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  چکیده 
هاي پاك و بخصوص انرژي خورشید، به اهمیت گسترش استفاده از انرژيباتوجه

پز خورشیدي طراحی، ساخته و عملکرد آن به روش یک خوراك پژوهشین در ا
هاي جانبی و زمان کاري بر مقدار آیینه ۀزمان زاویتأثیر هماز لحاظ آزمایشگاهی 
. مقدار کل تابش خورشید شدشده، براساس مدل سطح پاسخ بررسی انرژي جذب

عنوان شاخص دماي آب داخل ظرف بهافزایش عنوان معیاري از انرژي ورودي و به
آمده براساس آزمون دست. مدل بهدرنظر گرفته شدشده مقدار انرژي جذب

اعتبارسنجی روش سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفت و از اعتبار مناسبی 
. از تحلیل معنی)و عدم برازش بی R2 ،74/0=R2adjusted=89/0بود ( برخوردار
و زمان آزمایش بر  هاي جانبیآیینه ۀآمده مدل ریاضی تأثیر زاویدستنتایج به

شده تئوري و آزمایشگاهی نیز دست آمد. مقدار انرژي جذبعملکرد سیستم به
 درصد 75/2نقاط آزمایشی  ۀاند که متوسط خطاي آن در همباهم مقایسه شده

انرژي درصورت تنظیم سیستم در حالت بهینه، باشد. براساس این مدل می
 پژوهشهاي این . آزمایشد یافتافزایش خواه درصد 56/22به میزان شده  جذب

 54ا طول و عرض جغرافیایی بدر پژوهشکده علوم و صنایع غذایی واقع در مشهد 
  متر از سطح دریا طراحی و انجام شده است.  985درجه و ارتفاع  36و 

  23/08/1394 تاریخ دریافت:
  08/04/1395 تاریخ پذیرش:

 
   ي کلیدي ها  واژه

  انرژي خورشیدي
  خورشیديپز خوراك

  روش سطح پاسخ
  انعکاسی سطوح

1
  مقدمه
هاي فسیلی صدمات رویه از سوختبی ةاستفاد
ها وارد کرده ناپذیري به محیط زندگی انسان جبران

وخاك و گرمایش  است، آلودگی فضاي اتمسفر، آب
اي صورت گرفته ایجاد پدیدة گلخانهزمین که درنتیجۀ 

هستند. جبران این  هاآسیبها از این است، اولین لایه
جهانی نیازمند اقدامات و اصلاحات جدي  هاي آسیب

هاي اخیر  در رویکردهاي اصلی زندگی است. در سال
عنوان یک رویکرد هاي تجدیدپذیر بهاستفاده از انرژي

پیدا کرده  نیزبی سازنده شکل گرفته و روند رشد مناس

پزهاي  خوراك. )Suhail Zaki Farooqui, 2015(است 
هایی هستند که از انرژي پاك در خورشیدي سیستم

وپز استفاده  براي پخت ،دسترس و ارزان خورشید
پز خورشیدي، گرماي تابش را کنند. یک خوراك می

ازطریق تمرکز پرتوهاي آن روي یک سطح یا حبس 
کند تا از آن براي اي مهار میگلخانهآنها در یک فضاي 

 ).Schwarzera et al., 2003( وپز استفاده شودپخت
نقش مفیدي در پزهاي خورشیدي خوراكجهت ازاین

جنگلی و حفظ  ،جلوگیري از سوختن منابع فسیلی
عنوان یک رویکرد و به کنندایفا میزیست محیط
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هاي تجدیدپذیر مورد توجه انرژي ۀجدید درزمین
. )Panwara et al., 2011( است محققان قرار گرفته

پزهاي کاربرد خوراك ۀدامن ۀها و توسعافزایش قابلیت
زمینه دراین پژوهشخورشیدي دو محور اصلی 

تجربی و  هايعهباشند که براي تحقق آنها مطال می
 گوناگونیهاي تئوري متعددي انجام شده است و روش

ست تا عملکرد حرارتی اگرفته نیز مورد استفاده قرار 
استفاده از  ).Valmik et al., 2011( آنها افزایش یابد

خورشید براي  ةکنندتعقیب گوناگونهاي مکانیزم
 Al-Soud et( افزایش میزان جذب تابش در طول روز

al., 2010(مناسب (هرم ناقص)  ۀکارگیري هندسه، ب
براي جذب بیشتر انرژي خورشید بدون نیاز به سیستم 

سازي بهینه )،Kumar et al., 2002د (تعقیب خورشی
 ,.Al-Soud et al(تابش ةکنندعملکرد سطوح جذب

