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Experimental Investigation of the Effect of Wind Speed on the 
Performance of a Portable Parabolic Solar Cooker from Energy 
and Exergy Viewpoints

[1] On the design, modelling and analysis of multi-shelf inclined solar cooker-cum-dryer [2] 
Development of a solar thermal storage cum cooking device using salt hydrate [3] 
Experimental analysis and simulation of the performance of a box-type solar cooker [4] 
Thermal performance evaluation of solar cooker with latent and sensible heat storage unit 
for evening cooking [5] Design analysis factors and specifications of solar dish technologies 
for different systems and applications [6] Optical Evaluation of Funneled Panel Solar Cooker 
and Design Evolution [7] Design, construction and operation of spherical solar cooker with 
automatic sun tracking system [8] Solar cooker of the portable parabolic type incorporating 
heat storage based on PCM [9] Experimental determination of energy and exergy efficiency 
of the solar parabolic-cooker [10] Design, development and testing of a portable parabolic 
solar kitchen [11] Experimental investigations and comparison of energy and exergy 
efficiencies of the box type and Solar Parabolic Cooker [12] Modeling of an Evacuated Tube 
Solar Cooker and Investigation of Weather Parameters Effect [13] Heat loss analysis: An 
approach toward the revival of parabolic dish type solar cooker [14] Performance evaluation 
of five solar cookers [15] Effect of wind on the thermal performance of a parabolloid 
concentrator solar cooker [16] Heat losses from a paraboloid concentrator solar cooker: 
Experimental investigations on effect of reflector orientation [17] Nanofluid and Phase 
Change Material Integrated into a Photovoltaic Thermal System [18] Performance 
characteristics of a new hybrid solar cooker with air duct [19] Portable solar cooker and 
water heater [20] Energy and exergy analysis of typical renewable energy systems [21] 
Energy and exergy analysis of nanofluid based photovoltaic thermal system integrated with 
phase change material [22] A review of the thermal performance parameters of box type 
solar cookers and identification of their correlations

In this study, a portable parabolic solar cooker is designed and fabricated, and the daily 
performance of the solar cooker is investigated from the energy and exergy viewpoints. One of 
the important challenges of the parabolic solar cookers is the reduction of their performance 
in the windy conditions. In order to evaluate this issue, the effect of 0.2, 2, 4 and 6m/s wind 
speeds on the energy and exergy efficiencies of the solar cooker is studied. Based on the results, 
the energy efficiency of the parabolic solar cooker is 34.52-46.19% and the exergy efficiency 
is 2.11-5.60% during the experiment. The experimental results indicate that water can boil in 
the windy conditions using the fabricated solar cooker although the time required to boil water 
increases by rising the wind speed. According to the results, in the wind speed of 6m/s, the time 
taken to boil 2 liters of water is about 40min. Furthermore, the energy and exergy efficiencies 
of the parabolic solar cooker in the wind speed of 6m/s are 20.08% and 1.99%, respectively, 
lower than those in the wind speed of 0.2m/s.
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  دهیچک

در این مطالعه، یک اجاق خورشیدی سهموی قابل حمل طراحی و ساخته و 
ین ترمهمیکی از . عملکرد روزانه آن از دو دیدگاه انرژی و اگزرژی بررسی شده است

های های خورشیدی سهموی کاهش عملکرد آنها در محیطهای اجاقچالش
متر ۶و  ۴، ۲، ۲/۰های باد ، اثر سرعتاین موضوعبررسی  منظوربادخیز است. به

بر ثانیه بر بازده انرژی و اگزرژی اجاق خورشیدی مطالعه شده است. با توجه به 
 %۱۹/۴۶تا  ۵۲/۳۴نتایج، بازده انرژی اجاق خورشیدی سهموی در طول آزمایش 

دهد، اجاق است. نتایج تجربی نشان می %۶۰/۵تا  ۱۱/۲و بازده اگزرژی آن 
های بادخیز را دارد. ردن آب در محیطآوجوششده امکان بهخورشیدی ساخته

 یابد.آوردن آب با زیادشدن سرعت باد افزایش میجوشاگرچه زمان لازم برای به
متر بر ۶لیتر آب در سرعت باد ۲آوردن جوشبا توجه به نتایج، زمان لازم برای به

دقیقه است. همچنین، بازده انرژی و اگزرژی اجاق خورشیدی ۴۰ثانیه، حدود 
ب یترتمتر بر ثانیه به۲/۰متر بر ثانیه نسبت به سرعت باد ۶در سرعت باد سهموی 
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	مقدمه
منظور پخت مواد غذایی از امروزه بخش اصلی انرژی مورد نیاز به

. این [1]شودهای سنتی تامین میتودههای فسیلی و زیستسوخت
ب ها آسیزیست شده و به سلامتی انسان طیمحامر سبب آلودگی 

، (WHO)های سازمان جهانی بهداشت رساند. براساس گزارشمی
های مربوط به ال در اثر بیماریمیلیون نفر در س۳/۴سالانه حدود 

های جامد ناشی های هوای خانه که از سوزاندن سوختآلودگی
های زیادی . بنابراین، تلاش[2]دهندشود، جان خود را از دست میمی

های تجدید پذیر برای تأمین انرژی پخت گیری از انرژیمنظور بهرهبه
  مواد غذایی صورت گرفته است.

