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هاي  سقف به وسيلهتجزيه و تحليل شدت تابش جذب شده آموزش 

 گنبدي و مورب و مقايسه آن با سقف تخت
 

 3فرزاد جعفر کاظمي و 2منوچهر راد ،1سعيد مهران

 

 چکيده
   عملکیرد ررارتیي آموزشیي  و پژوهشیي کار در اينسيعي در صنعت ساختمان سازي دارند.سقف هاي گنبدي ، مورب و تخت کاربرد و 

 شانن هانتيجهبررسي شد.  متفاوتراي شرايط قف ها نسبت به رالت مبنا يعني سقف تخت از نظر شدت تابش جذب و مصرف انرژي بس

که سقف گنبدي با زاويه نصف  هنگامي است.ثر ؤاز سقف مشدت تابش جذب شده بر ميزان  نحوه قرار گيري آن که زاويه سقف و مي دهد

. سقف مورب با جهیت شیما  شودبرابر سقف تخت متناظرش مي به تقريب شدت تابش جذب شدهدرجه ساخته شود  55گنبد 

کند. بنابراين از نظر جذب تابش خورشیيد در غرب جذب مي -جنوب ررارت خورشيدي بيشتري را نسبت به سقف مورب با جهت شرق

ب اسیتفاده شیود. همينیين اگیر سیقف میورب بیا زاويیه غیر -فصل تابستان توصيه مي شود که از سیقف میورب بیا جهیت شیرق

6045شيب    برابر سقف تخت کاهش مي يابد. در مناطق گرم و مرطیوب،  141/1-3/1درجه ساخته شود مصرف انرژي به مقدار

اطق گرم و خشک شیدت که در من صورتي در استدماي هوا و شدت تابش پخش بيشتر بوده و سقف مورب براي چنين مناطقي مناسب 

 تابش پخش کمتر بوده و سقف گنبدي براي اين مناطق مناسب است.

 

 حل تحليلی، ، تابش مستقيم، سقف هاي گنبدي و مورب، انتقال حرارت کلمات کليدي:
 

  مقدمه -1
هاي سقف هاي گنبدي و مورب به صورت کلی در ساختمان

اين  .خاورميانه و بسياري از مناطق جهان مشاهده می شوند

 و با توجه بههبا سنگ يا آجر و آستر گچ و آهک  بيشتربناها 

شرايط اقليمی و جوي منطقه، آيين، مذهب و فرهنگ رايه  

که بخهش  نظر به ايند. نمی شوو ساخته در جامعه طراحی 

درصههد  33 بههه تقريههباعظمهی از مرههرا سهها يانه انههر ي  

 ختمان اسهتسوخت مررفی در کشور( مربوط به بخش سها

اسايی راهکارهاي لازم در جهت کاهش مررا انر ي  ذا شن

سيستم هاي گرمايش  در ساختمان چه از نظر بهبود کارايی

 و سرمايش و چه از نظر طراحی ساختمان با استانداردهاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سقف يکی از بخهش معين از اهميت بسزايی برخوردار است. 

بها توجهه بهه اينکهه سهاختار هاي اصهلی سهاختمان اسهت. 

دسی سقف بخش وسيعی از سطح سهاختمان را ووشهش هن

مرهرا انهر ي و آسهايش  در می دهد  هذا تهيرير عمهده اي

حرارتی در ساختمان دارد. هندسه سقف هها از نظهر شهکل 

م از قوسی، گنبدي، تخت و مهورب معيهاري عمهده بهراي عا

مشههخن نمههودن عملکههرد حرارتههی سههاختمان اسههت. 

