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 چكیده

 ینیازمند انرژی زیاد در عین حالاما  کردهفراهم شرایط کشت خارج از فصل محصولات کشاورزی را د نتوانمی هاگلخانه

برای جایگزینی انرژی فسیلی، انرژی خورشیدی بسیار مورد توجه  شود.های فسیلی تامین میسوختتوسط بوده که این امر 

سازی یک سازی و بهینهحاضر به شبیهپژوهش در  باشد.می سازیس و ذخیرهقابل دسترحرارت و به صورت برق است که 

برای تحلیل بازده هندسه نوری سیستم پارامترهای عرض دهانه و نسبت تمرکز  .شد پرداختهگردآورنده حرارتی سهموی خطی 

دبی به عنوان پارامتر  ،سیستمو برای تحلیل بازده حرارتی در متمرکزکننده سهموی خطی در نظر گرفته شد به عنوان متغیر 

بیشترین بازتابش  6/6نسبت تمرکز  و هندسه نوری با عرض یک متر بهینه  داد کهسازی نشان نتایج شبیهمتغیر تعریف شد. 

𝑤 بارا حرارت جذب نور و 

𝑚2 7/1064 تلفات حرارتی کاهش همچنین و کاهش  صفحهدمای سطح با افزایش دبی  .دارا است

𝑙𝑖𝑡دبی  در راندمان حداکثر گردید وحرارتی  بازدهافزایش  سببکه یابد می

𝑚
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ABSTRACT 

Greenhouses can provide non-seasonal crop conditions, but at the same time, they require a lot of energy 

that energy can be provide from fossil fuels. Solar energy is available in the form of electricity and heat and 

can be storage regarded and replace fossil fuels. In this research were studied simulation and optimization of 

a linear parabolic thermal collector were studied. To analyze the optical geometry efficiency was considered 

the width rim and the concentration ratio parameters as a variable in the linear parabolic concentrator and was 

defined flow as a variable parameter for analyzing the thermal efficiency. The simulation results showed that 

optimum optical geometry with a width of 1 m and a concentration ratio of 6.6 had the most reflection of light 

and heat absorption with 1064.7 w/m2. By increasing flow, the surface temperature of the panel decreases and 

the heat loss decreases that due to increases the thermal efficiency and maximum efficiency was obtained at 

1.5 (lit/min) flow rate with an average efficiency of 36.66%.   
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 مقدمه -1

ت مهمی در روند پیشرفت اجتماعی و اقتصادی ی. این نیاز اهماست کرده بیشتر پیش از بیش را غذایی دموا به هاانسان نیاز جمعیت فزایشا

که مواد غذایی و محصولات کشاورزی در صورت کشت در فصول غیر از زمان کاشت  است غذایی مواد بشر هاینیاز تریناساسی از یکیجامعه دارد. 

 یخارج فصل، برا دیتول تیماه لیبه دل .(13۹5ضیاالدینی و همکاران، )انه نام دارد ای دارند که این فضا گلخعادی خود، نیاز به شرایط کنترل شده

به باید را )اعم از نور، دما و ...(  اهیرشد گ یدر گلخانه ها همه عوامل برا .در حال توسعه هستند یادیگلخانه ها به سرعت ز جامعه یاصل ازین برآورد

با توجه . ردیگیرا در بر م دیتول نهیهز درصد ۸0 یال 60کشور ها  یگرم کردن گلخانه ها در بعض نهیهزانجام شده  قاتیطبق تحق .آورد فراهمدقت 

]جعفری و  دوم قرار دارد گاهیپس از کود در جا ایمزرعهکشت که این هزینه برای  بوده یلیفسهای مربوط به سوخت نهیهز نیشتریب به این مطلب،

و های فسیلی سوختمنابع کاهش که با توجه به رشد و تامین نیاز های اصلی خود نیاز شدید به انرژی دارد جهان برای از یک سو [. 13۹5،همکاران

 خورشیدی انرژی ایران، جغرافیایی شرایط گرفتن نظر در با[. 13۹5پور، کاکایی و جعفر] های زیست تخریب، نیازمند جایگزینی انرژی داردتولید آلاینده

