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آزمايشساختي، خورشيديو اجاق نانيك شرايطپخت براي

لازمد انرژي قطرپختبرايتأمين به نازك بامترسانتي45نان

آينه از چيدماني متمركزاز براي زيرها به تشعشع صيكنمودن

و شد توجه.شدمحاسبهمترسانتي130انعكاسيسطحقطره با

شمالي تنظيم براي آزادي درجه سه شرقي-از و ام-جنوبي و غربي

در آن1391تابستانف با و نانبررسي گرفتپخت بررسي.صورت

حدود داد%50ا حدوسالازماه8ردتوانمياجاقاينبا.نشان

نموديگرم بهرههمچنين؛پخت غذايي مواد ساير پخت براي آن از

انعكاسي سطح نان، پخت خورشيدي، .اق
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ruction and test of a solar bread cooker has been und
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vely. Since the sun orientation changes with time the
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nd measurements were performed on different days of

nd showed the overall efficiency of the solar bread co
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y; also it may be used for cooking other foods.
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مقدمه-1

وامروزه صنعتي مشكلجوامع با بزرگ محيطآشهرهاي لودگي

مواجه وزيست وزمين،درهاآلودگيمخرباثراتهستند آب

استآشكارهوا انرژيآپايين.شده مصرف ميزان هايوردن

آن جايگزيني و انرژيهافسيلي پاكبا برايحلراههاي هايي

آلودگي اهميتبرموضوعاين.دهستنهاكاهش

مطالعاتهايرگذاتسياس انجام ومنابعازاستفادهبرايو

از.]1،2[داردتأكيدمحليهايپتانسيل انرژياستفاده

منبع،خورشيد يك عنوان نبه وحياتسرآغازوشدنيتمام

مديگرهايانرژيتماممنشاء ازپاسختواندي، بخشي تقاضايبه

آينده در حاضر.باشدانرژي حال توليددر ازانرژي شده

ازفقطيخورشيدتشعشع انرژي01/0كمتر تقاضاي از درصد

است جهان ].3[در

اجاق از بهاستفاده خورشيدي مختلفيهاي جملهازدلايل

برق انرژي مصرف كاهش زيست، محيط آلودگي از وجلوگيري

وفسيليهايسوخت مدت بلند اقتصادي صرفه مغذ، يپخت

آرا پخت علت به استمواد جذاب انرژيهااجاقاينعمدتاً.م

كرده جذب را بستهوخورشيدي محفظه يك داخل در را ،گرما

مي قرار آن داخل غذا ظروف غذاهاگيرد،كه انواع پخت بهبراي

مي اجاق.اندازنددام دمايدر خورشيدي محفظهداخلهاي

ميC200°تا دواجاق].4[رسدهم به خورشيدي پخت هاي

كلي گرمادسته ذخيره منبع گرمابدون ذخيره منبع با همراه و

مي گرمااجاق.شوندتقسيم ذخيره منبع بدون با،هاي متناسب

غذافرايندنوع پخت ظرف به گرما مستقيم،انتقال دسته دو به

مي تقسيم غيرمستقيم انرژي.شوندو مستقيم حالت در

مورد غذا پخت درعمل مستقيم طور به خورشيد تشعشعي

مي قرار جعبهاجاق.گيرداستفاده اجاقهاي و تمركزگرااي هاي

ازاز دسته اجاق.هستندهااجاقاين ازغيرنوعهايدر مستقيم

به كلكتور از حرارت انتقال براي گرما دهنده انتقال سيال يك

است پخت ميصفحه .شودفاده

اجاق جعبههاروي شيشهايي دو(ايپوشش معمولاً

مي)پوششه جدارهوگيردقرار بازده افزايش داخليبراي هاي

آينهاجاق ميتوسط داده پوشش منعكستشعشعتاشودها

بيشت محفظهشده داخل غذاي ظروف سطوح به ].5[برسدري

اجاق95تاكنون اين از مختلف رامدل توسعهها سازمان

خورشيدياجاق ثبتهاي خود نام استنموبه مزيت.ده

جعبهاجاق باهاي كار سادگي خورشيدي ازآناي استفاده و ها

ت ميحداقل پخت طول در لازم .باشدجهيزات

سال در ياداو و در]6[1986تيواري همكاران و گراپ و

نوع]7[1991سال راايجعبهاجاقدو معمولي خورشيدي

ساختندطراحي اجاق.و اين مهم يهااجاقنسبتهامزيت

قرارترقديمي نيز و اجاق محفظه داخل در جاذب صفحه وجود

منظور به صفحه اين روي پخت ظرف انتقالگرفتن افزايش

بازده و همكارانولاسيت.بودحرارت و اجزا]8،9[داس ينقش

اجاق جعبهمختلف صفحه،ياهاي ضخامت مانند خورشيدي

ظرف رنگتعداد استفاده، مورد پختهاي ظروف روي سياه هاي

بازتابنده اثر دادندو قرار بررسي مورد را كهآن.ها دادند نشان ها

بازتابنده افزودن و جاذب صفحه كردن سياه گرمايهابا انتقال

مي افزايش تشعشعي و در.يابدهمرفتي را مطالعاتي تابور

آينه صفحات كردن اضافه پختخصوص محفظه بيرون در اي

بازتابنده عنوان به آينهاجاق كردن اضافه نيز و بيروني هاييهاي

اجاق محفظه داخلي جداره داددر كهوانجام داد مقدارنشان

ميرسيدهتشعشع افزايش اجاق پخت سطح مرآ].10[يابدبه

جديد صفحاجاقازطراحي كه كرد معرفي را ةخورشيدي

قرار خورشيد تابش معرض در پايين و بالا از آن جاذب

آزمايشاو].11[گرفتمي انجام كهبا داد درنشان پخت زمان

اجاق اندازاين معمولي60تا30ةبه اجاق به نسبت دقيقه

جاذب.يابدميكاهش صفحات در استفاده مورد مرسوم مواد

آلومينيوم شوندمس، رنگ سياه رنگ با بايد كه هستند فولاد و

آن روكش باشدهايا منتخب مواد از ناراسيمهاردي.بايد برو

داد انجام كه مطالعاتي رسيدنداساس نتيجه اين كهندبه

استمهم آن جاذب صفحه اجاق يك قسمت و]12[ترين

عملكردبراياقداماتي صفحهبهبود داداين انجام .نداجاق

اجاقيديگردسته اجاقاز هستندكنندهمتمركزباهايها،

دسته به تشعشع دريافت نظر از وكه بالا از را تشعشع كه اي

ميديگردسته متمركز پايين از را تشعشع كه تقسيمكنندي

اين].13[شوندمي كانونياجاقدر فاصله در پخت ظرف ها

كننده ميايآينهمتمركز اين51نتاكنو.گيردقرار از مدل

سازمانهااجاق اجاقتوسط توسعه خورشيديسازمان بههاي

است رسيده .ثبت

سوبرامانيامناراسيمها تمركزگراو صورت به را خود اجاق نيز

وطراحي كانونينمودند نقطه در آويزان حالت به را ظروف
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دادمتمركز قرار اگرآن.ندكننده كه نمودند اعلام گردشها