مناسب ظرف غذا براي  ۀاستفاده از هندس )،2010
 ,Sharaf( شدهافزایش میزان انتقال حرارت دریافت

هاي کدرکننده براي و استفاده از پوشش )2002
 کاهش اتلافات تشعشعی از سطوح

)Khosrawialhoseini & Maarefat, 2009( ازجمله ،
سازي عملکرد با بهینهرابطهراهکارهایی هستند که در

پزهاي خورشیدي مورد  حرارتی و تابشی خوراك
اندازه، شکل و نوع  اند.بررسی و استفاده قرار گرفته

توانند پز خورشیدي عواملی هستند که میخوراكیک 
را بهبود بخشیده و زمان پخت غذا را  عملکرد آن

پز تر نمایند؛ براي نمونه، در یک خوراكکوتاه
خورشیدي معین، این امکان وجود دارد که حتی با 

ی در شکل ظرف غذا، دماي آن ئانجام اصلاحات جز
وجهی کاهش افزایش یابد و زمان پخت به مقدار قابل ت

هاي حرارتی در پیدا کند. در همین رابطه نصب فین
درصدي زمان  11تا  9ظرف غذا منجر به کاهش  ۀبدن

پز خورشیدي دو جهته جوشیدن آب در یک خوراك
افزایش نرخ انتقال حرارت در  ۀگردید این آثار درنتیج

 پز خورشیدي صورت گرفته استداخل خوراك
)Harmim et al., 2008.( ین نصب تعدادي فین همچن

پز خورشیدي جاذب یک خوراك ۀحرارتی روي صفح
افزایش داد و  درصد 7را به میزان  اي، دماي آنجعبه

 درصد 12زمان جوشیدن آب را در آن به میزان 
پز روي یک خوراك پژوهشکاهش داد، این 

اي صورت گرفت ولی نتایج آن خورشیدي جعبه
ته هم قابل پزهاي خورشیدي دو جهدرمورد خوراك
 پژوهش ).Harmim et al., 2010( استفاده است

پز خورشیدي دو جهته اولین بار در خوراك ۀدرزمین
زمان تابش همدر این سیستم انجام شد،  2002سال 

جاذب  ۀانرژي خورشید از سمت بالا و پایین به صفح
 ۀدرج 165به  140موجب شد تا دماي آن از 

جوشیدن آب در آن  گراد افزایش یابد و زمان سانتی
پیدا دقیقه کاهش  60تا  30اي جعبه ۀنسبت به نمون

استفاده از همچنین  ).Emad & Amer, 2003کند (
یک طرح ابتکاري از سطوح انعکاسی موجب گردید تا 

 ۀدرج165به 7/127جاذب، از  ۀحداکثر دماي صفح
 ۀگراد افزایش یابد، این بهبود عملکرد نتیجسانتی

پز طح انعکاس سهمی در یک خوراكاستفاده از دو س
جاذب،  ۀاي بود؛ در این سیستم صفحخورشیدي جعبه

کرد؛ این  از دو طرف انرژي تابشی را دریافت می
دیوار آشپزخانه نصب گردید و بدون  ۀسیستم در بدن

 ).Harmim et al., 2013( کردتعقیب خورشید کار می
 سازيگرچه روش بهینه یادشدهدهندگان طرح ارائه

اند، ولی سطح انعکاسی را گزارش نکرده ۀهندس
 ,.Harmim et al( را به روش تحلیلی عملکرد آن

2012a( سازي فرایند انتقال حرارت در آن را به و مدل
) Harmim et al., 2012b(روش عددي و تجربی 

صورت گرفته، این  هايپژوهش ۀ. در ادامکردندبررسی 
 ۀبهینه از هندس ةباهدف طراحی و استفاد پژوهش

پزهاي خورشیدي دو جهته سطوح انعکاسی خوراك
 ۀزمان زاویطراحی شده است. به این منظور اثر هم

جانبی و زمان استفاده از آن بر عملکرد  هايآیینه
مطالعه قرار گرفته است و براي اولین بار  ردسیستم مو

ها در زمان آیینهاین تعیین موقعیت بهینه براي 
صورت تجربی ارائه شده است. به این منظور استفاده به

پز خورشیدي طراحی، ساخته و تحت یک خوراك
است. نتایج این   هاي هدفمند قرار گرفتهآزمایش

تواند دانش فنی طراحی و ساخت و مطالعه می
پزهاي خورشیدي را بهبود برداري از خوراك بهره