که بیشتر کشورهای پرجمعیت جهان دارای  دهدآمارها نشان می
. بنابراین، انرژی [3]روز آفتابی در سال هستند ۲۷۵بیش از 

ی های فسیلتواند یک جایگزین مناسب برای سوختخورشیدی می
تفاده اس ،منظور تأمین انرژی پخت مواد غذایی باشد. بر این اساسبه

گرفته است. های خورشیدی مورد توجه جامعه جهانی قرار از اجاق
توان به دو های خورشیدی موجود را میبندی، اجاقدر یک دسته
های خورشیدی مستقیم و غیرمستقیم تقسیم نمود. دسته اجاق

های خورشیدی با های خورشیدی مستقیم، اجاقیکی از انواع اجاق
هستند. با توجه به شکل متمرکزکننده خورشیدی، این  متمرکزکننده

های خورشیدی سهموی، کروی و غیره تقسیم خود به اجاق هااجاق
شوند که یکی از پرکاربردترین آنها اجاق خورشیدی سهموی می
ی هااجاق. تاکنون مطالعات زیادی برای بررسی عملکرد [4]است

  خورشیدی با متمرکزکننده صورت گرفته است.
های مهم ، به بررسی ساختار و ویژگی[5]و همکاران حافظ
های خورشیدی بشقابی مانند جنس، شکل، قطر و زکنندهمتمرک

تجربی  صورتبه [6]حسنمساحت دهانه متمرکزکننده پرداختند. 
شکل را مورد عملکرد یک اجاق خورشیدی با متمرکزکننده قیفی

ای، ظرف غذا در مندی از اثر گلخانهبهره منظوربهارزیابی قرار داد. 
بود. او نتیجه گرفت که  ای قرار گرفتهداخل یک محفظه شیشه

، [7]و همکاران ابومالوهاست.  %۶۴بیشترین بازده اجاق خورشیدی 
در یک مطالعه تجربی اثر استفاده از ردیاب خورشیدی دومحوره را 
بر عملکرد یک اجاق خورشیدی کروی بررسی کردند. براساس نتایج 

اد گر درجه سانتی۹۳آنها، بیشترین دمای داخل ظرف غذا در طول روز 
  آید.دست میاست که در ظهر خورشیدی به

صورت عددی و تجربی به مطالعه عملکرد ، به[8]و همکاران لکیونا
 فازدهندهیک اجاق خورشیدی سهموی همراه با ماده تغییر 

شده در مطالعه آنها های تغییر فازدهنده بررسیپرداختند. ماده
ه استفاده از ماد پارافین و اریتریتول بود. پژوهش آنها نشان داد که

بر پخت ناهار امکان پخت ماده غذایی در شب تغییر فازدهنده علاوه
، به [4]و همکاران یاداوکند. و همچنین صبح روز بعد را فراهم می

کننده گرمای محسوس مختلف بر بررسی تجربی اثر مواد ذخیره
عملکرد یک اجاق خورشیدی سهموی همراه با ماده تغییر فازدهنده 

شده در بستر آزمایشگاهی تند. ماده تغییر فازدهنده استفادهپرداخ
بود. همچنین، مواد ذخیرهکننده گرمای  (Acetamide)استامید 

ریزه و شده در مطالعه آنها ماسه، براده آهن، سنگمحسوس بررسی
ریزه بیشترین های آهنی بود. بررسی آنها نشان داد، سنگگوی
به سایر مواد دارد که مقدار  سازی گرمای محسوس را نسبتذخیره

  کیلوژول است.۳۱۱آن حدود 
صورت تجربی بازده یک اجاق خورشیدی سهموی را از به [9]ازتورک

انرژی و اگزرژی مورد ارزیابی قرار داد. او نتیجه گرفت که  دگاهیددو 
بیشترین اختلاف دمای بین آب داخل ظرف غذا و دمای محیط در 

گراد است. همچنین، میانگین روزانه بازده درجه سانتی۷/۴۱طول روز 
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است.  %۹/۰و  ۲/۹ترتیب انرژی و اگزرژی اجاق خورشیدی به
ی قابل حمل طراحی کرد که یک اجاق خورشیدی سهمو [10]آرینس

شدن در یک حجم کم را دارد. در آن متمرکزکننده نیز قابلیت جمع
ه منظور بصورت تجربی بهاو همچنین عملکرد اجاق خورشیدی را به

های او نشان داد که لیتر آب بررسی کرد. پژوهش۵/۱آوردن جوش
وات و ۱۷۵ترتیب نرخ انرژی خروجی و بازده اجاق خورشیدی به

در یک مطالعه تجربی بازده اجاق  [11]شوکلاو  راتوراست.  ۶/۲۶%
ای از دو دیدگاه خورشیدی سهموی را با یک اجاق خورشیدی جعبه

انرژی و اگزرژی مقایسه کردند. با توجه به نتایج آنها، نرخ انرژی و 
اگزرژی خروجی از اجاق خورشیدی سهموی بیشتر از اجاق خورشیدی 