انتقال گيرد، انجام بتواند ظرف زير و سطح روي از داغ هواي

داد خواهد كاهش را پخت زمان و زياد را همرفتي ].14[گرماي

همكاران و اجاقخليفه رويمتمركزكنندهبادر خود

پخت دادنديكيركسپيظروف قرار سياه آلومينومي .روكش

اجاقهاآن كانوني تمركز هرراتنظيم دستي طور 20تا15به

انجام يكبار ودقيقه روكشدادند كه رسيدند نتيجه اين به

زياد حد تا سياه بالاآلومينيومي را خورشيدي تشعشع جذب ي

افزايشوهبرد را اجاق بازده نتيجه ].15[دهدميدر

اجاق فاصلهنوعهايدر كلكلتور از غذا ظرف غيرمستقيم،

و آنلذادارد اهادر واسطه يك گرمابه نيازنتقال پخت ظرف به

غيرمستقيماجاقدر.است تختازهاي صفحه كلكتورهاي

كلكتورودوشمياستفاده در شده گرم صسيال به ورتمعمولاً

پخت صفحه به ميترموسيفوني داده ذخيره].4[شودانتقال

وكننده مصرف بين تناسبي كه جايي هر در گرمايي انرژي هاي

مي ضروري بسيار باشد، نداشته وجود انرژي اگر.باشندتوليد

مي باشد گرما كننده ذخيره ماده شامل خورشيدي ازاجاق توان

آفتابيآن غير ساعات يا ابري روزهاي كردهمروزدر استفاده

]16.[

بهرهدر با ازايران آفتابي2200تا1950مندي درساعت

ميازروز280طول ازتوانسال استفاده منظم، برنامه يك با

مناطقاجاق در را نان و غذا پخت براي خورشيدي هاي

روستايي و شهريعشايري حتي دو گسترش و علاوه.دامطرح

از موضوع اين اهميت سابقهديدگاهبر به توجه با انرژي، مصرف

مناطقديرين در محلي ذائقه مطابق و خانگي بصورت نان پخت

ايران اجاقع،مختلف مقياسرضه در نان پخت خورشيدي

دارد جاذبه مردم براي شده.خانگي انجام بررسي وجود اين با

سابقه خورشهيچ اجاق ساخت زمينه در را علمي كار از يدياي

نداد نشان ايران در نان .پخت

ةكنندتأمينوانسانةتغذيدرغذاييمنبعترينمهمنان

ازواستBگروههايويتامينوپروتئينوكالريةعمدقسمت

پخت.باشدمياهميتداراينيزلازممعدنيموادتأميننظر

مهمنان از مراحليكي وترين تاست مختلف فرشرايط يا نور

رطوبت و پخت زمان دما، نظر از نان نانپخت كيفيت پختهدر

جمله؛دندارثيرتأشده ازپختمناسبدماياز عوامليكي

نان ماندن تازه در .باشدميشدهپختهمؤثر

صرفه به توجه ازاقتصاديجوييبا انرژيناشي از استفاده

و غذاييناناهميتخورشيدي رژيم ناندر پخت مزاياي و

كننده مصرف سليقه تحقيقدر،مطابق ساختبهاين و طراحي

اجاق نانيك ازپخت مستقيم استفاده با خانگي مقياس در

خورشيدي استشپرداختهانرژي شدهده ارزيابي آن عملكرد و

.است

مفهومي-2 طراحي

معمولي و صنعتي تنورهاي بهدر حجيممربوط نان ياپخت

ا بر علاوه هدايتيمسطح، حرارت نيزنتقال جابجايي صورت به

پختبه حال در حرارتخمير ميانتقال جريانصورت و گيرد

گرم پختهواي ميموجب نيز نان نان.شودرويه پخت بابراي

بايد خورشيدي انرژي از يكاستفاده دريافتباكهصفحهاز

ميخورشيديتشعشع كرگرم استفاده لذاشود و هوايجد ريان

داشت نخواهد وجود خمير بالايي سطح روي روش.داغ اين

از مناطقي در ساج نان پخت مشابه بسيار ميپخت باشدايران

مي قرار شعله روي مستقيم طور به فلزي صفحه يك وكه گيرد

روي شده پهن داغخمير دادسطح قرار ميآن همين.شوده به

رويدليل آن برگرداندن به لازم خمير، بالايي سطح پخت براي

پخت ديگر.باشدميصفحه طرف خورشيديشاراز كمتشعشع

و پختتواندنمياست براي لازم كندانرژي تأمين را لذانان ؛

مجموعه از بزرگايبايد سطحي دريافتبربا بازتاباي سپس و

خورشيديننمود شوتركوچكايصفحهبهتشعشع .داستفاده

همين ازدليلبه استفاده مفهومي، طراحي از قدم اولين در

شدسهمويمتمركزكننده گرفته نظر انجام.در گيرياندازهبا

در نانواييميداني دمايلواشچندين كه شد صفحهمشخص

خميرپخت نمودن پهن از دمايC190°تا180حدودقبل و

حدود نان برداشتن از بعد درست صفحه لذا.بودC160°اين

دستگاه طرح پختدمايكهايندر حداقلصفحه C180°به

عنوان به اصلبرسد گرفتهيك نظر مرحلهدرهمچنين.شددر

مفهومي كهطراحي شد ديده حركتبايسانعكاسطحلازم

باشد تنظيم قابل خورشيد فصلي و كهگونهبه؛روزانه اي

مركزجهتالمقدورحتي بر عمود با خورشيدي مستقيم تشعشع

آن سهموي موارد.باشدراستاهمانحناء نظرهمچنين در زير

شدند دراجاق-1:گرفته روزانه پخت ساعات حداكثر توانايي

ماه باشداكثر داشته را سال در-2.هاي قرارگيري دليل به
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آزاد وآنيسازه،محيط همچنينمحكم و باشد استفاده،قوي

