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 شگفتار نویسندگانپی

 
 

 آن از استفادهنور خورشید و 

 یِاصل لیدل. است شرببا آن مواجه است، کمبود آب  کمیوستیبکه بشر در قرن  یمشکلات نیتربزرگاز  یکی
اسلللت. با گذشلللت زمان، نرخِ  نیزم کرۀ یرو یعیطب یِآب منابع تیمحدود دکننده،یتهد و بزرگ معضلللل نیا

 دلذا بای ؛ای افزایش یافته و تقریباً طی قرن گذشلته، چهار برابر شلده است  شلرب، به شلکل فزاینده  اسلتفاده از آب  
 طبیعیِبی فائق آمده و بتوانیم منابع آ یآبکممشلکلات حاصل از   برهایی( باشلیم تا  )جایگزین ییهاحلراهدنبال به

 .کنیمحفظ  ،مانده است یجابهروی کرۀ زمین محدودی را که 
خورشللید، زندگی روی کرۀ زمین  . بدون نوراسللت انتهایِ انرژیتنها منبع لایزال و بی در این عالم، خورشللید

ور خورشید نرسللد. میسلرّ نخواهد بود. تابش الکترومغناطیسلی به شلکل نور خورشلید، با عبور از جو، به زمین می    
هر  در ژول انرژی خورشللیدی 2×133آماری، سللالیانه  ازنظراسللت.  قرمزمادون، مرئی و ماوراءبنفششللامل تابش 

 حسللاببه یهنگفتسللاعت روز آفتابی در هر روز( که مقدار انرژی  2رسللد )بر مبنای مترمربع، به سللطح زمین می
برابرِ انرژی مصللرفیِ  1شللده، بیش از آوریبگیریم، انرژی جمعدر نظر  مترمربع 33ای را اگر سللقف خانهآید. می
شللده انرژی خورشللیدی، توجه زیادی را به سللببها دلایلی هسللتند که اینیک روز اسللت.  رمعمولی دخانۀ یک 

انرژی، ضللروری اسللت که اصللول انرژی خورشللیدی، شللامل تابش این کارآمد از اسللتفادۀ برای . کندخود جلب 
 .  کنیمحرارت را درک  خورشیدی و انتقال

 هدف
 ؛ودشرو با آن مواجه های پیشکه بشلر در دهه  باشلد  چالشلی  نیتربزرگ پاک، شلربِ  آبِ وجودِ رودانتظار می
به  جدیدپذیرت را با استفاده از منابع انرژی پاک برای اینکه بتوان شلکا  مابین تقاضلا و عرضلۀ آب شرب    بنابراین

به تجربیات  با توجهخورشیدی واقع شده است.  های تقطیرسلامانه بر  کتابمانحداقل رسلاند، توجه و تأکید اصللیِ   
آموزشللی و پهوهشللی حاصللل از مطالعه روی این موضللوع، در طی سللالیان متمادی، بر آن شللدیم تا کتابی را با    

ابش خورشیدی، مبانیِ ت :خورشیدی به رشتۀ تحریر درآوریم که دربرگیرندۀ مفاهیم زیادی از قبیلِ تقطیرمضمون 
 خورشللیدیهای تقطیر سللامانهشللامل  خورشللیدی های تقطیرسللامانهانتقال حرارت و جرم و همچنین انواع  :مانند

( و ETC) خلألولللههللای گردآورنللده(، PVT-FPC)  - حرارتی تخللتصلللفحلله هللایگردآورنللدهمجتمع بللا 
 هاسامانهامکان استفاده از هر یک از این  .است (PVT-CPC) فتوولتائیک - سلهمویِ حرارتی متمرکزکنندۀ جفت

سنجی لذا برای بررسی و امکان؛ و انرژی تولیدیِ آن در طول عمر دسلتگاه دارد  بسلتگی به درآمد حاصلل، هزینه  
های اتریس، مهاسامانه، مطالعۀ پارامتریکِ این انرژی و اگزرژی خورشلیدی، تحلیل  تقطیر سلامانۀ اسلتفاده از یک  
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و  به شللکلی جامع مورد واکاویباید  خورشللیدی های تقطیرسللامانهتحلیل اقتصللادی و اگزرژواقتصللادی انرژی، 
 بررسی قرار گیرند.  

