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 چ°Ì|ه: 

��اZË  \�ZÀ» Êu[|.خ�® ¯�دن «ÓÂ�vت ¯�Zورزي روز [Ä روز ا§�اÊ» �Ë§�آZÅ |ÀËي خÂر�Ì|ي در ¯¾ا�Z¨fده از خ�®

ZÅي ¯¾Ê°Ë از »� Zت اص¸Ê خ�®دÅ|.[�د و ز«Zن خ�® �|ن را ¯Ê» �ÅZ¯¾ را [�Ê» ÓZ¼¸°�د خ�®¯¾ ا�mاي خ�®

زاوÂf°¸¯ \Ì� ÄËر ¿�^d  ،ص¨dze Äv خÂر�Ì|ي از پZرا«ZÅ�fي «ºÆ در ��اÂf°¸¯ ÊuرZÅي .¯¸°Âfر خÂر�Ì|ي ا�d ،خÂر�Ì|ي

[Â�À» Äر [ZÀ[�اË¾ دÊ» �ÌÌ¤e .|Å را [Ä ا§ª ا�d چÂن �ÌÌ¤e در زاو�Ì» ،\Ì� ÄËان Ze[� خÂر�Ì|ي درÂf°¸¯ t�� ��Âe Êf§ZËر

ÄËزاو |ËZ] رÂf°¸¯ t�� ��Âe ي|Ìر�Âخ �� �e º¼Ë�¯Z» d§ZËندرZ»ر [�اي زÂf°¸¯ ÄÀÌÆ] \Ì� ي ¾ÌÌ e لZ� در ¦¸fz» يZÅ

¾Ëگ�دد. در ا ªÌ¬ve  ®Ìوپ�eو�Ëاز «|ل اJordan-Liu  ®Ìوپ�eو�Ëا �Ìو «|ل غDavies- Hay  ÄÀÌÆ] ÄËزاو ¾ÌÌ e اي�]

درÄm [�اي «Zه د��ÌÌ¤e��  �^»Zات زاوÌ� ÄË\ از ص¨� درÄm [�اي «Zه «Âf°¸¯ Ze ÊرZÅي ص¨dze Äv در ��Æ¯�د ا�Z¨fده �|. 

[�ا�Zس  �وي ��Âf°¸¯ tر^Ë�f¼¯ .|� Ä¾ و [Ë�f�Ì¾ �|ت Ze[�درÄ] d^�¿ Äm ا§�Zv» ª ��و زاوd�|]  Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄË آ«|

.dا«^� و ژوئ¾ ا�Â¿ هZ» Ä] طÂ]�» \Ìe�e Ä] Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄËزوا ¾ÌÀr¼Å �]Ze Ä¯ ن دادZ�¿ lËZf¿ Ä¿ÓZ� ¶¯  Êf§ZËاي در�]

 ا§¬Ê ا�d.درص| [�f�Ì از ¯¸°ÂfرZÅي  �2ا¿|�|ه زاوÂf°¸¯ d^�¿ Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄËرÄ¯ ÊËZÅ [�ا�Zس

 زاوÂf°¸¯ ،ÄÀÌÆ] ÄËر ص¨dze Äv، ¯¾ خÂر�Ì|ي،خ�®ك¸Ì|ی: ZÅیواژه

 

Äمق|م 

[�Z|. پ~Â]Ê¼¿ �Ëده و [�اي [Z�¯ �f�Ìورزان ا«°Zن»ZÅ d¼Ìي صZÌ�] Êf Àر گ�ان ¯¾¯�دن «ÓÂ�vت ¯�Zورزي [Z خ�®خ�®

ÊدگÂ·آ ¾ÌÀr¼ÅdخÂ� دنÂ] مZ¼eا Ä]رو ،Ê�Ìv» d�Ëي زZÅ Ä] رو ÄÀË�Å و Ê¸Ì�§ يZÅdخÂ� �Ëا§�ا Ä] را ��] Ê¸Ì�§ يZÅ

ZÅي Â� ¾Ë�´ËZmق داده ا�d. ا¿�ژي خÂر�À» ®Ë |Ì^� ا¿�ژي Ë|ne|پ~�Ë ا�ÂÀ� Ä] Ä¯ dان d¼� ¾Ë�´ËZm ا�Z¨fده از ا¿�ژي

dخÂ� اي�] Ê^�ZÀ»Ê» ده »�ارZ¨fرد ا�Â» ورزيZ�¯ تÓÂ�v» خ�® ¯�دن |ÀËدر §�آ Ê¸Ì�§ يZÅd¼�« از Ê°Ë .د�Ìي گZÅ

ZÅي خÂر�Ì|ي، ¯¸°Âfر خÂر�Ì|ي ا�m Z] Ä¯ d~ب ا¿�ژي خÂر��Z] |Ìث گ�م �|ن ÂÅاي «Âرد ¿ZÌز [�اي ¯¾اص¸Ê خ�®

 �Âد.¯�دن «Â�vل «Êخ�®
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dze Äv¨ي ص|Ìر�Âي خZÅرÂf°¸¯ ��Âe ي|Ìر�Âخ �]Ze �j¯ا|u ب~m رÂ�À» Ä]ZÅرÂf°¸¯،  \�¿ ار|^Ì� رتÂص Ä] را