انرژی خورشید را می توان هم به صورت برق و هم به صورت حرارت ذخیره کرد،  .است فسیلی هایسوخت جایگزینی برای هاانرژی مهمترین از یکی

نامند و به سیستم ترکیبی این دو می (SCورنده حرارتی )آگردو به فناوری تولید حرارت ( PVیک )ئورنده فتوولتاآگردبرق فناوری تولید به که 

 با PVT)) حرارتی فتوولتاییک سیستمهاینماید.  که همزمان تولید برق و حرارت میگردد اطلاق می (PV-Tیک حرارتی )ئهای فتوولتاگردآورنده

با ترکیب کردن یک گردآورنده  .هستند  PV-T)) از جدیدی طرحهای دنبال محققان از بسیاری و نبوده صرفه به مقرون هم هنوز زیاد اصلاحات وجود

[.  13۹4،ولی زاده و همکاران] شودایجاد می  (CPV-Tهای متمرکز کننده فتوولتاییک حرارتی )سیستم ،یک متمرکزکننده یک حرارتی بائفتوولتا

 صفحه حرارتی فتوولتائیک هایسیستم به نسبت را سیستم هایهزینه سطح واحد در فتوولتائیک صفحات از کمتر استفاده دلیل به سیستم این در

ما بقی به و درصد انرژی جذب شده خورشید را به الکتریسیته تبدیل  20الی  5یک ئهای فتوولتاسلول .دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به تخت

توان تولید انرژی الکتریکی را ها مییابد که با خنک کردن سلولکاهش می فتوولتائیکهای . با افزایش گرما توان سلولگرددمیصورت گرما تلف 

ها جهت تولید های فراوانی برای تعیین پتانسیل این نوع سیستمدر سال های اخیر پژوهش [.13۹4 دی ساردویی و همکاران،بهبود بخشید ]محم

 کردند پیشنهاد خطی سهموی خورشیدی کنندهجمع یک از جدیدی مدل ،(13۹4) شفیعی و زاده محسن الکتریسیته و حرارت صورت گرفته است.

 به نسبت پیشنهادی مدل عملکرد که داد نشان سازیمدل از حاصل نتایج .گردید استفاده ترموالکتریک ژنراتور و فتوولتائیک هایسلول از آن در که

 تحلیل به (1395) جعفرپور و کاکائی .بود 62( %حرارتی و الکتریکی راندمان مجموعه (کل راندمان دارای و بوده قبولقابل خطی یوسهم کلکتورهای

 و حل MATLAB افزارنرم محیط در نظر مورد کنندهجمع به مربوط معادلات .پرداختند خطی سهموی کنندهجمع یک ترمودینامیکی و حرارتی

 تغییر توجهی قابل میزان به کلکتور رژیگزا میزان کنندهجمع به ورودی سیال دمای و هندسی پارامترهای تغییر با که داد نشان نتایج .گردید بررسی

 بررسی شده متمرکز آن بر 200 تا  160 از تمرکز نسبت با خورشید نور که خورشیدی سلول عملکرد بر را کاریخنک اثر (2010) همکاران کرد. ژو و

 تمرکز نسبت آن در که کردند ارائه فتوولتاییک مجهز به صفحه خطی سهموی کننده متمرکز ساخت برای مدلی (1۹۸7) همکاران و چنلو. کردند

درصد برای  11درصد و 5۸، سیستم عملکرد حرارتی و الکتریکی برابر با شد استفاده سیستم کاریخنک برای مستطیلی های لوله از و بود 37 برابر

1   42.5-37.5نرخ جرمی 
𝑚

𝑠
 و2𝑚2 مساحت با فتوولتاییک  خطی متمرکز کننده سهموی مدل کلی عملکرد (2011) همکاران و لیبدست آمد. 