غير افراد توسط آن نگهداري و امكانتعمير باشدمتخصص .پذير

واجاق-3 قيمت شودارزان ساخته دسترس در مواد -4.از

باشدطراحي صورتي ياآتشايجادباعثاجاقكهبه و سوزي

مرتبط افراد .نشودسوختگي

كاربردي-3 مونتاژطراحي و ساخت ،

برآوردهاي و محاسبات انجام سيستمبراي هر طراحي به مربوط

براي و اندازهخورشيدي و ابعاد آنهاتعيين اجزاي ازي اطلاع ،

دسترستشعشعميزان در اول.استلازمخورشيدي بخش در

مي داده شرح موضوع اين قسمت اين واز درسپسشود

طراحيبخش پخت، لازم انرژي به مربوط محاسبات بعدي هاي

افت و اجاقهااجزاء ميي .شوندارائه

تشعشع-3-1 شرايط بررسي

طراحي به توجه كاشاناجاقبا شهر تشعشعي شرايط از،براي و

اندازه خورشيدي اطلاعات كه كاشانگيريآنجا براي شده

ندارد بهكلتشعشعشارگيرياندازهنتايجاز،وجود ورودي

افقي ساعتسطح ازدر مختلف ماههاي هر متوسط در،I،روز

مورچه شدايستگاه استفاده خورتمورچهشهر.]17[خورت

با مشابهي هوايي و آب و تشعشعي دركاشانشرايط و دارد

است واقع آن م.نزديكي وروديلفهؤمقدار تشعشع مختلف هاي

شيب سطح يك مبه از متفاوت بهلفهؤدار ورودي تشعشع هاي

زواياي و زمان به سطح شيب بر علاوه و است افقي سطح

است وابسته خورشيدي شده.مختلف ارائه روابط تحقيق اين در

شدند]18[در گرفته كار ازوبه استفاده كليتشعشعشاربا

افقي سطح به مستقيمشار،ورودي سطحوروديتشعشع به

بر مستقيمراستايعمود شار)Ibn(تشعشع پخش، تشعشع

بروروديشده عمود سطح مستقيمراستايبه و)Idn(تشعشع

كلشار برتشعشع عمود سطح به تشعشعراستايورودي

ساعتدر)In(مستقيم ماهازمختلفسه هر متوسط روز

جدولنتايجومحاسبه شده1در .اندارائه

مقاديرتوجهبا محدوده جدولInبه در شده اينرايبو1ارائه

اجاقبتوانكه دراز آفتابيازماه8حداقل ساعات در سال

روز تشعشعي،دنمواستفادهوسط بهكلشار سطحبرخوردي

انعكاسي بر(صفحه عمود 800اقلحد)تشعشعراستايسطح

مربع متر بر شدوات گرفته نظر طراحي.در محاسباتيدر و ها

بخش در ميكه بعد يكازآيدهاي عنوان به تشعشع از حد اين

شدمعيار واستفاده است جدولچهنانچه مي1از شودديده

ماه جز ميبه بهمن و دي آذر، آبان، ماههاي بقيه در هايتوان

ساعاتسال محدوده دانانپختبعدازظهر3تا9در .دانجام

پخت-3-2 براي لازم انرژي تأمين به مربوط محاسبات

قطر به نازك لواش نان پخت تحقيق اين وسانتي45در متر

حدود خمير گرفت200چانة قرار موردنظر خمير.گرم چگالي

علوم دانشكده پايه فيزيك آزمايشگاه در تجربي صورت به

اندازه كاشان ودانشگاه سانتي2/1گيري بر بهگرم مكعب متر

آمد حدود.دست از خمير دماي ابتدا پخت حين C28°در

خمير( چانه اوليه حدود)دماي فشار(C95°به به توجه با

محيط هواي تبخير.رسدمي)محلي باعث بيشتر حرارت انتقال

مي آن پخت تكميل و خمير در موجود .شودآب

حدود خمير ويژه گرمايي ظرفيت كه اين فرض آب%92با

از خمير دماي افزايش براي لازم گرماي برC95°به28باشد،

از عبارتست آن جرم :واحد

)1(( )1 Dough

J
3.85 95 28 258

gr
q c T

 
= ∆ = × − =  

 

اندازه به توجه نانواييگيريبا در شده انجام مشخصهاي ها

حدود پخت زمان در كه وزن%10شد بخاراز صورت به خمير

مي دست از بر.رودآب آب تبخير براي لازم انرژي مقدار لذا

با است برابر خمير جرم :واحد

)2(2 fg

J
0.1 2260 226

gr
q m h

 
= × = × =  

 

از عبارتست خمير جرم واحد بر كل لازم انرژي :لذا

)3(tot 1 2

J
258 226 484

gr
q q q

 
= + = + =  

 

به نتيجه خميرJ96800در چانه يك پخت براي انرژي

است200 نياز پخت.گرمي زمان كه اين فرض و3با دقيقه

خمير پختسانتي1/0ضخامت براي نياز مورد انرژي باشد، متر

با است برابر آن سطح واحد بر :نان

)4(

Dough Dough tot 3

2

gr
t 0.1(cm) 1.2

cm

J J
484 58

gr cm

e qρ
 

= × × = ×  
 

   
× =   

  



خورشيدي اجاق آزمايشيك و ساخت .طراحي، . خراساني. همكارازادهحسين نو

مدرس مكانيك 135شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

تشعشعلفهؤم1جدول بر عمود سطح به ورودي تشعشع مختلف هاي

كاشان در ماه متوسط روز در مستقيم

In (W/m2) Idn (W/m2) Ibn (W/m2) I (W/m2)

]17[
ساعت ماه هانام

821 166 655 677 10-9

884فروردين 189 695 795 11-10

853 241 612 807 12-11

895 152 743 766 10-9

972ارديبهشت 159 813 904 11-10

989 170 819 960 12-11

960 132 828 828 10-9

986خرداد 155 831 930 11-10

1018 166 852 1000 12-11

890 157 733 770 10-9

952تير 166 786 894 11-10

979 174 805 958 12-11

904 136 768 747 10-9

988مرداد 145 843 893 11-10

1012 155 857 960 12-11

990 100 890 725 10-9

1034شهريور 126 908 858 11-10

1021 138 883 896 12-11

965 78 887 596 10-9

995مهر 99 896 716 11-10

1006 111 895 775 12-11

463 109 354 420 10-9

776آبان 111 665 507 11-10

825 123 702 575 12-11

564 102 462 327 10-9

672آذر 122 550 434 11-10

795 113 682 518 12-11

704 88 616 382 10-9

836دي 94 742 510 11-10

978 82 896 618 12-11

639 139 500 442 10-9

780بهمن 146 634 575 11-10

812 159 653 633 12-11

846 122 724 610 10-9

932اسفند 133 799 748 11-10

891 174 717 768 12-11

توان برايلذا نانپختلازم سطح واحد رابطهبر )5(از

مي .آيدبدست

)5(
( )

2

cook 2

J
58

Wcm
0.322

180 s cm

e
P

t

 
 

  = = =  
 

همچنين و است يك از كمتر انعكاسي سطح انعكاس ضريب

جذب پختضريب استصفحه كمتر يك از از.نيز همچنين

پخت كههاافتصفحه دارد وجود مختلفي بخشي به2-3در

آنراجع ميبه بحث تكميل.شودها براي اينجا نيازهايپيشدر

مييمحاسبات كهفرض پختشود براي لازم انرژي ازنانكل

دقيقه سه زمان در دريافتي وليتشعشع شود تأمين پخت اي

كلي كهبرايلذا.باشد%50حدود)η(اجاقبازده شرايطي

انعكاسي)Gr(برخورديتشعشعشدت صفحه بر800به وات

مربع انعكاسيباشدمتر صفحه سطح واحد بر دسترس در توان

با است :برابر

eff r
P G η= ×

eff 2 2 2

W W W
800 0.5 400 0.04

m m cm
P

     
⇒ = × = =     

     