 کويتیاو  ئنبیو ،مين اسیتون ،فيسيچون  وژوهشگرانی

ههاي قوسهی و سهقف انعکها  تابشهی درباره  هايیوژوهش

بيان کردند  [7] و همکارانش رانشنگانجام دادند. گنبدي 

 ،در مناطقی با آب و هواي گرم و خشک، سقف هاي گنبدي

مهی دهنهد و  دماي هواي اتاق را در فرل تابسهتان کهاهش

انعکا  تابشی سقف ههاي گنبهدي بيشهتر از سهقف تخهت 

 به طور عمهدهرو سقف هاي گنبدي  ش است. از اينمتناظر

در مناطق گرم و خشک مورد استفاده قرار مهی گيرنهد کهه 

مهی  مقدار تابش يکسانی در مقايسه با سقف تخهت جهذب 

انتقههال حههرارت  يبههه وسههيلهکننههد امهها حههرارت بيشههتري 

بيهان  [2] رقيقتو  بهادري دهنهد.جايی از دست میهجاب

 
به تصويب   27/3/67 و در تاريخ دريافت  17/11/68مقاله دريافت 

 .نهايي رسيد
دانشکده تحريلات تکميلی  تبديل انر ي -مکانيک ،ارشد کارشناس 1

   واحد تهران جنوب
                            Saied_m1360@yahoo.com                       وست ا کترونيکی: 

دانشکده تحرهيلات  تی شريف ودانشگاه صنع عضو هييت علمی ،استاد 2

 تکميلی واحد تهران جنوب

عضو هييت علمی دانشکده تحريلات تکميلی واحهد تههران  ،استاديار 3

 جنوب
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ارتی هواي زيهر سهقف گنبهدي يها لايه بندي حر کردند که

که هواي گرم شده در زير سقف قرار  است ايقوسی به گونه

شرايط مطلوبی براي زندگی در ساختمان  ،گيرد. بنابراينمی

شود. رفتار حرارتی سقف هاي تخهت و قوسهی بهر فراهم می

بررسهی  [3] پيلمیوترحسب دماي داخل ساختمان توسط 

مهورد  اوب جهذب توسهط ضهرياي اما وابستگی زاويه  و شد

کارهايی توسهط تانهگ  هاي اخيردر سال .توجه قرار نگرفت

و همکارانش براسا  موقعيت و وابستگی زاويهه اي رانشنگ 

 فيسیيو  الجياي. ه استضريب جذب خورشيد انجام شد

که سقف گنبدي ارر شار تابشی در اطهراا  [4] بيان کردند

يابهد.  دماي سهقف کهاهش مهی ساختمان را کم می کند و

در مناطق گرم و خشک شار حرارتهی  [5] و همکارانش نهار

درصهد بهرآورد  55سقف را  يبه وسيلهورودي به ساختمان 

کهاري حرارتهی و هاي گوناگون مثل عايقبا روشکردند.آنها 

نقاشی کردن سقف با رنگ هاي روشن، شار حرارتی ورودي 

نظر  بررسی عملکرد سقف ازمحاسبه کردند.  را به ساختمان

و  پیارکرميزان مررا انر ي سهرمايش در فلوريهدا توسهط 

مطابق نظريه آنها ، ساختمان  .ه استانجام شد [6] برکازي

به رنگ صيقلی بار حرارتی سهاختمان را کهاهش مهی  یهاي

نقهش کهه متوسط صافی و عدم صاا بهودن آسهمان دهند. 

وسيله سقف را مشخن ه عمده در جذب تابش خورشيدي ب

طبهق بيهان شهد.  [1] مينريکوو  ويلاسنرط توس ،می کند

آنها انعکا  تابشی مستقيم در برخورد به سطح ابر  ينظريه

آسمان ابهري در مقايسهه در درصد است. بنابراين  15حدود 

درصد از تابش قادر به نفهو   25تا  25آسمان بدون ابر تنها 

 تا سطح زمين است. 

