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  چکیده

و بررسی اثر  براي محاسبه بازده انرژي و اگزرژي در یک اجاق خورشیدي دو تابشی
ها، دو سیستم مشابه طراحی، ساخته و در شرایط  هاي سهمی بر آن تغییرات سطح آیینه

یکی از  هاي سهمی در سطح آیینه .اند اي قرار گرفته یکسان مورد آزمایش مقایسه
ها به طور کامل در معرض تابش خورشید قرار گرفته و در دیگري متغیر بوده  سیستم

است تا تأثیر آن بر بازده انرژي و اگزرژي سیستم بررسی شود. نتایج حاصله بهترین 
این نتایج همچنین نشان  .زمان عملکرد سیستم را از منظر بازده انرژي تعیین نمود

اق خورشیدي دو تابشی در صورت نیاز به دماي بالا براي پخت دهد که استفاده از اج می
کردن و پاستوریزه کردن مواد غذایی  و پز مناسب است و براي سایر کاربردها نظیر گرم

تر،  اي استفاده شود؛ در این صورت سیستم ساده هاي ساده یا جعبه بهتر است از سیستم
این تحقیق به عنوان یکی از مراحل  تر خواهد بود. تر و حمل و نقل آن راحت هزینه کم

هاي اجاق خورشیدي دو تابشی براي پخت نان مسطح طراحی شده است  توسعه قابلیت
آن در پژوهشکده علوم و صنایع غذایی، واقع در مشهد، با عرض  يها و آزمایش
  درجه انجام شده است. 54و طول جغرافیایی  36جغرافیایی 

  
  02/05/92 تاریخ دریافت:

  08/02/93 پذیرش:تاریخ 
  

  هاي کلیدي واژه
  اجاق خورشیدي

اجاق خورشیدي دو تابشی 
  انرژي خورشیدي

  بازده اگزرژي
  بازده انرژي

  مقدمه
پخت و پز یکی از نیازهاي اصلی زندگی است و 

را به ها  سهم قابل توجهی از انرژي مصرفی خانواده
خود اختصاص داده است. در حال حاضر بخش عمده 

هاي فسیلی مانند گاز، نفت  این انرژي از طریق سوخت
میلیارد نفر  2گردد. امروزه در حدود  و چوب تأمین می

از مردم جهان براي تهیه غذا و گرما از چوب به عنوان 
ها در  کنند که بیش از دو سوم آن سوخت استفاده می

کنند؛ این در  ل توسعه زندگی میکشورهاي در حا
درآمد در بسیاري از  شرایطی است که مردم کم

کشورهاي جهان امکان استفاده از انرژي خورشیدي را 
کیلووات  7تا  5روز در سال به میزان  275در بیش از 

  ).Funk & Larson, 1998ساعت بر متر مربع دارند (
هایی هستند که از  هاي خورشیدي سیستم اجاق

ژي پاك، در دسترس و ارزان خورشید براي پخت انر
کنند. یک اجاق خورشیدي،  مواد غذایی استفاده می

گرماي تابش را از طریق تمرکز پرتوهاي آن بر روي 
اي مهار  ها در یک فضاي گلخانه یک سطح یا حبس آن

کند تا از آن براي پخت و پز استفاده شود  می
)Schwarzera & Vieira da Silva, 2003( با توجه به .
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درصد  90یافته حدود  که در کشورهاي توسعه این
یابد  و پز اختصاص می مصرف انرژي خانگی به پخت

)Nahar & Gupta, 1991هاي خورشیدي  )، اجاق
وسایل مناسبی براي جلوگیري از سوختن منابع 

باشند و به  فسیلی و جنگلی و حفظ محیط زیست می
هاي  نرژيعنوان یک رویکرد جدید در زمینه ا

اند  تجدیدپذیر مورد توجه محققان قرار گرفته
)Panwara et al., 2011.(  

برقی هر کاري که یک پلوپز           ًها تقریبا  این سیستم
 ؛دنانجام دهتوانند  میدهند را  انجام میگازي یا اجاق 

، ردن، بخارپز کردن، دم کردنبرشته کبنابراین 
شده از  یا دوباره گرم کردن غذاهاي سردو  ردنک سرخ

هاي خورشیدي نیز  جمله کارهایی هستند که با اجاق
هاي  ). اجاقAl-Soud et al., 2010باشد ( ممکن می