هد  اصلللی از نگارش این کتاب، تهیۀ منبعی مناسللب برای تدریس این موضللوع به دانشللجویان مهندسللی و 
برای درک هرچه بهتر موضوع، . اسلت ن این حوزۀ کاری اعلوم و همچنین فراهم آوردنِ مرجعی برای متخصلصل  

     ائلی در پایان آن، گردآوری و ارائه شده است.    هایی در طی هر فصل و نیز مسمثال
 رشللد، منابع و موجودیت آب شللربفصللل اول )معرفی کلی( مشللتمل بر موضللوعاتی مبنی بر تقاضللای روبه 

هایِ آب و اثراتشللان بر سلللامتی انسللان  . در این فصللل، همچنین به موضللوعاتی در ارتباط با انواع آلودگیاسللت
و حیاتی  بسیار مهم زدایینمکهای انواع فناوری خورشلیدی و  تقطیردرک پیشلینۀ تاریخی  پرداخته شلده اسلت.   

شور یا آب  شرب از آبهای ساده و پیشرفته برای تولید آب خی فناوریاسلت. به همین سبب، در این فصل به بر 
  آلوده پرداخته شده است.  

اصلول تابش خورشلیدی شلامل زوایای خورشیدی و     به در فصلل دوم )تابش خورشلیدی و انتقال حرارت(،  
ال به انتقال حرارت و انتق در بخش مربوطپرداخته شللده اسللت.  دارتابش خورشللیدی روی سللطوح افقی و شللیب

ین فصل، اند. در اخورشیدی بررسی شده تقطیر فرایند های انتقال حرارت و انتقال جرم در طیجرم، انواع مکانیزم
 اند.  و بررسی قرار گرفته موردبحثهای حرارتی همچنین، انواع مختلفِ بازده
ورشیدی خهای تقطیر سامانهختلف مخورشیدی( به تاریخچۀ انواع  های تقطیرسامانهدر فصل سوم )تاریخچۀ 

های خورشیدی، در دوره هایسلامانه پرداخته شلده اسلت. در این فصلل، به توصلیف تغییراتی که در طراحی این     
تغییراتی که  دار و نیزخورشیدی از نوع فتیله ریتقط یهاسامانهاخیر داده شلده نیز پرداخته شده است. انواع مختلف  

ز اند. در برخی اقرار گرفته یموردبررسللشللیبه داده شللده اسللت،   خورشللیدی تک ریتقط یهاسللامانهدر طراحی 
 اند، اثرات گوناگون اسللتفاده از موادهکرد روز اسللتفادههای بهخورشللیدی جدید که از فناوری ریتقط یهاسللامانه

 اند.  توضیح داده شده (، خلأ و مواد نانوPCMتغییرفازدهنده )
خورشلللیدی که قابلیت های گردآورندهخورشلللیدی(، به بررسلللی انواع  هایگردآورندهدر فصلللل چهارم )

، هاندهگردآورپرداخته شلده است. هد ِ استفاده از این  ، خورشلیدی را دارند  ریتقط یهاسلامانه شلدن با  یکپارچه
 لازمۀ این کار، درک اصللول .اسللتخورشللیدیِ غیرفعاّلتمتداول  ریتقط یهاسللامانه نمودن و ارتقاء عملکردبهینه

ستفاده های ااند. انواع حالتقرار گرفته یموردبررسخورشلیدی اسلت که در این فصل   های گردآورندهمربوط به 
 دهگردآورنیا تمام سطح ها گردآورندههایی که در آن قسلمتی از  از قبیل حالت - خورشلیدی های گردآورندهاز 
 - یا اجباری (مترجم: ترموسلللیفونی( پوشلللانده شلللده و نیز حالت کاریِ طبیعی )فتوولتائیک ماژولوسلللیلۀ بهمترجم: )