رمهاي حاضهر ههدا ارزيهابی ميهزان افهزايش گ وهژوهشدر 

 ئههومتري   خورشههيدي در سههقف هههاي گنبههدي براسهها

خورشههيدي و وابسههتگی زاويههه اي ضههريب جههذب بههراي 

هاي گنبدي و بدون وابستگی زاويه اي ضهريب جهذب سقف

براي سقف هاي مورب بوده و در اين رابطه مقايساتی ميهان 

سهقف گنبهدي و مهورب بها  به وسيلههاي جذب شده تابش

تيرير وارامتر هندسی ماننهد به عمل آمده است. تخت سقف 

زاويه نرف گنبد بر افزايش گرماي خورشيد نيز ارزيابی شد 

و برخی از توصيه ها در اين رابطه در اين بناهها بهه منظهور 

خشهک و و بهبود عملکرد آنها در مناطق آب و هوايی گهرم 

 ه شد.يگرم و مرطوب در فرل تابستان در تهران ارا

  پژوهشروش  -2

از يک مدل کلی و متقارن براي سقف ههاي  وژوهشدر اين 

کهه  گنبدي و مورب استفاده شده اسهت. بها توجهه بهه ايهن

جذب تابش خورشيدي با زاويه سقف و نحوه قرار گيري آن 

مستقيم دارد،  هذا بهتهرين حها تی کهه مهی توانهد  يرابطه

منجربه کاهش شدت تابش جذب شده، و در نتيجهه منجهر 

 ه شده است. يبه کاهش مررا انر ي شود ارا

رياضی حهاکم بهر شهدت تهابش  هايوژوهش معاد هدر اين 

سههقف گنبهدي و مههورب اعمههال شههده و  جهذب شههده دردو

شهده حل  ،به صورت عددي بوسيله محاسبات کامپيوتري و

 هاييه شهده معاد ههارا هاياست.لازم به  کرست که معاد ه

بهالا   علهتتجربهی بهه  هايرابطهو تحليلی بوده و از  نظري

بهه صهورت نمهودار  نتيجهو  هبودن درصد خطا استفاده نشد

 .بيان شده  است متفاوتهاي براي حا ت

 

ي به زاويه وابستگي زاويه اي ضريب جذب خورشيد 2-1

 برخورد اشعه خورشيد

خورشهيد و  ورتهوضريب جذب سهطحی بهه زاويهه برخهورد 

سطح بستگی دارد و بها افهزايش زاويهه برخهورد  هايويژگی

ه شهده يهارا 7می يابهد کهه در شهکل  رشيد کاهشخو ورتو

موجهود در مهورد وابسهتگی زاويههه اي  ياسهت. تنهها رابطهه

و  دافیيضريب جذب خورشيد رابطه اي است کهه توسهط 

 .[3] ه شده استيارا بکمن
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 05تها  5باشهد کهه بهين خورشيد می ورتوزاويه برخورد 

کند و درجه تغيير می
n

  ضريب جذب تابش هنگامی کهه

يد به طور قائم به سطح اصابت کند. فرض بر اين خورش ورتو

تابش خورشهيد بهه طهور يکسهان روي کهل انتشار است که 

معهادل متوسهط ضهريب  ،کره توزيع شود. بنابراينسطح نيم

 (  7- ا ف
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با محاسبه متوسط وزنهی ضهريب جهذب روي  <a>جذب 

 :کره محاسبه می شودکل نيم

 2)                

90

0

)(cossin2  da                                            

و  2 يدر معاد هه 7-و ب 7-ا هف هايرابطههگذاري  با جاي

محاسبه عددي انتگرال فوق مقهدار متوسهط ضهريب جهذب 

 :می شود خورشيد محاسبه

 3)                                   na  93335.0

                                                                                                     

 
 

 

 وابستگي ضريب جذب به زاويه برخورد 1شکل 

 

 تابش دريافتي سقف گنبدي از خورشيد -3

 شدت تابش جذب شده سقف گنبدي 3-1

بايد دستگاه مخترهات مناسهبی در  هاقبل از شروع محاسبه

دستگاه مخترات اصهلی در مرکهز  ،نظر گرفته شود بنابراين

نرف زاويه گنبد، ويشنهاد مهی شهود. 0و  R کره با شعاع 

در ا مهان سهطح سهقف گنبهدي در زاويهه  bIشدت تابش 

سمت ا را  
z

  ه شده، فرض بر ايهن اسهت يارا 2در شکل

ههم صهفحه اسهت  بهه  XOZ يخورشيد با صفحه ورتوکه 

شهدت  ،ي(. در هر زمان معينعلت تقارن کروي سقف گنبد

 4ي معاد هسقف گنبدي با  dAتابش جذب شده با مساحت 

  :[7] شودبيان می
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عهددي وقتهی  هايشهود  در محاسهبهمحاسبه مهی 7-و ب 
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   .ند(کبرخورد نمی dAحا ت به ا مان سطح 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

خورشيد و بردار عمود برسطح در هر  پرتوبردار  2شکل 

 نقطه از سقف گنبدي
 

 

بها ضهرب  dAخورشيد روي ا مان سهطح  ورتوزاويه برخورد 

خورشهيد  ورتهوو  dnنقطه اي بين بردار واحد ا مان سهطح 

sn می گردد. محاسبه  

 6 )                        ))sin,0,(cos zzsn  

 1)      ))cos()sin(),sin()sin(),(cos(  dAn 

 3 )     )cos()sin()sin()cos()cos()cos(  zzi  

 