که بازده انرژی و اگزرژی اجاق خورشیدی ای است. در حالی جعبه
ای بیشتر از اجاق خورشیدی سهموی است. آنها مشاهده کردند جعبه

های خورشیدی که میانگین روزانه نرخ اگزرژی خروجی اجاق
  وات است.۰۵/۱و  ۹۷/۴ترتیب ای بهسهموی و جعبه

های خورشیدی با متمرکزکننده از گونه که بیان شد، اجاقهمان
و اثر  [5]های خورشیدیای مختلف مانند ساختار متمرکزکنندههجنبه

مورد  [8	,4]کننده گرماو مواد ذخیره [7]استفاده از ردیاب خورشیدی
ترین عوامل تأثیرگذار بر عملکرد ارزیابی قرار گرفتند. یکی از مهم

های خورشیدی با متمرکزکننده سرعت باد در محیط کارکرد اجاق
مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است. اجاق است که تاکنون 

تحلیلی اثر تغییر شرایط صورت به، [12]و همکاران زادهحسین
محیطی بر عملکرد یک اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ را بررسی 

تغییرات شرایط محیطی اثر اندکی بر کردند. نتایج آنها نشان داد، 
 ای که با افزایشونهگبازده اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ دارد به

متر بر ثانیه، بازده اجاق خورشیدی تنها حدود ١٠تا  ١سرعت باد از 
در یک مطالعه عددی ، [13]و همکاران کوماریابد. کاهش می %٠٦/٠
تجربی انواع تلفات انرژی در یک اجاق خورشیدی با متمرکزکننده و 

محیط را مورد پژوهش قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که در دمای 
متر بر ثانیه، تلفات انرژی از ٤ثابت، با افزایش سرعت باد از صفر تا 
، به [14]و همکاران گارگ شود.اطراف ظرف غذا تقریباً دو برابر می

بررسی اثر سرعت باد بر عملکرد یک اجاق خورشیدی سهموی 
کیلومتر بر ۴تا  ۳پرداختند. پژوهش آنها نشان داد که در سرعت باد 

دقیقه است. آنها ۳۰تا  ۲۵لیتر آب در حدود ۱جوش ساعت، زمان 
کیلومتر ۱۵تا  ۱۰همچنین نتیجه گرفتند که دمای آب در سرعت باد 

رود. بنابراین امکان به بالاتر نمی گرادیسانتدرجه ۸۰بر ساعت از 
، [15]و همکاران کومارآوردن آب در این شرایط وجود ندارد. جوش
ک اجاق خورشیدی سهموی را صورت تجربی تلفات حرارت از یبه

های آنها در های باد مختلف بررسی کردند. آزمایشبرای سرعت
شده در داخل آزمایشگاه انجام شده است. سازیمحیطی شبیه
مارپیچ صورت  نمکگر دادن به ظرف غذا توسط یک همچنین، حرارت

، های باد مختلفازای سرعتگرفته است. با توجه به نتایج آنها، به
گراد درجه سانتی۹۰حرارت از ظرف غذا در دمای آب بیشتر از  تلفات
 و کوماریابد. در یک مطالعه تجربی دیگر، سرعت افزایش میبه

، به بررسی اثر جهت باد و همچنین زاویه متمرکزکننده [16]همکاران

بر تلفات حرارت از یک اجاق خورشیدی سهموی پرداختند. 
مشاهده کردند  آنهام شده است. ها در داخل آزمایشگاه انجاآزمایش

ازای وزش باد از روبرو و از که تلفات حرارت از ظرف حاوی آب به
درجه ۴۵خورشیدی تحت زاویه  کنندهوجه جانبی در حالی که متمرکز 

  نسبت به افق قرار دارد، تقریباً یکسان است.
مندی از انرژی با توجه به ظرفیت بالای کشور ایران در زمینه بهره

تواند یکی از های خورشیدی میاستفاده از اجاقخورشیدی، 
ویژه کارهای تأمین انرژی پخت مواد غذایی در مناطق مختلف بهراه

که دسترسی به منابع انرژی ندارند، در مناطق محروم و دورافتاده 
این پژوهش بررسی عملکرد یک اجاق باشد. بنابراین، هدف 

منظور تأمین انرژی پخت مواد خورشیدی سهموی قابل حمل به
غذایی یک خانواده ایرانی است. در این مطالعه، پس از طراحی و 

های اولیه اجاق خورشیدی سهموی، عملکرد روزانه ساخت نمونه
اجاق خورشیدی از دو دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار 

های ین چالشترمهمگونه که بیان شد، یکی از گیرد. همانمی
های خورشیدی با متمرکزکننده سهموی کاهش عملکرد آنها در اجاق
های بادخیز است. بنابراین، در این پژوهش، کارآیی اجاق محیط

ز های بادخیمنظور کاربرد در محیطشده بهخورشیدی سهموی ساخته
رد. در این مطالعه، اثر سرعت باد بر گیکشور مورد ارزیابی قرار می

نرخ اگزرژی خروجی و بازده اگزرژی اجاق خورشیدی بررسی شده 
  ای در این زمینه صورت نگرفته است.است که تاکنون مطالعه

  

  اجاق خورشیدی سهموی و بستر آزمایشگاهی
ه شدهای اجاق خورشیدی سهموی ساختهدر این بخش، ابتدا ویژگی