متداول  حرارتی خورشیدیِهای گردآورندهخورشیدی فعاّل، نگاهی به  تقطیر سامانۀفهمِ  منظوربهاند. بررسی شده
(، PVT) فتوولتائیک - حرارتیخورشلللیدی های گردآورنده(، یعنی PVهای فتوولتائیک )یافته با ماژولترکیلب 

صل بررسی مختصر، در این ف صورتبه خورشیدی نیزتقطیر  سامانۀها بر عملکرد انداخته شلده اسلت. اثر بازتابنده  
 شده است.  
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سللازی ریاضللیِ  به بررسللی مدل خورشللیدی فعاّل(، های تقطیرسللامانهسللازی حرارتیِ در فصللل پنجم )مدل
ردآورندۀ گخورشیدیِ ترکیبی با تقطیر  سامانۀ :خورشلیدی فعاّل پرداخته شلده اسلت که شلامل    های تقطیر سلامانه 
( و نیز متمرکزکنندۀ ETC) خلأهگردآورندۀ لول(، ترکیبی با PVT-FPC) فتوولتائیک - حرارتیتختِ هصلللفحل 
های سللامانهانواع مختلف  مقایسللۀ عملکرد منظوربه. اسللت( PVT-CPCفتووولتائیک ) - سللهمویِ حرارتیجفت
نیِ این بنابراین، بخش پایا؛ آیندمی حسللاببهابزار اصلللی  و اریمع عنوانبهخورشللیدی، معادلات مشللخصلله تقطیر 

 خورشیدیِ فعاّل و غیرفعاّل پرداخته است.  های تقطیر سامانهفصل، به معرفیِ معادلاتِ مشخصۀ انواع مختلفِ 
 به بررسللی اثرِ پارامترهای مختلف (کاربردهایشخورشللیدی و  تقطیرمطالعۀ پارامتریک در فصللل شللشللم )  

ز باد، اثر رنگ، قابلیت عبور نور ا ت، سلللرعآب، قابلیت جذب تشلللتک عمق :وهوایی و نیز طراحی )از قبیلآب
ت. خورشیدیِ فعاّل و غیرفعاّل پرداخته شده اسهای تقطیر سامانه ای، ضخامت عایق و ...( بر عملکردشیشه پوشش

ملکرد ع شود تا بتواند با انتخاب مقادیر مناسب برای انواع پارامترها،در این فصل، دیدی به خوانندۀ کتاب داده می
 .  کندخورشیدی را بهینه تقطیر  سامانۀ

خورشیدیِ ر تقطی سامانۀخورشلیدی( به تحلیل انرژی و اگزرژیِ   تقطیرو اگزرژیِ  انرژی فصلل هفتم )تحلیل 
ه تحلیل خورشیدی متداول، بتقطیر  سلامانۀ فعاّل و غیرفعاّل متمرکز شلده اسلت. علاوه بر تحلیل انرژی و اگزرژیِ   

-PVT) کیفتوولتائ - یحرارتتختِ هگردآورندۀ صللفحخورشللیدیِ ترکیبی با تقطیر  سللامانۀانرژی و اگزرژیِ 

FPCخلأهگردآورندۀ لولبلا   یبی(، ترک (ETC )کیفتوولتائ - یحرارت یِسلللهموجفت متمرکزکنندۀ و (PVT-

CPCاند.  شده یبررس لیتفصبههم  جیپرداخته شده است. نتا زی( ن 
 یهامانهسانهفتۀ انواع  یهایانرژ ی( به بررسیدیخورشل  ریتقط یهاسلامانه  یِانرژ یهاسی)ماتر هشلتم  فصلل 

