�  �'��	 

()* (+,� �	�	�'�� 
()* (++-.� �����	�
/01 2034� ������ 
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�5در برخي از كتاب ها و مطالب علمي ثابت خورشيدي را با �  .نيز نمايش مي دهند 

  

  شدت تابش خورشيد در خارج از جو .2-1

در خارج از جو زمين نيز بدليل بيضوي . خورشيد كاهش مي يابدهمانطور كه بيان شد شدت تابش خورشيد با مربع فاصله از 

درصد نسبت به مقدار ثابت خورشيد تغيير  3.4بودن مدار گردش زمين بدور خورشيد، شدت تابش رسيده به خارج از جو زمين 

ر خورشيد در خارج از صفحه به مساحت واحد و عمود بر راستاي تابش نو از اين رو بيشترين مقدار تابش رسيده به يك. مي كند

  .زير بدست مي آيد هجو زمين از رابط

 

�67 � ��� � �� 8 	�	�� (9, :��	 ;. 8 ��<
��� =�������� ��   �)٢(را�  

  

براي راحتي كار مي توان طبق جدول .شماره روز شمسي مي باشد كه از اول فروردين شروع مي شود nپارامتر ) 2(در رابطه 

  .زير شماره روز مورد نظر از سال را بدست آورد
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  شماره روز سال در ماه هاي مختلف .2 جدول

 

 مثال < ماه

است برابر نظر مورد تاريخ با روز شماره فروردين فروردين 8   n=8 

31 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره ارديبهشت ارديبهشت8    n=8+31=39 

62 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره خرداد خرداد 8   n=8+62=70 

93 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره تير تير 8   n=8+93=101 

124 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره مرداد مرداد 8   n=8+124=132 

155 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره شهريور شهريور 8   n=8+155=163 

186 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره مهر مهر 8   n=8+186=194 

216 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره آبان آبان 8   n=8+216=224 

246 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره آذر آذر 8   n=8+246=254 

276 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره دي دي 8   n=8+276=284 

306 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره بهمن بهمن 8   n=8+306=314 

336 عدد اضافه به نظر مورد تاريخ روز شماره اسفند اسفند 8   n=8+336=344 

  

�  .مساحت واحد در خارج از جو استبيشترين مقدار تابيده شده به صفحه با  @?

در صورتي كه صفحه بر شعاع تابش خورشيد عمود نباشد، شدت تابش رسيده به خورشيد به نسبت كسينوس زاويه انحراف 

  .استفاده نمود) 3(براي محاسبه تابش خورشيد در اين حالت مي توان از رابطه . كاهش مي يابد

 
 
 
 

زاويه بين تابش شعاعي خورشيد و خط قائم بر صفحه را زاويه . زاويه برخورد در بيرون از جواست Aپارامتر ) 3(در رابطه 

  .از رابطه زير به دست مي آيددر بيرون از جو و براي صفحه اي كه به سمت خورشيد است و  نامندبرخورد مي 

 (9,� B � ,-.� C�,-.� D��(9,� E�� F ,-.� C�(9,� D�,-.� E� 8� (9,� C��(9,� D��(9,� E��(9,� G8 (9,� C��,-.� D��,-.� E��(9,� G 
 �)٤(را�  

 

  :داريم) 4(در رابطه

  

� � �67 � (9, A� ��   �)٣(را�  
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H :زاويه انحراف خورشيد  

φ :رض جغرافيايي محل مورد نظرع  

I : زاويه اي كه سطح نسبت به افق مي سازد(شيب صفحه(  

J :زاويه ساعت  

  

 
  خورشيداثر كسينوس بر كاهش شدت تابش  .٢ 	��

 

  .بدست مي آيد) 5(در حالتي كه صفحه با مساحت واحد با سطحزمين موازي باشد شدتتابش رسيده به آن از رابطه 

  

� � �67 � (9, AK� ��   �)٥(را�  

  

  : و داريم

(9, BL � ,-. H ,-.M 8 (9, H�(9,�M (9,J  �)٦(را�  
  

  )ω(زاويه ساعت  .2-2

زاويه ساعت فاصله زاويه اي بين نصف . زاويه ساعت استفاده مي شودبراي بررسي گردش زمين حول محور خودش از مفهوم 