Ê»Ê» ª§ا Ä] d^�¿ رÂf°¸¯ \�¿ ÄËو زاو dÌ «Â» �ÌiZe dve ت|� Ä] dze Äv¨ي ص|Ìر�Âر خÂf°¸¯ د�°¸¼� .|ÀÀ¯ در .|�Z]

Ê» \�¿ بÂÀm Ä] را رو ZÅرÂf°¸¯ Ê·Z¼� ه�°¼Ì¿ .|ÀÀ¯ ª§ا t�� Ä] d^�¿ رÂf°¸¯ \Ì� ÄËزاو t�� ��Âe Êf§ZËدر �]Ze ان�Ì»

nÌf¿ ر و درÂf°¸¯ نZ»ت ز|» ÄÊ» �ÌÌ¤e ل راÂ�v» خ�® ¯�دن �]Ze �j¯ا|u d§ZËدر Ä] �nÀ» Ä¯ Ê^Ì� ÄËزاو |ËZ] ¾Ëا�]ZÀ] |Åد

Ìر�ÂخÊ» رÂf°¸¯ t�� ��Âe |گ ¾ÌÌ e دÂ� ¾Ëا Ä¯ دد� ÄËزاوÊ» Äf§ر در ¿�� گ�Âf°¸¯ ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËان زاوÂÀ� Ä] .دÂ� 

 ÄÀÌÆ] \Ì� ¾ÌÌ e ÄÀÌ»م �|ه در زZn¿ت اZ¬Ì¬ve Êض [�ر��� Ä] ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËزاو Ä¯ ن دادZ�¿ ي|Ìر�Âي خZÅرÂf°¸¯

 و زواZËي ا[�وZÅي «Z� ¦¸fzل ر¼Zره روز در �Zل [�Ê´f دارد از اË¾ رو [�اي «ZÆm ¦¸fz» ª�ZÀن و «Zهm¤�ا§Ä¬�À» ÊËZÌ و �

 Ê¨¸fz».dه ا�|� Äارائ 

[ZÌن  1�opt=ϕ±β را[�Ä] Ê·Z¼� Ä صÂرت در ¿Ì¼°�ه [�اي ¯¸°ÂfرZÅي ��اÊu �|ه زاوÄÀÌÆ] \Ì� ÄË در Z¬Ì¬veت «f |دي

dه ا�|�(Heywood, 1971; Lunde, 1980; Garg,1982)  . Ä¯ d�Ì·Zu در ¾Ëا Ä�]1 ±(�1را�opt=(ϕ+β  �Ì¿ه گ�ارش|� 

( dا�Duffie and Beckman, 1991). �]روا ¾Ëدر ا ϕ ÊËZÌ§ا�¤m ض��  Ä¬�À» dوه [� روا[� .ا�Ô�      �]Ze ،ذ¯� �|ه 

12opt =ϕ+β  �Ì¿ Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] \Ì� ¾ÌÌ e ي [�ايZÅرÂf°¸¯ ف�� Ä] ي ¿�\ �|ه|Ìر�ÂاخÂfا�  ¦¸fz» ª�ZÀ» د[�ايÂmÂ» 

( dا�Chiou and EL-Naggar, 1986 .) 

 Ê¸Ì¸ve Ä·دZ » ®Ë�Ì¿ ¾ÌÌ e اي�] ÊËZÌ§ا�¤m ض�� \�u �] ÄÀÌÆ] ÄËزاو  Äن دادارائZ�¿ lËZf¿ و |�  Ä¯ ¾Ì] فÔfاخ �j u|ا̄

 ÄÀÌÆ] ÄËاز زاو �f¼¯ تZ�ËZ»س آزZا��] ÄÀÌÆ] ÄËو زاو Ä·دZ » ªË�� ه از|� Ä^�Zv»3٪ Ê»|�Z] (Kassaby and Hassb, 1994 .) Z]

ZÅي m¤�ا§Ä¯ ¾Ì] ÊËZÌ در ��ض در ¿¬Zط «ZÆm ¦¸fzن «Ä¿ZÅZ چË|À¾ «|ل ا�Ëو�eوپÌ® و غ�Ì ا�Ëو�eوپÄÀÌÆ] \Ì� ®Ìا�Z¨fده از 

�2-  Ze�2+Ê» |À�Z]|Ëگ�د ¾ÌÌ e  را �1وÊËZÌ§ا�¤m ض�� \�u �] ÄÀÌÆ] \Ì� اي�] Êخ� Ä�] |� Äارائ (Nijegorodov et al., 

1994.) ¾ÌÀr¼Å ÌÌ e Z] ¾يZËي زوا�·Z» رÂ�¯ اي�] Ê¸�§ ÄÀÌÆ]  Ä¿ÓZ� Êf§ZËا¿�ژي در ¶¯ ZËزوا ¾Ëده از اZ¨fا� Z] Ä¯ |� نZÌ]

 ZË (Bari, 2000.)[|ا§�اÂf°¸¯ t�� ��Âe02٪ Ê» �Ëر 

ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËزاو ®Ìوپ�eو�Ëده از «|ل اZ¨fا� Z] مÔ�·دارا Ä¬�À» ي [�اي|Ìر�Âي خZÅرÂf°¸¯ يJordan-Liu|� Ä^�Zv» .