(، ضریب EPBTدورۀ برگشت انرژی ) :مانند یانرژ یهاسیماتر. است پرداخته رفعاّلیغ و فعاّل یِدیخورش ریتقط
اند. در این فصللل همچنین به اثر مورد بررسللی قرار گرفته (LCCEچرخۀ عمر ) تبدیلبازدۀ ( و EPFتولید انرژی )
 ده است.( پرداخته شیک منبع انرژی تجدیدپذیر عنوانبهخورشیدی )های تقطیر سامانهمحیطیِ مثبتِ زیست

لۀ تعادل معاد :، معادلات اساسی شامل(خورشیدی های تقطیرسامانهاقتصادی  - اگزرژی در فصل نهم )تحلیل
 :یلاز قب - اند. عبارات ضلللروریکلی، معلادلات تعادل ترمودینامیکی و معادلات تعادل اقتصلللادی معرفی شلللده 

هزینۀ ه نسبتِ نرخ اتلافات ترمودینامیکی ب»و « ای تجهیزاتهزینۀ سلرمایه »، «نرخ تلفات اگزرژی»، «اتلافی انرژی»
ردآورندۀ گ تقطیر خورشللیدی مجهز به سللامانۀ اقتصللادی - اند. تحلیل اگزرژیمورد بررسللی قرار گرفته« سللرمایه
یک نمونه، بحث  عنوانبه( که بخشلی از آن پوشانده شده بود،  PVT-FPCفتوولتائیکی ) - حرارتی تختهصلفح 

در انتهای این  .استهیبریدی )ترکیبی(  سامانۀسازیِ حرارتیِ این نمونۀ تجربی و مدلشلده اسلت که دربرگیرندۀ   
 اند.  فصل، نتایج آورده شده
پذیریِ خورشیدی(، به عبارات فنی مهمی در ارتباط با توجیه های تقطیرسلامانه اقتصلادی   فصلل پایانی )تحلیل 

(، هزینۀ سالیانۀ CRF) ضلریب برگشت سرمایه  :خورشلیدی پرداخته اسلت که شلامل   ر های تقطیسلامانه اقتصلادیِ  
د. در این فصل همچنین شومی ( و نسبت سود به هزینهSFF(، فاکتور وجوه اسلتهلاکی ) UNACOSTیکنواخت )
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مهم )روش ارزش فعلیِ منفرد، روش روش چهار به نمودار جریان نقدینگی و مقایسلله هزینه پرداخته شللده اسللت. 
ث و به تفصللیل بح (های نابرابرشللده و روش مقایسللۀ هزینه برای دورهگذاریهزینۀ سللرمایه هزینۀ سللالیانه، روش

 اند.  بررسی شده
 اند.  ها گنجانده شدهاستفاده شده است. در انتهای کتاب نیز، ضمیمه SIدر طول این کتاب، از واحدهای 

 
 دهلی نو، هند
 جی، ان تایواری و لودیپ ساهوتا

 



 پیشگفتار مترجم

 
 
 

خداوند عزیز و مهربان را شلللکرگزارم که این وقت و توان را به بنده عنایت فرمود تا بتوانم ترجمۀ این کتاب را به 
 ، تقدیم نمایم.  زداییو نمک خورشیدی مندان حوزۀ تقطیرخوانندگان و علاقه

 های تقطیرهایی که در زمینۀ سامانهپهوهشدنبال به تا ،این بوده استاصلیِ بنده از ترجمۀ کتاب حاضر  هد 
ی در ای درخور توان خود، گام کوچکام، بتوانم با انتخاب کتابی نسللبتاً جامع و ارائۀ ترجمهخورشللیدی انجام داده
 مند به این حوزۀ کاری و پهوهشی بردارم.  ن علاقهابیشتر دانشجویان و محققزمینۀ آشنایی هرچه

 :های مختلفی مانندخورشلللیدی از دیدگاه های تقطیر، سلللامانهآندر فصلللل بوده و  33این کتاب مشلللتمل بر 
ا کتاب توان آن ربه همین دلیل، می .اندو نیز اقتصللادی مورد بحث و بررسللی قرار گرفته اگزرژی ،طراحی، انرژی