ور منظشده بهادامه بستر آزمایشگاهی استفادهشود و در بیان می
  شود.بررسی عملکرد اجاق خورشیدی شرح داده می

  اجاق خورشیدی سهموی
در این پژوهش، یک اجاق خورشیدی سهموی طراحی و ساخته شده 

منظور استفاده حداکثری از انرژی خورشید، متمرکزکننده بهاست. 
خورشیدی باید توانایی قرارگیری در مقابل تابش خورشید با توجه 
به حرکت روزانه و فصلی آن داشته باشد. برای این منظور، اجاق 

ای ساخته شده که بدون جابجایی ظرف گونهخورشیدی سهموی به
تی دس صورتبههای مختلف ر جهتغذا، تغییر زاویه متمرکزکننده د

شده شود. نمایی از اجاق خورشیدی طراحیراحتی انجام میو به
نشان داده شده است.  ١افزار سالیدورکس در شکل توسط نرم

در یک مدت زمان کوتاه قابل همچنین، اجاق خورشیدی مورد نظر 
شدن و در نتیجه قابل حمل است. با توجه به توان حرارتی جمع
رسیدن به کاربر در های خورشیدی سهموی، امکان آسیباجاق بالای

دلیل شدت بالای تابش وجود دارد. برای رفع حین فرآیند پخت به
قسمت متمرکزکننده  ۶این مشکل، در این طراحی یک قطعه از 

تر کاربر به ظرف غذا نیز حذف شده منظور دسترسی راحتسهموی به
ی دیگر اجاق هایژگیوز شود. امشاهده می ۱است که در شکل 

توان به کاربری آسان و مقاومت بالای سازه خورشیدی تولیدشده می
  اجاق اشاره کرد.
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  شدهاجاق خورشیدی سهموی طراحی) ۱شکل 

  
منظور تأمین انرژی پخت مواد غذایی یک طراحی اجاق خورشیدی به

خانواده ایرانی صورت گرفته است. از آنجا که ظرفیت گرمای ویژه 
اکثر مواد غذایی کمتر از آب است؛ طراحی اجاق خورشیدی براساس 

درجه ۹۷به  ۲۵لیتر آب از دمای ۴انرژی موردنیاز برای افزایش دمای 
ش) انجام شده است. اجزای اصلی اجاق گراد (دمای جوسانتی

پایه و شده شامل متمرکزکننده، خورشیدی سهموی ساخته
متمرکزکننده خورشیدی از یک بستر آلومینیومی است.  هادارندهنگه

شده به همراه یک روکش از ورق آلومینیوم با قابلیت گریریخته
ه دانعکاس بالا ساخته شده است. همچنین، قطر دهانه متمرکزکنن

های فولادی متر است. پایه اجاق خورشیدی توسط لولهسانتی۱۲۰
منظور سهولت در ساخته شده است. در طراحی پایه اجاق به سبک

  اند.ه پین به یکدیگر متصل شدهلیوسهای فولادی به باز و بست، لوله
	بستر آزمایشگاهی

ها با هدف بررسی عملکرد روزانه اجاق در این پژوهش، آزمایش
خورشیدی سهموی و همچنین بررسی اثر سرعت باد بر کارآیی اجاق 
خورشیدی طراحی شده است. در این مطالعه از اجاق خورشیدی برای 

لیتر آب در یک قابلمه آلومینیومی استفاده شده ۲آوردن به جوش
نشان  ۲شده در شکل سهموی ساختهاست. نمایی از اجاق خورشیدی 

  داده شده است. 
  

  
  شدهاجاق خورشیدی سهموی ساخته )۲شکل 

  

منظور افزایش ضریب جذب تابش خورشیدی توسط قابلمه، کف به
 سازی جریانآن با رنگ مشکی پوشش داده شده است. برای شبیه

باد بر روی قابلمه از یک فن جریان محوری استفاده شده است. 
. جاد شده استهای باد مختلف با تغییر فاصله فن از اجاق ایسرعت
ها احاطه شده، ها در یک مکان مناسب که توسط ساختمانآزمایش

ای که تغییرات سرعت باد در محیط گونهانجام شده است؛ به
  ها داشته باشد.اثرگذاری کمتری بر آزمایش

ها سرعت باد توسط یک آنمومتر دیجیتال مدل در طول آزمایش
Lutron	 AM‐4201  شرکت)Lutron ؛ تایوان)، دمای آب با

و دمای محیط به وسیله یک  (K)استفاده از دماسنج نوع کی 
ای که در نزدیکی اجاق خورشیدی نصب شده، دماسنج جیوه

رودی به گیری میزان تابش وگیری شده است. برای اندازهاندازه
(شرکت  TES‐1333متمرکزکننده از یک پیرانومتر دیجیتال مدل 

TESگیرد، قرار می متمرکزکنندهتایوان) که در راستای محور  ؛
 تجهیزاتو عدم قطعیت  گیریدقت اندازهاستفاده شده است. نوع، 
بیان شده است. همچنین، نمایی از  ۱آزمایشگاهی در جدول 

ها نشان داده شده است. آزمایش ۳تجهیزات آزمایشگاهی در شکل 
تیرماه و در موسسه پژوهشی علوم  ۱۸تا  ۱۵در روزهای بدون ابر در 

درجه و طول جغرافیایی ٣٦با عرض جغرافیای و صنایع غذایی 
شروع شده و  ۱۱:۳۰ها از ساعت انجام شده است. آزمایشدرجه ٥٩
دقیقه صورت گرفته است. ۵ها هر ی از آزمایشبردار داده
دقیقه به سمت خورشید تنظیم ۵رکزکننده خورشیدی نیز هر متم

  شده است.

