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 یدهکچ

شفاف با سطح ناهموار استتفاده  ۀای نور عبوری از یک تیغتوزیع زاویه ۀبرای مطالعبعدی پرتو له، از یک روش ماتریسی ردیابی سهدر این مقا 

استت. بتا استتفاده از  شتدهمحاسبه  منشوری های چهاروجهیشده است. با استفاده از این روش، ضریب عبور و بازتاب برای سطحی با ناهمواری

خورشتیدی بتر  هایکننتدهجمعهای مورد استفاده در ا سطوح هموار برای درپوشاثر استفاده از این نوع سطوح در مقایسه بدست آمده ه نتایج ب

 خورشتیدیهای کنندهجمع ۀک ساختار بهینه برای افزایش بازدیمورد بحث قرار گرفته و  رأس منشورها ۀتابش نور و همچنین زاوی ۀحسب زاوی

 است.ده شپیشنهاد  های منشوریهای مسطح متداول با درپوشبا جایگزینی درپوش

 ، درپوش منشوریپرتوماتریسی خورشیدی، ردیابی  ۀکنندجمع :لیدیک گانواژ

  

 مقدمه

یک دسته از ابزارهتای  شوند،صفحات منشوری شناخته میتر تحت عنوان های شفاف با سطح ناهموار، که بیشتیغه

 این صفحات معمتواً[. 1] اندیدا کردهپ خود را به خوبیجایگاه های مختلف زمینهکاربرد هستند که امروزه در اپتیکی پر

های یکسان پوشیده شده استت. ای از زائدهشوند که سطح آنها با آرایهیمشفاف ساخته  ۀهایی از یک مادبه صورت تیغه

متو  تتابش متورد  در مقایسه با طول آنها های ایجاد شده بر روی سطحبا توجه به ابعاد زائده معمواً ،منشوری صفحات

های که ابعاد زائتدهشود گفته میصفحاتی به  1صفحات ریزمنشوری شوند.بندی میجداگانه تقسیم ۀبه دو دست ،استفاده

در این دستته از صتفحات منشتوری خیوصتیات  تر و یا قابل مقایسه با طول مو  تابش مورد استفاده باشد.آنها کوچک

از طریت  یتک روش تقریبتی تحتت عنتوان  هتام بر آنتر حاصل رفتار موجی تابش بوده و مکانیسم حاکایجاد شده بیش

ها در برابر تابش نور مرئتی ناشتی انعکاسی چشم موشیت ضدجایی که خاص[. از آن3-7قابل توضیح است ] محیط مؤثر

شتوند. ایتن نیز نامیتده می 7موشی از چنین ساختاری در سطح چشم آنها است، سطوح ریزمنشوری گاهی سطوح چشمِ

انعکاس و ابتزار اپتیکتی بته عنتوان ستطوح ضتدهای خورشتیدی ستلول ساختارای در اربرد گستردهنوع سطوح دارای ک

                                                 
 :نویسندۀ مسئول a_raghavi@pnu.ac.ir 
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بلورهای فوتتونی نیتز  ۀتوان آنها را در دستای که این صفحات دارند میهمچنین به علت ساختار آرایه [.1-7باشند ]می

 قرار داد.

تر از ابعاد طول متو  نتور متورد استتفاده ار بزرگهای سطح آنها بسیدیگر صفحاتی هستند که ابعاد ناهمواری ۀدست

شود. یک فهرست یا به اختیار صفحات منشوری گفته می 1منشوریاست. به این دسته از صفحات گاهی صفحات بزرگ

[ آورده شتده استت. همچنتین در 1مرجع ] 9فیل کامل از کابردهای متفاوت این دسته از صفحات منشوری در  تقریباً

انتد. ایتن کاربردهتا بته طتور خ صته به صورت جداگانه برخی از این کاربردها مورد بحث قترار گرفته [10-11مراجع ]

ابزار تولید نور پس زمینه، هتادی نتور منشتوری، شتکافنده و ساز روشنایی، صفحات منشوری قطبنده، بهینه ؛عبارتند از

 های خورشیدی.کنندهجمعو ها بازتابنده درپوش در ۀصفحو استفاده به عنوان  نور ۀکنندترکیب

دهنتد کته انترتی تابشتی خورشتید را از های خورشیدی یک دسته از ابزارهای بسیار کار آمد را تشکیل میکنندهجمع

 دهند. سپس به صورت انرتی گرمایی و یا انرتی الکتریکی به ما تحویل میآسمان گرفته و 

ع انتواترین از متتداولیکتی  ،شتودت استتفاده میهای خورشتیدی مستطح کته در آنهتا از صتفحات تختکنندهجمع

جمتع از  . در کنار این نتوعگیرندهای خورشیدی هستند که به طور گسترده و عمومی مورد استفاده قرار میکنندهجمع