 \Ìe�e Ä] Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄËزاو ¾Ë�f�Ì] و ¾Ë�f¼¯�/1  و �^»Zfb� اي�] Ämگ�ارش �|.  �3/3در �^»Zاي د��] Ämدر¾ÌÀr¼Å  نZÌ]|� 

 Yakup and) دd·Zu Ä] d^�¿|Å ا§ª ا§�اÄ¯�٪ Ê» �Ë ا�Z¨fده از زاوÄ¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄË ¯¶ ا¿�ژي درÂf°¸¯ t�� ��Âe Êf§ZËر را 

Malik, 2001) . 

 ÄÌ¯�e �Ì»از �Æ� اي�] ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËزاو®Ìوپ�eو�Ëده از «|ل اZ¨fا� Z]Jordan –Liu  Ä^�Zv»|�. ÄÀÌÆ] ÄËزاو Ä¿ZÅZ» 

�Ì»ه [�اي از|� Ä^�Zv»  Ze ¾در ژوئ Ämد �1از ص¨� درÂ] �Ì¤f» �^»Zدر د� Ämدر (Ulgen, 2006 .)�´Ëد Ê¬Ì¬ve در  \Ì� ÄËزاو

Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄÌ¯�e �Ì»از �Æ� ي [�اي|Ìر�Âي خZÅرÂf°¸¯ وي |Ëگ�د ¾ÌÌ e  دZÆÀ�Ìر �|پÂf°¸¯ د�°¸¼� �Ëاي ا§�ا�] Ä¯ZÅ  �fÆ]

 . Â¼¿ \�¿ Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] \ (Gunerhan and Hepbasli, 2007)دزاوZ Ì� ÄËا�Âf°¸¯ dرZÅ را [
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ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËزاوÄf§ا »�ار گ�Âfا� Ä] رو Ä¯ ي|Ìر�Âي خZÅرÂf°¸¯ Ä¿ÓZ� و Ê¸�§ ،Ä¿ZÅZ» 12ا¿| در ي  ¦¸fz» هZ´f�Ëا

|Ëگ�د Ä^�Zv» نZÆm . Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄËزاو ¾Ëه 12اZ´f�Ëگ�ارش  ا Ä¬�À» ÊËZÌ§ا�¤m ض�� Z] �]و[�ا |�  Ä¯ ن دادZ�¿ lËZf¿ Êر��]

Êf§ZËر «¬|ار ا¿�ژي درÂf°¸¯ ÅZ» ÄÀÌÆ] ÄËده از زاوZ¨fا� Z] لZ� ®Ë در |Ìر�Âاز خÄ¿Z ¸�§ وÊ Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄËزاو Z] Ä�ËZ¬» در  Ä]

\Ìe�e 1�٪  1و٪  dا� �f�Ì](Jamil Ahmad and Tiwari, 2009.) 

 ¾ÌÀr¼Å ÄËزاو \Ì� اي�] Ä¿ÓZ� و ÄÅZ» �� ،Ê¸�§ ÄÀÌÆ] Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËو زاو ¾ÌÌ e ان�Æe01  |� گ�ارش Ämدر

در�f¼¯ Äm از ��ض m¤�ا§ÊËZÌ  �1در پ�وÊ�Å دË´� زاوÄ¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄË [�اي ��Æ ارو«u ÄÌ|ود  .(Z¯�¨ m13�2ظ¼Ê و � |آ[Zدي، )

 ÄÌ»ارو|� Ä^�Zv» Ê¿Zخ�ا�( ،رانZ°¼Å 13�1زاده و) . 

 ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËزاو Ä°ÀËا Ä] ÄmÂe Z] dve�ÌiZe  ÊËZÌ§ا�¤m ورت دارد ��ض�� ¾Ëا�]ZÀ] dا�ª�ZÀ» مZ¼e اي�] Ä¯ ان�Ëا  ÄËزاو

 \Ì�ÄÀÌÆ] dze Äv¨ي صZÅرÂf°¸̄ گ�دد ¾ÌÌ e . يZÅرÂf°¸¯ ÄÀÌÆ] ÄËزاو ¾ÌÌ e وت [�ايZ¨f» Ê�ZËاز دو «|ل ر ��Zu ªÌ¬ve در

 dze Äv¨ي ص|Ìر�Âدر خ�®خ Ä¯¾¯ ر [�دهZ¯ Ä] د�¯�Æ� Ä¬�À» ي در|Ìر�Âي خZÅÊ» |¿Â� Ä] ÄÀÌÆ] يZËده �| و زواZ¨fا�

 ��Âe ديZÆÀ�Ìروا[� پ Z] آ«|ه dد� �Ì¿ �´Ëان د�´�Åپ�و.|� Ä�ËZ¬» 

 