  
  گیری و عدم قطعیت تجهیزات آزمایشگاهینوع، دقت اندازه) ۱جدول 

  یتعدم قطع  یریگدقت اندازه  یریگاندازه متغیر  ابزار آزمایشگاهی
  متر بر ثانیه±٠٣/٠  ± %٢  سرعت باد  آنمومتر

  دمای آب  دماسنج نوع کی
درجه ±٥/٠

  گرادسانتی
درجه ±١٤/٠

گرادسانتی  

  دمای محیط  ایدماسنج جیوه
درجه ±٥/٠

  گرادسانتی
درجه ±١٤/٠

  گرادسانتی

  پیرانومتر
 یتابش کل
  یدخورش

وات بر متر ±١٠
  مربع

وات بر ±٨٧/٢
  مترمربع

  

 
  ب) پیرانومتر  الف) آنمومتر

  تجهیزات آزمایشگاهی )۳شکل 
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  تحلیل ترمودینامیکی
تواند از دو دیدگاه انرژی و سیستم ترمودینامیکی میعملکرد یک 

اگزرژی مورد بررسی قرار گیرد. از آنجا که تحلیل سیستم از دیدگاه 
گیرد؛ تحلیل سیستم از دیدگاه انرژی، کیفیت انرژی را در نظر نمی

منظور تعیین عملکرد واقعی سیستم در یک محیط اگزرژی به
تحلیل ترمودینامیکی . در این بخش، [17]مشخص ضروری است

  شود.اجاق خورشیدی سهموی از دو دیدگاه انرژی و اگزرژی بیان می
	تحلیل انرژی

عنوان یک سیستم با در نظرگرفتن اجاق خورشیدی سهموی به
 ۱ترمودینامیکی، انرژی خورشیدی ورودی به سیستم توسط رابطه 

  :[18]شودتعیین می
୧୬	ሶܧ  )١( ൌ  ܣ	ୟ୴ୣܫ

نرخ انرژی خورشیدی دریافتی توسط   ୟ୴ୣܫدر این رابطه، 
مساحت دریافت انرژی  ܣمتمرکزکننده خورشیدی است. همچنین، 
 گونه که بیان شد، در اینخورشیدی توسط متمرکزکننده است. همان
آوردن آب منظور به جوشمطالعه از اجاق خورشیدی سهموی به

انی ازه زماستفاده شده است. نرخ انرژی دریافتی توسط آب در یک ب
  :[19]قابل تعیین است ۲مشخص با استفاده از رابطه 

୭୳୲	ሶܧ  )٢( ൌ
౭౭ሺ்ି்ሻ

∆௧
  

بازه  ݐ∆ظرفیت گرمای ویژه آب و  ୵ܥجرم آب،  ୵݉در رابطه بالا، 
دمای نهایی آب در  ܶدمای اولیه آب و  ୧ܶزمانی است. همچنین، 

بازه زمانی مشخص است. پس از تعیین میزان انرژی ورودی به 
سیستم و انرژی مفید دریافتی، بازده انرژی اجاق خورشیدی نیز 

  شود:محاسبه می ۳توسط رابطه 
)٣(  η ൌ

౭౭ሺ்ି்ሻ

ூ౬		∆௧
  

	تحلیل اگزرژی
 عنوان یک سیستمبا در نظرگرفتن اجاق خورشیدی سهموی به

قابل  ۴ترمودینامیکی، اگزرژی تابش ورودی با استفاده از رابطه 
  :[20]تعیین است
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عنوان جسم سیاه است که دمای خورشید به ୗܶشده، در رابطه بیان
دمای  ୟܶ୫ୠ,ୟ୴ୣ. همچنین، [21]شودکلوین لحاظ می۵۸۰۰برابر 

محیط است. نرخ تغییر اگزرژی آب در یک بازه زمانی مشخص نیز 
  :[20]شودمحاسبه می ۵با استفاده از رابطه 

ሶݔܧ  )٥( 	୭୳୲ ൌ
౭౭ሺ்ି்ሻି்ౣౘ,౬	୪୬	ሺ
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با تعیین اگزرژی تابش ورودی و همچنین تغییر اگزرژی آب، بازده 
  شود:تعیین می ۶اگزرژی اجاق خورشیدی نیز توسط رابطه 
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  تفسیر نتایج
 صورتدر این بخش، ابتدا عملکرد روزانه اجاق خورشیدی سهموی به

شود. در ادامه، به بررسی اثر سرعت باد بر کارآیی تجربی ارزیابی می
  شود.دو دیدگاه انرژی و اگزرژی پرداخته می اجاق خورشیدی از

  بررسی عملکرد روزانه اجاق خورشیدی سهموی
ها در روزهای بدون ابر در تیرماه گونه که بیان شد، آزمایشهمان