و  شد انتخاب سینک هیت نوع از بررسی این در کاریخنک سیستم قرار دادند.  بررسیمورد  را مختلف خورشیدی سلول نوع 3 و  32 تمرکز نسبت

 10 تمرکز نسبت با کننده متمرکز یک بررسی به (200۹) همکاران و فنگ یانگ .آمد دست به درصد 6/50شرایط بهترین در سیستم کلی بازده

 یک سالانه عملکرد  (2007) همکاران و ونسنیل .آمد دست به درصد 34و  5/۹ ترتیب به سیستم این حرارتی بازده و الکتریکی بازده .پرداختند

 الکتریکی لحاظ از سیستم سالانه عملکرد. کردند بررسی را ،شدمی انجام فتوولتاییک صفحه روی آن تمرکز که ثابت سهموی کننده متمرکز سیستم

378 𝑘𝑤ℎ 2145  از مربع متر هر ازای به آن حرارتی عملکرد و خورشیدی سلول مربع متر هر ازای به
𝑘𝑤ℎ

𝑚2و برناردو. شد زده تخمین سهموی سطح 

 حرارتی عملکرد لحاظ از هابررسی .دادند قرار بررسی مورد را  (CR=7.8)پایینز تمرک نسبت با سهموی کننده متمرکز یک عملکرد( 2011) نهمکارا

سهموی خطی را طراحی و عملکرد آن را از لحاظ  کننده( مدلی از یک جمع2016بلوس و همکاران ) .باشدمی درصد 45 نوری بازده که داد نشان

 در .سی شدردر زوایای مختلف بر کنندهجمعسازی کردند. در این مدل بازده نوری شبیه Solidworksنوری و انتقال حرارت در محیط نرم افزار 

 عمل بهتر فشار تحت آب ه است.شد سهیمقا یمعمول یحرارت روغن و فشار تحت آب ،یحرارت یمعمول عیما دو کننده، جمع یحرارت لیتحل و هیتجز

( عملکرد یک کلکتور سهموی خطی 2016تزیوانیدیس و همکاران ) .است آن خواص لیدل به گرما انتقال یبرا کار الیس نیتر مناسب و کند یم
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سازی های میدانی نتایج را با داده های مدل( و بررسی کردند و با انجام آزمایشSolidworksسازی ) در محیط کوچک را تحت شرایط مختلف مدل

( به بررسی عملکرد یک 2016سازی بود. بلوس و همکاران )های میدانی با مدل شبیهمقایسه کردند. نتایج بدست آمده حاکی از تطابق  خوب داده

صورت  Solidworksفتوولتاییک صفحه تخت پرداختند. در این پژوهش ابتدا بررسی عددی توسط نرم افزار  ندهسیستم فرسنل خطی با دریافت کن

 سازی برای فصول مختلف سال ارائه گردید.نتایج مدلو سپس  گرفت و مدل سازی حرارتی، نوری و جریانی در آن انجام شد

 مواد و روش ها -2

  یمدل ساز -1-2

 یخط یمتمرکز کننده سهموک یسامانه متشکل از  نی. ادیگرد یطراح ریبا مشخصات ز Solidworksدر نرم افزار  partسامانه در بخش  نیا

اولین قدم در این شبیه  ذکر شده است. 1در جدول  ستمیو اجزا و اندازه س 1در شکل  ستمیس نیا ی. طرح کلبود یحرارت کییسلول فتوولتا کیو 

شرایط مرزی، نوع مواد و خواص آن ها و شرایط تابش خورشید می باشد. اندازه و خواص مواد تشکیل  سازی ایجاد شرایط فیزیکی از قبیل

 است. ذکر شده 2دهنده پنل فتوولتاییک در جدول 

 

 
Figure 1. Schematic of a Parabolic Linear Concentrator with PV Photovoltaics 

 یحرارت کییسامانه متمرکز کننده با فتوولتا کی طرحواره   - 1شكل 

 سازنده سامانه یاجزا -1 جدول

Table 1. Dimensions of the components 
 Component Dimensions (𝑚𝑚)  

EVA 2000×150×0.5  
Photovoltaic cells 2000×150×0.3 

Tedlar 2000×150×0.1 
Copper absorber plate 2000×150×0.4 

Inner diameter of collector pipes 9 
Outer diameter of collector pipes 10 

collector  2000×1000 
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 خواص ترمودینامیكی اجزای سازنده  -2جدول 

Table 2. Thermophysical properties of the components  
 

Density 
 (𝑘𝑔 𝑚−3) 

Thermal conductivity 
(𝑤 𝑚−1𝑘−1) 

Specific heat capacity 
 (𝑗 𝑘𝑔−1 𝑘−1) 