 :ZÅمÂاد و روش

Ê» س�fدر د� ª§ا t�� روي ¶¯ �� �e رتÂص Ä] نZÆm طZ¬¿ �j¯در ا |Ìر�Âخ �� �e ان�Ì» تZ�Ôلا�|» .|�Z] Ê�ZËي رZÅ

\Ì� حÂ�� روي ¶¯ �� �e Ä^�Zv» اي�] ÊeوZ¨f» Ê¸¯ رÂ� Ä] .dه ا�|� Äارائ ª§ا t�� د [�ايÂmÂ» تZ�Ôا� ªË�� دار از

�Z¨e .|¿Âوت ح �Ì^|ار [Ä دو د�Äf ا�Ëو�eوپÌ® و غ�Ì ا�Ëو�eوپZÅÊ» ºÌ�¬e ®Ìي رZe Ä^�Zv» Ê�ZË[� ¯¶ روزا¿Ä روي ��Â«|ل

Ê» ض�§ dاخÂÀ°Ë نZ¼ز آ�ÂÌ¨Ëد �]Ze ت|� ®Ìوپ�eو�Ëدر «|ل ا .dا� �]Ze زÂÌ¨Ëد Ä¨·Â» Ê]ZËدو «|ل در ارز ¾Ëد. اÂ� 

( Ä¿روزا ¶¯ �]ZeTH\Ì� t�� ه رويZ» �Å اي�] )Ê» dد� Ä] �Ëز Ä¨·ؤ» Ä� ªË�� دار ازËآ|( and Beckman, Duffie

1991): 
  ºÌ¬f�» �]ZedirH Ä] |Ìر�Âاز خ ºÌ¬f�» رتÂص Ä] و �¨�¼eا Ä¸Ìو� Ä] ب~m ZË �zون پ|] Ä¯ |Ìر�Âخ �]Ze از Êf¼�« :

Ê» ¾Ì»ز t��.|ر� 

  زÂÌ¨Ëد �]ZedifHÊ» ب~m ZË �zپ Âm اء�mا ��Âe Ä¯ |Ìر�Âخ �]Ze از Êf¼�« : ت ازZÆm مZ¼e ه در|À¯پ�ا �]Ze .دÂ�

Ê» ¾Ì»ز Ä] نZ¼ر�|. آ� 

  Ê�Z° ¿ا �]Zeref:H Ê» �° À» ¾Ì»ز t�� ��Âe Ä¯ |Ìر�Âخ �]Ze از Êf¼�«.دÂ� 

(1) ref+ H dif+ H dir= H TH

( Ä¿روزا ¶¯ �]Ze �0|تH \�u �] )�-wm Ä�]از را ¾Ì»ز �¨�¼eرج از اZدر خ ª§ا t�� روي � |� Ä^�Zv» (Duffie and 

Beckman, 1991). 
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(�) H଴ =
24 × 3600

π
Gୱୡ ൬1 + 0.033 cos

360n
365

൰ × (cos ϕ cos δ sin ωୱ +
πωୱ

180
sin ϕ sin δ) 

Ä�]در را �،scG  و «¬|ار آن dا� |Ìر�Âخ d]Zi�-wm13�� ،ϕ  د�¯�Æ� Ä¬�À» اي�] Ä¯ ÊËZÌ§ا�¤m و  ���1�/3ض Ämدرn 

 ®Ë از |ËZ] Ä�]را ¾Ëدر ا .dل ا�Z� ر روز درZ¼�n  از �Åپ�و ¾Ëدر ا Ä¯ دÂ¼¿ دهZ¨fه ا�Z» �Å اي�] ¾Ì´¿ZÌ»n  ديZÆÀ�Ìپ ¾Ì´¿ZÌ»

 ��ÂeKlein  ول|m ه در|� Ä1ارائ |Ëده گ�دZ¨fا�(Klein, 1977). δ ¾Ì»خ� واص¶ ز ¾Ì] ÄËاف, زاو�v¿ا ZË ¶Ì» ÄËو -زاو |Ìر�Âخ

Ê» ÊËاÂfا� Äv¨صÄ¯ |�Z]  0�/�3از  Ze نZf�]Ze در Äm0�/�3در- Ê» �ÌÌ¤e نZf�»در ز Ä�]را ªË�� و از |À¯3  Ä^�Zv» ¶]Z«dا�: 

(3) δ = 23.45 sin (360 ×
284 + n

365
) 

sω ÄËزاو Ä�]را ª^� و dغ�وب ا� d�Z�0 |� Ä^�Zv»: 

(0) ωୱ = cosିଵ(−tanϕ tanδ) 

 Ì´¿ZÌ»Klein (Klein, 1977)¾ پZÆÀ�Ìدي m1-n  ��Âe|ول 

Zfb� �^f«^� آگÓÂm d�Âي ژوئ¾ «Ê آورZ» ¶Ëرس §ÂرÄË ژا¿ÔÌ» ÄËÂدي«Zه   د�Â¿ �^»Zا«^� ا̄

 12 10 �1 �1 �1 �1 11 �1 �1 �1 �1 �1 روز

 300 �31 ��� ��� ��� ��1 ��1 �13 �12 �� �0 �1 روز در �Zل

 