شوند. هر یتک های موازی هم ساخته میآنها به صورت لوله ۀکنندجذب که ای نیز هستندهای لولهکننده، جمعهاکننده

انتختاب ختود را انجتام  ایتن خیوصتیاتبا توجه بته  این ساختارها دارای مزایا و معایبی هستند که میرف کنندگان از

 دهند.می

( 1شتکل )های خورشتیدی شیشته استت. کنندهای در جمعمورد استفاده به عنوان درپوش شیشه ۀترین مادمتداول

را نشتان  ایبتا درپتوش شیشتهمستطح  خورشیدی ۀدکننمیزان تابش جذب شده و منعکس شده در ساختار یک جمع

گونه که در این شکل نشان داده شده استت بیشتتر اتت ف تتابش در اثتر انعکتاس از دو ستطح درپتوش دهد. همانمی

زیاد استت. ایتن  (3O2Fe) معمولی با میزان آهن ۀمیزان عبور استفاده شده در این شکل مربوط به شیش است.ای شیشه

بتا استتفاده سازند قابل تشخیص هستند. احی پرضخامت خود ظاهر میرنگی که در نوبا رنگ سبز کم عمواًنوع شیشه م

در  %1ثابتت شتده استت کته بتا افتزایش  افزایش دهد. %11به  %96تواند ضریب عبور را تر میهای با آهن کماز شیشه

با توجه به این [. 15شود ]یدی افزوده میخورش ۀکنندیک جمع ۀسالیان ۀبه بازد %7ای حدود ضریب عبور درپوش شیشه

 توان دریافت که انتخاب مناسب جنس و شکل درپوش دارای اهمیت زیادی در طراحی و ساخت این دستگاه خواهد بود.می
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 انعکاسخورشیدی بدون پوشش ضد ۀکننددرصد انعکاس و جذب برای یک جمع .1 شکل

تر و راحتی نیب در مقایسته بتا هایی مثل سادگی ساخت، قیمت کمود دارا بودن مزیتهای مسطح با وجکنندهجمع

تتر بته علتت تتری استت کته بتیشکم عبورتر نیز ضریب کم ۀتری هستند. علت این بازدکم ۀای آن، دارای بازدنوع لوله

 برای کاهش انعکاس ترین روشمتداولافتد. آن به فضا اتفاق می ۀانعکاس تابش از سطح درپوش شفاف و بازگشت دوبار

است که بر روی سطح درپوش نشتانده انعکاس ضد ۀاز پوششی از یک ای استفاده کننده،نور از درپوش شفاف یک جمع

شتود ولتی می %15و افزایش ضریب عبور تتا حتدود . این روش اگرچه تا حد زیادی باعث کاهش انعکاس [15] شودمی

ستاخت ایتن نتوع صتفحات استت کته ر بتت  ۀافزایش هزین ،ت. یکی از این ایراداتدرعین حال دارای دو ایراد نیز هس

انعکاس های ضتدکرد ایتهعمل دۀمربوط به محدودهد. ایراد دیگر کاهش می هاکنندگان را نسبت به استفاده از آنمیرف

سازنده و ویرانگر بتین امتوا  های تداخل ، به این معنی که از پدیدهها با توجه به اساس فیزیکی که دارنداست. این ایه

دارای  یتتابش خاصت ۀهتای ختاو و همچنتین زاویتمو برای طول کنند،برای تغییر ضرایب تراگسیل ایه استفاده می

 .شوندمی در عملکرد مؤثرمو  و زاویه دچار کاهش  بهترین عملکرد بوده و با انحراف از این طول

 مختلتفزوایای از  ها قبل مطرح بوده وای کاهش ضریب بازتاب از مدتانعکاس داخلی کلی بر ۀاستفاده از پدید ۀاید

دار و مشجر به منظور ای با سطح طرحهای شیشهامروزه نیز استفاده از درپوش .[10-17] مورد مطالعه قرار گرفته است

تتوان بته یمدر ایتن رابطته های خورشیدی مسطح متداول استت. بته عنتوان مثتال کنندهافزایش ضریب عبور در جمع

دار استتفاده های با سطوح منشتوری و طترحاشاره کرد، که در آنها از شیشه Shinergy glass [16]محیوات شرکت 

 (.7شود )شکل می
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دار که به منظور افزایش با سطوح منشوری و طرح Shinergy glassای محصول شرکت های شیشهدرپوش ۀ. نمون2شکل 

 شوند.ضریب عبور استفاده می

و  ای تتابشتوزیتع زاویتهاثترات وهشی مربوطه هیچ تحقی  جتامعی در رابطته بتا ژدر منابع علمی و پ با وجود این، 

بته  و ظتاهراً شتوددر این تحقیقتات مشتاهده نمتی ضریب عبور این صفحاتبر  های منشوریرأس زائده ۀهمچنین زاوی