انجام شده است. تغییرات تابش ورودی به متمرکزکننده و دمای 
نشان داده شده است. با توجه  ۱محیط در طول آزمایش در نمودار 

ترتیب به این شکل، میانگین تابش ورودی و دمای محیط به
گونه گراد است. هماندرجه سانتی۳۴/۳۴وات بر مترمربع و ۸۰/۱۰۰۷

شود، تغییرات تابش و دمای محیط در مشاهده می ۱که در نمودار 
وات بر ۱۷طول آزمایش کم است. تغییرات تابش در طول آزمایش 

گراد درجه سانتی۶/۰محیط ) و تغییرات دمای %۷۰/۱مترمربع (
متر بر ۲/۰) است. همچنین، سرعت باد در محیط در حدود ۷۶/۱%(

  ثانیه است.
  

  
	ورودی و دمای محیط تابش ایلحظهتغییرات ) ۱نمودار 

  
گونه که بیان شد، در این مطالعه از اجاق خورشیدی سهموی همان
تغییرات  ۲آوردن آب استفاده شده است. نمودار منظور به جوشبه

، دمای ۲دهد. براساس نمودار دمای آب را در طول آزمایش نشان می
گراد به درجه سانتی۴۰دقیقه از دمای ۲۰لیتر آب در مدت زمان ۲
عبارتی دیگر، تغییر دمای آب در رسد. بهیگراد مدرجه سانتی۱/۹۵

گراد است. شایان ذکر است، در درجه سانتی۱/۵۵دقیقه ۲۰طول 
گراد بوده درجه سانتی۸/۲۸گرفته، دمای اولیه آب آزمایش صورت

ی از بردار داده [22]سمدارشی	و  لاهکاراست؛ ولی با توجه به توصیه 
  گراد شروع شده است.سانتیدرجه ۴۰آزمایش با رسیدن آب به دمای 

تغییرات نرخ انرژی دریافتی توسط آب و همچنین نرخ تغییر اگزرژی 
های دهد. با توجه به رابطهنشان می ۳آب را در طول آزمایش، نمودار 

، مقادیر نرخ انرژی دریافتی و نرخ تغییر اگزرژی نیز برای یک ۵و  ۲
، تغییرات در هر ۳شوند. در نمودار بازه زمانی مشخص تعیین می

عنوان بازه زمانی نیز در زمان انتهای بازه نشان داده شده است. به
 ۱۱:۳۵نمونه، مقدار انرژی دریافتی نشان داده شده در زمان 

 ۱۱:۳۰وات) در حقیقت میزان انرژی دریافتی در بازه زمانی ۳۸/۴۳۶(
دهد که تغییر دمای آب در هر ها نشان میاست. بررسی ۱۱:۳۵تا 
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شدن آب به نقطه جوش کاهش بازه زمانی با گذشت زمان و نزدیک
دقیقه اول آزمایش تغییر دمای ۵، در ۲یابد. با توجه به نمودار می
دقیقه ۵گراد است؛ در حالی که تغییر دما در درجه سانتی۶/۱۵آب 

، ۲ن با توجه به رابطه گراد است. بنابرایدرجه سانتی۸/۱۱انتهایی 
یابد. میزان انرژی دریافتی توسط آب با گذشت زمان کاهش می

شود، اختلاف میزان انرژی مشاهده می ۳گونه که در نمودار همان
وات ۳۰/۱۰۶دقیقه ابتدایی و انتهایی آزمایش حدود ۵دریافتی در 

  است.
  

  
	دمای آب ایلحظهتغییرات ) ۲نمودار 

  

  
همچنین نرخ تغییر تغییرات نرخ انرژی مفید دریافتی توسط آب و  )۳نمودار 

	اگزرژی آب در طول آزمایش

  
، تغییر اگزرژی آب در هر بازه زمانی وابسته به ۵براساس رابطه 

ሺ	ln	ୟܶ୫ୠ,ୟ୴ୣو  iT‐f(T(مقادیر 
்
்
ሻ  است که میزان آنها در هر بازه

یابد. بررسی نتایج تجربی نشان زمانی با گذشت زمان کاهش می
که اختلاف مقادیر ذکرشده در هر بازه زمانی با گذشت زمان  دهدیم

، تغییر اگزرژی آب با ۵یابد. بنابراین با توجه به رابطه افزایش می
شود. اختلاف میزان تغییر اگزرژی آب در گذشت زمان زیاد می

 ۳وات است. نمودار ۲۱/۳۱دقیقه ابتدایی و انتهایی آزمایش حدود ۵
میزان انرژی دریافتی توسط آب در هر که  دهدیمهمچنین نشان 

بیشتر از مقدار تغییر اگزرژی آب است. با توجه  مراتببهبازه زمانی 

به نتایج، بیشترین نرخ انرژی دریافتی توسط آب در طول آزمایش 
وات است؛ در حالی که بیشترین نرخ تغییر اگزرژی ۳۸/۴۳۶حدود 

	وات است.۷۶/۴۹آب 
ورشیدی سهموی براساس دو دیدگاه تغییرات روزانه بازده اجاق خ
نشان داده شده است. با توجه به  ۴انرژی و اگزرژی در نمودار 