( ª§ا t�� روي Ä¿روزا ¶¯ �]Ze اي �|ت�]Hد از داده�¯�Æ� Ä¬�À» ) نZ»زZ� يZÅ هZه وا»� در §�ودگZ´f�Ëدر ا Ê�ZÀا�ÂÅ

 ÊËZÌ§ا�¤m در ��ض Ä¯ د�¯�Æ�1�/3�  ÊËZÌ§ا�¤m لÂ� و Äm�1/�2در  ¶¯ �]Ze ت �|تZ�Ôده �|. از ا�Z¨fار دارد, ا��« Ämدر

§ª، ا�Z¨fده �|. [Z ا�Z¨fده از �|ت Ze[� ¯¶ روزا¿Ä روي ��t ا ZÅ�22�  Ze�211ي ي ده �Z� ¾Ì] Ä·Zلروزا¿Ä [�اي Ë® دوره

|� Ä^�Zv»�Ëروا[� ز ªË�� از ª§ا t�� ز رويÂÌ¨Ëد �]Ze ت|�(Duffie and Beckman, 1991.) 

(�) K୘ =
H
H଴

 

 .وÂmد دارد � درÄm را[�Ä 0/�1[�اي زواZËي غ�وب ¯¼�f از 

(�) Hୢ୧୤

H
= ൤ 1 − 0.2727K୘ + 2.4495K୘

ଶ − 11.9514K୘
ଷ + 9.3879K୘

ସ   ∶  K୘ < 0.715
0.143                                                                                               ∶    K୘ ≥ 0.715൨ 

 وÂmد دارد. � درÄm را[�Ä 0/�1و [�اي زواZËي غ�وب [�f�Ì از 

(�) Hୢ୧୤

H
= ൤ 1 + 0.2832K୘ − 2.5557K୘

ଶ + 0.8448K୘
ଷ                        ∶  K୘ < 0.722

0.175                                                                                        ∶   K୘ ≥ 0.722൨ 

 (.Liu and Jordan, 1963)ا�Z¨fده �|  ZÅJordan-Liuي ا�Ëو�eوپÌ® ارائÄ �|ه از «|ل ا�Ëو�eوپÌ® از [Ì¾ «|ل

 (�) H୘ = (H − Hୢ୧୤)Rୠ + Hୢ୧୤ ൬
1 + cos β

2
൰ + H ρ୥(

1 − cos β
2

) 
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 �Ìاخ Ä·دZ » درH  وTH  Ä]\Ìe�e  ،رÂf°¸¯ t�� و ª§ا t�� ه رويZ» �Å اي�] Ä¿روزا ¶¯ �]Zeβ  d^�¿ رÂf°¸¯ \Ì� ÄËزاو

¿�^bR  �]Ze d (.Markvart, 2000)در ¿�� گ�§Ë�� .|�Z]�/2  |� Äf\ ا¿ °Zس ز«Ë�� ¾Ì\ ا¿ °Zس ز«Ä]gρ Ê» ¾Ì ا§ª و 

 ºÌ¬f�»Ä¿روزا Ê» ª§ا t�� ه رويZ» �Å اي�] Ä¿روزا ºÌ¬f�» �]Ze Ä] ار|^Ì� t�� ه رويZ» �Å اي�].|�Z]bR  يZÅرÂf°¸¯ اي�]

Ä�]را ªË�� ا ازÂfا� Ä] و رو Ê·Z¼� ه�°¼Ì¿ در Äf§ار گ��«� Ê» Ä^�Zv»دÂ� (Duffie and Beckman, 1991). 

(�) Rୠ =
cos(ϕ − β) cos δ sinωୱ

′ + ቀ π
ଵ଼଴

ቁ ωୱ
′ sin( ϕ − β) sin δ

cos ϕ cos δ sin ωୱ + ቀ π
ଵ଼଴

ቁ ωୱ sin ϕ sin δ
 

sω' :|»آ dد� Ä] �Ëل زÂ»�§ ªË�� از �Ìاخ Ä�]در را 

(12) ωୱ
′ = min ൜ arc cos(−tanϕ tanδ)

arc cos(−tan (ϕ − β)tanδ)ൠ 

 (.Hay and Davies, 1980) ا�Z¨fده �|ZÅDavies- Hayي غ�Ì ا�Ëو�eوپÌ® ارائÄ �|ه از «|ل از [Ì¾ «|ل

(11) H୘ = Hୢ୧୰Rୠ + Hୢ୧୤ ൤
Hୢ୧୰

H଴
Rୠ + ൬1 −

Hୢ୧୤

H଴
൰ (

1 + cos β
2

)൨ + Hρ୥(
1 − cos β

2
) 

 \Ì� Ä^�Zv» اي�]ÄÀÌÆ]  ¾Ì] رÂf°¸¯ \Ì� ،رÂf°¸¯�2-  Ze�2 ( Äm�2در  Ze لZ¼� Ä] رو Ämم  �2درZگ Z] )بÂÀm Ä] رو Ämدر