تنها موردی که در جستجوهای انجام . شودمشاهده نمیها در آنها خاصی در انتخاب شکل زائده ۀهمین دلیل، هیچ قاعد

های ستاده و است که در آن اثر درپوش [12کار انجام گرفته در مرجع ] شد؛مشاهده گرفته توسط نگارنده در این رابطه 

اثتر استتفاده از درپتوش  ۀبته مطالعتر این مقاله د شده است. بررسیها، دار، بدون مشخص کردن نوع و شکل طرحطرح

بتا استتفاده از روش های خورشتیدی کننتدهجمعبرای کاهش انعکاس از سطح  جای درپوش مسطح فاف منشوری بهش

های ی با زائتدهاست. این روش بر تغییر شکل سطح درپوش از سطح هموار به سطحپرداخته شده ردیابی ماتریسی پرتو 

درپتوش انعکاس کامتل داخلتی در داختل  ۀاثر پدید اندازی پرتوها دربا به دامکه در آن  باشدمنشوری شکل مبتنی می

شود. برای انجام این تحقی  موجب کاهش پرتوهای برگشت داده شده به فضای خار  و در نتیجه افزایش جذب آنها می

ینتد آاستتفاده شتده و فر به کار رفتته، [11و  11]چه در مراجع مشابه آن بعدیز یک روش ردگیری پرتو ماتریسی سها

زوایتای رأس متفتاوت بترای  ازاءاستت. محاستبات بته  شتدهسازی تخت منشوری شبیه ۀو تابشی از یک صفحعبور پرت

و وابستگی ضریب انعکاس بته ایتن پارامترهتا متورد بررستی قترار  شدهتکرار منشورها و همچنین زوایای متفاوت تابش 

 گرفته است.

 بعدی پرتو به روش ماتریسیردیابی سه

های ای از دستتگاهپرتو از طری  پیدا کردن مسیر عبور نتور از یتک محتیط و یتا مجموعته در اپتیک هندسی ردیابی

های متفتاوت مستیر های همگن این مسیر یک خط مستقیم بوده و در مرز بین محیطگیرد. در محیطاپتیکی انجام می

ایتن دو قتانون بته  کنتدییتر میازتاب و قانون شکست تغانتشار مطاب  با دو قانون بنیادی اپتیک هندسی، یعنی قانون ب

گیرنتد امکتان آن را همواره در یتک صتفحه قترار میشده شده و منعکسشکسته شده،پرتو تابیده همراه این واقعیت که

 کند که جهت و موقعیت پرتو را در هر دستگاه اپتیکی ردیابی کرد.فراهم می
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 ا سر و کار خواهیم داشت همه از نوع تخت هستند. های مختلف با آنهصفحاتی که در این تحقی  به عنوان مرز محیط

 ایتن ۀمشتخص کننتد ۀدر حالتت کلتی معادلتاگر سطح مرز مشترک بین دو محیط را یک سطح تخت در نظر بگیریم 

 توان به صورت زیر نوشت،می در دستگاه دکارتی صفحه را

(1)                        Ax By Cz D    

ایتن بتردار را بتا بتردار  ۀهای بردار عمود بر سطح این صفحه هستند. اگر بردار یکتمؤلفه C و A ،Bیر در این رابطه مقاد

ˆ ( , , )N N N Nx y z  از این بردار و بردار تابشحاصل  ۀنشان دهیم صفحˆ ( , , )r i i ii x y zۀ، یعنی برداری کته مشتخص کننتد 

 ۀاز رابطت تتوانرا می تتابش ۀصفح ۀتابش خواهد بود. بنابراین بردار یک ۀهمان صفح جهت و موقعیت پرتو تابشی است،

 ،آوردزیر به دست 

(7)                       ˆ ˆˆ( , , )N p p p r Np x y z i  

ˆهای بازتاب یافتهجایی که باریکهاز آن ( , , )r x y zr r r r و شکسته شدهˆ ( , , )t x y zr t t t تتابش قترار  ۀمقید هستند که در صتفح

 ار باشند،رباید برقنیز بگیرند روابط زیر 

(3)                     ˆ
r̂ p x x y y z zr N r p r p r p     

(0)                         ˆ
t̂ p x x y y z zr N t p t p t p     

تتابش را  ۀشود. با توجه به این تعریف زاویتبین پرتو تابشی و خط عمود بر سطح تعریف می ۀتابش به صورت زاوی ۀزاوی

 و بردار به دست آورد،توان از ضرب داخلی این دمی

(5)                                                                ˆˆcos i ir N   

 بازتاب داریم، ۀهمچنین برای زاوی
(6)                                                               ˆˆcos r rr N   

 ۀاب همواره رابطبا توجه به قانون بازتکه 
(2)                                                                   r i     

زیر برای این  ۀنشان دهیم رابط irبین پرتو تابشی و پرتو بازتابی را با  ۀبین این دو زاویه برقرار خواهد بود. اگر زاوی