)6(

پخت براي لازم توان تقسيم نانبا سطح واحد دربهبر توان

صفح سطح واحد بر صفحهةدسترس سطح نسبت انعكاسي،

سطح به پختانعكاسي :ازشودميعبارت،R،صفحه

)7(
cook

eff

0.322
8

0.04

P
R

P
= = =

بايد انعكاسي صفحه سطح سطح8يعني پختبرابر صفحه

پختقطر.باشد گرفتهمترسانتي48صفحه نظر ودوشميدر

ميلذا عبارت انعكاسي صفحه ازقطر :شود

)8(( )

2 2

mirror mirror

Bp

mirror

8
0.48

135 cm

D D
R

D

D

   
= = =       

⇒ =

كانوني رابطهP،سهميفاصله از مي)9(، yوx.شودمحاسبه

شكل در كه هستند سهموي انحناي مركز نشان1مختصات

شده .اندداده

)9(2
4x Py=

پختا صفحه همه روي بايد تشعشع تمركز كه آنجا ز

يك در تمركز به نيازي و صفحهباشد اين نيست، كانوني نقطه

حدود فاصله در قرارسانتي90بايد مقعر عدسي كف از متري

سهموي.بگيرد عدسي عدد يك از راحتي براي تحقيق اين در

كلي قطر با تانكر ساخت براي گالوانيزه آهن جنس از شده آماده
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شدسانتي130 استفاده عدسي.متر اين ورق 25/1ضخامت

بيشتميلي و حدودمتر آن سهمي تقعر استسانتي9رين .متر

انعكاسي1شكل مجموعه سهموي مختصات

ضخامتمعموليهايآينهاز ايجادمترميلي5/1با براي

انعكاسي شدسطح حدوداستفاده در انعكاسي ضريب تا9/0كه

صآينهاين.دارند95/0 به ضلعيها شش فاصلورت دوةبا هر

موازي سهمويهيهتمترسانتي25ضلع سطح داخل چسبو با

شدند چسبانده مجموع.آفيكس ضلعي19ازدر شش آينه عدد

و استفاد12كامل ناكامل آينه شدعدد شكل.ه يهاآينه2در

شده داده نشان عدسي قالب در شده .اندچيده

اينكه توسطبراي شده بازتاب انعكاسيتشعشع سطح

زيرينسهموي سطح به پختفقط كندصفحه سهبرخورد

و ارتفاع تنظيم براي آزادي زاويهدرجه دروفصليايتنظيم

روز مجموعه.شدمنظورآنطول ارتفاع تنظيم براي

دومنعكس پايهجايكننده روي مجموعهپيچ اصلي تعبيهي

منعكس3شكلدر.شد ومجموعه مهرهكننده وآچار دار

به مربوط طولوفصليزاويهتنظيملولاهاي دادهروزدر نشان

است .شده

در تا شود چرخانده جنوب سمت به بايد انعكاسي مجموعه

راستاي با انعكاسي مجموعه تقارن محور خورشيدي ظهر

شود همسان خورشيدي مستقيم نيمكره.تشعشع در لازم شيب

رابطه از ماه هر از مشخص روز يك براي محاسبه)10(شمالي

.]18[شودمي

)10(
z

θ φ δ= −

فوق رابطه در
z
θبرةزاوي عمود افقيبين صفحه بايك

خورشيدي تشعشع الرأس،راستاي سمت زاويه به معروف �و

و محل جغرافياي خورشيديδعرض انحراف يا ميل زاويه

تابستانشروعدر.باشدمي ژولاياوايل(فصل زاويه)ماه كه

رابطهبيشينه)δ(ميل طبق است، كاشان)10(مقدار :براي

33.59 23.5=10
z

θ φ δ °
= − = −

سمتايدرجه10حدودشيبدهندهنشان3شكل به

انعكاسيجنوب تاريخسطح به.باشدمي6/4/1391در لازم

كه است شمالذكر حركت يك)فصليتنظيم(جنوب-در تنها

مهره بهآچار توجه با كه دارد وجود كردن سفت و شل براي دار

الرأسزاويه مي)10رابطه(سمت تنظيم زاويه .شودمقدار

چرخشهمچنين به توجه حولدرجه360با زمين اي

در خودش دقيقه،روزطولمحور چند هرهر دقيقه20مثلاً

معادل است،زمان5°كه انعكاسيتوانميخورشيدي راسطح

غرب يا شرق سمت به چرخاندن گونهبا به تنظيمدوباره اي

بازتابي تشعشع كه پختزيربهفقطآنازنمود برخوردصفحه

تنظيمبراي.كند اين سفتانجام مهره حركتابتدا كننده

مهره-شرقي آچار توسط توسطغربي سپس و شده شل دار

جغجغه پايه،يادستگيره روي تغييراست،شدهمجموعهكه

انجام سپسوضعيت مهرهو مياين محكم مجموعه.شوددوباره

بامنعكس استچهاركننده شده تجهيز ترمزدار امكانتاچرخ

نقل و وجودحمل آن باشدآسان لذاداشته هرتوانمي، در

دلخواه ترمزمحل بهچرخدرتوسط متصل اصليپايههاي هاي

را نمودآن جنس.ساكن بالا رسانايي از برخورداري دليل به

شد گرفته نظر در آلومينيوم از پخت ويژگيعمده.صفحه ترين

با آن دادن پوشش به نياز كه است آن بودن نچسب آلومينيوم

مي برطرف را نچسب .كندمواد

آينه2شكل هاچيدمان

آچار3شكل و لولاها انعكاسي، سطح شامل كننده منعكس مجموعه

آنمهره دار
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صفحه تكهاين ضخامتيك به ومترميلي6و شد ساخته

سادگيب زيرراي در پوشش عنوان به مات مشكي رنگ از

پخت شدصفحه كلكتورهاي.استفاده در كه منتخب سطوح

مي استفاده حدودتجاري در جذبي ضريب ولي9/0شوند دارند

حدود جذب ضريب مات سياه رنگ ميرا8/0پوشش كندايجاد

]12[.

