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 دهیچک

مشکلات گازرسانی، اجاق خورشیدی جایگزین بسیار مناسبی گان بودن انرژی خورشیدی در کشور و با توجه به فراوانی و رای

تجهیزات شد.  و آزمایش ساختهطراحی،  اجاق خورشیدی سهموی، یک دستگاه مقاله. در این رودجهت پخت غذا به شمار می

، قوطی و تسمه روی نقطه کانونی ها به منظور بازتاب نورنهییآ در ساخت، شامل دیش سهموی شکل آهنی، استفاده مورد

 ،متیقارزاناز مواد  توان به استفادهنوآوری دستگاه حاضر می ازجمله. باشدیمآهنی به منظور ساخت فک و پایه نگهدارنده 

اشاره کرد.  مختصات مکانی بعد هر سه قابلیت تغییر زاویه درو  آموزشی استفادهکاربری ساده و ، و تعمیر ءقابلیت بالای ارتقا

است. از دقت نتایج، نمودار تکرارپذیری ارائه گردیده و آنالیز عدم قطعیت برای همه پارامترها محاسبه شدهجهت اطمینان 

لیتر  1٫5 آب مقداربا و  دیآیمدقیقه به جوش  20 زمانمدتلیتر در  5/0 ظرف با مقدار آب دهدها نشان مینتایج آزمایش

در شود نتیجه میآلومینیومی و ظرف مسی . با مقایسه ظرف رسدیم گرادیسانتدرجه  82به دمای  زمانمدتدر این 

در  .رسدیم گرادیسانتدرجه  76ظرف آلومینیومی به  در درجه و 86به ظرف مسی دمای آب در دقیقه  30 زمانمدت

 زمانمدتظرف دودی در بررسی شد که مطابق آزمایش، آب در  )مشکی( شکل دودیبه  آلومینیومیظرف  آزمایش دیگری

انجام پذیرفت،  هاهمه آزمایش در زده انرژیمطابق تحلیل ترمودینامیکی که برای محاسبه با .دیآیمدقیقه به جوش  25

درصد، به ترتیب رتبه  17 با بازده درصد و ظرف مسی کوچک با درب بسته 52/18 با بازده ظرف مسی متوسط با درب بسته

 .دارا هستنداول و دوم را 
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Design, construction and experimental investigation of 

parabolic solar cooker performance 

 

 

Abstract 

Considering the abundance and freeness of solar energy in the country and gas supply problems, 

solar oven is considered a very suitable alternative for cooking food. In this paper, a parabolic solar 

cooker was designed, built and tested. The equipment used in the construction includes iron 

parabolic dish, mirrors to reflect light on the focal point, cans and iron belts to make the jaw and 

support base. Among the innovations of the present device, we can mention the use of cheap 

materials, the ability to upgrade and repair, simple use and educational use, and the ability to change 

the angle in all three dimensions of spatial coordinates. To ensure the accuracy of the results, the 

repeatability chart is presented and the uncertainty analysis is calculated for all parameters. By 

comparing the aluminum container and the copper container, the result is that the temperature of the 

water in the copper container reaches 86 degrees and in the aluminum container reaches 76 degrees 

Celsius in 30 minutes. In another experiment, a smoked (black) aluminum container was checked, 

and according to the experiment, water in the smoked container boils in 25 minutes. According to 

the thermodynamic analysis that was done to calculate the energy efficiency in all experiments, the 

medium copper pot with a closed lid with 18.52% efficiency and a small copper container with a 

closed lid with 17% efficiency, are ranked first and second respectively. 

Keywords: solar energy, parabolic solar cooker, water boiling, energy efficiency, construction and 

testing 

 

 مقدمه: -۱

و تقویت انرژی خورشید برای  کردنجمعجهت خورشیدی  یهااز اجاق استفاده یانرژی خورشید رینظیبکاربردهای  ازجمله

 قرارگرفته موردمطالعهتوسط محققین  تاکنون [1] اجاق خورشیدی سه نوع یطورکلبه. هستآب  جوشاندنپخت غذا و 

شامل کلکتور خورشیدی  هااجاقاین نوع  دهندهلیتشکاجزاء که است  [2] میرمستقیغاجاق خورشیدی  نوع اول، است.