بخشیده و امکان تحلیل، طراحی و تعیین کاربردهاي 
  . سازدتر براي آنها را فراهم سبتمنا
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 هامواد و روش
زمان جانبی و  هايآیینه ۀاثر زاویپژوهش در این 
دستگاه مورد بررسی قرار حرارتی بر عملکرد آزمایش 

جغرافیایی و  ۀ، منطقروز معینگیرد. براي یک می
توان نشان داد که انرژي شرایط جوي مشخص می

پارامتر دو هاي خورشیدي تابع شده در سیستمجذب
 استزمان کار سیستم موقعیت سطوح انعکاسی و 

)Paul & Funk, 2000.( سیستم  ۀبه هندسباتوجه
سطوح انعکاسی در هر  ۀزمان اثر زاوی هم ۀمحاسب

باشد به صورت تحلیلی مشکل میساعت از طول روز به
با طراحی تعدادي آزمایش تلاش خواهد  دلیلهمین 

اجاق خورشیدي دو جهته در شرایط ي یک شد تا برا
در حین کار هاي جانبی آیینه ۀزاویتنظیم اثر فرضی، 

اثر  رابطۀبر عملکرد سیستم بررسی و ضمن تعیین 
استفاده از آنها  ۀآنها بر عملکرد سیستم، شرایط بهین

هاي نیز تعیین گردد؛ بنابراین مبناي نظري آزمایش
  خواهند بود. )3() و 2)، (1(هاي این بخش رابطه

   )1( رابطۀ
퐺 = ℎ(휔, ∅, 훿, 훾, 훽) 

  )2رابطۀ (
푞 = 푓(퐺, 퐹, 훼, 휂) 

  )3رابطۀ (
 퐹 = 푔(α, A) 

                                             
اي لحظهشدت تابش  Gهاي بالا، در رابطه

 ساعت خورشیدي،  ۀزاوی  ،بر واحد سطح خورشید
 ۀزاوی انحراف خورشید،  ۀزاوی ، عرض جغرافیایی

ها نسبت به افق، زاویۀ شیب آیینه ، سمت خورشید
F جانبی نسبت به صفحۀ هاي ضریب کلی دید آیینه

هاي مساحت کلی سطح آیینه A، شفاف ورودي
نسبت به محور هاي جانبی نصب آیینه ۀزاوی جانبی، 

. باشدبازده حرارتی سیستم می عمود بر افق و 
در  و  A،  ، ، ثابت بودن پارامترهايبه باتوجه

سیستم،  ۀشرایط آزمایشی و مشخص بودن هندس
 فقط تابعی از پارامترهاي  qشده جذب مقدار انرژي

یک تابع خطی از زمان  به اینکه باتوجه باشدمی و 
عملکرد سیستم در جهت تابع اصلی ازاینباشد می

بهینۀ زاویۀ تنظیم به هدف که بررسی تجربی حاضر 
هاي جانبی در زمان عملکرد دستگاه طراحی آیینه

  شود:بیان می )4شده است با رابطۀ (
  )4رابطۀ (

푞 = ℎ(푡, α) 
t) زمان :sec(  

  
ترین معیارهاي شده یکی از اصلینرخ انرژي جذب

انرژي است  ةکنندهاي مصرفسنجش عملکرد سیستم
  شود:تعریف می )5رابطۀ (صورت که به
  )5(رابطۀ 

푞 =
푚푐 푇 − 푇

∆푡  

  
مقدار جرم آب موجود در ظرف  mدر رابطۀ بالا 

آب که معادل  ةگرماي ویژkg،  Cpبرحسب 
		kj kg. K2/4 باشد،یم Tiw  وTfw   دماهاي اولیه و

کل  t و Kنهایی آب در طول زمان آزمایش برحسب 
مقدار انرژي  باشد.طول زمان تابش برحسب ثانیه می

گیري دماهاي اولیه و با استفاده از اندازهشده جذب
دست شده بههاي طراحیثانویه و براساس آزمایش

اي اجاق بخش جعبه ۀ) هندس1آید. در شکل ( می
 هاي جانبی نشان خورشیدي و زاویۀ تنظیم آیینه

   .داده شده است

  
  هاي جانبیاي اجاق خورشیدي و زاویۀ تنظیم آیینهبعدي بخش جعبهمدل سه - 1 شکل
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  شرح دستگاه 
مورد استفاده  پژوهشپز خورشیدي که در این خوراك

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

امکان جذب انرژي خورشید از هاي خورشیدي  اجاق
هاي انرژي دریافتی از آیینه .دو طرف وجود دارد

پایین) به همراه انرژي دریافتی از سمت سهمی (از 
بالا) موجب افزایش دماي سمت اي (از بخش جعبه