و انتگهرال گيهري  4 يدر معاد ه 3 يگذاري معاد ه با جاي

domebdI روي سههطح سههقف در معههرض تههابش خورشههيد،  ,

domebIشدت تابش جذب شده  وسيله سقف گنبدي در ه ب ,

 هر زمان مشخن می شود.
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مسهاحت سهطح سهقف گنبهدي در معهرض تهابش  eAکه 

0cosبها  dAخورشيد، مجموع کهل ا مهان سهطو   i 

وجود  0 يرابطه دارد. به طور کلی حل تحليلی براي معاد ه

 هايفههوق بهها اسههتفاده از محاسههبه ينههدارد. وهها معاد ههه

اگر  ويژه. در حا ت آورده شددست ه ب  (Maple  کامپيوتري

)(ضريب زاويه برخورد 
i

  رابت مستقلی از زاويه برخورد

i
  ،و تمام سهطح گنبهد در معهرض تهابش خورشهيد باشد

 بدين گونه بيان می شود: 0 يمعاد ه ،باشد

 75)                 
zbdomeb RII  cossin 0

22

,  

در اين حا ت شدت تابش جذب شده از سقف گنبدي فقهط 

معادل با سقف تخت مشهابه اسهت و مسهاحت وايهه سهقف 

 .شودمحاسبه می 77ي معاد همطابق  bAگنبدي 

 77)                                  0

22 sin RAb  

 بنابراين

 72)               zbbflatbdomeb IAII  cos,,  

 

با انتگرال گيري روي يهک روز، شهدت تهابش جهذب شهده 

 :روزانه براي سقف گنبدي و تخت محاسبه می شود

 73)                           
st

t
domebdomeb dtIQ ,, 

 74)            
s

s
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t
zzbbflatb dtIAQ  cos)(, 

 

سهال اسهت. ز زمان غروب خورشهيد در روز معينهی ا stکه 

شدت تابش جذب شده سقف گنبدي در مقايسهه بها سهقف 

ه شده و نسبت مساحت تخهت يارا 3تخت متناظر در شکل 

در  عرض خورشيد به مساحت کهل سهطح سهقف گنبهديم

نشان داده شهده  4  در شکل أسمت ا ر هاي متفاوتزاويه

  کهوچکتر از أاست. از اين نظر هنگامی که زاويه سمت ا ر

)35( 
z

 35 ساعت هاي نزديک به ظههر باشهد،  -درجه

سقف گنبهدي کمتهر از  يشدت تابش جذب شده به وسيله

مشهخن  4و  3. از شهکل ههاي اسهتسقف تخت متنهاظر 

اگر مساحت سهطح گنبهد تحهت معهرض خورشهيد  شودیم

بيشتر باشد، نسبت شدت تابش سقف گنبدي در مقايسه بها 

سقف تخت به عدد يک نزديک می شهود. نسهبت مسهاحت 

تحت معرض خورشيد به مساحت کل سطح سهقف گنبهدي 

  أبا زاويه سمت ا ر
z

  0و زاويهه نرهف گنبهد  وابسهته

 .]7[ است که مطابق فرمول زير محاسبه می شود

 75)                                        

)cos1(

)cos/arcsin(coscos

)cos1(

sin
1

0

0
0

0 















x

d

A

A xze

 که 

 76 )                      )sin/arccos(cos 0 zx   

 

900و  90zاگههر     باشههد نسههبت مسههاحت بههه

           :شودر میصورت زي

 71          )                                      


 z

A

Ae
1 

 

  وابسته اسهت أيعنی نسبت مساحت ها به زاويه سمت ا ر

کهه جههت خورشهيد، مههدت تهابش را در آسهمان مشههخن 

 .کندمی
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 جذب تابش پخشي سقف گنبدي 3-2