Component 

960 0.35 2090 EVA 

2330 149 700 Photovoltaic cells 

1200 0.28 1250 Tedlar 

8960 401 385 Copper absorber plate 

 

 سازیشبیهشرایط مرزی اعمال  -2-2

 انتخاب شد wall  whitebodyبه عنوان solidworksصفحه متمرکزکننده در فضای شبیه سازی  -

  .تعریف شد  absorbent wallصفحه فتوولتایک به عنوان  -

  .فتولتاییک تعریف شدصفحات چینش لوله به صورت موازی با  -

 .تابش خورشید به صورت عمود بر سامانه یعنی سامانه دارای ردیاب خورشید می باشد -

 .جنس لوله های جمع کننده حرارتی مس تعریف شد -

 .ورق استیل تعریف شدسهموی خطی متمرکزکننده صفحه دریافت کننده نور در جنس  -

 .تعریف شد 2به جدول  خواص مواد تشکیل دهنده فتوولتاییک بنا -

 .درجه سانتی گراد فرض شد( 20سیکل سیستم باز تعریف شد )دمای ورودی سیال به طور ثابت  -

  بندی()شبكه ساختار مش بندی  -3-2

را  به طور خودکار یک مش محاسباتی مستطیلی در دامنه محاسباتی جامد و   solidworksدر شده جادیا یواقع مدل ، انیجر یساز هیشب

را می توان برای تجزیه و تحلیل دو بعدی و سه بعدی بکار برد که در این تحقیق از مش بندی سه  solidworksمایع ایجاد می کند. مش بندی در 

. در این پژوهش تعداد سلول های  گردیدکه بر پایه جریان است انجام  solidworksسط خود محاسبات بعدی استفاده شده است. مش بندی تو

 بندی داخل لوله های جمع کننده حرارتی را نشان می دهد.مش 2شکل  میلیون تعریف شده است. 2مش بندی حدود 

 
Figure 2. The grid distribution for heat collector pipes 

 سایز بندی لوله های جمع کننده حرارتی -2شكل 

 تحلیل حرارتی -4-2

شبیه سازی سیال آب به عنوان سیال پایه برای خنک سازی سیستم در نظر گرفته شده است. این تحلیل در نرم افزار پژوهش، در این 

solidworks  در بخشflowsimulation ل پایه و از سه نرخ جریان استفاده در این تحلیل از سیال آب به عنوان سیا. مورد بررسی قرار گرفت

 درجه سانتی گراد فرض شد. 20سیکل سیستم باز تعریف شده یعنی دمای ورودی سیال به طور ثابت  شده است.

 :گرددنسبت تمرکز به عنوان نسبت سطح فتوولتاییک به سطح متمرکز کننده تعریف می
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(1) 
𝐶𝑝𝑣𝑡 =

𝐴𝑎𝑝

𝐴𝑝𝑣𝑡
 

 .باشد یم  𝑚2کییفتوولتا سطح مساحت 𝐴𝑝𝑣𝑡  و 𝑚2متمرکزکننده سطح مساحت𝐴𝑎𝑝  که
 : یدی در متمرکزکننده برابر است باتوان حرارتی مفید تول

(2) 𝑄𝐶 = �̇�𝐶𝑝 (𝑇𝑂 − 𝑇𝑖 ) 

 

�̇�  نررررب دبررری سررریا
𝑘𝑔

𝑠
  ،𝐶𝑝   ،    ظرفیرررت گرمرررایی ویررر ه𝑇𝑂  دمرررای جروسررری سررریا  ℃ ،𝑇𝑖   دمرررای ورودی سررریا℃  

 می باشد
 : حرارتی متمرکزکننده برابر است بادر نتیجه بازده 

(3) 
ᶯ𝑡ℎ =

𝑄𝐶

𝐼 × 𝐴𝑐
 

 

𝐼 شدت تابش جورشید
𝑤

𝑚2   و𝐴𝑐  مساحت سطح متمرکزکننده 𝑚2باشد.می 

 توان الکتریکی بر حسب دما نیز برابر است با: میزان کاهش

(4) ᶯ𝑒𝑙 = ᶯ𝑟 × [1 − 0/0045 × (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25)] 

 ᶯ𝑒𝑙 توان بر اثر دما،  راندمانᶯ𝑟 باشد.، میبازده سلول در شرایط مرجع 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  سانتی گرادمیانگین دمای سلول به درجه. 