 ۀگردد. نمونجاذب و درنتیجه پخت غذا می ۀصفح
هدف بررسی اثر بامشابه این سیستم براي اولین بار 

پز دار کردن ظرف غذا بر عملکرد خوراكفین
 ,.Harmim et al( ورد استفاده قرار گرفتخورشیدي م

پز خورشیدي تصویر خوراك )2(. در شکل )2008
هاي این قسمت نشان داده شده براي آزمایشآماده

  .شده است
 

 

  
  شیهنگام آزما در يدیخورش يهاپزخوراك ریتصو - 2شکل

  
 ۀآیین 9پز خورشیدي از بخش سهمی خوراك

تشکیل شده متر) سانتی 50در  10تخت (به ابعاد 
و در  انداست که بر یک منحنی سهمی نصب شده

صورت دقیقه یک بار به 15طول زمان آزمایش هر 
شوند. دستی نسبت به جهت تابش خورشید تنظیم می

 ها از جنس شیشۀ معمولی هستند که بااین آیینه
اند. معمولاً ضریب استفاده از جیوه پوشش داده شده

باشد که درصد می 95تا  90ها بین بازتاب این آیینه
باشد. مقدار آن تابعی از کیفیت و تمیزي سطح می

ظرفی با قطر شده بر قسمت سهمی و هاي نصبآیینه
ها درنظر گرفته متر براي آزمایشسانتی 10و عمق  20

شود. جاذب قرار داده می ۀشده است و در مرکز صفح
 2/0م و به ضخامت واین ظرف از ورق آلومینی

طور کامل با بیرونی آن به ةباشد که دیوارر میمت سانتی
جاذب یک  ۀرنگ سیاه پوشش داده شده است. صفح

 2/0و ضخامت  27×  46ورق فولادي تیره (به ابعاد 
صورت افقی نصب شده است  باشد که بهمتر) میسانتی

نماید. هاي خورشید را دریافت میو از دو جهت تابش

گرماي دریافتی از  خورشیدي پزاي خوراكبخش جعبه
 .کندجاذب و ظرف منتقل می ۀسمت بالا را به صفح

یک شیشۀ شفاف بر وجه بالایی آن قرار گرفته است تا 
ضمن عبور دادن پرتوهاي خورشید یک فضاي 

در قسمت زیرین آن هم یک اي را ایجاد نماید. گلخانه
اي دوجداره قرار دارد که پرتوهاي شیشه ۀصفح

کند.  هاي سهمی را جذب میشده از آیینه منعکس
چوبی (به  ۀپز خورشیدي از یک لایجدارهاي خوراك

اند و یک ورق نازك متر) ساخته شدهسانتی 2ضخامت 
قسمت  درمتر) سانتی 01/0می (به ضخامت وآلومینی

داخلی آن نصب شده است تا تابش خورشید را به 
امی جاذب و ظرف غذا هدایت نماید. تم ۀسمت صفح

خوبی درزبندي به قطعاتهاي اتصال درزها و محل
اند تا مانع خروج گازهاي داغ از سیستم شود.  شده

و  17پز در سمت جلو و عقب به ترتیب ارتفاع خوراك
 ۀدر قسمت بالایی آن یک شیش ،متر استسانتی 32

متر) سانتی 4/0و ضخامت  33×  48به ابعاد  شفاف
  نصب شده است. 
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 گیري ندازهدقت وسائل ا
یک  ۀوسیلها بهدر تمامی آزمایش I شیدرتابش کل خو

و  ± w/m2 10 دقت ، باTES/1333سنج مدل تابش
گیري شد. اندازه w/m28/5 بیشترین عدم قطعیت 

گیري شده شدت تابش کل بر سطح افق اندازهمقدار 
 Ta. دماي هواي محیط )Roux et al., 1998(است 

زمان دما و رطوبت، گیري همسیستم اندازه ۀوسیل هب
و دماي آب داخل  C° 5/0±با دقت  605مدل تستو 

گیري یک سیستم دوکاناله اندازه ۀوسیل به Twظرف 
و ) k )NiCr-Niبا ترموکوپل نوع  922دما، مدل تستو 

گیري شده است. ) اندازهmv 3/0%  +°C 5/0±دقت ( با
المللی آزمایش عملکرد استاندارد بین براساس
پزهاي خورشیدي، سنسور ترموکوپل بایستی  خوراك
متر بالاتر از کف ظرف در عمق آب سانتی 5 ةبه انداز

براي انطباق روش  .)Funk, 2000( فرورفته باشد
هاي اثرگذار محیطی آزمایش با استاندارد مزبور مؤلفه

نظیر دماي محیط، سرعت باد در زمان آزمایش و 
 ۀشدند. در طول همگیري  رطوبت هوا نیز اندازه

ها، دماي آب، تابش کل خورشید و سایر آزمایش
شده گیري و ثبتدقیقه یک بار اندازه 5متغیرها هر 

  است.
  