کلکتور خورشیدی در خارج ها رابط هستند. در این دستگاه یهالوله وت، مخزن ذخیره کننده سیال، پمپ سهموی، واحد پخ

 . کارکردشوندیمبخش خارجی مرتبط  بارابط  یهالوله لهیوسبهدر داخل ساختمان قرار دارند که  هابخشو بقیه از ساختمان 

پس از  و شودیمکه سیال عامل توسط پمپ از مخزن به سمت کلکتور خورشیدی هدایت  هستاین اجاق به این صورت 

نوع دوم،  .کندیمواحد پخت داخل ساختمان حرکت  طرفبهجذب انرژی گرمایی در بخش کلکتور خورشیدی سیال عامل 

شامل یک اجاق خورشیدی با لوله تحت  هااجاقاین نوع  دهندهلیتشکاست که اجزاء  [3] خلأاجاق خورشیدی با لوله تحت 

یک نوع اجاق خورشیدی مستقیم  خلأاست. اجاق خورشیدی با لوله تحت  ضدزنگفولاد همراه با یک مخزن با جنس  خلأ

است که فرایند پخت مواد غذایی در داخل  شدهلیتشکو متمرکز کننده خورشیدی آلومینیومی  خلأاست که از لوله تحت 
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شامل  هااجاقاین نوع  دهندهلیتشکاجزا  کهاست  [4]اجاق خورشیدی سهموی ، سومنوع . ردیگیملوله داخلی صورت 

 یاگونهبهدر این اجاق باید طراحی  ند.هستظرف غذا  دارندهنگه، بازوی متحرک و فک هادارندهنگهمتمرکز کننده، پایه و 

با توجه به  هانهییآظرف در نقطه کانونی اجاق سهموی قرار بگیرد و در انواع مختلف، چیدمان  دارندهنگهفک و  باشد که

ی خورشیدی سهموی هااجاق است. شدهاستفاده از این نوع اجاق خورشیدی حاضردر مقاله . هستعملکرد و کارایی متفاوت 

ی ترکوتاهدر زمان  توانندیمبرند، یمی خورشیدی بهره هااجاقنسبت به سایر انواع  بیشتریبه دلیل اینکه از بازتابندگی 

 دمای بالاتری را فراهم کنند.

 قراردادند یبررس موردرا  افتیباز رقابلیاز عناصر غ شدهساخته یاجعبه یدیاجاق خورش کیپخت  تیظرف [5] نتو و همکاران

 شدهشیآزما یبدون بار و بارگذار ،یکربندیدو پ ی. دستگاه برارا مطالعه کردند دما نیتخم باهدف زین یاضیمدل ر کی و

در  گرادیسانتدرجه  124٫5و  گرادیسانتدرجه  144٫2 ی بیندمابا گرم(  4٫500) کیپخت شش ک هاآندر دستگاه  است.

 یدیاجاق خورش کی [6] سنسیل نشان داد. یو تجرب ینظر جینتا نیب یتطابق خوب هاآنی اضی. مدل رشد انجام قهیدق 80

 لندریدو س وی شدهساخته. اجاق کرد یبررس ی راجمع کننده سهمو شید کیبا استفاده از  دهنده فاز رییبا مواد تغ

 یبرا زمزمان لاو  %2٫6و  %22 بیبه ترت یو اگزرژ یراندمان انرژ نیانگی. مدارد نیو موم پاراف یداخل یهابالهمتحدالمرکز با 

 تافیک و همکاران است. قهیدق 90و  قهیدق 120 بیبه ترت مواد تغییر فاز دهندهبا و بدون  گرادیسانتدرجه  90به آب  دنیرس

 را ارائه دادند. ینییپا یزتابنده سهموبا کیو  یداخل یهامجهز به بازتابنده یدیاز اجاق خورش یدیجد یطراح [7]

. کندیم فیرا توص یشنهادیپ یدیاجاق خورش یکه سودمند م گردیدانجا چهارنفرهخانواده  یبرا یپخت واقع یهاشیآزما

 بازتابندهکه اجاق با  دهدیمنشان  جیبرآورد شده است. نتا %5/12و  %7/10 بیبه ترت هابازتابندهاجاق با و بدون  یراندمان کل

با طراحی و ساخت یک اجاق  [8] جیانلوکا و همکاران است. گرادیسانتدرجه  150-140 ~متوسط  یبه دما دنیقادر به رس