 رار خواهد بود،زاویه برق

(9)                                 ˆ ˆcos cos( ) cosir i r i i rr r         2 

 ( استفاده شده است. 2) ۀاز رابط دومتساوی  عبارت بعد از که در آن در

 آید،دست میه زیر ب ۀشده با خط عمود بر سطح تعریف شده و از رابطبین پرتو شکسته ۀشکست به صورت زاوی ۀزاوی

(1)                                                                 ˆˆcos t tr N   

 تابش نیز با توجه به قانون اسنل عبارت است از ۀاین زاویه با زاوی ۀرابط

(11)                                                       sint i

n

n

  11

2
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itشکست ۀزاویبین پرتو تابش و  ۀهمچنین زاوی i t     توان از این رابطه به دست آورد،را می 

(11)                                                          ˆ ˆcos it i tr r   

تتوان که مید ندهمی به دست بازتابی ۀهای باریکای برای مؤلفهمعادله( یک دستگاه سه9( و )6(، )3معادات ) ۀمجموع

 ماتریسی زیر نوشت، ۀمعادلبه صورت  آنها

(17)     
( )

cos

cos

y z z y x z z x x y y x x

x y z y r

irx y z z

i N i N i N i N i N i N r

N N N r

i i i r

        
     

       
          

 

برخورد و پرتو تابشی است. این متاتریس، کته آن  ۀماتریسی فوق تنها شامل مشخیات صفح ۀماتریس ضرایب در معادل

شود. بردار ستونی ستمت چتک کته متاتریس برختورد در آن نمایش خواهیم داد، ماتریس برخورد نامیده می inMرا با 

باشد و به عنتوان بتردار ، میهستندله أجا مجهوات مسبازتابی، که در این ۀهای باریکضرب شده است تنها شامل مؤلفه

استت، بته عنتوان بتردار بازتتاب  ۀایتن رابطته کته شتامل زاویتراست شود. بردار ستونی سمت شناخته می rMبازتاب 

 ۀباریک هایمؤلفهو جواب آن را که  هتوان حل کردماتریسی را می ۀشود. این معادلگذاری مینام prMپارامترهای بازتاب

 بازتابیده است به دست آورد،

(13)          r in prM M M 1 

 ی ماتریسی زیر بازنویسی کرد،( را به صورت معادله11و ) (1(، )0توان معادات )به روشی مشابه می

(10)     
( )

cos

cos

y z z y x z z x x y y x x

x y z y t

itx y z z

i N i N i N i N i N i N t

N N N t

i i i t

        
     

       
          

 

شکسته شده است. با تعریتف بردارهتای  ۀهای باریکهای آن مؤلفهو جواب داشته( 17) ۀساختاری مانند رابط ۀاین رابط

 آید،ماتریسی به صورت زیر به دست می ۀهای این معادلجواب ptMو پارامترهای شکست tMشکست

(15)           t in ptM M M 1 

نیتز از  inMشتوند و متاتریس برختورد ( مشتخص می10( و )17از طریت  روابتط  ) ptMو  prMهای پارامتر ماتریس

ی وارون متاتریس برختورد و ستپس جایگتذاری در روابتط گردد. بنابراین با محاسبهساختار هندسی دستگاه تعیین می

 ( میتوان پرتوهای بازتابی و شکستی را به دست آورد.15( و )13)

)تتوان هتم بتا استتفاده از زوایتای قطبتی و ستمتی ی نتوری را میجهت انتشار یک باریکه , )   و هتم بتا استتفاده از

ˆی تابشی برای باریکه های هادی آن تعیین کرد.کسیونوس ( , , )i x y zr i i i ی این دو دستگاه مختیات به صورت زیتر رابطه

 شود،داده می

(16)                                                   
cos( ) sin( )cos( )

cos( ) sin( )sin( )

cos( ) cos( )

x

y

z

i

i

i

    

    

   
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  11                                                        1311 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار5جلد                                                      های نوین فیزیکپژوهش
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

  

 بترداری یتک ختط کته بتا استت. معادلته zو  x ،yبتا محورهتای  بردار پرتتوی به ترتیب زاویه و   ،نها، که در آ

ˆ( , , )r i i ix y z ای با مختیات مشخص شده و از نقطه( , , )r x y z توان به صورت زیر نوشت،کند را میبور میع 

(12)                             
ˆ

, ,

i

x y z

r r r t

x x i t y y i t z z i t

 

     
 

 ۀموقعیتت باریکته از نقطت tنهایت را بگیرد. بتا افتزایش صفر تا بی تواند مقادیری بینپارامتر خط بوده و می tجا در این

تا زمانی که جنس در یک محیط همگن،  کند. این مسیرشروع به تغییر می r̂شروع آن در جهت مشخص شده با بردار 

 کتهدر هنگام برخورد با مرز مشترک دو محیط، بستته بته ایتن محیط تغییر نکرده باشد یک مسیر مستقیم خواهد بود.