خورشیدي انواع متنوعی دارند که شامل متمرکز 
هاي  باشند؛ مدل اي و هیبریدي می ها، جعبه کننده

متمرکز کننده پرتوهاي خورشید را توسط یک آیینه 
بر روي ظرف غذا  1لسهمی، کروي یا عدسی فرزن

اي پرتوهاي خورشید را  کنند؛ مدل جعبه متمرکز می
نماید و مدل  اي حبس و مهار می در یک فضاي گلخانه

هیبریدي نیز از منابع انرژي کمکی یا ابزارهاي انتقال 
هاي عامل جهت  هاي گرمایی یا سیال گرما نظیر لوله

انتقال گرماي جذب شده از خورشید به محیط 
ها  کند در نتیجه در این مدل استفاده می آشپزخانه

استفاده از انرژي خورشیدي در فضاي آشپزخانه 
). افزایش کارآیی و Panwara, 2012گردد ( ممکن می

هاي خورشیدي دو موضوع  توسعه دامنه کاربرد اجاق
باشند. تاکنون  مهم در روند تحقیقات در این زمینه می

نه توسعه مطالعات تئوري و تجربی زیادي در زمی
هاي خورشیدي و گسترش  هاي حرارتی اجاق قابلیت

کاربردهاي آن انجام شده است و با استفاده از 
هاي مختلف تلاش شده است تا عملکرد حرارتی  روش

 Valmikiهاي خورشیدي بهبود یابد ( و بازدهی اجاق

et al., 2011.(  برخی از تحقیقات انجام شده در این
 ,Muthusivagami & Sethumadhavanزمینه توسط (

اند؛ محققان در این  )، مورد بررسی قرار گرفته2010
هاي  مقاله علاوه بر بررسی روند تحقیقات، انواع اجاق

                                                
1- Fresnel lens 

ها را نیز  خورشیدي را معرفی کرده و کاربردهاي آن
اند. اندازه، شکل و نوع یک اجاق خورشیدي  بیان نموده

بهبود را   توانند عملکرد آن عواملی هستند که می
تر  ها کوتاه بخشیده و زمان پخت غذا را در این سیستم

نمایند؛ براي نمونه، در یک اجاق خورشیدي معین، 
این امکان وجود دارد که حتی با انجام اصلاحات 
جزیی در شکل ظرف غذا، دماي آن افزایش یابد و 
زمان پخت به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا کند؛ در 

ي حرارتی در بدنه ظرف غذا ها همین رابطه نصب فین
درصدي زمان جوشیدن آب در  11تا  9موجب کاهش 

یک اجاق خورشیدي دو منظره گردید این آثار در 
نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت در داخل اجاق 

 ,.Harmim et alخورشیدي صورت گرفته است (

همچنین نصب تعدادي فین حرارتی بر روي  ؛)2008
 اي، دماي آن شیدي جعبهصفحه جاذب یک اجاق خور

درصد افزایش داد و زمان جوشیدن آب  7را به میزان 
درصد کاهش داد، این تحقیق  12را در آن به میزان 

اي صورت گرفت  بر روي یک اجاق خورشیدي جعبه
هاي خورشیدي دو منظره  ولی نتایج آن در مورد اجاق

 ,.Harmim et alتواند مورد استفاده قرار گیرد ( هم می

). تحقیق در زمینه طراحی و آزمایش اجاق 2010
 2002خورشیدي دو منظره براي اولین بار در سال 

انجام شد، تابش همزمان انرژي خورشید از سمت بالا 
 140و پایین صفحه جاذب، موجب شد تا دماي آن از 

گراد افزایش یابد و زمان  درجه سانتی 165به 
 60تا  30اي جوشیدن آب در آن نسبت به نمونه جعبه

 2012). در سال Amer, 2003دقیقه کاهش یابد (
استفاده از دو سطح انعکاسی سهمی شکل که به 

اي نصب  صورت متقابل در یک اجاق خورشیدي جعبه
شدند؛ موجب شد که امکان پختن غذا حتی در فصل 
زمستان و بدون تعقیب خورشید نیز در آن فراهم 

ندگان طرح ). ارائه دهHarmim et al., 2012گردد (
یابی به هندسه  سازي و دست مذکور گرچه روش بهینه

را  سطح انعکاسی را گزارش نکردند، ولی عملکرد آن
به روش تحلیلی بررسی کردند و فرایند انتقال حرارت 