یک منطقه کانونی کوچک  یرا روتوانستند مقدار زیادی از تابش خورشید  ،ستفاده از لنز فرنل متمرکز نورخورشیدی ارزان با ا

 .شودیمقرار گیرد، منعکس  تواندیم ظرفجایی که  ،وپزپختسپس تابش توسط یک آینه به سمت سطح  ؛دنمتمرکز کن

که خوب و کاهش زمان گرمایش به دمای بالا برسد به طوری باراندمان تواندیمکه اجاق پیشنهادی  دهدیمنشان  هاآننتایج 

 توانیمکیلوگرم روغن سیلیکون را  3 کهیدرحالبرسد،  گرادیسانتدرجه  90دقیقه به  30در حدود  تواندیمآب  لوگرمیک 3

به طراحی، ساخت و آزمایش اجاق  [4] احمد و همکاران .رساند گرادیسانتدرجه  170تا  40در کمتر از یک ساعت از 

خورشیدی سهموی برای خانوارهای روستایی و کمپ پناهندگان پرداختند. هدف اصلی این اجاق متمرکز کردن تابش 

صاف و براق بودن سطح  ازجملهمختلف بود و برخی از عوامل  بازتابندهخورشید و تبدیل آن به گرما با استفاده از مواد 

 کنترل نشده همچون باد و دمای محیط در نظر گرفته شد. یرهایو متغکنترلی همچون سنجش دما  یرهایمتغبازتابنده، 

شد، همچنین  قرارگرفته موردمطالعه، فویل آلومینیومی و نوار مایلار ضدزنگبر اساس مواد بازتابنده فولاد  هاخروجی آزمایش

این  توجهقابلشد؛ دمای سطح متمرکز، دمای ظرف و دمای آب. موفقیت  یریگاندازهسه شکل مختلف دما آنها در تحقیق 

در  شدهمشاهدهدر این حالت حداکثر دمای  ماده بازتابنده استفاده شد. عنوانبهکار تحقیقاتی در حالتی بود که از نوار مایلار 

 . بود گرادیسانتدرجه  239و در چوب  گرادیسانتدرجه  105٫4، در کاغذ گرادیسانتدرجه  74٫5آب 
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 . اجاققراردادند یموردبررساجاق حرارتی خورشیدی سهموی را  یهاشیآزماساختار،عملکرد و  [9] ل موسایی و همکارانا

گسترده در مراکش برای استفاده توسط  طوربهساکنان روستایی و  یازهاینو برای پاسخگویی به  شدهساختهدر آلمان  مدنظر

 گرادیسانتدرجه  200است که نیاز به دمای پخت پایدار بالای  شدهیطراح، برندیمجنگلی بهره  یهاچوبساکنانی که از 

منجر به گرم شدن روغن  که است یاشهیش خلأاشعه خورشید بر روی یک لوله  تابشبر اساس  آنها عملکرد دستگاه .دارد

کارکرد دستگاه به این صورت است که روغن داغ شده از طریق دو لوله کوچک که با لوله بزرگ همراه هستند  .شودیم

دمای روغن  شدهمشاهدهبا توجه به نتایج . کندیمکیلوگرم( را گرم  5)به ظرفیت  موردنظرحاوی غذای  ظرفو  بالاآمده

به مدت  گرادیسانتدرجه  120و پخت در دمای  رسدیم گرادیسانتدرجه  200پس از یک ساعت حرارت دیدن به  وپزپخت

به طراحی، ساخت و آزمایش یک اجاق خورشیدی سهموی با سه  [10] خراسانی زاده و همکاران .شودیمدقیقه انجام  20

بازده کلی اجاق  آنها جپخت نان در شهر کاشان پرداختند. نتای ظورمنبهدرجه آزادی به همراه یک صفحه پخت آلومینیومی 

آفتابی  هرروزساعت از  6ماه از سال و حداقل در  8در  تواندیماین اجاق  شدهانجام یهاشیآزمانشان داد. با توجه به  %50را 

به طراحی، ساخت و  [11]گرمی را پخت کند. حسین زاده و همکاران  200عدد نان با خمیر  12و در هر ساعت حدود 