پخت يكصفحه توسط بهآلومينيومي فولادي رينگ

قمترسانتي3ارتفاع،مترميلي1ضخامت مترسانتي49طرو

است شده صفحه.مهار اين توسطهمچنين زير عايق4از تكه

لبه به استخواني فيبر جنس رينگاز داخلي متصلي فولادي

بارز.است بودنفيبرويژگي حرارتي عايق استخواني هاي

دستگاهكههاستآن جوشدر عايقهاي براي سازيكاري

دماي تا ميهاآنازC1500°حرارتي شكاف.شوداستفاده

بينمترسانتي5/0 توسطپختصفحهي فولادي رينگ و

حرارتي تحمل و بوده خوبي حرارتي عايق كه سيليكوني چسب

است شده پر دارد، نمودنبراي.بالايي جابجا امكان ايجاد

پخت شكلصفحه به فولادي ورق وUيك طرفدرآمده دو در

جوش فولادي رينگ شدبه استداده قطعه.ه كهشكلUاين

اصلي پايه ميروي راگيردقرار پخت صفحه جابجايي و لغزيده

مي جابجاييكاهشبراي.كندممكن ازافت هوا جريان از ناشي

پختزير افتوصفحه از بخشي از جلوگيري همچنين

گالوانيزه،تسماينازتشعشعي ورق ضخامتاييك 1/0به

ارتفاعمترميلي قطرمترسانتي10، بدنمترسانتي49و ةبه

شد پيچ فولادي رينگ استبيروني حفاظ.ه اين وجود

ميايگالوانيزه كهباعث تشعشود از ازشعبخشي شده منعكس

پخت بهصفحه پختدوباره شوصفحه صفحه4شكل.دبازتاب

گالوانيزهپخت محافظ همراه كهايبه شرايطي در رويآن

داردپايه قرار اصلي ميهاي نشان وزن.دهدرا مجموع در

پخت حفاظصفحه و محافظ فولادي رينگ با آلومينيومي

حدودگالوانيزه است5اي .كيلوگرم

گالوانيزه4شكل محافظ و آلومينيومي پخت آنصفحه اي

ازبراي پختگرمايرفتهدرجلوگيري درصفحه نان و

پخت آسمانهب،حين به تشعشع و جابجايي كلاهك،دليل يك

براي پخترويهعايق كلاهكاين.شدساختهولحاظصفحه

ورق قطعه يك عرضمترميلي1/0شامل به گالوانيزه 10ي

كهمترسانتي استوانهاست يك مترسانتي5/48قطربهتشكيل

مي چوبيهمچنين.دهدرا جنسدايرهقطعه از شكل اي

ضخامتديام به تامترميلي5اف است شده نصب آن بالاي

اصليرويه دهدآني تشكيل شكل.است.را كلاهك5در اين

آن پاييني سمت و است شده داده سيليكوني،نشان چسب روي

پختبينفاصلهكه است،صفحه كرده پر را فولادي رينگ و

مي .گيردقرار

از جلوگيري بر علاوه پخت صفحه روي كلاهك قرارگيري

زيادافت تبخير از بالا سمت از حرارتي درهاي خمير از آب

مي باعث لذا و نموده جلوگيري پخت بويحال و مزه نان شود

كند حفظ را خود مربوط.تازگي مطالب ارائه تكميل به توجه با

اجاق، مختلف اجزاي ساخت و مونتاژ طراحي، شكلبه 6در

قسمت كليه و اجاق شده مونتاژ نهايي آنوضعيت اصلي هاي

است شده داده .نشان

پختكلاهك5شكل صفحه

نان6شكل پخت خورشيدي اجاق
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وافتبررسي-3-3 كليبازدهها

پخت ودليلهبزيرسمتازصفحه مادونجابجايي تشعشع

داردقرمز حرارتي گالوانيزه.افت محافظ ارتفاعاينصب 10به

حرارتمترسانتي انتقال از مانع زيادي حدود وجابجاييتا

اينتشعشعي اطراف.شودميسمتاز از هدايتي افت همچنين

از و است شده كنترل سيليكوني چسب توسط محافظ رينگ به

اتصال به مربوط هدايتي پختافت نيزصفحه محافظ رينگ به

ا فيبرهاي استستخوانيتوسط شده پخت.جلوگيري ازصفحه

حرارت انتقال بالا تابشسمت و جابجايي آسمانبصورت با

روي.دارد كلاهك پخت مرحله طول پختدر دادهصفحه قرار

وليمي بايدكهزمانيشود، پخترويخمير دادهصفحه قرار

ميشود رو و پشت پخت حال در نان رويشوديا از كلاهك

پخت ميصفحه ناشيوشودبرداشته جابجايي و آزاد جابجايي

افت باعث باد وزش ملاحظهحرارتياز درشودميايقابل كه

افت ساير با چشممقايسه محاسبه.استگيرها براي كه آنجا از

افت آنهمه همه محاسبه از است لازم زيادي فرضيات هاها

مي مياجتناب فرض ولي پختشود صفحه روي كلاهك شود

و باشد نداشته وجودقرار خاطر به جابجايي از ناشي افت فقط

باشد داشته وجود متوسط.باد دماي C180°پختصفحهاگر

محيط هواي دماي حرارت.باشدC36°و انتقال ضريب

از عبارتست باد از ناشي ]:18[جابجايي

)11(2.8 3h V= +

آزمايش مورد فصل در كاشان منطقه طوردر به باد سرعت

حدود ثانيه3/2متوسط بر :لذا،استمتر

( )
2

W
2.8 3 2.3 9.7

m .K
h

 
= + =  

 

نتيجه بادحرارتافتدر جريان از ناشي سطحي واحد بر

پخت از)(Hصفح است :عبارت

)12(

( ) ( )P amb

2

9.7 180 36

W
1397

m

H h T h T T= ∆ = − = × −

 
=  

 

آينه انعكاس ضريب اينكه فرض يتشعشع،باشد9/0هابا

توسط پختكه ميصفحه برابرجذب آن سطح واحد بر شود

با :است

)13(

p r mirror p

2

800 8 0.9 0.8

W
4608

m

G G R ρ α= × × × = × × ×

 
=  

 