در�Ì¤f» Äm در ¿�� گ�§Äf �| و �Ä] �nÀ» Ä¯ Ê^Ì درZe º¼Ë�¯Z» d§ZË[� روي ��Âf°¸¯ tر �|، [ÂÀ� Äان �ÄÀÌÆ] \Ì در ¿��  1

.|� Äf§گ� 

 

 :و بحث نتZيج

ZÅي Ze[� ¯¶ روزا¿Ä روي ��t ا§Z� ªز«Zن ÂÅا�Ê�ZÀ [�اي «Ze Ä^�Zv[� ¯¶ روزا¿Ä [�اي Z» �Åه روي ��Âf°¸¯ tر، از داده

درÄm »�ار دارد، ا�Z¨fده �|. [�اي [Ä  �1�/3ي ده �Ä·Z در اZ´f�Ëه وا»� در §�ودگZه ��Æ¯�د ¯Ä در ��ض m¤�ا§ZÌي [�اي Ë® دوره

 �]Ze آوردن dد� ®Ìوپ�eو�Ëر از «|ل اÂf°¸¯ t�� ل رويZ� ه ازZ» �Å اي�] Ä¿روزا ¶¯Jordan-Liu  ®Ìوپ�eو�Ëا �Ìو «|ل غ

Davies- Hay¶°� ده �|. درZ¨fي ا�ZÅ1  ه �وZ» Ä¿روزا ¶¯ �]Ze ات �|ت�ÌÌ¤e Äv¨ر صÂf°¸¯ t�� ل رويZ� ¦¸fz» يZÅ

 ¾Ì] \Ì� اي�] dze�2-  Ze�2  ®Ìوپ�eو�Ëل ا|» ªË�� از ª§ا Ä] d^�¿ ÄmدرJordan-Liu  .dن داده �|ه ا�Z�¿ 

Êي �°¶ [�ر�ZÅ1  ن �وZ�¿ Ê»|Åد  Ä] Ä¿روزا ¶¯ �]Ze دي را [� �|تZËر زZÌ�] �ÌiZe هZ» �Å اي�] \Ì� ÄËزاو �ÌÌ¤e Ä¯

Ä¨·Â» ار|¬» \Ì� ÄËزاو �ÌÌ¤e Z] Ä¯ ¶Ì·د ¾Ëا Ä] .dدا� |ÅاÂاه خ�¼Å t�� ��Âe Êf§ZËدر Ê�Z° ¿ز و اÂÌ¨Ëد ، ºÌ¬f�» �]Ze يZÅ

Ê» �ÌÌ¤e رÂf°¸¯.|À¯ 

 Ä^�Zv» ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËهزاو|� ¼Å از دو «|ل و��Âe آ«|ه dد� Ä] �]روا ¾ÌÀr Nijegorodov et alهZ» اي�] ¦¸fz» يZÅ

 Jordan-Liuي «Ä] Ä¿ZÅZ د�d آ«|ه از ��ªË «|ل ارائÄ �|ه ا�d. [�ر�m lËZf¿ Ê|ول ¿�Zن داد ¯Z�� ÄÀÌÆ] \Ì� Äل در m|ول 

 [�Z|.ن «Ä¨·Â دÂÌ¨Ëز دو «|ل «Ä] ZÅÊ د·Z¨f» ¶Ìوت [ÂدZ¨eوت چÀ|ا¿ºÅ Z] Ê ¿|ار¿| و Z¨eوت ا¿|ک آنDavies- Hayو «|ل 
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 ZÅي ژا¿Ze ÄËÂ ژوئ¾[�اي «Zه�|ت Ze[� ¯¶ روزا¿Ä روي ��Âf°¸¯ tر »�ار گ�§Äf در ��Æ¯�د -°�1¶ 

 

 

 ZÅي ÓÂmي Ze د�Z«^��|ت Ze[� ¯¶ روزا¿Ä روي ��Âf°¸¯ tر »�ار گ�§Äf در ��Æ¯�د [�اي «Zه -°�2¶ 

 Nijegorodov دÄ¯ |Å زواZËي [Ä] ÄÀÌÆ د�d آ«|ه از ��ªË دو «|ل ¿�دÄ] ®Ë زواZËي [ÄÀÌÆ «|ل ¿�Zن «m lËZf¿� Ê|ول 

et al Ê»آن �ÌچZ¿ وتZ¨e و |�Z] تZ�Ôا� ª^� Ä¯ dا� Ê·|» د در�¯�Æ� Ä¬�À» Ä¿روزا ¶¯ �]Ze تZ�Ôده از ا�Z¨fا� ��Zخ Ä] ZÅ

.dآ«|ه ا� dد� Ä] �´Ëد ª�ZÀ» 

Ê» ه|ÅZ�» دو «|ل lËZf¿ Êر��] Z] �^»Zه د�Z» Ä] طÂ]�» ÄËزاو ¾Ë�f�Ì] و Ê» هZ» Ä] طÂ]�» ÄÀÌÆ] ÄËزاو ¾Ë�f¼¯ Ä¯ دÂ�

Ê»هZ» اي�] ÄÀÌÆ] يZËدن زواÂ] Ê¨À» .|�Z] |u در |ËZ] رÂf°¸̄  ،�]Ze �j¯ا|u d§ZËاي در�] Ä¯ dا� ÊÀ » ¾Ë|] يÓÂm ي ژوئ¾ وZÅ

آZÅ Z] .|Ëي Ä] ¶�§ �Å د�Ê» dزواZËي [Ê¸�§ ÄÀÌÆ از «Ì´¿ZÌ¾ زواZËي [Â]�» Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆط [Z» Äه¯Âچ°Ê رو [Z¼� Äل »�ار گ�Ìد. 