، بر بازده انرژی هیثانبر متر  6 و0٫2 ،4،2باد  یهاسرعتاثر  هاآن پرداختند. حملقابلآزمایش یک اجاق خورشیدی سهموی 

 11/2ی آن ژو بازده اگزر %19/46تا  52/34در طول آزمایش بازده انرژی  هاآنی را بررسی کردند. با توجه به نتایج رژو اگز

متر بر ثانیه را  6لیتر آب در سرعت باد  2طبق نتایج تجربی زمان لازم برای به جوش آوردن  هاآنآمد.  به دست % 60/5تا 

 حملقابلبه طراحی و ساخت یک اجاق خورشیدی سهموی و  [12]رحیم زاده و همکاران  .آوردند به دستدقیقه  40حدود 

یک  هاآنبا توجه به نتایج ینیومی شده استفاده کردند. ی آلومجمع شونده از جنس پلکسی و آبکار یهاقطاعپرداختند که از 

لیتر آب را در  5/0 تواندیمتشعشع ورودی خورشید،  مترمربعوات بر  1012ظرف از جنس آلومینیوم با توجه به دریافت 

به بررسی یک اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ  [3] و همکارانحسین زاده برساند.  جوشنقطهدقیقه به  17 حدودا مدت 

 .دقیقه است 25ساعت و 1گرم آب 800جوش آوردن لازم برای به  زمانمدت آمدهدستبهپرداختند. با توجه به نتایج 

درصد  16/16 رابرب مترمربعوات بر  900همچنین میانگین بازده انرژی اجاق خورشیدی در آزمایش با شدت تابش خورشیدی 

به بررسی بازده انرژی و اگزرژی یک اجاق خورشیدی سهموی پرداختند. تجزیه و تحلیل  [13] انوکوای و همکاران .است

باشد و متوسط تب بدست آمده است، نمینرم افزار مینی آماری آنها نشان داد تفاوتی بین نتایج تجربی و نظری که به کمک

با طراحی و ساخت یک اجاق  [14] ماریسیو گنزالز آویلز و همکاران .استدرصد  39راندمان انرژی اجاق خورشیدی 

ن به بررسی حرارتی اجاق پرداختند. آن ها مشاهده کردند استفاده از یک مکانیزم مشاهده آنلای و با خورشیدی سهموی

طراحی و  به [15] وات می باشد. رگاتیری و همکاران 75درصد و قدرت پخت آن  20وری حرارتی اجاق خورشیدی بهره

. طبق یافته های پرداختندتعیین بهترین شکل و بهره وری بالا  ، به منظوراجاق خورشیدی چندین نمونه  ساخت و تست

 .داردرا  عملکرددرصد بهترین  18-14آنها اجاق خورشیدی سهموی با بهره وری حدودا 

صورت گرفته است اما مواردی های خورشیدی دی به منظور ارزیابی عملکرد اجاقگونه که بیان گردید مطالعات زیاهمان

سه بعد و  در زاویه قرارگیری اجاق، تغییر استفاده از مواد ارزان قیمت ،صفر تا صد ساخت اجاق خورشیدی همچون آموزش
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در این تحقیق یک اجاق خورشیدی سهموی با استفاده  تحلیل ترمودینامیکی از جمله خلاءهای مطالعات پیشین بوده است.

موارد زیر اشاره  توان بهمی حاضرهای تحقیق نوآوری  جملهازساخته و آزمایش شد.  طراحی، کاری گسترده و منظماز آینه

 :کرد

 در ساخت دستگاه متیقارزانو از مواد در دسترس  استفاده 

 دستگاه تعمیر یت بالای ارتقا وقابل 

  هاآموزش در مدارس و دانشگاه برای اجاقتفاده اس ساخت وامکان  

  مختصات مکانی  هر سه بعدقابلیت تغییر زاویه در 

 هادر همه آزمایش محاسبه بازده انرژی  

 عملکرد اجاق  بر فدرب ظرو نحوه قرارگیری بررسی تاثیرو  ظرف رنگ بدنه ،اندازه ظرف ،بررسی تاثیر جنس ظرف

 خورشیدی 

 طراحی و ساخت -2

 محاسبه نقطه کانونی -۱-2

 .[4]د قرار بگیرآید، به دست می 1فرمول ی لهیوسبهکه کانونی  ینقطهتجهیز محل قرارگیری ظرف باید در ، 1مطابق شکل 