تلفات،لذا وجود به توجه مؤثرتوانبا و واحدپختمفيد بر

پخت باسطح است :برابر

)14(
eff p 2

W
4608 1397 3211

m
P G H

 
= − = − =  

 
كلي بازده مياجاقبنابراين ازعبارت :شود

)15(eff

r

3211
50%

800 8

P

G R
η = = =

× ×

بخشلذا در كه بازده2-3فرضي عنوان دركليبه اجاق

شد گرفته ازنظر نيستدور .واقعيت

پخت لذابالايصفحه دارد، قرار انعكاسي درمجموعه

مسةمحدود خورشيدي ظهر مستقيمزماني تشعشع ير

مي سد را آنلذا.كندخورشيدي انعكاسيرويسايه سطح

ومي بازدهافتد كاهش هم.شودميكليباعث سالةدر فصول

اندازي سايه پختمشكل اصفحه صفحه درروي نعكاسي

زمان به داردنزديكي وجود خورشيدي بينب.ظهر فاصله دليل ه

پخت سطحصفحه مواقعانعكاسيو بعضي وجودةسايدر به

اندازحتيآمده پختةاز استصفحه شكل.بزرگتر سايه7در

به خورشيدي ظهر در انعكاسي صفحه روي بر پخت صفحه

مي ديده ازبراي.شودوضوح زمانسايهاجتناب بهترين اندازي

ازپخت ساعتو11ساعتقبل از .باشدميخورشيدي13بعد

اندازه-4 گيريوسايل

اندازه ديجيتاليبراي ترمومتر از پخت صفحه دماي گيري

6801B)شركت نوع)تايوانTMساخت سطحي پراپ يك kو

شركت(حساس دقت)تايوانTESساخت استفادهC1/0°با

اندازه.شد يابراي سولاريمتر از خورشيدي تشعشع شدت گيري

مدل پاورمتر شركت(1333Rسولار با)تايوانTESساخت

شد1/0دقت استفاده مربع متر بر كرنومتر.وات يك از همچنين

اندازه پيشبراي زمان طول و پخت زمان طول ياگيري شدن گرم

است پخت صفحه دماي شدبازيابي .فاده

پختياندازسايه7شكل ظهرصفحه در انعكاسي سطح روي

خورشيدي
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اجاقتجربيبررسي-5 عملكرد

براي لازم زمان بررسي با نان پخت خورشيدي اجاق عملكرد

برايپيش لازم دماي حصول همچنين و پخت صفحه شدن گرم

و بررسي عايق كلاهك نقش خصوص اين در و شد انجام پخت

مرحله چند شدهمدر انجام نان پخت درآزمايش.كار ها

كارگاه ساختمان مركزي حياط آزمايشگاهمحوطه و هايها

شددا انجام كاشان آزمايش.نشگاه انجام كامل وگزارش ها

درگيرياندازه و]19[ها است شده بعدبخشدرارائه هاي

آمدهفقط بدست تجربي نتايج خلاصهبرخي وبصورت ارائه

مي .شوندبحث

شدنپيش-5-1 پختاوليهگرم صفحه

آزمايش تاريخيدر در شد28/3/1391كه برايانجام لازم زمان

شدنپيش شدگرم بررسي پايه.اوليه نگهدارندهابتدا هاي

پختمجموعه شمالصفحه راستاي و-در شد داده قرار جنوب

منعكس مجموعه قرارسپس پخت صفحه مجموعه زير كننده

زاويهگرفت تنظيم گونهو به آن انعكاسي صفحه شداي انجام اي

زير به درست آن از بازتابي تشعشع پختكه برخوردصفحه

اين.كند انعكاسي سطح روي سايه وجود از اجتناب براي

ساعت از زاويه16آزمايش تنظيم و شد شروع -شرقيايعصر

هرغربي انعكاسي گونه20سطح به و كهدقيقه شد انجام اي

انعكاسعلي تشعشع همواره زمان گذشت بهرغم كامل طور به ي

پختزير كندصفحه زيرنمونه.برخورد به تشعشع برخورد از اي

روشن را آن كه پخت شكلصفحه در است نموده 8سازي

است شده داده مركزدقيقه5هر.نمايش در پختدما وصفحه

شد گرفته اندازه آن خارجي شعاح زماندر در جز به و

اوقاتاندازه بقيه در دما پختگيري صفحه روي عايق كلاهك

داشت زمان.قرار با دما صفحهاندازهتغيير مركز در شده گيري

آن خارجي شعاع در و شكلپخت است9در شده داده .نشان

زير8شكل به تشعشع پختبرخورد صفحه

دماي9شكل پختتغيير پيشصفحه وجودحين با شدن گرم

تاريخ در عايق 28/3/1391كلاهك

شكل در كه طور از9همان بعد است شده داده نشان

مركز25گذشت در دما پختدقيقه رسيدهC210°بهصفحه

حدود آن خارجي شعاع در دما ولي استC30°است، .كمتر

مي نشان دما تفاوت سطحاين بودن سهمي دليل به كه دهد

مركز به برخوردي تشعشع پختانعكاسي بيشتريصفحه شدت

هم و بهدارد صفحه مركز از هدايتي حرارت انتقال جهت چنين

است آن خارجي شعاع .سمت

نرم-5-2 نان پخت

پخت كم دماي و طولاني زمان مدت در نان اگر كلي شودبطور

باقي رطوبت كمداراي خشك(مانده ولي)نان كم زمان در اگر و

باقي رطوبت داراي شود پخت زياد دماي استدر بيشتري مانده

نرم( حدود).نان ساعت از نرم نان روز10پخت صبح

شد4/4/1391 براي.شروع اجاق خمير، شدن آماده حين در

راهپيش پخت صفحه شدن شدگرم شرايط.اندازي دريدر كه

عايقاوقااكثر كلاهك ازت پس داشت قرار پخت صفحه روي

اولينسپس.رسيدC200°بهآندمايدقيقه25گذشت

شدهخمير رويوآماده شده پختپهن شدصفحه داده وقرار

شد جايگزين عايق كلاهك حدود.بلافاصله گذشت از 2بعد

شد،دقيقه پخته نان سمت يك رويكه پختنان صفحه

شد يكوبرگردانده دقيقهحدود تاونيم كشيد طول ديگر

ديگر شودسمت پخته نيز در.نان قضاوت كه است بذكر لازم

پخ شدخصوص انجام بصري بصورت نان شدن طول.ته در

آزمايش هرانجام يك20ها حولباردقيقه انعكاسي سطح

شمال شدجنوب-محور انعكاسيچرخانده تشعشع آنتا
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زيردرست پختبه نمايدصفحه شكل.برخورد اينمونه10در