 \Ìe�e Ä] نZf�»و ز �ÌËZن، پZf�]Ze ،رZÆ] ¶�§ اي�] ÄÀÌÆ] ÄËزاو ®Ìوپ�eو�Ëل ا|» Ä] ÄmÂe��/� ،33/11 ،��/�3  33/0و� Ê» .|�Z]

 Z] �]ا�] Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄËو زاو�� Ê» Ämدر |�Z] از �f¼¯ Ê§Ôfاخ Z] د�¯�Æ� ÊËZÌ§ا�¤m ض�� Ä] ®Ëد�¿ Z^Ë�¬e Ä¯12٪ Ê» .|�Z] 
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 Davies- Hayو  ZÅJordan-Liuي «fz¸¦ [�ا�Zس دو «|ل �Âf°¸¯ ÄÀÌÆ] \Ìر خÂر�Ì|ي ص¨dze Äv در «Zه -m2|ول 

 «Zه «ÔÌدي
 روا[� پZÆÀ�Ìدي

Nijegorodovet al 

opt(m)β)Ämدر( 

 ϕ= 71/23[�اي

opt(m)β)Ämدر( 

Jordan-Liu «|ل

opt(m)β)Ämدر( 

 Davies- Hay«|ل 

ÄËÂ¿ژا c°3̂+ϕ9̂/0 =opt β 3è/7ì36 3ç 

ÄËرÂ§ c°71+ϕ̂1/0 =opt β ç/84 75 7ç 

 Z» c°4+ϕ =opt β 6ì/è3 è8 èìرس

¶Ëآور c°70-ϕ =opt β 6ì/çç 67 6ì 

Ê» c°34-ϕ̂2/0 =opt β 2ç/7 5 5 

 -c°24-ϕ91/0 =opt β 56/3- ì- ì ژوئ¾

 -ÓÂm c°20-ϕ9̂/0 =opt β èì/6- 8- 8ي

d�Âآگ c°71-ϕ̂1/0 =opt β ç/68 65 66 

�^»Zfb� c°3-ϕ =opt β 6ì/è5 ç4 è5 

�^f  c°73+ϕ =opt β 6ì/88 87 8ì ا̄

 Â¿ c°3̋+ϕ̂2/0 =opt β 2ç/78 78 7ìا«^�

�^»Zد� c°24+ϕ91/0 =opt β 22/3è 3ç 3è 

 

̄¸°Âfر [Ê¸�§ ،Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] \Ì� Z و �Ä¿ÓZ [�ا�Zس «|ل  3در m|ول   t�� روي ¶¯ �]Ze ت|�Jordan-Liu  ه|� Äارائ

Ê» نZ�¿ lËZf¿ و dه ا�Z» اي�] Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄËس زواZا��] �]Ze ت|� ¾Ë�f�Ì] Ä¯ |Åد Z] �]2ژوئ¾ و [�اMJ/m ��/��  ¾Ë�f¼¯ و

 Z] �]ا«^� و [�اÂ¿ هZ» اي�] �]Ze �2|تMJ/m 2�/1� Ê» Ä] �^»اÂ¿ ه ژوئ¾ وZ» دو �Ì¿ Ä¿ÓZ� و Ê¸�§ ÄÀÌÆ] ÄËده از زواZ¨fا� Z] .|�Z]

Ê» d§ZËرا در |Ìر�Âخ �]Ze �ËدZ¬» ¾Ë�f¼¯ و ¾Ë�f�Ì] \Ìe�e.|ÀÀ¯ 

°¸¯ t�� روي Ä¿ÓZ� ¶¯ �]Ze �ËدZ¬» ول|m در ¦¸fz» ÄÀÌÆ] يZËزوا Ä] ÄmÂe Z] رÂf0 Ê» نZ�¿ lËZf¿ .dه ا�|� Äارائ |Åد

 Êf§ZËدر �]Ze ت|� Ä¿ZÅZ» رتÂص Ä] رÂf°¸¯ ÄËزاو ºÌ�Àe Z] Ä¯3/1  ،Ê¸�§ ÄÀÌÆ] ÄËاز زاو �f�Ì] |ر  �/�درصÂf°¸¯ از �f�Ì] |درص

 �/�¼�ÌÌ¤e ¾ÌÀr زاوÂf°¸¯ ÄËر [Ä صÂرت §�¸�Z] �Ì¿ Êث درd§ZË درص| [�f�Ì از d·Zu ا§¬Z]�2 Å .|�Z] Ê» Ê زاوÄ¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄË و 