 هاروش طراحی و اجراي آزمایش
وهوایی مشهد در شرایط آب پژوهشهاي این آزمایش

انجام گردید. مشهد در موقعیتی با عرض جغرافیایی 
غربی واقع شده  59شمالی و طول جغرافیایی  36

باشد. در متر می 985است و ارتفاع آن از سطح دریا 
هاي جانبی و آیینه ۀزمان زاویاثر هم هاتمام آزمایش

شده توسط بر مقدار انرژي جذبزمان آزمایش 
منظور . بهشدپز خورشیدي دو جهته بررسی خوراك

جانبی بر عملکرد  هايافزایش دقت در تعیین اثر آیینه
هاي بخش سهمی سیستم معکوس  سیستم آیینه

شدند تا در فرایند جذب انرژي تأثیر نگذارند. بنابراین 
بالایی قسمت  ۀانرژي خورشید تنها ازطریق صفح

  گردد. اي آن داخل سیستم میجعبه

  
تا  10تاریخ ها در (آزمایش شدهطرح آزمایشی براساس مدل سطح پاسخ به همراه نتایج نهایی مقدار کل انرژي جذب -  1جدول 

  اند)انجام شده 1393شهریور  13

 ةشمار
  آزمایش

  متغیر وابسته (پاسخ)  متغیرهاي مستقل
  ) w/m2( شدهانرژي جذب )houre(زمان آزمایش   )rad( آیینه جانبی ۀزاوی

  t q 
1   52/3  10 5/22 
2   2 11 7/24 
3   2 11 6/24 
4   65/1 12 6/21 
5   65/1 10 8/19 
6   49/2 11 1/21 
7   2 11 6/22 
8   35/2 12 2/24 
9   2 41/12 24 

10   2 59/9 9/18 
11   2 11 4/24 
12   2 11 7/23 
13   51/1 11 8/29 

  
یا روش  1از طرح مرکب مرکزي پژوهشدر این 

یابی شرایط متغیرهاي ، جهت بهینه2پاسخسطح 

                                                             
1 Central Composite Design(CCD) 

هاي جانبی) بر متغیر آیینه ۀمستقل (زمان و زاوی
روش  شده) استفاده شد.وابسته (مقدار انرژي جذب

                                                                                  
2 Response surface methodology(RSM) 
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اي از ابزارهاي آماري و ریاضی سطح پاسخ مجموعه
سازي فرایندها را در مؤثر براي توسعه، بهبود و بهینه

. هدف این )Roux et al., 1998( گذارد اختیار می
یک تقریب کلی براي تبیین رفتار سیستم  ۀارائروش 

هایی است که از عملکرد سیستم در نقاط  براساس داده
افزار اند. براي این منظور از نرمدست آمدهبخصوصی به

Design expert 7.0.0  استفاده شد. با وارد کردن
 13تغییرات آنها،  ۀمتغیرهاي مستقل به همراه دامن

افزار توسط نرم ءده براي اجراشآزمایش با نقاط تعیین
آنها مربوط به تکرار در  ۀنقط 5پیشنهاد گردید که 

 و براي تخمین روشی مرکزي مرکزي بود. نقاط ۀنقط
برازش  گیري ضعفاندازه و هاآزمایش خطاي ارزیابی

ها و مختصات نقاط فهرست آزمایش )1( جدول .است
پاسخ شده یا هر آزمایش به همراه مقدار انرژي جذب

(بعد از انجام  )،5( رابطۀشده براساس محاسبه
   .دهدها) را در آن نقاط نشان میآزمایش

  
  بحث و بررسی نتایج 

 ها، یک ظرف معین با مقدار یک لیترآزمایش ۀدر هم
  طرح آزمایشی (جدول تیمارهاي آب پر شد و مطابق

    

  

  افزارها در نرمانجام شدند. نتایج حاصل از آزمایش) 1
 شده برايوارد شد و مقدار کل انرژي جذب 1اکسل
ها محاسبه گردید. مقدار انرژي آزمایش تمامی
آن  ۀشده در مدل سطح پاسخ وارد گردید و نتیج جذب