تاريخ در شده پخته نان است4/4/1391از شده داده .نشان

آزمايش اين حدوددر نرم مسطح نان پخت تقريبي زمان

كشيد طول ثانيه سي و دقيقه بيان.سه فرضيات با زمان اين

مي نشان خوبي تطابق طراحي محاسبات در البته.دهدشده

دازهدان مركزگيري در پختما ازصفحه پختبعد ناناتمام

دما اين كه داد حدودنشان لذاC160°به است، يافته كاهش

بعدي چانه پخت شدبراي حدودابتدالازم مدت دقيقه2به

پخت شودپيشصفحه زمانيدرضمناً.گرم فاصله كلاهكاين

روي پختعايق تاصفحه شد داده پختقرار بهترسريعصفحه

حدود .برسدC180°دماي

خشك-5-3 نان پخت

نرم نان پخت با خشك نان پخت بازتفاوت به مربوط ةعمدتاً

روي خمير كه است پختزماني ميصفحه همچنين.ماندباقي

به مربوط دماي همان دما نيست لازم خشك نان پخت براي

باشد نرم نان آزمايش.پخت دردر كه ظهرازبعدهايي

شرايط4/4/1391 در شد انجام خشك نان پخت كهيبراي

پخت صفحه حدوددماي پهنبودC160°ابتدا خمير چانه هر

روي و پختشده شدصفحه داده با.قرار خشك نان هر پخت

خمير كشيد5حدودمجموعاًگرمي200چانه طول ودقيقه

پخت خاتمه حداكثردر صفحه يافتC10°دماي در.كاهش

اجاقنمونه11شكل توسط شده پخته خشك نان از اي

تاريخ در اس4/4/1391خورشيدي شده داده .تنشان

روزنمونه10شكل در شده پخته نرم نان از 4/4/1391اي

طول-5-4 در پخت صفحه دماي كاهش دليل بررسي

پخت زمان

آزمايش اولين دودر شد انجام نرم نان پخت براي كه هايي

شد مشخص مركز.موضوع در اوليه دماي كه شرايطي در اولاً

حدود پخت بهC180°صفحه دما اين پخت انتهاي در بود

كردC160°حدود پيدا .كاهش

روزنمونه11شكل در شده پخته خشك نان از 4/4/1391اي

را آن وزن شده پخته نان قطعه هر توزين گرم150همچنين

داد اوليه.نشان خمير از آب تبخير كه شد مشخص 200لذا

حدود حدود50گرمي يعني بوداز%25گرم شده اوليه .وزن

اجاق در نان پخت براي بيشتر لازم زمان بدليل تبخير اين

حدود پخت زمان با مقايسه در نانثانيه30خورشيدي اي

قابل پخت روش تفاوت همچنين و گردان تنورهاي در لواش

است كه.پذيرش شد مشخص واقع تبخيردر انرژي،بدليل

بخ كه است شده لازم پخت براي آنبيشتري از گرمايشي از

خود در شده پختذخيره استصفحه شده .تأمين

با قسمت اين بهدر واقعيتوجه محاسباتتبخيرميزان

انرژي به نانبرايلازممربوط تكرارپخت آن تأمين نحوه و

تامي پختشوند صفحه دماي كاهش شوددلايل ومشخص

برايزمانهمچنين مجددگرمپيشلازم مشخصآنشدن

برايQ1اگر.شود لازم انرژي شدنمقدار خمير200گرم گرم

حدود دماي برايQ2وC95°تا25از لازم انرژي مقدار

حدود پخت50تبخير زمان طول در خمير در موجود آب گرم

انرژيباشد، مجموعلازمكل برابر نان پخت وQ2وQ1براي

از است :عبارت

)16(( )

1 2 Dough Dough water fg

3
0.2 3850 70 0.05 2260 10

166900 J

E Q Q m c T m h= + = ∆ +

= × × + × ×

=

كه است شرايطي در واين تبخيرقبلاً فرض درصدي10با

خميركل چانه پخت براي لازم حدود200انرژي Jگرمي

نتيجه.شدبرآورد96800 ميدر بخشيشودمشخص ازكه

در شده ذخيره گرماي از پخت براي نياز مورد صفحهانرژي

دليلشودميتأمينپخت همين به كهو صفحهاست دماي
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مي كاهش افت.يابدپخت به توجه كهبدون تابشي شار مقدار ها

سطح به انعكاسي سطح پختاز سطحميصفحه واحد بر رسد

با است برابر :آن

)17(
p r 2 2

W W
800 8 6400

m m
G G R

   
= × = × =   

   

بهبا كليتوجه لحظه،درصدي50بازده دريافتيانرژي اي

پختتوسط باصفحه است :برابر

)18(( ) ( ) ( )

eff p AL 2

2 2

W
6400

m

0.48 m 0.5 580 W
4

G G A η

π

 
= × × = × 

 

 
× × = 

 

حدود خالص آلومينيوم گرمايي J.kg(ظرفيت
-1
.K

-1
 (900

آن چگالي kg.m(و
-3

جرم.باشدمي2700)  پختلذا صفحه

با است :برابر

)19(

( )

( )

2

Al AL AL
t 2700 0.48

4

0.006 2.93 kg

m A
π

ρ
 

= × × = × × 
 

× =

اين فرض اوليهبا دماي پختكه نانC180°صفحه و باشد

طول دماي3در شود، پخته پايانصفحهايندقيقه از پس

مي بدست زير رابطه از :آيدپخت

)20(

( )
eff AL AL 2 1

2

2

,

166900 580 3 60 2.93 900 180

156 °C

E G t m c T T T T

T

T

= × + ∆ ∆ = −

= × × + × × −

⇒ =

T1وT2ترتيب پختدمايبه شروعصفحه دمايوپختدر

پخت از بعد آن هر.هستندنانهرنهايي از پس كهدقيقه3لذا

نان هر پختبايددوشميتمامپخت پيشصفحه گرممجدداً

به آن دماي تا اوليه.سدبرC180°شود دماي فرض C°با

مجددزمان156 شدن پختگرم دمايبرايصفحه آنرسيدن

باC180°به است :برابر
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ميدقيقه2حدودپس پختطول صفحه تا مجدداًكشد

وپيش شده شودةآمادگرم بعدي نان .پخت

روي-5-5 عايق كلاهك قرارگيري پختاثر صفحه

آزمايش ناندر پخت براي دفعه چند در كه وليهايي بدوننرم

كه شد مشخص شد انجام عايق كلاهك از صورتاستفاده در

نان در ثانياً و شده طولاني پخت زمان اولاً كلاهك وجود عدم

چنداني رطوبت شده نميپخته تأثير.ماندباقي بررسي براي

عايق افتكلاهك از جلوگيري صفحهدر بالاي سمت از هاي

آزمايشپخت تاريخدر در كه ساعت2/4/1391هايي تا9بين

اندازه11 براي زمانصبح صفحهپيشگيري اوليه شدن گرم

شدپخت نظرانجام مورد كلاهك بدون و كلاهك با وضعيت دو

گرفتند شكل.قرار نمودارهاي دماي12در پختتغيير صفحه

است شده داده نمايش حالت دو هر در زمان گذشت .با

شكل به توجه گذشت12با از پس كه است 25مشخص

پيش از وضعيت دو هر در كه شرايطي در و شدنگرمدقيقه،

عايق كلاهك وجود است، بوده يكسان پخت صفحه اوليه دماي

افزاي باعث نسبي حدودبطور تا پخت صفحه دماي شده%20ش

مي.است نشان دما تفاوت كهاين كلاهكدهد از استفاده عدم

اندازه به حرارتي افت باعث حدودعايق استJ79000اي .شده

باعث هم پخت زمان طول در عايق كلاهك از استفاده لذا

افت پختكاهش صفحه دماي افزايش باعث هم و حرارتي هاي

راندمان ميو اجاق ميبه.شودكلي باعث كمتريعلاوه آب شود

نرم نان پخت پايان در و شود تبخير نان بدستاز كهتري آيد

دارد نيز بهتري كيفيت و مزه .بو

پيشتغيير12شكل زمان در پخت صفحه دودماي در شدن گرم

تاريخ در آن بدون و عايق كلاهك وجود با 2/4/1391وضعيت

جمعنتيجه-6 و بنديگيري

اين يكتحقيقدر ساخت و خورشيدياجاقدستگاهطراحي

نان نازكپخت نان پخت خانگيبراي مقياس ودر شد انجام

گرفتاجاق قرار آزمايش مورد شده اين.ساخته يكاجاقدر
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خورشيديتنظيمقابلانعكاسيسطح صورتتشعشع به را