(1) f =
𝑑2

16h
 

؛ هستند متریسانت 7/7و  متریسانت 81که در این تحقیق به ترتیب مقادیر  هستعمق دیش  hقطر دیش و  dدر رابطه فوق 

 آید.متر به دست میسانتی 53 برابر، f، یکانونبنابراین فاصله 

 
 شماتیک دیش و نقطه کانونی -1شکل 

 

قسمت متمرکز   یبعدسهسالیدورک برای طراحی  افزارنرماز  ،و مشخصات موجود از اجاق خورشیدی 1با توجه به شکل 

و طراحی  یسازمدل 2است. در شکل  شدهاستفادهآوردن مساحت سطح روی آن  به دست منظوربهکننده اجاق خورشیدی 
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 شدهانجام یسازمدلبا توجه به  .هست مشاهدهقابلسالیدورک  افزارنرمنهایی قسمت متمرکز کننده اجاق خورشیدی در 

 است. آمدهدستبه مترمربع 532971/0مساحت سطح متمرکز کننده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ؛ ب( نمای جانبیروروبهسالیدورک الف ( نمای  افزارنرمبعدی متمرکز کننده در  3 یسازمدل -2شکل 

 

 استفاده موردتجهیزات  -2-2

سهموی دست دوم که از قبل در استفاده از مواد ارزان قیمت و دردسترس از یک دیش  هدف با دیش سهموی شکل:

ی کمتری تولید کرده و فاصله هیسادیش هرچقدر عمق کمتری داشته باشد . به طور کلی اختیار محققین بود، استفاده شد

 متریسانت 81دارای قطر  اجاق خورشیدی 1در این تحقیق مطابق شکل شماتیک  مورداستفادهکانونی بیشتر خواهد شد. دیش 

 است. متریسانت 7/7عمق  و

از عوامل مهم در کارکرد  یکیتوسط انعکاس به ظرف،  دیمقدار ممکن از اشعه خورش نیشتریو بازگرداندن ب تیریمد ها:نهییآ

 گیری ازاست. لذا برای بهره %85 شدهدادهآلومینیوم جلا  کهیدرصورتاست  %95 نهییآمیزان بازتاب مناسب اجاق است. 

 عدد آیینه استفاده شده است. 435در این اجاق حدودا استفاده شده است. نهییبازتاب از آ نیشتریب

و  یجو طیبرخوردار باشد تا در شرا ییشود که از استحکام بالا یطراح یاسازه دیبا قوطی پروفیل آهن و تسمه آهنی:

ی ظرف از قوطی آهنی استفاده شده است تا ضمن استحکام بخشیدن دارندهنگهبرای ساخت پایه و فک باد دچار مشکل نشود. 

همچنین به دلایل ذکر شده و نیز اتصال بهتر به اجاق و مقاومت در برابر شرایط جوی و باد، تعادل ظرف را نیز برقرار کند. 

 استفاده شده است. 3اجزا، از تسمه آهنی مطابق شکل 
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 استفاده از تسمه آهنی برای استحکام و اتصال -3شکل 

 

. شودیمبه هم از پیچ و مهره استفاده  هاآنبرای اتصال تسمه به دیش و ساخت پایه متحرک و اتصال  پیچ و مهره و چسب:

به دلیل اینکه مدت  هاچسب. این شودیمی دیش از چسب آکواریوم استفاده صفحهبه  هانهییآهمچنین برای چسباندن 

ها به فرصت کافی تا خشک شوند برای این کار بسیار مناسب هستند چون برای تنظیم آیینه کشدیمزیادی طول  با یتقر

 احتیاج هست.