 .کرد در این حوزه قلمداد کاملینسبتاً 
مۀ ترج صللر  ترجمۀ این کتاب شللده اسللت، مطمئناً  رغم وقت و دقت فراوانی که علیلازم به ذکر اسللت، 

 و نظرات لذا از شللما خوانندۀ محترم خواهشللمند اسللت  ؛ رو، عاری از اشللکالات علمی و ادبی نخواهد بودپیش
ه بنده شللود، بکه در ادامه تقدیم حضللور می پسللت الکترونیکیخود را از طریق آدرس بهای گران هایپیشللنهاد
 .نمایمهای بعدی اعمال شاالله، در ویرایشتا بتوانم، ان کنیدمنتقل 

کش و دلسللوزِ حوزۀ نشللر آثار علمی از مدیریت محترم و کارشللناسللان زحمتدانم بر خود لازم میهمچنین 
ر  که وقت زیادی ص بزرگوار و همچنین از ارزیابان محترم، ویراستاران علمی و ادبیدانشلگاه فردوسلی مشلهد    

 .نهایت سپاسگزاری نمایمبیند، اشده کردهبهبود ترجمۀ ارائه
 

 با آرزوی سلامتی و شادی
 زادههدایتیمهدی 

mhedayatizadeh@birjand.ac.ir 
mhedayatizadeh@gmail.com 

 
 



 



 دربارۀ نویسندگان

 
 

واقع در هند، چشللم به  3ایبالا درپروفسللور دکتر جی، ان تایواری 
جهان گشلللود. وی تحصلللیلات عالی خود را در دانشلللگاه هندو  

گلذرانلد و مدرک خود را از این دانشلللگاه اخذ کرد.    1بلانلاراس  
، در ، در مرکز مطالعات انرژی3111پروفسلللور تایواری از سلللال 

های مؤسلللسلللۀ فناوری دهلی هند، مشلللغول به کار اسلللت. زمینه 
ده بو هلای تجدیدپذیر ۀ وی در حوزۀ انرژیردعلاقل موتحقیقلاتی  

 83. ایشان استاد راهنمای اسلت که دربرگیرندۀ انرژی خورشلیدی  
مقالۀ پهوهشی در مجلات معتبر به  233دانشلجوی دکتری بوده و  

کتاب به رشتۀ تحریر  11چاپ رسلانده است. آقای دکتر تایواری  
ن داخلی و خارجی به چاپ رسللیده ۀ ناشللرالیوسللبهکه  درآورده

موفق به دریافت جایزۀ هاریوم آشللران  3181اسللت. وی در سللال 
. وی همچنین کردرا از سلوی شورای علوم و فناوری دریافت   2جایزۀ ویگیان راتنا 1331شلد و در سلال    1پرریت
 2در دانشلگاه آلستر  نیز فرصلتی را  3111فرصلت مطالعاتی خود را در اروپا سلپری کرد و در سلال     3111در سلال  

شده است.  IDEAالمللی براین، در گذشته نیز وی نامزد دریافت جایزۀ بین)انگلسلتان( پشلت سلر گذاشت. علاوه   
منظور باشد. دکتر تایواری، بهایشلان مسلئول توسلعۀ پارک انرژی خورشیدی در مؤسسۀ فناوری دهلی هند نیز می   

منظور های تجدیدپذیر و نیز بهعنوان متخصلللص حوزۀ انرژیللی، بهالمهای بینایراد سلللخنرانی، دبیریِ کنفرانس
ۀ مقالات خود، به کشلورهای زیادی مانند: ایتالیا، کانادا، آمریکا، بریتانیا، اسلترالیا، سلوئد، آلمان، یونان، فرانسه    ارائ