شده زيرمتمركز پختبه و.تاباندميصفحه ساده بسيار اجاق

مجموعهقسمتداراي اصلي مجموعه،كنندهمنعكسهاي

پخت پايهصفحه مجموعه نگهدارندههاو نتايج.باشدميي

آمده تحليلبدست آزمايشهااز انجام ازو عبارتند :ها

ن-1 پخت نازكبراي حدودنرمان قطر ومترسانتي45به

چانه ودمايگرم200وزن پختاوليهمتوسط بايدصفحه

دما.باشدC180°داقلح حدوداين از دقيقه25الي20پس

راه از اوليهبعد ناناندازي پخت خورشيدي حصولاجاق قابل

.باشدمي

در-2 حداقل8اجاق قابليت سال از نان6ماه پخت ساعت

بين ساعت هر در و دارد را آفتابي روز هر نان12تا10در عدد

مي پخت نياز.كندنرم مورد نان خانوار3لذا هر را4روز نفره

مدتمي در خانگي بصورت نمود3توان طبخ هر.ساعت پخت

حدود در مجموعاً ميدقيقه5نان اينانجام از بخشي ولي شود،

بهزمان شدنپيشمربوط پختگرم نانصفحه طبخ براي

مي .باشدبعدي

پخت-3 زمان طول نرمدر عايقنان كلاهك از استفاده

پختروي استصفحه آن.ضروري افتوجود كاهش هايباعث

دماي افزايش نتيجه در و پختحرارتي راندمانصفحه نيز و

مي نان پخت دستگاه كيفيتكلي همچنين و پختهنانشود

ميشده بهبود .بخشدرا

اجاقبا-4 نانامكاناين كنندهپخت مصرف سليقه مطابق

افزودني مواد و كيفيت نظر پخت.داردوجوداز براي اجاق اين

دماي كه آنجا از ولي است، شده طراحي پختنان آنصفحه

بالاي به ميميC200°براحتي آنرسد از استفاده با توان

داد انجام هم را غذايي مواد ساير .پخت

شدهخورشيدياجاق-5 برايطراحي خوبي جايگزين

مناطقتنورهاي برخي در جز به كه است خانگي سنتي

آن از استفاده عشايري و استروستايي شده منسوخ .ها
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قدرداني-8 و تشكر

ب كاشان دانشگاه انرژي پژوهشكده از حمايتهنويسندگان دليل

اين انجام از ميمالي تشكر و تقدير .نمايندتحقيق



خورشيدي اجاق آزمايشيك و ساخت .طراحي، . خراساني. همكارازادهحسين نو

مدرس مكانيك 1313شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

عراجم-9

[1] Brunicki L.Y., “Sustainable energy for rural areas

of the developing countries”, Energy and

Environment, Vol 13, No 1, 2002, pp. 515-522.
[2] Panwar N.L., Kaushik S.C., Kothari S., “Role of

renewable energy sources in environmental

protection”, Renewable and Sustainable Energy

Reviews, Vol 15, No 3, 2011, pp. 1513–1524.

[3] Authors group of Renewable Energy Organization

of Iran, “What do you know about renewable
energies? (Solar energy)”, Publication of

Renewable Energy Organization of Iran, 2006,

page 15. (In Persian)

[4] Panwara N.L., Kaushika S.C., Kothari S., “State of

the art of solar cooking”, Renewable and

Sustainable Energy Reviews, Vol 16, No 6, 2012,
pp. 3776-3785.

[5] Saxena A., Varun, Pandey S.P., Srivastav G., “A

thermodynamic review on solar box type cookers”,

Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol

15, No 6, 2011, pp. 3301–3318.
[6] Tiwari G.N., Yadav Y.P., “A new solar cooker

design”, Energy Conversion and Management, Vol

26, No 1, 1986, pp. 41–42.

[7] Grupp M., Montagne P., Wackernagel W., “A

novel advanced box-type solar cooker”, Solar

Energy, Vol 47, No 2, 1991, pp. 107–113.
[8] Thulasi Das T.C., Karmarkar S., Rao D.P., “Solar

box cooker: part I. Modeling”, Solar Energy, Vol

52, No 3, 1994, pp. 265-272.

[9] Thulasi Das T.C., Karmarkar S., Rao D.P., “Solar

box cooker: part II. Modeling”, Solar Energy, Vol

52, No 3, 1994, pp. 273-282.
[10]Tabor H., “Mirror boosters for solar collectors”,

Solar Energy Conference in Jerusalem, 1996,

National Physical Laboratory of Israel.

[11]Amer E.H., “Theoretical and experimental

assessment of a double exposure solar cooker”,

Energy Conversion and Management, Vol 44, No

16, 2003, pp. 2651-2663.
[12]Reddy A.R., Narasimha A.V.R., “Prediction and

experimental verification of performance of a box

type solar cooker. Part-I: Cooking vessel with

central cylindrical cavity”, Energy Conversion and

Management, Vol 48, No 7, 2007, pp. 2034-2043.

[13]Liu Z., Lapp J., Lipinski W., “Optical design of a
flat-face solar concentrator”, Solar Energy, Vol 86,

No 2, 2012, pp. 1962–1966.

[14]Narasimha A.V.R., Subramanyam S., “Solar

cookers. Part 1: Cooking vessel on lugs”, Solar

Energy, Vol 75, No 1, 2003, pp. 181-185.
[15]Khalifa A.M.A., Taha M.M., Akyurt M., “On

prediction of solar cooker performance and cooking

in Pyrex pots”, Solar Wind Technol, Vol 3, No 1,

1986, pp. 13-19.

[16]Muthusivagami R.M., Velraj R., Sethumadhavan R.,

“Solar Cookers with and without Thermal Storage
– A review”. Renewable and sustainable Energy

Reviews, Vol 14, No 2, 2010, pp. 691-701.

[17]Website of Renewable Energy Organization of Iran

(SUNA);

http://www.suna.org.ir/fa/ationoffice/windenergyof

fice/windamar, [Accessed 25/03/2012].
[18]Duffie J.A., Backman W.A., “Solar engineering of

thermal processes”, 3rd Ed, New York, Wiley

publications, 2006.

[19]Nazari S., “Design and manufacture of a solar

bread cooker with concentrator and tesingt it”,
Master of Science Thesis in Mechanical

Engineering, University of Kashan, 2012. (In

Persian)