 Harmimسازي نمودند ( را در فضاي داخلی آن شبیه

et al., 2012.( سازي صفحه جاذب در همان  بهینه
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اي از  موجب گردید تا مدل بهینهاجاق خورشیدي 
اجاق خورشیدي توسط همان گروه طراحی و آزمایش 
گردد؛ در این سیستم صفحه جاذب از دو طرف انرژي 

کرد و حداکثر دماي صفحه  تابشی را دریافت می
گراد افزایش  درجه سانتی165به  7/127جاذب از 

یافت. این سیستم در بدنه دیوار یک آشپزخانه نصب 
 Harmimکرد ( بدون تعقیب خورشید کار می گردید و

et al., 2012.(  
این تحقیق به هدف ارتقاي عملکرد حرارتی یک 
اجاق خورشیدي دو تابشی براي رسیدن به قابلیت 
پخت نان مسطح ایرانی طراحی شده است؛ این هدف 
از طریق بهبود گام به گام سیستم، شرایط نصب و 

تئوري دنبال  برداري از آن به روش تجربی و بهره
شود. پخت نان مسطح که در مناطق مختلفی از  می

شهرها و روستاهاي ایران و برخی از کشورهاي دیگر 
گیرد شرایط حرارتی بخصوصی  مورد استفاده قرار می

هاي خورشیدي موجود توانایی  نیاز دارد که اغلب اجاق
لازم را براي تأمین آن ندارند، از این رو لازم است ابتدا 

ها صورت  هاي مناسبی بر روي عملکرد آن لتحلی
سازي  پذیرد تا با ارتقاء دانش فنی در این زمینه، بهینه

ها ممکن گردد. در این تحقیق ضمن محاسبه بازده  آن
انرژي و اگزرژي براي یک اجاق خورشیدي دومنظره 
که براي اولین بار صورت گرفته است؛ تأثیر مقدار 

ازده انرژي و سطح انعکاسی بخش سهمی آن بر ب
اگزرژي نیز به صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته 
است. برآورد مقدار بازده انرژي و اگزرژي سیستم به 
عنوان تابعی از زمان و بررسی تأثیر مقدار سطح 

تواند راه را براي انجام  انعکاسی سهمی بر آن می
  سازي سیستم باز نماید. هاي بعدي بهینه گام
  

 خورشیدي آزمایشیمشخصات اجاق 
اجاق خورشیدي که در این تحقیق مورد استفاده 

باشد که از دو  قرار گرفته است از نوع دو تابشی می
اي و سهمی تشکیل شده است. در قسمت  بخش جعبه

جداره  اي دو اي یک صفحه شیشه زیرین بخش جعبه
قرار دارد و امکان جذب پرتوهاي خورشید را با کمک 

اي  کند. قسمت جعبه راهم میمنعکس کننده سهمی ف
متر مجهز  سانتی 50در  50به یک آیینه تخت به ابعاد 

شده است که با استفاده از لولا بر روي یک چارچوب 
اي  هاي بخش جعبه چوبی نصب شده است. جداره

 20اجاق خورشیدي از یک لایه چوبی (به ضخامت
اند و قسمت داخلی آن توسط  متر) ساخته شدهمیلی

متر)  میلی 1/0ازك آلومینیومی (به ضخامت یک ورق ن
پوشانده شده است. ورق آلومینیومی موجب انعکاس 
پرتوهاي خورشید از دیواره و تمرکز آن بر روي ظرف 

هاي اتصال نیز به  شود. تمامی درزها و محل غذا می
اند تا از خروج گازهاي داغ از  خوبی درز بندي شده

 9تم از سیستم جلوگیري شود. قسمت سهمی سیس
متر ساخته شده  سانتی 50در 10آیینه تخت به ابعاد 

اند و به  است که بر روي یک منحنی سهمی نصب شده
صورت دستی نسبت به جهت تابش خورشید تنظیم 

شوند؛ به نحوي که مجموعه تابش دریافت شده از  می
گردد. صفحه  ها بر روي صفحه جاذب متمرکز می آن

و  27در  46ابعاد  جاذب یک ورق فولادي تیره به
باشد و از دو طرف انرژي  متر می سانتی 2/0ضخامت 

پرتوهاي خورشیدي را دریافت و به ظرف غذا منتقل 
هاي  تصویر دو نمونه اجاق 1 کند. در شکل می