هاي آماري و تحلیلاز  افزار تحلیل شد. توسط نرم
گرفته توسط روش سطح پاسخ ریاضی صورت

بینی مقدار انرژي ترین مدل ریاضی براي پیش مناسب
 تجربی ۀآمد. این مدل ریاضی رابط دستشده بهجذب
 ۀشده و متغیرهاي زمان و زاوی انرژي جذب میان
  : )6(رابطۀ  دهدهاي جانبی را نشان میآیینه

  )6رابطۀ (
푞 = 24 + 0.46휃 + 1.8휔 − 0.025휃휔− 1.51휃  

−1.01휔 − 0.93휔휃 + 0.87휃휔  
 

  
 2 ۀبالا حاصل استفاده از تابع درجدر رابطۀ 

باشد. براساس پاسخ میسطح  شده براي توصیف اصلاح
هاي جانبی آیینه ۀزمان زاویآمده، اثر همدست همدل ب

پز خورشیدي ترسیم گردید در خوراكآزمایش و زمان 
  نشان داده شده است: )3(که در شکل 

  
  

                                                             
1 Excel 

   

 هاي جانبیآیینه ۀمتغیرهاي زمان و زاویشده براساس پاسخ مقدار انرژي جذب ۀروی - 3شکل
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هاي آیینه ۀدر مدل پیشنهادشده براي اثر زاوی
موقعیت بهترین عملکرد  ،آزمایش جانبی و زمان انجام

 ،سیستم که در آن بیشترین انرژي جذب سیستم شده
شده با رنگ مشخص ۀ(ناحی نشان داده شده است

. همچنین مشخص شده است که در برخی از قرمز)
 ۀبراي ارائ .نواحی عملکرد سیستم بسیار ضعیف است

 ۀشده در صفحکانتورهاي انرژي جذب تردید مناسب
نشان داده شده است. در این شکل  )4(کل افقی در ش

خوبی نمایش سیستم به ۀنیز موقعیت عملکرد بهین
اند و نواحی با عملکرد ضعیف نیز مشخص داده شده

آمده دستا استفاده از معادلۀ ریاضی بهب شده است.
توان دستورالعملی براي تنظیم بهینۀ  ) می6(رابطۀ 

تهیه نمود شده سیستم براساس مقداري انرژي جذب
هاي زمانی ها را در فاصلهکه امکان تنظیم آیینه

  مشخص تعیین نماید.

 

  
  هاي جانبیآیینه ۀشده براساس متغیرهاي زمان و زاویمقدار انرژي جذب ةکنندکانتورهاي تعیین - 4 شکل

 
 اعتبارسنجی روش و نتایج 

  هاآزمایش تحلیل عدم قطعیت
ها ناشی از عدم قطعیت هر پارامتر در آزمایش

باشد که گیري و تکرار آزمایش میخطاهاي ابزار اندازه
  آید:دست میبه )7( ۀاز رابط
  )7رابطۀ (

휐훿 = 훿휈 + 훿휈  

eqpابزار :  
repتکرار :  

  
ها لازم است عدم قطعیت براي در بسیاري از حالت

یک تابع چندمتغیره محاسبه گردد. براي این کار 

متغیر مستقل و خطی باشد  nتابعی از  kدرصورتی که 
푘کهطوريبه = 푘(휐 , 휐 , . . . 휐 ، عدم قطعیت (

 شد محاسبه خواهد )8رابطۀ (صورت به kترکیبی تابع 
)Kline & McClintock, 1953(:  

  )8رابطۀ (

훿푘 = 훿휐 + 훿휐 +∙	∙	∙ 훿휐   

  
kتابع چند منظوره :  
متغیر مستقل :  
نماد عدم قطعیت : 
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عدم قطعیت  푘 ،훿휐عدم قطعیت تابع  훿푘که 
نسبت به متغیر  푘ی تابع ئمشتق جز  و  휐متغیر 

휐 باشد. براي حالتی که پارامترهاي  می휐 ،휐 ،휐  و
휐 هاي با عدم قطعیت훿휐 ،훿휐 ،훿휐 و	훿휐 

 )9رابطۀ (صورت به 푅گیري شده باشند و تابع اندازه
  تعریف شده باشد: 

  )9رابطۀ (
 푘 = × ×∙∙∙

×∙∙∙
 

  
 υ ،υ ،δυو همچنین عدم قطعیت پارامترهاي 

ترکیبی تابع ، عدم قطعیت مستقل از هم باشند υو 
   :)Taylor, 1997( محاسبه خواهد شد )10( ۀاز رابط

 
  )10رابطۀ (

훿푘
푘

=
훿휐
휐

+∙	∙	∙
훿휐
휐

+∙	∙	∙ −
훿휐
휐

∙	∙	∙ −
훿휐
휐

 