وسيله سقف گنبدي نسهبت بهه سهقف ه تابش جذب شده ب

تخت مقايسه شده است، وها تهابش وخهش شهده بايهد در 

نظرگرفته شود اما سقف تخهت تهابش انعکاسهی از زمهين را 

سههم و با توجه به اينکه تهابش انعکاسهی کند، دريافت نمی

  ،بنههههههابراينبسههههههزايی در تههههههابش وخشههههههی دارد 

اي بين دو نوع سهقف وجهود نهدارد. ضهريب جهذب مقايسه

مستقل از زاويه شيب سطح فهرض  <a>تابش وخش شده 

در نظر گرفته شهده  na93335.0شده است و مقدارش 

ه به dAاست و شدت تابش وخش شهده روي ا مهان سهطح 

 :آيدمی دست

 73    )        ))cos1((
2

1
,  dAIadI ddoned 

 70)  ddRI d )cos1(sin5/0 2  

 25   )                                           coscos  

  
0

0

2

0

2

, )cos1(sin
2

1 

 ddRIaI ddomed
 

 27  )   )sin5.0cos1( 0

2

0

2   RIa d 

 

روشی بهراي محاسهبه شهدت تهابش  جردن و ليوهمچنين 

 . [0] ه کردنديارا وخشی

 22)             zbd III cos)2939.0271.0( 0  

 

تانیگ  ،فهوق يگهذاري شهدت تهابش در معاد هه با جهاي

به صورت زير محاسبه را شدت تابش وخشی  [7] رانشنگ

 کرد.

  23                              )zdhb III cos/)(  

 24    )          hzd III 4162.0cos3838.0 0   

 

سهقف  بهه وسهيلهنسبت شدت تابش وخشهی جهذب شهده 

 25معاد ه مطابق  ،گنبدي در مقايسه با سقف تخت متناظر

 است.

 25   )   







2

2

0

,

,

sin

)sin5.0cos1( 


flatd

domed

d
I

I
K 

 

فوق نسبت شدت تابشهی وخشهی بهين  يمعاد هبا توجه به 

سقف هاي تخت و گنبدي به زاويه نرف گنبد وابسته اسهت 

روز شدت تابش وخشهی جهذب و با انتگرال گيري روي يک 

 .شودشده روزانه براي سقف گنبدي محاسبه می

 26                                 )      






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
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
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)cos1(5.0

)cos1(5.0
, 

 

 

در تحليل بالا اگر ضريب جذب وخشهی رابهت بمانهد سهقف 

گنبدي مقدار يکسانی شدت تابش جذب می کند، اما تابش 

 کردهخت متناظر جذب وخش بيشتري در مقايسه با سقف ت

جهذب  ،انهر ي بيشهتري نسهبت بهه سهقف تخهت ،بنابراين

 .کندمی

 

 متوسط شدت تابش روزانه و ماهانه 3-3

متوسط صافی يا عدم صاا بهودن آسهمان نقهش عمهده در 

کنهد وسيله سقف را مشخن میه جذب تابش خورشيدي ب

و براي ماهی از سال در مکان معين معلوم است، مهی تهوان 

خورشيد بودن روزانه و ماهانهه را محاسهبه کهرد. در معرض 

زيادي در اين باره ويشنهاد شده اسهت، يکهی از  هايمعاد ه

ويشنهاد شد  رابلضريب تميزي بود که توسط  هامعاد هآن 

 :[75] که عبارت است

 21)                                           
0H

H
K h

T  

 

متوسط روزانه در معرض خورشيد بودن سطح افق  hHکه 

متوسط ماهانه تهابش روزانهه خورشهيد  Hدر ماه است و 

 بيرون از جو روي سطح افق و به صورت زير بيان می شود:

 23     ))cossincos(
1

, ssseffday CosIH 


 
 

 که 

 20   )                                hday 24 )طول روز  

 35)        IneffI )25.365/360cos(033.01,   

 

21377رابهت خورشهيد  يبه وسيله
m

W  و روز مشهخن

و  اسهت غروب خورشهيدطلوع و زاويه ساعت  sمی شود، 

 :شودمحاسبه می صورتبدين 

 37)                           tantancos s 
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بها کمهک نهرم افهزار آمهاري  [77] ميررسينيو  بهادري