کترده و جهتت جدیتد انتشتار را ( استفاده 15( یا )13افتد، از روابط )ی بازتاب یا شکست اتفاق میهاپدیده کدام یک از

( استفاده کترده و مستیر انتشتار را در محتیط 12کنیم. سپس با استفاده از این جهت جدید دوباره از روابط )تعیین می

 شروع آن تا رسیدن به مقید ردیابی کرد. ۀتوان مسیر پرتو را از نقطکنیم. با تکرار این مراحل میجدید مشخص می

 منشوری خورشیدی با درپوش شفاف ۀکنندکست در ساختار جمعضرایب عبور و ش ۀمحاسب

بترای ایتن ترین ترکیبتی کته منشوری از نوع مسطح است. ستاده ۀکنندساختار مورد مطالعه در این مقاله یک جمع

مستطیل  مکعب ۀ( نمایش داده شده است، به صورت یک جعب1در شکل ) گونه که، همانتوان در نظر گرفتساختار می

ای( تشتکیل داده و ستطح پتایینی شفاف )معمواً شیشته ۀرتفاع کم است که سطح باایی )درپوش( آن را یک صفحبا ا

خورشتید بته انترتی تابشتی تیره با درصد جذب زیاد نسبت به نور خورشید تشکیل شده است.  ۀ)کف( آن از یک صفح

تبتدیل بته انترتی  ۀجذب کنند ۀصفحط وارد محفظه شده و توسدرپوش شفاف از طری  موازی  صورت یک دسته پرتو

گرم شده متقاب ً شروع به تابش اموا  الکترومغناطیسی بتا بستامدی متناستب بتا دمتای  ۀشود. سپس صفحگرمایی می

تابش گرمایی قرار دارد، به ستمت بتاای  ۀکند. این تابش ثانویه که بنا به قانون پ نک معمواً در محدودسطح خود می

شتود کته در باایی از جنستی انتختاب می شفاف که درپوششود، ولی به علت ایناز آن منتشر میمحفظه برای خرو  

ای . این فرآینتد پدیتدهشوددوباره به داخل جعبه برگردانده شده و در آن محبوس میاموا  گرمایی کدر است،  ۀمحدود

دمای آن مرتب بااتر و بتااتر  ۀدر محفظ شود. در اثر تجمع گرمای محبوس شدهای گفته میاست که به آن اثر گلخانه

 شود.جاذب در تماس گرمایی است می ۀهای خورشیدی این گرما صرف گرم کردن آبی که با صفحرود. در گرمکنمی

( نشان داده شده است، تابش خورشیدی در سه مرحله به سمت عقب بازتاب پیدا کترده و 1گونه که در شکل )همان

چه در مانند، آن پیشنهاد استفاده از یک درپوش منشوری ،جا برای کاهش ات ف تابش. در اینشوداز دسترس خار  می

 . گرفته استبه جای درپوش مسطح متداول مورد مطالعه قرار  ( نشان داده شده است،3)شکل 
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 درپوش شفاف منشوری .3شکل 

وایتای متفتات رأس منشتورها و همچنتین بته ز ازاءضرایب عبور و بازتاب این ساختار به  ۀاین مطالعه شامل محاسب

ای که توسط نویسنده با استفاده از آلگوریتم تشریح برای این کار از کد ویژه باشد.زوایای متفاوت تابش نور خورشید می

  نوشته شده، استفاده شده است. MATLABافزار نویسی نرمشده در بخش قبل در محیط برنامه

به منظور کاهش حجم محاسبات و در نتیجه افزایش دقت ( 3)ان داده شده در شکل منشوری نش ۀسازی صفحدر شبیه

نامتناهی از ایتن نتوع استتفاده شتده  ۀآرایاز یک  در این شکل، به جای استفاده از شکل متناهی نشان داده شدهنتایج، 

 نستبی ، بتا افتزایشدرپوشی هاپوشی از آثار مربوط به لبهسازی در نوشتن کد در قبال چشماست. این کار ضمن ساده

بترای ایتن منظتور، بتا توجته بته  .شتودیر زیادی باعث افزایش دقت نتایج متعداد پرتوهای مورد استفاده به میزان بسیا

استفاده شتده و ستپس بترای بته  الف(-0)تکراری بودن منشورهای سطح صفحه تنها از یک منشور واحد مطاب  شکل 

توهای خار  شده از وجوه جانبی سلول واحد به صورت قرینه از وجه مقابل آن دوبتاره شمار آوردن اثر بقیه منشورها، پر

 ۀو نتیجت( نشان داده شتده الف-0در شکل ) واربه صورت طرح یندآاین فر. شودبازیابی شده و به سیستم بازگردانده می

ب( مقایسته شتده -0انتد در شتکل )فتهاز منشورها در کنار هم قرار گر نامتناهی ایآن با وضعیت واقعی که در آن آرایه

 است.