اثر متغیرهاي ساعت  ،هاي این قسمتدر آزمایش
هاي جانبی بر مقدار انرژي آیینه ۀخورشیدي و زاوی

 )11ۀ (بررسی شد که با رابطشده توسط سیستم جذب
  شود: بیان می
  )11رابطۀ (

푞 =
푚푐 푇 − 푇

∆푡  

  
شده از براي این حالت عدم قطعیت انرژي جذب

  محاسبه خواهد شد: )12ۀ (رابط
  )12رابطۀ (

훿푞
푞 =

훿푚
푚 +

훿푇
푇 + −

훿푡
푡  

  
شده در گیري استفادهعدم قطعیت ابزارهاي اندازه

 .ارائه شده است )2(هاي این قسمت در جدول آزمایش

 
 

 گیري و عدم قطعیت آنهامشخصات ابزار اندازه -  2جدول 

  یشیآزما ریمتغ مدل ابزار دقت تیعدم قطع

8/5± ±10푤 푚  توان تابش خورشید  ، ساخت تایوان1333تس  
5/0± 푚푣  3/0± %  دماي آب ، ساخت آلمان922تستو 
01/0± 3m 01/0±  حجم آب بشر مخروطی 
001/0± m 001/0±  طول متر 
1± sec 1±  زمان معمولی ساعت 

  
و براساس  )2(هاي جدول با استفاده از داده

ها براي عدم قطعیت آزمایش )12( و) 11( هاي رابطه
محاسبه خواهد  )13رابطۀ (صورت شده به انرژي جذب

  شد:
  )13رابطۀ (

훿푞
푞 = (0.01) + (0.01) +(−0.0005) = ±0.014 

  
دهد که آمده نشان میدستمقدار عدم قطعیت به

گیري شده در اندازهروند انجام آزمایش و ابزار استفاده
  متغیرها از اطمینان لازم برخوردار است. 

  استفاده از روش تجزیۀ واریانس 
شوند هایی که توسط روش سطح پاسخ ارائه میمدل

فقیت ؤهاي آماري بخصوصی را با مبایستی آزمون
مهمترین  1واریانس ۀآزمون تجزی .سر بگذرانند پشت

هاي اعتبارسنجی این روش را مورد ارزیابی شاخص
واریانس براي انرژي  ۀدهد. مطابق نتایج تجزیقرار می

 ةدهندنشان) >P )05/0Pشده، کم بودن مقدار  جذب
کاررفته در تعیین دار بودن دو متغیر مستقل بهیمعن

راساس شده) است. بمیزان پاسخ حاصل (انرژي جذب
این مقدار بایستی کمتر از  2معیار اعتبارسنجی آنوا

                                                             
1 ANOVA 
2 Analysis of variance (ANOVA) 
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مدل توسط ضرایب  باشد. همچنین کارایی 05/0
مقادیر نیز بررسی شد که  푅و  푅تبیین

ضریب  دست آمد.به 74/0و  89/0آن به ترتیب 
شده توسط عنوان نسبت تغییرات توصیفبه 푅تبیین

 ۀشود که معیاري از درجبیان میمدل به تغییرات کل 
به  푅باشد. بنابراین هرچه مقدار  تناسب برازش می

یافته در قدرت مدل برازشتر باشد، یک نزدیک

عنوان تابعی از متغیرهاي  توصیف تغییرات پاسخ به 
مستقل بیشتر است. یکی دیگر از معیارهاي سنجش 

آمده در روش پاسخ سطح، بررسی عدم دستهمدل ب
لحاظ آماري  برازش آن است. عدم برازش باید از

عدم برازش نیز  پژوهشمعنی باشد که در این  بی
  ).3معنی بود (جدول  بی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پاسخ هايداده بر یافتهبرازش مدل )ANOVA( واریانس آنالیز جدول نتایج - 3جدول 
 منبع آزادي درجۀ مجموع مربعات pاندیس 

 مدل 7 36/44 0341/0
 )Aزاویه ( 1 84/0 4157/0
 )Bزمان ( 1 13 0177/0
9634/0 3-10×5/2 1 AB 
02122/0 78/15 1 A2 
0506/0 04/7 1 B2 
2612/0 72/1 1 A2B 
2908/0 50/1 1 AB2 
- 37/5 5 Residual 

1572/0 31/2 1 Lack of fit 
- 06/3 4 Pure Error 
- 73/49 12 Total 

 

 هاي آزمایشی مقایسۀ نتایج با داده
آمده توسط روش سطح دستارزیابی مدل ریاضی به

آمده از دستهاي بهنتایج آن با داده ۀپاسخ با مقایس
مقادیر انرژي  )5شکل (آزمایش نیز انجام شد. در 