ز سللوی دولت هند ی فراوانی را که اهاپروژههای گذشللته و در قالب همکار، و ... سلفر کرده اسللت. وی در سلال  
مک سردبیر ک عنوانبهمالی قرار گرفته بودند، با موفقیت به انجام رسلانده است. آقای دکتر تایواری   تیموردحما
 تحقیقات» المللیینب مدیر نشللریۀ عنوانبه 1331خورشللیدی و از سللال  در حوزۀ تقطیر «خورشللیدی انرژی»مجلۀ 
اری از و داور بسی «تجدیدپذیر انرژی کاربردهای اصول»اسلت. وی همچنین سلردبیر مجلۀ    مشلغول به کار  «انرژی
، در 1331و سلللولاریس  1331  2المللی، سلللولاریس. او همچنین دبیر دو همایش بیناسلللتالمللی های بینمجله

                                                           
1. Ballia. 
2. Banaras Hindu University (BHU). 
3. Hariom Ashram Prerit S. S. Bhatnagar. 
4. Vigyan Ratna. 
5. University of Ulster. 
6. SOLARIS. 
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 براین،. علاوهمؤسلسلۀ فناوری دهلی هند در شلهر دهلی و در دانشلگاه هندو باناراس در شلهر واراناسی بوده است     
بوده که مسلللئولیت آموزش  www.bers.inبه آدرس اینترنتی « 3انجمن تحقیقات انرژی بگ»اندازی وی مدیر راه

 مسائل مرتبط با انرژی را در مناطق روستایی به عهده دارد.

کالان، در جینگر  3188نوامبر سللال  33آقای لودیپ سللاهوتا در 
، 1338داسویا، هوشیارپور )پانجوب( هند متولد شد. وی در سال 

مدرک کارشللناسللی خود را در رشللتۀ فیزیک از دانشللگاه گرو   
)پانجوب( دریافت کرد؛ همچنین  1در شلهر آمریتسلار   1ناناک دو
، مدرک کارشناسی ارشد خود را در رشتۀ فیزیک 1333در سال 

دهلی اخذ کرد. در طی از مؤسلللسلللۀ فناوری دهلی هند، واقع در 
 2دورۀ کارشلناسی ارشد، وی در ارتباط با تزویج ابزارهای موجبر 

را با اسلللتفاده از  2شلللده(کلار کرد و معلادلات مد کوپل )جفت  
افزار متلللب حللل کرد تللا تبللادل توان مللابین تزویجگرهللای نرم
نامۀ کند. عنوان پایان را تحلیل 2ایدار مخروطی و صلللفحهجهت

مدلسلللازی عددی و تحلیل ابزرهای »کارشلللناسلللی ارشلللد وی، 
، 1338های دولتی و در سال ، آزمون ورودی به دانشگاه1332در فیبرهای نوری بوده اسلت. وی در سلال   « موجبر

، آزمون 1331آزمون ورودی به دورۀ کارشللناسللی ارشللد را با موفقیت پشللت سللر گذاشللت. او همچنین در سللال 
و با هد  تدریس در دانشگاه،  1332را با موفقیت سلپری کرد و در ژوئن سلال    1دسلی اسلتعداد تحصلیلی در مهن  

، در مؤسللسللۀ فناوری و 1331تا ژوئن  1333را با موفقیت پشللت سللر نهاد. وی مابین ژوئن  UGC NET 8آزمون 
ی، لیزر ساستادیار مشغول به کار شد و دروسی مانند فیزیک پایه مهند عنوانبه( SSITMمدیریت شیودان سینگ )

ردن حاضللر، وی در حال سللپری کو تئوری الکترومغناطیس را در مقطع تحصلیلات تکمیلی تدریس کرد. درحال 
ی ، در مؤسسۀ فناوری دهلمقطع دکتری خود تحت راهنمایی پروفسلور جی، ان تایواری در مرکز مطالعات انرژی 

معتبر شلده اسلت. آقای لودیپ سلاهوتا همچنین در سال     مقاله در مجلات 8هند اسلت. وی تاکنون موفق با چاپ  
که به همتّ مؤسلسۀ الزویرِ لندن ترتیب داده شده بود، شرکت  « های انرژیسلامانه »المللی ، در کنفرانس بین1331