 
ها با استفاده از یک نامتناهی از سلول ۀسازی یک آرایاستفاده شده برای شبیه بازیابی پرتوها مدل الف( . 4شکل 

که در حالت واقعی  1 ۀ. پرتو شمارحالت واقعی ها درنامتناهی از سلول ۀدو سلول مجاور از آرای. ب( سلول واحد

شود، در روش وارد سلول سمت راست می 2 ۀسلول سمت چپ خارج شده و به صورت سلول شمار )شکل ب( از

 شود.بازیابی پرتو )شکل الف( از دیوار سمت چپ خارج و از دیوار سمت راست دوباره وارد سلول می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             8 / 14

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-106-fa.html


  71                                                        1311 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار5جلد                                                      های نوین فیزیکپژوهش
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

  

1/جنس درپوش منشوری مورد مطالعه از شیشه با ضریب شکست  در نظر گرفته شده و ضریب جتذب و بدون جذب  53

اول ضتریب  ۀگیترد. در مرحلتجداگانه انجام می ۀسازی در دو مرحلاست. شبیه شدهفرض  %15کننده برابر جذب ۀصفح

به ازای تابش عمتودی  ،شدهتابیده به پرتوهای جاذب  ۀتوسط صفحشده جذب جذب دستگاه به صورت نسبت پرتوهای 

رأس منشورها کته منجتر  ۀترین زاوی. از نتایج این قسمت به مناسبشودمحاسبه میو برای زوایای مختلف رأس منشور 

 خواهیم رسید. شودبه بیشترین جذب تابش می

تابش بر میتزان جتذب پرداختته شتده و  ۀتأثیر زاوی ۀرأس مناسب، به مطالع ۀپس از مشخص شدن زاویدوم  ۀدر مرحل

 تخت مقایسه خواهد شد. ۀنتایج با حالت صفح

ای شیشته ۀاز شروع بهتر است نتایج حاصل از کد مورد استفاده را با نتایج تحلیلی شناخته شده بترای یتک صتفحقبل 

 تخت مقایسه کرده تا از صحت عملکرد آن اطمینان حاصل شود.

بتا بتدون جتذب الستطوح متوازی ۀبرای یک تیغت و بازتاب یب عبورادانیم که ضرمیالکترومغناطیس ک سیک  ۀاز نظری

 ،[19] آیندروابط زیر به دست میاز  nب شکست ضری

(19)               T





1
1

 

(11)               R





2
1

 

 ،به صورت iی تابش بر حسب زاویه های موازی و عمودیبرای قطبش بوده و ضریب فرنل که در آنها 

(71)                   cos sin

cos sin

i i
s

i i

n

n

    
  
     

2
2

2
 

(71)                    cos sin

cos sin

i i
p

i i

n n

n n

    
  
     

2
2 2

2 2
 

توان میانگین مقادیر مربتوط شوند. برای یک نور ناقطبیده مانند نور خورشید ضرایب عبور و بازتاب کل را میتعریف می

1/ای با ضریب شکستت ای شیشهروابط برای تیغه به دو قطبش در نظر گرفت. ضریب بازتاب حاصل از این در شتکل  53

بترای همتان تیغته بته  حاضتر( رسم شده است )نمودار خط پیوسته(. همچنین در همین شکل نتایج حاصل از کتد 5)

 است. شدهرسم  سستهاط گصورت نق

 
ازتاب فرنل )خط پیوسته( و از ضرایب ب السطوح حاصلی متوازیضریب بازتاب یک تیغه ۀمقایس . 5شکل 

 )نقاط( مورد استفاده در این تحقیقشده توسط کد محاسبه
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 سازی شده توسط این کد است.ر خوب نتایج تئوری با نتایج شبیهتواف  بسیا ۀاین دو نشان دهند ۀمقایس

 
 . حاضر یک نمونه از اجرا و رسم پرتوها توسط کد .6شکل 

  خورشیدی ختواهیم پرداختت. ۀکنندی رأس منشورها بر ضریب بازتاب کل جمعاثر زاویه ۀعبعد به مطال ۀدر مرحل 

نتایج  به دست آوردن. برای کنیم( و از جنس شیشه استفاده می3)منشوری مشابه شکل  ۀبرای این منظور از یک صفح

%جاذب دستگاه نیز ضریب بازتابی برابر  ۀتر، برای صفحواقعی / تتا پرتوهتایی کته در اثتر  رفته شتده استتگدر نظر  5

( ساختار واقعی متورد استتفاده در کتد و 6)شکل  .گردند نیز به شمار آمده باشندبازتاب از این سطح از محیط خار  می