ها ساخته  خورشیدي مشابه که براي انجام آزمایش
  اند نشان داده شده است. شده

 
منظره در شرایط آزمایشی هاي خورشیدي دو اجاق - 1 شکل
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 روش مطالعه تجربی
براي محاسبه بازده انرژي و اگزرژي اجاق 

ها، دو  سهمی بر آنهاي  خورشیدي و تحلیل اثر آیینه
اجاق خورشیدي دو تابشی طراحی، ساخته و در 
شرایط یکسان محیطی مورد آزمایش قرار گرفتند. این 

و در شرایط آب و  1392تیر ماه  11-14ها در  آزمایش
، طول جغرافیایی 37هوایی مشهد، با عرض جغرافیایی 

متر، انجام شده است.  985و ارتفاع از سطح دریا  54
ها دو دستگاه مشابه در شرایط  زمایشدر طول آ

اند. محاسبه بازده  یکسان و در کنار همدیگر قرار گرفته
هاي  قانون اول و دوم (انرژي و اگزرژي) براي اجاق

  Kumarخورشیدي بر اساس پروتکل ارائه شده توسط 
) انجام شد؛ به این منظور 2012و همکاران (

تا  10ت هاي لازم در فاصله زمانی بین ساع آزمایش
طراحی گردید و تا زمان جوشیدن آب داخل ظرف  14

هاي بخش سهمی  ادامه یافت. براي بررسی اثر آیینه
نیز دو سیستم به مدت سه روز متوالی در شرایط آب 
و هوایی یکسان مورد آزمایش قرار گرفتند؛ در هر 

هاي سهمی در سیستم شماره  مرحله قسمتی از آیینه
که در  1ن با سیستم شماره پوشانده شد و نتایج آ 2

آن کل سطح انعکاسی سهمی در معرض تابش انرژي 
خورشیدي واقع بود مقایسه گردید. در هر آزمایش 

لیتر  2براي محاسبه بازدهی انرژي و اگزرژي مقدار 
هاي هر سیستم قرار گرفت. براي  آب در درون ظرف

هاي تخت و  دریافت بیشترین تابش خورشیدي آیینه
ر دقیقه، به طو 15هاي خورشیدي هر  سهمی اجاق

در طول ند. مستمر و به صورت دستی تنظیم شد
گیري شدند؛ دماي  هاي زیر اندازه ها، کمیت آزمایش

و انرژي   T୵	؛ دماي آب داخل ظرفTୟهواي محیط 
بر روي سطح افق.  	ܫتابش دریافت شده از خورشید،

تمامی دماها به وسیله یک دماسنج دو کاناله مدل 
کار رفته  گیري شدند، ترموکوپل به اندازه 922تستو 

 ، با دقتk (NiCr- Ni)گیري دماها از نوع  براي اندازه
گیري دماي  )، بود. براي اندازه±5/0 ℃+ 3/0%  ݒ݉(

متر  سانتی 5ها، نوك ترموکوپل در فاصله  آب ظرف
الاتر از کف ظرف قرار گرفت. دماي آب داخل ظرف ب

دقیقه ثبت گردید. دماي هواي محیط  10به فاصله هر 
و شدت تابش خورشید بر روي سطح افقی نیز در 

هاي زمانی ثبت شدند. شدت تابش  همین فاصله
، با TES/1333وسیله تابش سنجی از نوع ه خورشید ب

ݓدقت 
݉ଶൗ10±  ݓو بیشترین عدم قطعیت

݉ଶൗ8/5 
یک طرح شمایی از اجاق  2 گیري شد. شکل اندازه

را  منظره به همراه ساختار آزمایشی آن خورشیدي دو
دهد. در این شکل مسیر پرتوهاي تابش  نشان می

ها  هایی که در طول آزمایش خورشید به همراه آیینه
  اند نشان داده شده است. پوشانده شده

 

 

 

 

 

 

 

  (الف)         (ب)

2 ، ب) سیستم شماره1 الف) سیستم شماره. طرح شمایی اجاق خورشیدي دومنظره به همراه ساختار آزمایشی آن -2 شکل
   

سهمی(محل نصب  منحنی
هاي تخت باریک) آیینه  

 ظرف غذا

اي بخش جعبه  

هاي تخت پوشیده  آیینه
 شده در بخش سهمی

اي آیینه تخت بخش جعبه  

 صفحه جاذب
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 محاسبه بازده انرژي و اگزرژي
بازده انرژي براي یک اجاق خورشیدي به صورت 
نسبت انرژي خروجی (میزان افزایش انرژي داخلی 