 اتصال و اسمبل قطعات -3-2

را دو چاک  هاآناز وسط،  با یتقرو  شودیمدرجه به یکدیگر جوش داده  90های مشخص به حالت  اندازهبه هایطقوابتدا 

شدن آن  ترنیسنگشدن و  ترمحکمشوند و برای یمبه یکدیگر متصل  هاآنبه یکدیگر برسند و  هایقوطتا انتهای  میدهیم

ی صفحه و تنظیم آن به سمت درجه. برای تغییر شودیمو جوش داده  ردیگیمی دیگر قرار  دوتکهبین دو قوطی هم 

و دو قوطی طوری  شودیمتسمه در انتهای پایه جوش داده  تکه دوخورشید باید بازوئی محرک ساخته شود. به همین منظور 

 2ی هافاصله با رتکوچکآزادانه حرکت کند. روی قوطی  تربزرگقوطی  داخلبتواند  ترکوچکگیرند که قوطی یمقرار 

در  قرمزرنگی هافلش(. 4است، قرار گیرد و ثابت شود )شکل  ازیموردنی که ادرجهتا در هر  ردیگیمسوراخ قرار  متریسانت

 .هستهای حرکت و تنظیم زاویه و مختصات مکانی در سه بعد روش دهندهنشان 4شکل 
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 در سه بعد و بازوی متحرک جهت تنظیم زاویه دارندهنگهپایه  -4شکل 

 

و اختلاف  هانهییآتر باعث یکپارچه شدن های کوچک. برششودیممتر برش داده سانتی 5/3در  5/3به اشکال مربعی  هانهییآ

وجود  هانهییآی مختلفی برای تنظیم کردن زاویه هاروششود. به سمت فاصله کانونی می هاآنارتفاع کمتر و تنظیم دقیق 

ی ظرف قرار جابهی کوچک صفحهو کاغذی را در  میدهیمی دلخواهی قرار هیزاوی دیش را صفحهدارد. در این آزمایش 

یی که جاهمان. لیزر در میدهیمی صفحه قرار هیزاوی چند متری از صفحه دیش و در همان بافاصلهو لیزری را  میدهیم

ی صفحه. اگر نور لیزر به وسط میاندازیم هانهییآ تکتکجایگزین خورشید است و به ترتیب نور لیزر را در  عنوانبهقرار دارد 

 است. 6شکل  صورتبه(. شکل نهایی دستگاه اجاق خورشیدی 5 مناسب است )شکل نهییآکاغذی برخورد کرد یعنی زاویه 

 

 
 هانحوه تنظیم زاویه آیینه -5شکل 
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 واقعی و نهایی دستگاه اجاق خورشیدی تصویر -6شکل 

 

 )محاسبه بازده انرژی( تحلیل ترمودینامیکی -3

 .[16]پذیرد ، تحلیل ترمودینامیکی با هدف محاسبه بازده انرژی صورت میدر این قسمت

به ( 2که از رابطه ) است انرژی خورشید، شدهگرفته در نظرسیستم  عنوانبهنرخ انرژی ورودی در اجاق خورشیدی سهموی 

 :دیآیم دست

(2) Ės = IaveAap 

 941زمانی است که مقدار  فاصلهکیدی به اجاق خورشیدی سهموی در میانگین نرخ تابش خورشیدی ورو Iave (2در رابطه )

به  2-1 که در بخش نیز مساحت دهانه متمرکز کننده خورشیدی است Aap .[17] در نظر گرفته شده است وات بر متر مربع

 به آب برای رسیدن ازین مورد یگرمایانرژی برابر است با مقدار  ( 3مصرف شده مطابق رابطه ) . نرخ انرژی حرارتیدست آمد

  :[18[, ]17] مشخص بر واحد زمان دمای

 

(3) 

Ėw =
mwCw(Tw.f − Tw.i)

∆t
 

 یانتها ونیز به ترتیب بیانگر دمای آب در ابتدا  Tw.fو  Tw.i ،به ترتیب جرم و ظرفیت گرمای ویژه آب Cwو  mw در رابطه بالا،

رسد، نقطه نهایی را همان نقطه جوش در نظر هایی که آب در آنها به نقطه جوش میاست. برای آزمایش آزمایش زمانمدت

 درجه برسد. 100کشد تا آب به دمای نیز مدت زمانی است که بر حسب ثانیه طول می  t∆واحد زمانی و  گیریممی

استفاده از با گیردکه بقرار  یبررس موردنیز باید بازدهی حرارتی دستگاه  شدهساختهت بررسی عملکرد حرارتی دستگاه جه 

 :دیآیم به دست(، بازده انرژی اجاق خورشیدی سهموی از رابطه زیر 3( و )2رابطه )

(4) η =
ĖW

E�̇�
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گیری شده، انجام گردیده و در آخرین بخش تجربی اندازههای و داده های مختلف بر اساس روابط فوقمحاسبات برای آزمایش