 تحلیل هندسه نوری -5-2

پارامتر هایی از قبیل  پ وهش، مورد بررسی قرار گرفته است. در اینگذار بودند، در این بخش پارامترهای هندسی که بر بازده نوری سامانه تاثیر
  .است  ورده شده 2نسبت تمرکز،  به عنوان پارامتر های متغیر انتخا  شد که در سدو   ی کانونی فتوولتایک،دهانه سهموی، فاصله

 پارامترهای متغیر -2جدول 

Table 2. Variable parameters 

 aperture length (𝑐𝑚) Concentrating area (𝑐𝑚2) Focus ratio 

 90 18000 6 
 95 19000 33/6 
 100 20000 6/6 
 105 21000 7 
 110 22000 3/7 

 و بحثنتایج  -3

بیشترین نرب میانگین ( 6/6و نسبت تمرکز )متر  1با دهانه سهموی جطی متمرکز کننده داد که نتایج شبیه سازی برای بخش هندسه نوری  نشان 
است   ن بدست  مدن این نتایج دلیل .است  ورده شده 3شکل بر اساس طو  دهانه در  صفحه جورشیدیکه نمودار تابش جالص بر  داراستتابشی را 

 .کاهش می یابدانرژی مقدار نرب جالص سذ   و به دنبا   ن یافتهمتمرکز کننده کاهش سطح جورشید به  اشعهمقدار ورود عرض دهانه،  با کاهشکه 
یافته، اما در عین حا  با افزایش بیشتر افزایش  به سطح سامانه متمرکزکننده انرژی ورودی متمرکزکننده، میزانعرض دهانه با افزایش از سوی دیگر 

دریافت کننده )صفحات تمرکز انرژی بر روی سطح کننده سهموی جطی بیشتر شده و پخش شدگی نور و بازتا   ن توسط دریافتعرض این دهانه، 
  ورده شده است. 3که این مقدار در شکل  ی با عرض دهانه رابطه مستقیم داشتمیزان بازتا  انرژ گردد.فتوولتاییک جورشیدی( کم می
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Figure 3. Net Radiation Flux and Living Radiation 

 تابشو بازتابش نرخ خالص جذب  -3شكل 

 

تلفات هدایتی و به دنبا   ن و یافته دمای سطح پنل کاهش ، یابدافزایش  سیا  دبیچه که هر  دادازی برای عملکرد حرارتی نشان سشبیهنتایج 
براساس صفحه جورشیدی و دمای سطح  ودار دمای جروسی سیا که نم یابدراندمان حرارتی افزایش گردد تا . این امر سبب مییابدتابشی کاهش می

به ترتیب  5/1و  1و  5/0برای دبی  سطح پنلدمای میانگین  . ورده شد 5و  4های در شکلبه ترتیب های متفاوت ای دبیشدت تابش روزانه بر
 26/24و  89/29به ترتیب  5/1و  1و  5/0درسه سانتی گراد بدست  مد. همچنین دمای میانگین جروسی سیا  برای دبی  62/31و  33/05، 27/36
  گراد بدست  مد.درسه سانتی 95/24و 

 

 
Figure 4. Temperature outlet and inlet 

 خروجی و ورودیدمای  نمودار -4شكل 
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Figure 5. Photovoltaic cell Temperature  

 دمای سطح فتوولتاییک -5شكل 

 

نشان داد که با گذشت زمان در طول روز روند تغییرات راندمان حرارتی ابتدا نزولی )تا میانه روز( و سپس روند آن  6نتایج بدست آمده در شکل 

د. دلیل این امر آن است که با گذشت زمان از صبح به سمت ظهر شدت تابش رسیده به سطح متمرکزکننده باشبه صورت صعودی )بعد از میانه روز( می

در ظهر )میانه روز( نسبت نسبت تغییرات درجه حرارت سیال به انرژی ورودی به سطح متمرکزکننده در عین حال  و( 4روند صعودی داشته )شکل 