SPSS  رابطه اي براي
T

K  بر حسب وارامترهاي هواشناسی

 متفهاوت کر کرده و ضريب صهافی ههوا را بهراي شههرهاي 

 هاينتيجههدست آوردنهد. ه سال ب متفاوتهاي ايران در ماه

شههر انتخهاب شهده  36يان دست آمده نشان داد که از مه ب

 60/5شهر طهبا بها ميهانگين سهالانه ضهريب صهافی ههوا 

بيشترين مقدار 
T

K  و شهرهاي شما ی کشور بها ميهانگين

مقهدار را نسهبت بهه ديگهر  کمترين 30/5ضريب صافی هوا 

 .هستندشهرهاي ايران دارا 

 

 شدت تابش جذب شده توسط سقف مورب -4

 زاويه برخورد پرتوهاي خورشيد 4-1

دست آوردن انر ي تابش مستقيم خورشهيد کهه بها ه براي ب

کند لازم اسهت برخورد می متفاوتسطو  در موقعيت هاي 

که مقدار شار تابشی مستقيم خورشيد در راسهتاي قهائم بهر 

زاويهه بهين  سطو  دريافهت کننهده محاسهبه شهود اگهر 

قيم برخوردي و خط قائم بر سطح باشد که به ورتوهاي مست

آن زاويه برخورد نيز گفتهه مهی شهود و 
2

)
(

m
WIb  شهار

 cosbIتابشی مستقيم در راستاي ورتوهها باشهد، آنگهاه 

شار تابشی مستقيم برخهوردي در راسهتاي قهائم بهر سهطح 

سطح و نيز  زاويه برخورد ورتوهاي خورشيد با 5است. شکل 

در نظر گرفته شده ديگر را نشان مهی دههد کهه بهه  هازاويه

 وضعيت سطح و خورشيد نسبت به يکديگر بستگی دارند.

  .[72] دست آورده ب 32معاد ه زاويه برخورد را می توان از 
 

 32                                                   )     

)sincoscoscoscos(sinsincos  


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sinsinsincos

)sincossincoscos(coscos




 

 

 به شکل زير در می آيد: معاد هو  0براي سطح افق 

 33   )     coscoscossinsincos  

 

نشهان داده  z  و با أزاويه سمت ا ر که در اين حا ت 

عهرض جغرافيهايی مکهان مهورد   ،32می شود. در رابطه 

زاويه سهطح مهورب بها  زاويه انحراا خورشيد،  نظر، 

زاويهه جهتهی صهفحه يها زاويهه  زاويه سهاعت و افق، 

 -شهمالکه براي صفحه  ردنام دا (Azimuth Angle سمت 

 خواهد بود. 90غرب  -و براي شرق 0جنوب 

 

 

 

 

                                
W                                     

                             

 

                                                                                  

 

 

 

ناشي از برخورد پرتوهاي خورشيد با  هايزوايه  5شکل 

 صفحه مورب 
 

 شدت تابش روي سطح زمين 4-2

انر ي تابشی خورشيد به دو صورت تابش مستقيم و تهابش  

 به سطح زمين می رسد وراکنده

 از بهه طهور مسهتقيمتابش مستقيم بيانگر تابشی است کهه 

خورشيد به زمين می رسد و شامل بخشی از تابش خورشيد 

تهابش وراکنهده  .است که وراکنده يا مهنعکا نشهده اسهت

خورشيد که به آن تابش آسمان نيز گفته می شود، برابهر بها 

جهو  يبهه وسهيلهانعکا  يافته و وراکنده شهده  يتابش ها

مجمهوع تهابش  .زمين است که به سهطح زمهين مهی رسهد

وراکنده خورشهيد را تهابش کهل خورشهيد  مستقيم و تابش

 روي سطح زمين می نامند.

دست آوردن مقهدار شهدت تهابش ه ترين روش براي ب دقيق

سطح زمهين، اسهتفاده از ابهزار انهدازه گيهري  يخورشيد رو

ههاي در ايسهتگاه به طور عمده ،شدت تابشی است در ايران

هواشناسی مقدار شدت تابش کل روي سطح افق به صورت 

ههايی مهدل [73] دانشیيارنه اندازه گيري مهی شهود. روزا

تجربی براي محاسبه  مقدار ميانگين روزانه شدت تابش کل 

ه داد و در يههايههران ارا متفههاوتخورشههيد بههراي منههاطق 

ضريبی تحهت ، شدت تابش مستقيم و وراکنده هايبهمحاس

 35را در نظهر گرفهت و بهراي  (CF) ابرناکي ضريبعنوان 

 

z 

s 

 