انرژي ورودي (مقدار انرژي تابشی جذب شده آب) به 
شود. بنابراین بازده  توسط اجاق خورشیدي) تعریف می

شود  به صورت زیر تعریف می η୍اي انرژي  لحظه
)Kumar et al., 2012.(  

  )1رابطه (

୍ߟ =
݉ܿ௣ൣ൫ ௙ܶ௪ − ௜ܶ௪൯൧

ܫ × ݐ∆ௗ௘௦௖ܣ
 

  
مقدار جرم آب داخل ظرف بر  mدر رابطه بالا 

 گرماي ویژه آب که معادلkg ، C୮حسب 
		kj

kg. Kൗ2/4 باشد، میT୧୵  وT୤୵   دماهاي اولیه و
 K ،Iنهایی آب در طول زمان آزمایش بر حسب 

متوسط شدت تابش خورشید بر واحد سطح بر حسب 
ݓ		 ݉ଶൗ وAௗ௘௦௖ کننده تابش  کل سطح دریافت

باشد که به صورت زیر  می ଶ݉خورشید بر حسب 
  شود: محاسبه می

  )2(رابطه 
ୱୡୣୢܣ = ௕௧ܣ + ௣௧ܣ  

سطح دریافت کننده انرژي  ୠ୲ܣدر رابطه بالا 
 ୮୲ܣمتر مربع) و  15/0اي (معادل  تابشی بخش جعبه

کننده انرژي تابشی در بخش  مجموع سطوح دریافت
متر مربع)  4/0سهمی (در بیشترین حالت معادل 

ها براي سیستم  باشد؛ این مقدار در طول آزمایش می
د شود تا اثر آن بر عملکر تغییر داده می 2 شماره

  سیستم مورد ارزیابی قرار گیرد.
بازده اگزرژي یا بازده قانون دوم ترمودینامیک به 
صورت نسبت نرخ اگزرژي انتقال یافته به فضاي مورد 
نظر به نرخ اگزرژي ورودي از طریق تابش خورشید 

شود. اگزرژي ورودي یا اگزرژي حاصل از  تعریف می
خورشید بر واحد سطحی موازي زمین، تابش 

Eଡ଼౟౤,౩౥ౢ౗౨ شود  به صورت زیر تعریف می)Kumar et 

al., 2012(.  

  )3رابطه (
௑೔೙,ೞ೚೗ೌೝܧ = ܫ × ቈ1 +

1
3
൬ ௔ܶ

௦ܶ
൰
ସ

−
4
3 × ௔ܶ

௦ܶ
቉ܣௗ௘௦௖

△ 					ݐ ݓ ݉ଶൗ  
دماي مطلق  Tୱدماي محیط و  	Tୟدر رابطه بالا

          ًنیز معمولا  Tୱباشد؛ دماي خورشید  خورشید می
شود. اگزرژي  کلوین در نظر گرفته می 5800معادل 

وسیله آب در فرایند ه ذب شده بجخروجی یا اگزرژي 
  شود: پخت به صورت زیر تعریف می

 )4رابطه (

௑೚ೠ೟,ೞ೚೗ೌೝܧ = ݉ܿ௣ ൤൫ ௙ܶ௪ − ௜ܶ௪൯

− ௔݈ܶ݊
௙ܶ௪

௜ܶ௪
൨				ݓ ݉ଶൗ  

جاق اي براي یک ا بنابراین بازده اگزرژي لحظه
  خورشیدي دو تابشی از رابطه زیر به دست خواهد آمد:

  )5رابطه (
  

୍୍ߟ =
݉ܿ௣ ቂ൫ ௙ܶ௪ − ௜ܶ௪൯ − ௔݈ܶ݊

்೑ೢ
்೔ೢ

ቃ

ܫ × ൤1 + ଵ
ଷ
ቀ்ೌ

ೞ்
ቁ
ସ
− ସ

ଷ
× ்ೌ

ೞ்
൨ ௗ௘௦௖ܣ △ ݐ

 

  
 بحث و بررسی نتایج

 محاسبه بازده انرژي و اگزرژي
نمودار مقادیر انرژي و اگزرژي خروجی  3در شکل 

(که موجب افزایش انرژي داخلی  از اجاق خورشیدي
شود) در طول زمان نشان داده  آب در داخل ظرف می