 دهد.چند نمونه از پرتوهای ردیابی شده توسط آن را نشان می

ی  شمارش نسبت پرتوهای برگردانده شده بته ستطح چشتمه بته کتل از طر زوایای رأس متفاوت ازاءضریب بازتاب به  

، یعنتی حالتت درجته 125درجته تتا  51 اء زوایتای رأس ازاز . این کمیت بهشودپرتوهای خار  شده از آن محاسبه می

جته در 11و به ازاء زوایای تابش بین صفر تا نزدیک بته  شدهسبه محا درجه 5ای زاویه ۀنزدیک به صفحه تخت، با فاصل

تغییترات ضتریب به صتورت نمتودار ( 2شکل )ی رأس تکرار شده است. نتایج حاصل در )تابش خراشان( برای هر زاویه

 .داده شده استنشان  و زوایای تابش مختلف ی رأس منشورهابازتاب بر حسب زاویه

 
 زوایای رأس مختلف تابش به ازاء ۀزتاب بر حسب زاوینمودار ضریب با . 7شکل
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بته حالتت  درجته( 191رأس  ۀ)زاوی تغییر شکل صفحه از حالت مسطح شود، باکه در این شکل م حظه میگونه همان

. این تغییرات برای زوایای تابش نزدیک به عمود بر صفحه و نزدیتک بته شودضریب بازتاب نیز دچار تغییر می ،منشوری

ریب بازتاب برای زوایای عمودی و نزدیک بته آن رأس، ض ۀکه با کاهش زاویموازی با سطح رفتاری متفاوت دارند، چنان

درجه، یعنی منشور با رأس قائمه به این صورت بوده و با عبور از  11ی رأس یابد. البته این رفتار تنها تا زاویهکاهش می

 51در زوایتای تتابش متوستط )حتدود کند. این زاویه ضریب بازتاب زوایای تابش کوچک دوباره شروع به زیاد شدن می

کند. در زوایای تتابش بتزرگ افتت و ضریب بازتاب افزایش پیدا می رأس ۀه( این رفتار برعکس بوده و با کاهش زاویدرج

تر ضتریب بازتتاب توان نتیجه گرفت که زوایای رأس کوچکولی به طور کلی می بودهخیزهای ضریب بازتاب بسیار زیاد 

 کمتری دارند.

زوایای تتابش کوچتک،  از دیدگاه کمترین ضریب بازتاب برایرفت این است که توان گکه از این تحلیل می اینتیجه

تر انجام بگیرد نمودار تغییرات ضریب بازتاب مقایسه راحت این کهبرای این ی رأس قائمه بهترین گزینه خواهد بود.زاویه

به صتورت مجتزا ( 9ر شکل )رأس قائمه د ۀتخت( و زاوی ۀدرجه ) صفح 191 ۀتابش برای دو حالت زاوی ۀبر حسب زاوی

 رسم شده است.

، 9 )شتکل دهتدکتاهش می %51درجه ضریب بازتتاب را تتا حتدود  11زوایای تابش بین صفر تا  ۀاین زاویه در محدود

درجه ضریب بازتاب تقریبا بته صتورت  31تا  11. بین زوایای تابش چین و پیوسته را ببینید(تفاوت بین نمودارهای خط

گونه کته در شتکل همانی تخت برابر شود. درجه با مقدار مربوط به صفحه 31ی تا تقریباً در زاویهخطی افزایش یافته 

مستطح خواهتد  ۀدرجه ضریب بازتاب بزرگتر از حالت صفح 91درجه به بعد تا حدود  31 ۀاز زاویشود، ( مشاهده می9)

 یابد.درجه این مقدار کاهش می 11تا  91بود ولی بین 

 
 رأس قائمه )خط چین( در مقایسه با درپوش مسطح )خط پیوسته( ۀتابش با زاوی ۀبازتاب بر حسب زاویضریب  .8شکل 

گیری نتیجته طتول یتک روزبازتاب کل برای تابش در تمتام توان در مورد از نتایج به دست آمده در این قسمت نمی

ا جذب شده را در طتول یتک روز کامتل، یعنتی یرأس بر بازتاب کل باید انرتی کل بازتابیده  ۀبرای تعیین اثر زاوی کرد.