E
 

S 

N 

Zenith 

 بردار نرمال بر واحد

 سطح افق  
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 متفهاوتهاي را براي ماه هاضريباين  ايمقدارهشهر ايران 

براي محاسبه تهابش  وژوهشگراين  يمعاد هه کرد. يسال ارا

 :استاي به صورت زير مستقيم  حظه

 34       )  
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(075.0exp1)1( zb cfcI 
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2950
m

WC  مقداري رابت است 

و   Hottelهههايی توسههط لازم بههه  کههر اسههت کههه روش

ASHRAE [74 ]فههه هههاي ؤدسهت آوردن مه نيهز بههراي بهه 

با توجه به  [75] صميميه شده است. يمستقيم و وخش ارا

وابستگی شدت تابش خورشيد به ارتفاع منطقه، مد ی براي 

بههرآورد تههابش کههل روزانههه خورشههيد بههه صههورت مجمههوع 

کهه مهدل  .ه داده اسهتيههاي مسهتقيم و وراکنهده اراتابش

 مينیل -مينیليه مدل برآورده کننده تابش مستقيم بر وا

که براي شرايط آب و هوايی ايران اصهلا  شهده  است [76]

 است.

 

 شدت تابش روي سطوح مايل 4-3

 مقهدارهاي، هاي نظهريمعاد ههوسايل اندازه گيري و  بيشتر

کنند. بها ايهن تابش خورشيد روي سطح افق را مشخن می

دست آوردن شدت تابش روي سطو  مهورب ه وجود براي ب

نسهبت تهابش . [71] اسهتفاده کهرد 35ي معاد هز توان امی

مستقيم دريهافتی روي سهطح شهيبدار بهه تهابش مسهتقيم 

شود که به آن نشان داده می bRدريافتی روي سطح افق با 

محاسبه  35ي معاد هفاکتور نسبت مستقيم گفته شده و از 

 :شودمی

 35)                       
z

bR




cos

cos
 

است  هذا  0.65Tk=که در مرداد ماه تهران  با توجه به اين

محاسههبه  شههار تابشههی مسههتقيم روي سههطح افههق از  بههراي

صهورت ه استفاده شد که ب [73] بکمن و دافي هايمعاد ه

 :زير است
                    

))(sin)(sin360/)))1()2((2()))1((sin

))2(()(sin(cos)()))(cos365/)(360((cos

)033.01()2/()360024((


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

ddwwwd

wdddnd

GscI oh




 

 31    )                           Tohh kII  

 33          )              )84.1557.1( Thd kII  

 30)                                         dhb III  

 

شهدت  bRدر  30دسهت آمهده از فرمهول ه به bIبا ضرب 

دست می آيد. نسبت ه تابش جذب شده روي سقف مورب ب

تابش وراکنده روي سطح شهيبدار بهه تهابش وراکنهده روي 

را فاکتور نسبت  شود که آننشان داده می dRسطح افق با 

ه تهوان آن را از مهدل همگهن زيهر بهنامند و میوراکنده می

 دست آورد: 

 45     )               
2

cos1 
dR 

در نسهبت تهابش  33بدسهت آمهده از فرمهول  dIبا ضرب 

دسهت ه شدت تهابش وخشهی در سهقف مهورب به، وراکنده

 آيد.می
 

  نتيجه گيري -5
جهذب تهابش خورشهيدي و آموزشی  وژوهشیدر اين مقا ه 

مهرداد در  75سقف گنبدي در بحرانی ترين روز سال يعنی 

حلهی خورشهيد در ه شده است. به هنگام ظهر ميارا 6شکل 

بالاترين مهوقعيتش در آسهمان قهرار مهی گيهرد. در چنهين 

بهه د يهل انعکها  بيشهتر  بايد آموزش داده شود که حا تی

سقف گنبدي نسبت به سقف تخت، جذب تابش خورشيدي 

سقف گنبدي در مقايسه با سقف تخهت متنهاظرش کهاهش 

وسهيله سهقف ه يابد.  ذا حداکثر جذب تابش خورشيد بهمی

 .  استساعات او يه طلوع و غروب خورشيد  ،گنبدي
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شدت تابش جذب شده بر وارد سطح گنبد در  8شکل 