شود، این  که مشاهده می  شده است، همان طوري
مقادیر در طول زمان و متناسب با میزان انتقال 

یابند. میزان  حرارت و اگزرژي به آب افزایش می
حرارت انتقال یافته نسبت به اگزرژي انتقال یافته 

شود. شیب افزایش انرژي داخلی آب با  بیشتر می بسیار
یابد؛ این امر به دلیل افزایش  افزایش زمان کاهش می

باشد که موجب  اختلاف دما بین ظرف و محیط می
هاي اجاق  افزایش انتقال حرارت از طریق جداره

  گردد. خورشیدي به محیط می
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نمودار تغییرات انرژي و اگزرژي خروجی براي اجاق خورشیدي دو تابشی در طول زمان آزمایش - 3 شکل

نمودار بازده انرژي و اگزرژي براي  4 در شکل
اجاق خورشیدي دو تابشی نشان داده شده است. 

شود، بیشترین مقدار بازده  که مشاهده می همان طوري
درصد و  18/15اگزرژي به ترتیب معادل انرژي و 

باشند؛ بیشترین بازده انرژي بعد از  درصد می 16/1
دقیقه از شروع آزمایش به دست آمده  50گذشت 

است. کاهش بازده انرژي بعد از این زمان به این دلیل 
گیرد که با افزایش دماي آب، نرخ اتلاف  صورت می

قابل  حرارت از طریق هدایت و جابجایی به میزان

یابد و بخش قابل توجهی از انرژي  توجهی افزایش می
که صرف افزایش انرژي داخلی  دریافتی به جاي این

کاري سیستم  شود. با تقویت عایق آب گردد تلف می
توان بخش قابل توجهی از این اتلافات را کاهش  می

داد؛ در نتیجه بازده سیستم نیز افزایش خواهد یافت. 
که  ژي نسبت به زمان به دلیل اینتغییرات بازده اگزر

علاوه بر اختلاف دماي آب و محیط تابع نسبت دماي 
باشد مانند بازده انرژي نیست  آب به دماي اولیه نیز می

  یابد.  از این جهت به کندي افزایش می

  
براي اجاق خورشیدي دو تابشی در طول زمان آزمایش نمودار بازده انرژي و اگزرژي -4 شکل

بررسی تأثیر سطح بخش سهمی بر بازده انرژي و 
 اگزرژي

هاي سهمی بر  براي بررسی اثر مقدار سطح آیینه
عملکرد سیستم، دو سیستم به مدت سه روز متوالی 
در شرایط آب و هوایی یکسان مورد آزمایش قرار 

هاي بخش  آیینهگرفتند؛ در هر مرحله تعدادي از 
پوشانده شدند و نتایج آن  2سهمی در سیستم شماره 

هاي بخش  که در آن همه آیینه 1با سیستم شماره 
سهمی در معرض تابش انرژي خورشیدي واقع بود 

نمایی از بخش  5مورد مقایسه قرار گرفت. شکل 
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تواند  دهد که می سهمی اجاق خورشیدي را نشان می
د استفاده قرار گیرد و نتایج بندي نتایج، مور براي جمع

تر نماید. بر روي این  کاربردي این تحقیق را روشن

مراحل آزمایش نشان هاي مورد استفاده در  شکل آیینه
  داده شده است.

  

 
 

 

 

 

 

  

  ).باشد (اندازه سطوح بر حسب متر مربع می هاي بخش سهمی در مراحل مختلف آزمایش شمایی آیینهتصویري  - 5 شکل

  
اختلاف دما بر حسب زمان آزمایش براي سطوح انعکاسی مختلف بخش سهمی - 6 شکل

اختلاف دماي ایجاد شده در هر دو  6شکل 
نشان گانه آزمایش  سیستم را براي مراحل سه

  دهد. می
گردد اختلاف دماي  که ملاحظه می همان طوري

دو سیستم به تناسب حذف مقدار بیشتري از سطح 
آیینه در  9یابد؛ در حالت اول که  انعکاسی افزایش می

نصب هستند اختلاف  2بخش سهمی سیستم شماره 
باشد؛  ، صفر می1دماي آن با دماي سیستم شماره 

 9و  6، 3با حذف  هاي بعدي به ترتیب براي حالت
و  7/15، 7/6ها، به مقدار  آیینه، اختلاف دماي آن