ذكر اين نكته الزاميست كه مبناي زاويه ساعت ظهر . النهار ناظر و نصف النهاري است كه صفحه آن از خورشيد مي گذرد

در اين زمان . قرار دارددر اين حالت زاويه ساعت صفر است و اين بدين معناست كه خورشيد در بالاي سر ناظر . خورشيدي است

  .در نيمكره شمالي خورشيد كاملا در جنوب و در نيمكره جنوبي خورشيد كاملا در سمت شمال قرار گرفته است

  .استفاده نمود) 7(براي محاسبه زاويه ساعت مي توان از رابطه . درجه افزايش مي يابد 15زاويه ساعت در هر ساعت 

 

J � ��;&N F �'<  �)٧(را�  
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&N مان خورشيدي است كه با زمان محلي كه ما از روي ساعت مي خوانيم متفاوت استز.  

  

 
  نحوه تغييرات زاويه ساعت در يك روز .٣ 	��

  

 

 
  زاويه ساعت و زاويه انحراف تابش خورشيد .) 	��

 

  )�O(زمان خورشيدي  .2-3
زماني است كه خورشيد دقيقا در سمت جنوب و در بالاترين  12ساعت بوده و ساعت  24زمان واقعي خورشيد بر اساس 

. زمان خورشيدي براي تعيين امتداد اشعه خورشيد در يك نقطه دلخواه زمين بكار گرفته مي شود. نقطه مكاني خود قرار دارد
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در طراحي سيستم . ه و همانطور كه بيان شد با ساعت محلي متفاوت استزمان خورشيدي بستگي به طول جغرافيايي محل داشت

  .هاي خورشيدي، زمان خورشيدي يكي از كليدي ترين پارامترهاي محاسباتي است

 در يك بيان ساده مي توان گفت زمان خورشيدي در واقع زماني است كه بر اساس ديدن خورشيد توسط ناظر زميني

زمان خورشيدي تابعي از شماره روز سال و زاويه . ننده موقعيت خورشيد نسبت به مكان ناظر استبه عبارتي تعيين ك. مي باشد

  .انحراف است

  .استفاده نمود) 8(براي محاسبه زمان خورشيدي مي توان از رابطه 

 &N � &PQR 8 �;STUV F SPQR< 8 WXY F Z  �)٨(را�  
 

  :داريم) 8(در رابطه 

&PQR :از روي ساعت رسمي در محل مورد نظر خوانده مي شود زمان محلي كه  

STUV : براي ايران طول جغرافيايي تهران در نظر . مبناي سنجش زمان در هر منطقه زماني است(طول جغرافيايي استاندارد

  .)مي شود گرفته

SPQR :طول جغرافيايي محل مورد نظر  

WXY : محاسبه مي گردد) 4(است و طبق رابطه معادله زمان كه تابعي از زاويه روز  

Z :ماهه اول سال  6در ايران در . زمان يك ساعتي صرفه جويي است كه در برخي از كشورها در ساعت محلي اعمال مي شود

  .ماهه دوم صفر مي باشد 6در نظر گرفته شده و براي  1عدد 

  :داريم) EOT(براي محاسبه معادله زمان 

 WXY � ''���[ � ;	�				�� 8 	�		�[�[�(9,� \ F 	�	�'	���,-.� \F 	�	������(9,� '\ F 	�	�	[��,-.� '\�<�������]^ 
 

 �)٩(را�  

\ � '_ ^ 8 �[
��� �����������!`a  �)١٠(را�  

  
  

  .بر مبناي راديان محاسبه مي شوند و در جايگذاري بايد از راديان زاويه ها استفاده شود) 10(و ) 9(رابطه هاي : توجه

  .نيز استفاده كرد 4محاسبه سريع تر و سرانگشتي ساعت خورشيدي مي توان از نقشه راهنماي شكل  براي

  )δ(زاويه انحراف  .2-4

اگر مركز زمين را به خورشيد وصل كنيم، . فحه اي است كه خط استواي زمين را در بر مي گيردصصفحه استوايي در واقع 

گرچه در طراحي سيستم هاي خورشيدي محاسبه . زاويه انحراف مي نامندزاويه اي كه اين خط با صفحه استوايي مي سازد را 