بودن تغییرات انرژی خورشیدی ورودی به سیستم و اگزرژی کم
تابش ورودی، مشابه با تغییرات میزان انرژی دریافتی توسط آب و 

انی با تغییر اگزرژی آب، بازده انرژی اجاق خورشیدی در هر بازده زم
یابد؛ در حالی که بازده اگزرژی اجاق گذشت زمان کاهش می
دهد که تغییرات نشان می ۴شود. نمودار خورشیدی نیز زیاد می

-۱۹/۴۶بازده انرژی اجاق خورشیدی سهموی در طول آزمایش در بازه 
است. همچنین، تغییرات بازده اگزرژی اجاق خورشیدی  ۵۲/۳۴%

  .است %۶۰/۵-۱۱/۲نیز در بازه 
  

  
تغییرات بازده انرژی و اگزرژی اجاق خورشیدی سهموی در طول  )۴نمودار 
  آزمایش

  
  بررسی اثر سرعت باد بر عملکرد اجاق خورشیدی

های باد مختلف بر عملکرد اجاق در این پژوهش، اثر سرعت
منظور ارزیابی کارآیی اجاق خورشیدی خورشیدی سهموی به

های بادخیز مورد بررسی قرار گرفته است. شده در محیطساخته
متر بر ثانیه ۶و  ۴،  ۲، ۲/۰شده در این مطالعه های باد بررسیسرعت

مختلف در چهار روز متوالی های باد ها برای سرعتاست. آزمایش
وهوایی تقریباً یکسان صورت تیرماه) و تحت شرایط آب ۱۸تا  ۱۵(

 هایگرفته است. تغییرات سرعت باد در طول آزمایش برای حالت
 ۴، ۲های باد نشان داده شده است. در سرعت ۵مختلف در نمودار 

 سازی سرعت باد توسط یک فن جریان محوریمتر بر ثانیه، شبیه۶و 
متر بر ۲/۰صورت گرفته است؛ ولی در آزمایش مربوط به سرعت باد 

 شده در حقیقتثانیه از فن استفاده نشده است و سرعت باد بیان
گونه که میانگین سرعت باد در محیط در طول آزمایش است. همان

دلیل تغییرات سرعت باد در محیط شود، بهمشاهده می ۵در نمودار 
ان فن، سرعت باد در نزدیکی ظرف غذا در و تأثیرگذاری آن بر جری

طول آزمایش اندکی نوسانی است؛ ولی میانگین آنها تقریباً مطابق 
  اعداد بیان شده است.
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  مختلف هایحالتسرعت باد برای  ایلحظهتغییرات  )۵نمودار 

  
های باد مختلف در تغییرات دمای آب در طول آزمایش برای سرعت

ازای دمای نشان داده شده است. با توجه به این شکل، به ۶نمودار 
های گراد، تغییرات دمای آب در سرعتدرجه سانتی۶۵آب کمتر از 

باد مختلف تفاوت اندکی دارند. این در حالی است که در دماهای 
ش تلفات حرارت از ظرف غذا، اثر افزایش سرعت دلیل افزایبالا نیز به

نشان  ۶باد بر تغییرات دمای آب بیشتر است. همچنین، نمودار 
متر بر ثانیه نیز تغییرات دمای آب ۲/۰دهد که در سرعت باد می
ها است. با توجه به نتایج تجربی، تر از سایر حالتمراتب سریعبه

، ۲/۰های باد آب در سرعتلیتر ۲آوردن منظور به جوشزمان لازم به
دقیقه است. ۴۰و  ۳۴، ۲۹، ۲۱ترتیب در حدود متر بر ثانیه به۶و  ۴، ۲

آوردن آب توسط اجاق خورشیدی سهموی بنابراین، امکان به جوش
های بادخیز وجود دارد. اگر چه زمان لازم برای به در محیط
نمونه، زمان مورد نیاز  عنوانبهیابد. آوردن آب نیز افزایش میجوش

متر بر ثانیه نسبت به ۶لیتر آب در سرعت باد ۲آوردن برای به جوش
  دقیقه بیشتر است.۱۹متر بر ثانیه حدود ۲/۰سرعت باد 

میانگین روزانه نرخ انرژی مفید دریافتی توسط آب، نرخ تغییر 
اگزرژی آب، بازده انرژی اجاق خورشیدی و بازده اگزرژی اجاق 

بیان شده  ۲های باد مختلف در جدول ازای سرعتخورشیدی به
است. براساس این جدول، میانگین روزانه انرژی مفید دریافتی 

متر بر ثانیه نسبت به سرعت باد ۶و  ۴، ۲های باد ازای سرعتبه
وات ۰۲/۱۸۶و  ۵۵/۱۵۱، ۷۳/۱۱۰ترتیب حدود متر بر ثانیه به۲/۰

 هایآب برای سرعتیابد. همچنین، کاهش تغییر اگزرژی کاهش می
وات است. ۱۶/۱۷و  ۷۹/۱۳، ۶۱/۹ترتیب در حدود شده بهباد بیان
شود، بازده انرژی و اگزرژی مشاهده می ۲گونه که در جدول همان

ترتیب متر بر ثانیه به۶ازای سرعت باد اجاق خورشیدی سهموی به
متر بر ثانیه ۲/۰است که نسبت به سرعت باد  %۱۸/۲و  ۵۴/۲۰
کمتر است. بنابراین، افزایش سرعت  %۹۹/۱و  ۰۸/۲۰حدود ترتیب به

توجهی بر عملکرد اجاق خورشیدی براساس دو دیدگاه  قابلباد اثر 
دهد که اثر افزایش انرژی و اگزرژی دارد. همچنین نتایج نشان می

سرعت باد بر بازده انرژی اجاق خورشیدی بیشتر از بازده اگزرژی اجاق 
  است.