شده  شده که با استفاده از مدل ریاضی محاسبهجذب
ها باهم مقایسه است با نتایج حاصل از آزمایش

نمودار فوق بیشترین خطاي  براساس .اندشده
باشد که می )7(شماره  ۀبه نقط مربوطایجادشده 

که باشد، درحالیمی درصد 4/5مقدار آن در حدود 
 شده نقاط آزمایش ۀمتوسط خطاي ایجادشده براي هم

  
 

دقت  ةدهندباشد که نشانمی درصد 75/2در حدود  
شده بینی مقدار انرژي جذبمدل ریاضی در پیش

آمده اختلاف دستبا استفاده از مدل ریاضی به باشد.می
شده و کمترین مقدار آن را بیشترین مقدار انرژي جذب

باشد. می درصد 56/22آید که مقدار آن دست میبه
سایر محققان پژوهشی این مقدار با نتایج  ۀمقایس
 ۀاثر و اهمیت مطالع ۀدرج ةکنندرابطه بیاندراین
پزهاي خورشیدي ازي خوراكسشده در بهینهانجام

 ,.Harmim et al., 2008; Harmim et al( خواهد بود

2010.( 
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  هاي تجربیریاضی سطح پاسخ) و نتایج آزمایش ۀشده با استفاده از مدل ریاضی (معادلمقدار انرژي جذب ۀمقایس -  5 شکل

  
  گیرينتیجه

هاي جانبی آینه ۀنشان داد که زاوی پژوهشنتایج این 
  پزهاي خورشیدي نقش قابلو زمان تابش، در خوراك

شده در دستگاه ایفا اي بر میزان انرژي جذبملاحظه
گرفته به روش سازي صورتکند. همچنین مدلمی

ثیر متغیرهاي مستقل أپاسخ نشان داد که ت سطح
زمان تابش بر میزان هاي جانبی و آینه ۀشامل زاوی

خوبی با استفاده از یک هشده در دستگاه بانرژي جذب
تحلیل دوم قابل توصیف است.  ۀاي درجتابع چندجمله

دهد شده نیز نشان میهاي انجامعدم قطعیت آزمایش
شده از عدم قطعیت مناسبی هاي انجامکه آزمایش

نشان  آمده دستبررسی مدل بهینه بهبرخوردار است. 
دهد که بهترین زمان براي استفاده از سیستم، بین می

به قرینه بعدازظهر (باتوجه 14صبح تا  11هاي ساعت

باشد بودن شرایط تابش خورشید نسبت به ظهر) می
 83/1 ها در موقعیت زمانی تنظیم آیینه لۀدر این فاص

درجه) بهترین  132تا  105رادیان (معادل  3/2 تا 
شود. نتایج حاصله این عملکرد حرارتی را موجب می

کند که عملکرد حرارتی سیستم واقعیت را نیز بیان می
-آیینه کهصبح، درحالی 10:30تا  10هاي در ساعت

شده  درجه تنظیم 110کمتر از  ۀهاي جانبی در زاوی
که لازم صورتیباشد. در باشند در کمترین سطح می

هاي مزبور و حتی قبل از آن باشد سیستم در ساعت
هاي آیینه ۀبهتر است زاوی ،مورد استفاده قرار گیرد

درجه تنظیم شوند؛  110جانبی در موقعیت بیش از 
 درصد 5در این صورت عملکرد حرارتی سیستم حدود 

  بهبود پیدا خواهد کرد.
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Abstract 

According to the importance of expanding the use of clean energy, especially solar energy, in 
this study a solar cooker was designed, built and its performance in terms of the angle of the 
side mirrors at the same time and working time on the amount of energy absorbed was 
investigated by response surface methodology (RSM). The total amount of solar radiation as a 
measure of energy intake and increased water temperature inside the container was taken as an 
indicator of the amount of energy absorbed. The model on the basis of response surface 
methodology was used to validate the test and had a good validation (R2=0.89, R2

adjusted=0.74 
and lack of fit: no significant). Analyzing the results of a mathematical model was obtained for 
investigation of the effect of the side mirrors angle and time on the performance of the system. 
The amount of absorbed energy by theory and laboratory has been also compared and the 
average of error at all tests was 2.75%. Based on this model in the optimal condition, energy 
absorption was increased by 22.56%. This study was done at Institute of Food Science and 
Technology located in Mashhad with latitude 54 and 36 degrees and a height of 985 meters 
above sea level. 

Keywords: Reflective surfaces, Response surface methodology (RSM), Solar cooker, Solar 
energy  

  

 

 