یدی، های حرارتی خورشخورشلیدی )مدلسازی و کار تجربی(، گردآورنده  های تحقیقاتی وی: تقطیرکرد. زمینه
 .هستندتصادی اق - های اگزرژیاکسیدکربن و تحلیل، تثبیت دیها، انتقال جرم و حرارت، اگزرژیفتوولتائیک

                                                           
1. Bag Energy Research Society. 
2. Guru Nanak Dev University. 
3. Amritsar. 
4. coupling of waveguide devices. 
5. coupled-mode equations. 
6. planar and tapered directional couplers. 
7. graduate Aptitude Test in Engineering. 
8. University Grant Commission-National Eligibility Test. 

http://www.bers.in/


 دیخورشی انرژی هایسامانهکاررفته در ههای بثابتمقادیر تقریبیِ برخی از 

 
 

 مقدار تقریبی مقدار واقعی هاثابت ردیف
1.39 قطر خورشید 1 × 109 m 1.5 × 109 m 
1.5 از زمین فاصلۀ خورشید 2 × 1011 m 150 × 109 m 
 K 6000 K 5777 سیاهعنوان جسم به دمای خورشید 3
8 دمای هستۀ مرکزی )خورشید( 4 − 40 × 106 K 9 − 30 × 106 K 
 %90 %90 تولیدی در هستۀ مرکزی )خورشید( انرژی 5
km 1.5 13000 قطر زمین 6 × 107 m 
W 1367 ثابت خورشیدی 7 m2⁄  1500 W m2⁄  
0.23 تابش با طول موج کوتاه 8 − 2.6 μm 0.3 − 3.0 μm 
 K 300 K 298 دمای متوسط زمین 9
5.67 بولتزمن - ثابت استفان 11 × 10−8  W m2K4⁄  60 × 10−9  W m2K4⁄  
 2897.6 μm K 3000 μm K (λ𝑇جایی وین )هقانون جاب 11
 μm 9 μm 10 تابش با طول موج بلند از زمین 12
0 شده از سوی زمینطول موج تابش ساطع 13 − 30 μm 0 − 30 μm 
 h 12 h 12 در استوا ساعت تابش خورشید 14
 h 24 h 24 در قطب شمال ساعت تابش خورشید 15
𝜙 تابش  بیشینۀ زاویۀ شیب بهینه برای )دریافت(  16 ± 15 𝜙 ± 15 
2.8 ضریب انتقال همرفتی هوا 17 + 3𝑉 3(1 + 𝑉) 
𝑇a) (𝑇skyدمای آسمان ) 18 − 12)℃ (𝑇a − 12)℃ 
W 60 تابش تبادلی با طول موج بلند بین زمین و هوا 19 m2⁄  60 W m2⁄  
W 6 تابشی مرتبۀ ضریب انتقال حرارت 21 m2 K⁄  6 W m2 K⁄  
5.7 تابشی و همرفتی برای هوا ضریب انتقال حرارت 21 + 3.8𝑉 W m2 K⁄  3(2 + 𝑉) W m2 K⁄  

90  فتی بین یک صفحۀ داغ و آبمرتبۀ ضریب انتقال همرَ 22 − 300 W m2 K⁄  

 تتخصفحهگردآورندۀ کل برای یک  ضرریب انتقال حرارت  23
 با یک شیشه

6 W m2 K⁄   

 0.9  (′𝐹) تختصفحهبازدۀ گردآورندۀ ضریب  24

 m 0.09 m 0.10 ضخامت عایق 25

 0.9  (𝐹بازدۀ پره )فین( ) 26

>  ضریب دبی جرمی   27 0.9 

 0.9  ضریب عبور نور از شیشۀ معمولی 28

<  شدت تابش آستانه   29 300 W m2⁄  

≥  با اتصال سری تختصفحههای گردآورنده 31 3 

0.03 رسانش حرارتیِ مادۀ عایق 31 − 0.04 W m K⁄  0.03 W m K⁄  

 ℃ 3000  متمرکزکننده گردآورندهماکزیمم دمایِ یک  32
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 %60 %60 لِ بازدۀ خورشیدیئابازدۀ اید 33