گراد رسیده است؛ مقدار سطح  درجه سانتی 7/24

هاي فوق به  براي حالت 2انعکاسی در سیستم شماره 
  باشد. و صفر متر مربع می 125/0، 26/0، 4/0ترتیب؛ 

نمودار بازده انرژي براي چهار حالت  7در شکل 
داده شده است؛ بازده انرژي براي آزمایشی نشان 

اند  هاي بخش سهمی حذف شده حالتی که تمام آیینه
هاي بعدي به  بیشترین مقدار را دارد و براي حالت

تناسب مقدار سطح انعکاسی که از بخش سهمی حذف 
یابد از این جهت کمترین  شده است افزایش می

بازدهی مربوط به شرایطی است که سیستم با همه 
هاي بخش سهمی فعال بوده و بیشترین انرژي  آیینه

  نماید. خورشیدي را دریافت می
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تغییرات بازده انرژي بر حسب زمان براي سطوح انعکاسی مختلف بخش سهمی -7 شکل

نمودار بازده اگزرژي براي چهار حالت  8در شکل 
ه شده است؛ بازده اگزرژي براي آزمایشی نشان داد

اند  هاي بخش سهمی حذف شده حالتی که تمام آیینه
هاي بعدي  بیشترین مقدار را دارد و براي حالت

متناسب با مقدار سطح انعکاسی که از بخش سهمی 
یابد از این جهت کمترین  حذف شده است افزایش می

بازدهی مربوط به شرایطی است که سیستم با همه 

ي بخش سهمی فعال بوده و بیشترین اگزرژي ها آیینه
نماید. همچنین ملاحظه  خورشیدي را دریافت می

گردد که اختلاف مقدار بازده اگزرژي براي حالتی  می
آیینه مورد آزمایش قرار گرفته  6و  9که سیستم با 

دهد که  این امر نشان می .باشد است بسیار ناچیز می
جذب اگزرژي  اثر سه آیینه انتهاي منحنی سهمی بر

  باشد. توسط اجاق خورشیدي ناچیز می

  
تغییرات بازده اگزرژي بر حسب زمان براي سطوح انعکاسی مختلف بخش سهمی - 8 شکل

هاي صورت گرفته در  اي از نتایج آزمایش خلاصه
هر  ارائه شده است. در این جدول براي 1جدول 

آزمایش (بر اساس مقدار سطح انعکاسی که از بخش 
سهمی حذف شده است) زمان رسیدن به بیشترین 
مقادیر بازده انرژي و اگزرژي، مقدار سطح انعکاسی و 

  بیشترین مقدار بازده انرژي و اگزرژي ارائه شده است.
بیشترین بازده انرژي و اگزرژي سیستم به ترتیب 

باشند و در حالتی به  میدرصد  75/1و  73/33مقادیر 
هاي بخشی سهمی  اند که تمامی آیینه دست آمده

حذف شده است؛ زمان رسیدن به بیشترین بازده 

دقیقه  120و  50انرژي و اگزرژي نیز به ترتیب 
باشد. به موازات افزایش سطح انعکاسی در بخش  می

 .یابند هاي انرژي و اگزرژي نیز کاهش می سهمی بازده
دلیل این امر این است که مقدار انرژي و اگزرژي 

ها  دریافتی متناسب با افزایش مقدار سطح آیینه
یابد در حالی که انرژي و اگزرژي خروجی  افزایش می

کند و بخش قابل  متناسب با آن افزایش پیدا نمی
توجهی از انرژي و اگزرژي از طرق مختلف به هدر 

  رود. می
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 صورت گرفته بر روي اجاق خورشیدي دو منظره يها خلاصه نتایج آزمایش - 1 جدول

بازده 
  اگزرژي

بازده 
  انرژي

مقدار سطح 
  انعکاسی

  بازده اگزرژي  بازده انرژي  مراحل آزمایشی  زمان رسیدن به بیشترین مقدار
 آیینه تخت در بخش سهمی 9استفاده از   110  50  4/0  17/15 158/1
  آیینه تخت در بخش سهمی 6استفاده از   110  50  26/0  55/20 176/1
  آیینه تخت در بخش سهمی 3استفاده از   110  50  125/0  42/22 24/1
  حذف تمام آیینه هاي تخت از بخش سهمی  120  40  0  73/33 75/1