  .زاويه انحراف حائز اهميت است اما براي آن مي توان خطاي يك درجه اي در نظر گرفت

  .محاسبه مي گردد) 11(زاويه انحراف از رابطه 
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C � '���� ,-. b��	��� ;^ 8 ���<c  �)١١(را�  

 

 
  زمانينقشه محاسبه سريع موقعيت هاي مختلف  ./ 	��
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  تصوير زاويه انحراف و نحوه تغييرات زاويه انحراف در يك سال .0 	��

  )φ(عرض جغرافيايي  .2-5

در صورتي كه يك نقطه دلخواه را با يك خط مستقيم به مركز زمين وصل . پيش از اين صفحه استوايي را تعريف كرديم

مبناي صفر عرض جغرافيايي خط استواي زمين . كنيم، زاويه بين اين خط اتصال با صفحه استوايي را عرض جغرافيايي مي نامند

  . است

درجه و مدار راس الجدي با عرض  23.45مدار راس السرطان با عرض جغرافيايي از عرض هاي جغرافيايي مهم مي توان به 

  . اشاره نمود -23.45جغرافيايي 

  كل انرژي تابيده شده در خارج از جو  .2-6

اغلب اوقات نياز است تا در محاسبات خورشيدي كل انرژي رسيده به يك سطح با مساحت واحد درطول يك روز در خارج از 

از طلوع تا غروب (براي اين منظور مي توان با انتگرال گيري از شدت تابش خورشيد در طول يك روز . جو را محاسبه كنيم

  .مقدار آن را محاسبه كرد) خورشيد

 

def � g hefa&����� i �67وب�2345ب��
�;:9ع�2345ب

  �)١٢(را�  

   



  
 
 

10 
 

       محاسبات انرژي تابشي خورشيد در خارج از جو: مقالهنام 

 

  براي محاسبه تابش روزانه به رابطه زيربر اساس زاويه بين سطح موازي زمين و خورشيد، ) 12(با ساده سازي رابطه 

  .مي رسيم

 

def � '� � ��		 � hej_ ;GN ,-.D ,-. C 8 (9, C (9,D ,-.GN<�i +�   �)١٣(را�  

  

  .مي باشد φو  δزاويه ساعت طلوع و غروب بوده و تابعي بر حسب  GN، )13(در رابطه 

 

  )�k(زاويه ساعت طلوع و غروب  .2-7

در صورتي كه زاويه ساعت را در زمان طلوع و يا غروب خورشيد محاسبه . توضيح داده شده استزاويه ساعت بطور كامل قبلا 

در صورتي كه بخواهيم تعريف علمي براي آن ارائه هيم مي . آن را زاويه ساعت طلوع و غروب خورشيد مي نامند نماييم اصطلاحاً

اويه اي بين نصف النهار ناظر و نصف النهاري كه صفحه آن توان گفت زاويه ساعت طلوع و غروب خورشيد عبارت است از فاصله ز

  .از خورشيد در هنگام طلوع يا غروب خورشيد مي گذرد

  .استفاده نمود) 14(براي محاسبه زاويه ساعت طلوع و غروب مي توان از رابطه 

 GN � (9,l�;F 0). C 0).D< در=�      �)١٤(را�  
  

  )N(تعدا ساعات روز  .2-8

براي اينكه . سال تا انتهاي سال طول روز و شب يكسان نمي باشد و در روزهاي مختلف متفاوت استمي دانيم از ابتداي 

 بتوان طول روز و يا به عبارتي تعداد ساعت هايي از يك شبانه روز كه خورشيد در آسمان رويت مي شود را محاسبه نمود

  .مي توان از زاويه ساعت طلوع و غروب خورشيد استفاده كرد

  .محاسبه مي گردد) 15(روز از رابطه  طول زمان

 

m � 'GN��   �)١٥(را�  

  

  .اي زمين در هر يك ساعت است درجه 15در واقع نمايانگر تغيير ) 15(در رابطه  15عدد 

ذكر اين نكته نيز جالب است كه با وجود تغيير در ساعات روز از يك روز به روز ديگر، اما همواره تعداد ساعت روز در طول 

. ساعت مي باشد 12ساعت است و اين يهني بطور ميانگين طول روز در هر روز سال  4380سال در كليه نقاط زمين برابر با يك 

  .البته اين قضيه براي سال هاي غير كبيسه صادق است

 