0.02 عمقِ بهینۀ آب داخل تشتک 34 − 0.03 m 0.03 m 

وسریلۀ  بهبر میزان آب شریرینِ تولیدی   وهواآب تأثیر پارامتر 35
9  خورشیدی تقطیر سامانۀ − 12% 

 0.9 0.9 ضریبِ گسیلِ سطح 36

 m 0.09 m 0.10 ن یافته )یکجا( با مخزکن ترکیبگرمبهینۀ آب در یک آب عمق 37

25 منظور تولید بیوگازبه 1دمای بهینه برای تخمیر اسلاری 38 − 27 ℃ 27 ℃ 

2 پز خورشیدیطریق یک خوراکمدت زمان پخت از  39 − 3 h 3 h 

2.3   گرمای نهان تبخیر 41 × 106  J kg⁄  3.0 × 106  J kg⁄  

 eV 1.12 eV 1.16 فاصلۀ باند برای سیلیکون 41

1.38 (𝑘ثابت بولتزمن ) 42 × 10−23  J K⁄  12 × 10−24  J K⁄  

 1015cm3 1015cm3 ناخالصی گروه پنجم غلظت 43

2.82 ها در باند رسانشثرِ حالتؤدانسیتۀ م 44 × 1019cm3 28 × 1018cm3 

 A 10−8 A 8−10 در بایاس معکوس جریان اشباع 45

 μm 0.3 μm 0.2 در یک سلول خورشیدی nهادیِ نوع ضخامت نیمه 46

 μm 0.6 μm 0.5 در یک سلول خورشیدی pهادیِ نوع ضخامت نیمه 47

50 طول مسیر انتشار )نفوذ( 48 − 100 μm 60 − 90 μm 

 μm 0.15 μm 0.15 در سیلیکون nهادیِ نوع اتصال نزدیکِ یک نیمه 49

≈  شدت تابش خورشیدی در داخل جو 51 900 W m2⁄  

 %15 %15 بازدۀ یک سلول خورشیدی در شرایط استاندارد 51

 %12 %12 فتوولتائیک با سلول خورشیدیِ سیلیکونی بازدۀ یک ماژول 52

W 1000 شرایط آزمایشی استاندارد 53 m2⁄ , 25℃ 900 W m2⁄ , 24℃ 

J 4190 گرمای ویژۀ آب 54 kg K⁄  4200 J kg K⁄  

J 1000 گرمای ویژۀ هوا 55 kg K⁄  1000 J kg K⁄  

kg 1.2 چگالی هوا 56 m3⁄  1.2 kg m3⁄  

≈  ختضریب جذب یک صفحۀ لُ 57 0.3 

<  ضریب جذب یک صفحۀ مشکی 58 0.9 

kJ 29000 سنگزغالارزش حرارتی  59 kg⁄  30000 kJ kg⁄  

kJ 20000 ارزش حرارتی بیوگاز 61 kg⁄  21000 kJ kg⁄  

kJ 15000 ارزش حرارتی چوب/کاه 61 kg⁄  15000 kJ kg⁄  

kJ 42000 ارزش حرارتی بنزین/نفت سفید 62 kg⁄  42000 kJ kg⁄  

kJ 50000 ارزش حرارتی متان 63 kg⁄  51000 kJ kg⁄  

 %51 %51.02 قرمزدر ناحیۀ مادون محتوای انرژی 64

 %36 %36.76 در ناحیۀ مرئی محتوای انرژی 65

 %12 %12.22 بنفشدر ناحیۀ ماوراء محتوای انرژی 66

 
 

                                                           
1. slurry. 