 
  گیري نتیجه

هاي آزمایشی که از مطالعه دو  بر اساس نتایج یافته
اجاق خورشیدي دو تابشی در شرایط آب و هوایی 

  یکسان انجام گردید نتایج زیر به دست آمده است.
در چارچوب پروتکل استاندارد آزمایشی براي 
اولین مقدار بازده انرژي و اگزرژي براي یک اجاق 

نتایج آزمایش  .گردیدمنظره محاسبه  خورشیدي دو
دهد که مقدار بازده اگزرژي اجاق خورشیدي  نشان می

باشد که این امر در مورد تمام  دو تابشی بسیار کم می
هاي خورشیدي صادق است. دلیل کم بودن  سیستم

بازده اگزرژي در سیستم وجود دریافت انرژي در دماي 
هاي تابشی و حرارتی از سطوح انعکاسی و  کم و اتلاف

اي است. براي افزایش بازده  هاي بخش جعبه وارهدی
اگزرژي سیستم لازم است؛ از سطوح انعکاسی با 

ها جهت  ضریب انعکاس بالا استفاده شود، تنظیم آیینه
تري  تمرکز بر روي سطح جاذب به صورت دقیق

صورت پذیرد، سطوح انعکاسی به طور مستمر تمیز 
اي  عبهشوند، انتقال حرارت به ظرف در داخل بخش ج

هاي مختلف افزایش یابد و  با استفاده از روش
کاري گردند. همچنین  اي عایق هاي بخش جعبه جداره

دهد که بهترین عملکرد  ها نشان می نتایج آزمایش
دقیقه بعد از شروع کار آن حاصل  50سیستم در 

هاي خورشیدي  شود، از این جهت استفاده از اجاق می
دن و پاستوریزه کردن براي کاربردهایی نظیر گرم کر

گراد (براي شیر)  درجه سانتی 72که در دماي حدود 
  باشد. تر می شود مناسب انجام می

دهد که هر  ها نشان می نتایج بخش دوم آزمایش
یابد،  چه میزان سطوح انعکاسی در سیستم کاهش

یابد؛ با  بازده انرژي و اگزرژي آن نیز افزایش می
طبیعی است که مقدار ها  افزایش مقدار سطح آیینه

هاي  گردد اما اتلاف تابش بیشتري جذب سیستم می
تابشی و حرارتی از سطوح انعکاسی به میزان بیشتري 
افزایش یافته در نتیجه بازده انرژي و اگزرژي نیز به 

دهد که  یابد. این امر نشان می همان نسبت کاهش می
 براي برخی از کاربردها که نیاز به رسیدن مواد غذایی

توان سطوح سهمی را  به نقطه جوش وجود ندارد می
اي استفاده  هاي خورشیدي جعبه حذف نمود و از اجاق

گردد و به  تر می تر و ساده کرد؛ در نتیجه سیستم ارزان
راحتی حمل و نقل خواهد شد. ولی براي شرایطی که 
نیاز به دماهاي بالا براي پخت و پز وجود دارد با توجه 

باشد  خورشید در دسترس و ارزان می که انرژي به این
 هاي دو تابشی استفاده نمود، چرا توان از سیستم می

ها هزینه انرژي ورودي صفر  که در این سیستم
  باشد. می
  

 تشکر و قدردانی
در اجراي این پروژه تحقیقاتی از پشتیبانی مرکز 
نوآوري پارك علم و فناوري خراسان و پایلوت 

پژوهشکده علوم و صنایع صنعتی صنایع غذایی  نیمه
ها تشکر  غذایی استفاده شده است که از زحمات آن

  گردد. می
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Abstract 

The energy and exergy efficiencies for a double exposure solar cooker are determined. In 
order to observe the variation effects of a parabolic mirrors surface on energy and exergy 
efficiencies two identical systems were designed, constructed and tested under the same 
climatic conditions; the parabolic mirrors in one of the systems have been fully exposed to the 
sun and mirrors of the one were movable to see the variation effects on the energy and exergy 
efficiencies. The results show that using a double exposure solar cooker is recommended when 
high temperature is needed for cooking purpose. For other applications, such as food heating 
and pasteurization it is better that solar box-type cooker is employed. In such case, the system 
would be simpler, less costly and easier for transportation. This research is designed to develop 
a suitable double-exposure solar cooker performance and the tests were carried out in the 
Research Institute of Food Science and Technology, located at 36 latitude and 54 longitudes in 
Mashhad, Iran. 
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