  

  باد مختلف هایسرعتدمای آب برای  ایلحظهتغییرات  )۶نمودار 

  
باد  هایسرعتمیانگین روزانه عملکرد اجاق خورشیدی سهموی برای ) ۲جدول 
  مختلف

  مشخصه
  سرعت باد (متر بر ثانیه)

٢  ٢/٠	٦  ٤  
  ٣١/١٩٩  ٧٨/٢٣٣  ٦٠/٢٧٤  ٣٣/٣٨٥  (وات)انرژی مفید 

  ٦٦/١٩  ٠٣/٢٣  ٢١/٢٧  ٨٢/٣٦  (وات)تغییر اگزرژی 
  ٥٤/٢٠  ٢٦/٢٤  ٨٦/٢٩  ٦٢/٤٠  (درصد)بازده انرژی 
  ١٨/٢  ٥٧/٢  ١٧/٣  ١٧/٤  (درصد)بازده اگزرژی 

  

	گیرینتیجه
در این مطالعه پس از ساخت یک اجاق خورشیدی سهموی، عملکرد 

صورت تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین، اثر آن به
متر بر ثانیه بر بازده اجاق خورشیدی ۶و  ۴، ۲، ۲/۰های باد سرعت

سهموی بررسی شده است. در این پژوهش، تحلیل عملکرد اجاق 
ی و اگزرژی صورت گرفته است. خورشیدی براساس دو دیدگاه انرژ 

ین نتایج در ادامه بیان ترمهمگرفته، های صورتبا توجه به تحلیل
  شوند:می
در طول آزمایش، میزان انرژی دریافتی توسط آب و بازده انرژی  -۱

یابد؛ در حالی که تغییر اجاق خورشیدی با گذشت زمان کاهش می
گذشت زمان زیاد اگزرژی آب و بازده اگزرژی اجاق خورشیدی با 

  شود.می
متر بر ثانیه، تغییرات بازده انرژی اجاق ۲/۰ازای سرعت باد به -۲

است. همچنین،  %۵۲/۳۴-۱۹/۴۶خورشیدی در طول آزمایش در بازه 
  است. %۶۰/۵-۱۱/۲تغییرات بازده اگزرژی اجاق خورشیدی نیز در بازه 

 های بادخیز توسط اجاقآوردن آب در محیطامکان به جوش -۳
شده وجود دارد. زمان لازم برای به خورشیدی سهموی ساخته

متر بر ثانیه ۶و  ۴، ۲، ۲/۰های باد لیتر آب در سرعت۲آوردن جوش
  دقیقه است.۴۰و  ۳۴، ۲۹، ۲۱ترتیب در حدود به
ی بر عملکرد اجاق خورشیدی توجهافزایش سرعت باد اثر قابل  -۴

شیدی در سرعت باد سهموی دارد. بازده انرژی و اگزرژی اجاق خور 
ترتیب حدود متر بر ثانیه به۲/۰متر بر ثانیه نسبت به سرعت باد ۶
  کمتر است. %۹۹/۱و  ۰۸/۲۰
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اثر افزایش سرعت باد بر بازده انرژی اجاق خورشیدی سهموی  -۵
  بیشتر از بازده اگزرژی آن است.

  

سسه پژوهشی علوم و صنایع وم نویسندگان مقاله از :قدردانی و تشکر
قدردانی  و تشکر نمود، کمال را فراهم پژوهش این انجام امکان کهغذایی 
  را دارند.

) در آن از بخشی کامل یا طوربههای این مقاله (یافتهاخلاقی:  ییدیهات
  .نشریه دیگری منتشر نشده و همچنین تحت داوری مجله دیگری نیست

ها و ناسازم با تعارض منافعی گرفتهپژوهش صورت :منافع تعارض
  .ندارد اشخاص دیگر

زاده (نویسنده اول)، پژوهشگر محمد حسین :نویسندگان سهم
)؛ حسین زمانی (نویسنده دوم)، پژوهشگر %۱۸کمکی/نگارنده بحث (

؛ سید مهدی میرزابابائی (نویسنده سوم)، )%۳۰شناس (اصلی/روش
؛ علی فائزیان (نویسنده چهارم)، )%۱۸ها (داده گریلپژوهشگر کمکی/تحل
کلام (نویسنده پنجم)، )؛ فرزاد زرین%۱۸ها (داده گریلپژوهشگر کمکی/تحل

  ).%۱۶پژوهشگر کمکی (
سسه پژوهشی علوم و واز اعتبارات م پژوهش این منابع مالی :مالی منابع
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