ه انرتی تابشی جذب شده جایی کبرای این منظور، از آنمورد بررسی قرار داد. درجه  11صفر تا  تابش بین برای زوایای

ۀ دست آمده برای هتر زاویته توان از ضریب جذب بمتناسب با مقدار پرتو جذب شده توسط دستگاه است، میمستقیماً 
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برای در این پژوهش گیری کرده و تابش کل جذب شده در یک روز را محاسبه نمود. تابش انتگرال ۀب زاویرأس بر حس

رأس در ۀ کل بر حستب زاویت ضریب جذباز روش سیمپسون استفاده شده است. نتایج حاصل به صورت  گیریانتگرال

 نشان داده شده است.( 1شکل )

 

 ی رأسزاویه باتابش(  ۀاویز بر حسبعبور )انتگرال ضریب ی نسبی عبورتابش شدت  ۀرابط نمودار .9شکل 

  

خورشیدی  ۀکنندمعمولی جمع ۀشود، استفاده از درپوش منشوری برای استفادگونه که در این نمودار دیده میهمان

بش مستتقیم محیطتی )مثتل تتاتوان بترای تتابش  یرنتیجه را می ای بر درپوش مسطح مزیتی ندارد. ایندر هیچ زاویه

دریافتی در یک روز ابری( نیز به کار برد. با فرض این که تابش محیطی به صتورت یکنواختت از تمتام زوایتا بته ستطح 

 گزینه برای جذب این نوع تابش خواهد بود. دهد که درپوش مسطح بهترینشان میکننده برسد، این نتایج نجمع

است استتفاده از  های خاو که تابش به زوایای معینی محدودتوان نشان داد که برای استفاده در حالتمیبا وجود این 

تابش قابل انتختاب  ۀدرپوش منشوری بر مسطح برتری دارد. به عنوان مثال، برای یک دستگاه قابل حمل که در آن زاوی

درجته  31کمتر از  ۀتابش در محدود ۀبا نگه داشتن زاوی ،( 1)خورپا متیل به ردگیر مسیر خورشید ۀیا یک صفح باشد،

 الزاویه درصد جذب بسیار بااتری نسبت به نوع مسطح آن خواهد داشت. یک درپوش منشوری قائم

تتر این نوع درپوش مناسبنیز شود زمانی معین در طول روز از دستگاه استفاده می ۀدر یک بازدر آن برای شرایطی که 

هتای گیری در بازهضریب جذب کل با انتگرال ۀاسبتوان با محرأس مشخص می ۀبرای هر زاویدر این نوع کاربرد،  .است

 .زمانی مناسب با آن را پیدا نمود ۀجا بازای و از آنزاویه ۀترین بازای مختلف مناسبتزاویه

 گیرینتیجه

در این تحقی  به بررسی تأثیر استفاده از درپوش منشوری به جای درپوش مسطح بر میزان بازتاب تابش در 

سازی کامپیوتری و محاسبات عددی با نتایج تحقی ، که به روش شبیهشیدی پرداخته شده است. های خورکنندهجمع

ای دهد که تغییر شکل سطح درپوش شیشهاستفاده از ردیابی ماتریسی پرتو انجام گرفته است، نشان می

ب سطح تأثیر های خورشیدی از حالت مسطح به سطح منشوری به میزان بیار زیادی بر ضریب بازتاکنندهجمع

                                                 
Heliostat 
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افتد، به سه عامل عبارت از جنس لی داخلی در داخل درپوش اتفاق میبازتاب ک ۀگذارد. این تغییر که در اثر پدیدمی

رأس منشورها بستگی دارد. وابستگی به جنس درپوش به علت بدیهی بودن و همچنین  ۀتابش و زاوی ۀدرپوش، زاوی

1/شیشه با ضریب شکست  رد )معمواًمحدودیتی که در عمل در انتخاب جنس وجود دا ( در این تحقی  مورد توجه 53

الزاویه در منشور قائم دهد کهنشان میرأس منشورها  ۀوابستگی ضریب بازتاب به زاوی ۀقرار نگرفته است. مطالع

ضریب بازتاب را نسبت به سطح هموار  %51تواند تا را بر این کمیت داشته و می مثبتهای عمودی بیشترین تأثیر تابش

رأس محدود به زوایای تابش نزدیک به قائم است که برای شیشه تقریباً  ۀکاهش دهد. با وجود این، تأثیر مثبت این زاوی

 ۀتوان بازقائمه می ۀرأس نسبت به زاوی ۀگیرد. با افزایش یا کاهش زاویقرار می 31تر از زوایای تابش کوچک ۀدر محدود

تابش مؤثر را افزایش داد ولی این کار همیشه به بهای افزایش ضریب بازتاب خواهد بود. با توجه به این نتایج  ۀزاوی

های خورشیدی ثابت که در طول روز کنندهگیری کرد که استفاده از درپوش منشوری در جمعگونه نتیجهتوان اینمی

های هموار ندارند. با وجود این، در شرایطی که یتی بر درپوشکنند هیچ مزممکن را دریافت میتابشی با تمام زوایای 

هایی که در ساعات محدودی از طول روز مورد استفاده قرار گیرد، مثل دستگاهمحدودی قرار می ۀتابش در باز ۀزاوی

ب بازتاب سطح تواند تأثیر قابل توجهی بر ضریها میهای ردیاب خورشیدی استفاده از این درپوشگیرند و یا دستگاهمی

 خورشیدی داشته باشد. ۀکننددستگاه جمع ۀجا بر بازدو از آن
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