 متفاوتهاي زمان

مسهتقيم بها زاويهه سهقف  يمعاد هجذب تابش خورشيدي 

)( با افزايش زاويه نرف گنبد  ،بنابراين .دارد)(  ميزان

 36) 
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دي ناشی از انعکا  کلی تابش خورشي جذب تابش و جذب

از سوي ديگر با کهاهش زاويهه نرهف  .شودو وخش زياد می

دسههت آمههده از خورشههيد کههاهش ه حههرارت بهه )(گنبههد 

درجهه  55در سهقف گنبهدي بهراي زوايهاي  .يابهدمی

بها سهقف تخهت برابهر  بهه تقريهبجذب تابش خورشهيدي 

ر دريافت انهر ي خورشهيدي توصهيه از نظ ،بنابراين .شودمی

ها بها زاويهه نرهف گنبهد شود تا سقف گنبدي ساختمانمی

)5545(درجه  55کوچکتر از     ساخته شوند. جذب

مههرداد مههاه بههراي  75تههابش خورشههيدي سههقف مههورب در 

ه يهارا 1 و ب  1 -سهقف در شهکل ا هف هاي متفاوتزاويه

توجه به شکل مشخن است که بهراي زوايهاي  شده است. با

گوناگون سقف، ميزان جذب تهابش خورشهيدي تغييهر مهی 

 کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به شکل هها در 

)6045(زواياي    درجه جهذب تهابش خورشهيدي

در  ، وجنوب افزايش مهی يابهد -سقف مورب با جهت شمال

بنهابراين از نظهر جهذب تهابش يابد. غرب کاهش می -شرق

خورشيدي در فرل تابستان توصيه  می شود کهه از سهقف  

غرب بجهاي سهقف مهورب بها جههت  -مورب با جهت شرق

ضريب جذب تابشی به شهدت  جنوب استفاده شود. -شمال 

به زاويه تابش وابسته است. شدت تهابش حرارتهی محاسهبه 

کمتر از شدت تهابش  شده با فرض عدم وابستگی جهتی 

حرارتی محاسبه شده بر مبناي ضريب جذب متغير با زاويهه 

است. با فرض عدم وابستگی زاويه اي شهار حرارتهی جهذب 

شده ناشی از شدت تابش خورشيد توسط سقف براي حا ت 

مورد بررسی قرار  (گنبدي ،مورب ،تخت سقف  مختلف هاي

ت و بيشترين گرفت که کمترين شار حرارتی براي سقف تخ

 شار مربوط به سقف گنبدي است. 
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 ارايه راهکارهاي عملي -6
ميزان جهذب تقريبهی سهقف گنبهدي مشهابه سهقف تخهت 

متناظرش است. شدت تابش جذب شده سهقف گنبهدي در 

مقايسه با سقف تخت بيشتر است و ی جذب تابش وخشهی 

در مقايسه با سقف تخهت سقف گنبدي  به وسيلهبه آسمان 

وسهيله ه . ترکيب توزيهع تهابش جهذب شهده بهاستبيشتر 

شهود کهه ايهن هاي گنبدي يا منحنی شکل منجر مهیسقف

با وخش شديد آسهمان و دمهاي  ینوع سقف ها براي مناطق

بهه عبهارت  .بالا مانند مناطق گرم و مرطوب مناسب نباشهد

اد امها با تابش کلی زي یديگر چنين سقف هايی براي مناطق

شدت تابشی وخش جزيی به آسمان ماننهد منهاطق گهرم و 

 در مناطق گرم و خشک بهتر  ]70[ .خشک مناسب است

 

 

اسههت کههه از سههقف هههاي گنبههدي بهها زاويههه نرههف سههقف 

5545   درجه استفاده شهود. در منهاطق معتهدل و

 نيستمرطوب شما ی استفاده از سقف هاي گنبدي مناسب 

6045مورب با زواياي و ی سقف     درجه ميزان شار

حرارتی ورودي به ساختمان را کاهش می دههد. و آسهايش 

حرارتههی بهتههري را در فرههل تابسههتان فههراهم مههی کنههد، 

تان نسهبت بهه سهقف همچنين تطابق بيشتري با فرل زمس

              و مرهههرا انهههر ي را بهههه مقهههدار تخهههت متنهههاظر دارد

 دهد.برابر سقف تخت کاهش می 547/7  3/7
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