از صبح به سمت ظهر روند نزولی راندمان حرارتی گردد تا این امر سبب میو باشد( میوز تقریبا خطی تغییرات دما در میانه ر) به صبح کمتر بوده

میزان نسبت تغییرات  افزایشهمچنین روند تغییرات بازده حرارتی برای بازه زمانی ظهر تا غروب به صورت افزایشی بوده و دلیل این امر . داشته باشد

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش دبی سیال میزان بازده حرارتی باشد. درجه حرارت سیال به انرژی ورودی به سطح متمرکزکننده در غروب می

یابد. تغییر می %41.42ا ت %26، میزان بازده حرارتی به طور متوسط از lit/min 5/1به  5/0روند صعودی داشته، به طوری که با افزایش دبی از 

در  1برای دبی گراد و درجه سانتی 6 در حدود 5/1خروجی برای میانه روز در دبی  که اختلاف دمای ورودی و دادشان ( ن4شکل )آمده نتایج بدست

حرارتی مفید تولید شده برای سه دبی مقدار توان  2به رابطه  که بنا بودهگراد یدرجه سانت 12در حدود  5/0گراد و برای دبی درجه سانتی ۸حدود 

به ترتیب  5/0و  1، 5/1راندمان حرارتی در میانه روز برای سه دبی  3بدست آمد. همچنین بنابه رابطه ژول   424 و 554، 656به ترتیب در حدود 

افزایش راندمان  سببکه  افتهیبا افزایش دبی دمای سطح پنل کاهش یافته، و همچنین تلفات حرارتی کاهش  بدست آمد. %23و  31%، 36%

 بدست آمد. % 38/66با میانگین راندمان  1/5حداکثر آن برای دبی  شده وحرارتی 
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Figure 6. Thermal energy efficiency 

  نمودار راندمان حرارتی -6شكل 

 
Figure 7. Electrical energy efficiency 

  نمودار راندمان الكتریكی -7شكل 

 

در هر  دمای خروجی و دمای سطح صفحه فتوولتاییک تابش شدت  شی( نشان داد که با افزا4در )شکل  یخروج یشدت تابش و دما راتییتغ

راندمان الکتریکی به دمای سطح صفحه  4رابطه بنابه بود.  یروند نزول نیو با کاهش شدت تابش ا یروند صعود ال،یس یدب انیسه سطح جر

یابد نشان داد که با افزایش دمای سطح صفحه فتوولتاییک راندمان الکتریکی کاهش می 7 نتایج شبیه سازی در شکل فتوولتاییک وابستگی دارد. 

لیتر بر دقیقه راندمان الکتریکی نیز روند صعودی داشت اما بازده اختلاف حرارتی بین دمای ورودی و  5/1به  5/0همچنین با افزایش دبی از 

. همچنین نتایج شبیه سازی نشان داد که تغییرات الکتریکی همچون راندمان حرارتی در طول روز را زولی داشتخروجی با افزایش دبی روند ن

 داشت. 
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 نتیجه گیری -4

 نتایج حاصل از مطالعه نشان داد که:

کاسته می وجود دارد که با کاهش و افزایش عرض دهانه از بازده نوری آن بهینه برای بازده نوری سیستم یک عرض دهانه ای  -1

 شود

 کاهش تلفات حرارتی افزایش می یابدافزایش ضریب هدایت و با افزایش دبی راندمان حرارت بدلیل  -2

امر آن است که با گذشت زمان از صبح به سمت ظهر شدت  نیا لیدل داشته  یاز صبح به سمت ظهر روند نزول یراندمان حرارت -3

به  یورود یبه انرژ الیدرجه حرارت س راتییحال نسبت تغ نیو در ع داشته  یبه سطح متمرکزکننده روند صعود دهیتابش رس

 است. روز( نسبت به صبح کمتر بوده انهیسطح متمرکزکننده در ظهر )م

 راتیینسبت تغ زانیم شیامر افزا نیا لیبوده و دل یشیظهر تا غروب به صورت افزا یبازه زمان یبرا یبازده حرارت راتییروند تغ -4

 .دباشیبه سطح متمرکزکننده در غروب م یورود یبه انرژ الیدرجه حرارت س
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