 .|�Z] Ê» Ä¿ÓZ� ÄÀÌÆ] ÄËزاو Ä] d^�¿ �f�Ì] Ê�]Ze ا¿�ژي 

ÄnÌینت�Ìگ Ê¸ك 

1-  ºÌ�Àe Z]Ê» Ä¿رت روزاÂص Ä] رÂf°¸¯ ÄËزاو ÄËزاو �ÌÌ¤e دنÂ^¿ Ê¸¼� Ä] ÄmÂe Z] Ê·د وÂ¼¿ d§ZËرا در |Ìر�Âخ �]Ze �j Âeان u|ا̄

و ز«Zن خ�® ¯�دن  Âeان از u|ا¯Ze �j[� خÂر��Æ] |Ìه [�د«Âf°¸¯ Ä¿ZÅZ» Êر [Ä صÂرت روزا¿�ÌÌ¤e Z] ،Ä زاوÂf°¸¯ ÄËر [Ä صÂرت

 .«ÓÂ�vت ¯�Zورزي را ¯�ÅZ داد
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درÄm [�اي «Zه د�Z«^�  ��درÄm از ص¨� درÄm [�اي «Zه «Ze Ê  �1�/3واÄ¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄË در «�Æ� Ä¬�À¯�د [Z ��ض m¤�ا§ÊËZÌ ز -�

Ê» �ÌÌ¤e.|À¯ 

3- Ê» �^»اÂ¿ هZ» Ä] طÂ]�» �]Ze ت|� ¾Ë�f¼¯ ه ژوئ¾ وZ» Ä] طÂ]�» ÄÀÌÆ] يZËم زواZ¼e Ä] ÄmÂe Z] �]Ze ت|� ¾Ë�f�Ì].|�Z] 

 

 ZÅJordan-Liuي [ÄÀÌÆ [�ا�Zس «|ل �Ä¿ÓZ� ،Ê¸�§ ،Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] \Ì و Ze[� ¯¶ روزا¿ZÀf» Äظ� [Z اm3- \Ì� ¾Ë|ول 

 «Zه «ÔÌدي
opt(m)β)Ämدر( 

) opt(m)(β TH 

)2(MJ/m 
opt(s)β)Ämدر( 

(βopt(s))  TH 

)2(MJ/m 
opt(y)β)Äm2( )در) (MJ/mopt(y)(β TH 

ÄËÂ¿36 ژا ì2/ç3  çè/ç3  58/çè 

ÄËرÂ§ 75 3ì/ç8 èè/84 33/ç8 ç2 ç8/çè 

 Z» è8 3ì/çè  52/çè  74/çèرس

¶Ë53 67 آور/çè  ì6/çç  36/çç 

Ê» 5 2ç/ç3 33/ç 2/ç3 ç2 4ç/ç8 

 ì- 44/ç2  77/ç2  56/ç3 ژوئ¾

 ÓÂm 8- 4/ç3  ç6/ç3  6ì/ç8ي

d�Â65 آگ ç/ç7 èè/66 62/ç7 ç2 ç8/ç8 

�^»Zfb� ç4 ç7  6ì/ç8  22/ç8 

�^f  ç8  4ç/çè  ç4/çè/57 87 ا̄

 Â¿ 78 5ì/62 33/7è 5ì/62 ç2 7ì/6ìا«^�

�^»Z3 د�ç èç/çè  6ç/çè  5è/ç5 

 

«¬ZدÄ¿ÓZ� �Ë ا¿�ژي درÊf§ZË از خÂر�Ì| روي ��Âf°¸¯ tر ص¨dve dze Äv زاوÄ¿ÓZ� ,Ê¸�§ ,Ä¿ZÅZ» ÄÀÌÆ] ÄË و  -m4|ول 

 زاوÄË ص¨� در ��Æ¯�د

ÄÀÌÆ] \Ì� ÄËزاو opt(m)β 
opt(s)β  

opt(y)β Ƞ=β 

 Ä¿ÓZ� Êf§ZË2(ا¿�ژي در(MJ/mè/25454/42336/4888ì745
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Abstract 

Nowadays, using of solar dryers for drying process of agricultural products is increased. 

Appropriate design of dryer parts will increases dryer performance and decreases drying 

time. Solar collector is the main part of a solar dryer. One of the important parameters 

that affect the design of a flat-plate solar collector is its tilt angle to the horizon, 

because; tilt angle variation change amounts of solar radiation reaching the collector 

surface. Therefore in order to research maximum solar radiation by collector surface, 

optimum tilt angle of solar collector should be determined in different times of year. In 

this research isotropic Lio and Jordan model and non-isotropic Hay and Davies model 

were used to determine optimum flat- plate collector angle in Shahrekord. Optimum tilt 

angle varied between 0°c inMay and 62°c in December and the yearly optimum tilt 

angle found 29°c to the horizon. Minimum and maximum amount of solar radiation on 

collector surface due to optimum angle occurred in November and June respectively. 

Also a solar collector is installed at monthly optimum tilt angle receives solar 

radiation20% more than the case of a solar collector installed on a horizontal surface. 

 

Keywords: Solar Dryer, Optimum Angle, Flat-Plate Solar Collector 
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