 است.آورده شدهمقاله 

 

 بررسی تجربی عملکرد -4

 عدم قطعیت -۱-4

با استفاده از تابعی مطابق  Fانجام گرفت. اگر پارامتر  [19]ها با استفاده از روش مفات آنالیز عدم قطعیت برای همه آزمایش

 رابطه زیر محاسبه شود:

(5)  F = 𝑓(x1, x2, x3, … , xN) 

 .شودرابطه زیر حساب میاز  F گیری و یا محاسبه پارامترمقدار عدم قطعیت در اندازه

 (6)  𝛿F = {∑ (
∂F

∂xi
∆xi)

2
N
i=1 }

1
2

 

گیری مستقیم اندازه طوربهاست. برای پارامترهایی که  xiگیری یا محاسبه متغیر عدم قطعیت در اندازه xi∆در رابطه بالا، 

-شود دما میگیری میتنها متغیری که بصورت مستقیم اندازهگیری است. قت وسیله اندازهشوند؛ عدم قطعیت همان دمی

در  ( حساب شده و6عدم قطعیت کلیه پارامترها با استفاده از رابطه ) .است درجه سلسیوس 5/0 آنعدم قطعیت باشد که 

 باشد.ن میتایوا Tes ساخت کمپانی -tes 1306 یدماسنج دیجیتالدماسنج دیجیتالی از نوع  است. شدهانیب 1جدول 

 

 محاسبه شدههای مشخصهکلیه  عدم قطعیت -1جدول

 عدم قطعیت  واحد نماد پارامتر

Tamb.ave ℃ 5/0± ی(اوهیجدمای محیط )دماسنج   

Tw.f ℃ 5/0± دمای آب )دماسنج دیجیتالی(  

± 𝑡 s 01/0∆ زمان )کورنومتر دیجیتالی(  

Ėw W 2/1± نرخ انرژی حرارتی  

±4/0 درصد η بازده انرژی اجاق  

 

 تکرارپذیری -2-4

گیری و افزایش دقت نتایج، هر آزمایشی حداقل سه مرتبه تکرار شده است. برای مثال های اندازهبرای اطمینان از صحت داده

متوسط بود، نشان  اندازهلیتر آب در ظرف مسی  5/0که مربوط به  1نتایج حاصل از سه مرتبه تکرار در آزمایش  7در شکل 

 است. شدهارائهداده نهایی  عنوانبهاست. در همه نمودارها میانگین نتایج سه تکرار  شدهداده
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 یریتکرارپذنمودار  -7شکل 

 

 بر دمای آب مقادیر مختلف آب در یک ظرف ثابت تأثیربررسی  -3-4

مورد  (متریسانت 18مسی  ظرفقطر کف )یکسان  اندازهدر این آزمایش مقادیر متفاوت آب در داخل یک ظرف مسی با 

 گرادیسانت درجه 49تا  46 نیانگیم طوربهدر این آزمایش  دمای هوا تحت تابش مستقیم خورشید آزمایش قرار داده شد.

به نقطه جوش  دقیقه 20پس از گذشت  آب تریل 5/0مقدار  شدهانجام یهاشیآزماطبق  8با توجه به نمودار شکل . بود

آب به  تریل 1، گرادیسانتدرجه  93آب به دمای  تریل 75/0 رسد. در همین مدت مقدار( میگرادیسانتدرجه  100دمای )

 .دنرسیم گرادیسانتدرجه  82آب به دمای  تریل 25/1و  گرادیسانتدرجه  85دمای 

  
 )ب( )الف(

الف( نمایی از اجاق خورشیدی با : یک ظرف ثابت در مقادیر مختلف آببررسی  تست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف -8شکل 

 ب( نمودار حاصل از نتایج آزمایش و ظرف مسی متوسط

 

 ی آبجنس ظرف مسی و آلومینیومی بر دما تأثیربررسی  -4-4
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لیتر  5/0 با مقدار ثابت (متریسانت 16 حدودا  ظرفقطر کف )برابر  با یتقربا ابعاد  آلومینیومیمسی و  دو ظرف شیآزمادر این 

. متفاوت بوده است گرادیسانت درجه 38تا  34 از میانگین طوربهدمای هوا تحت تابش مستقیم خورشید  شد.آب بررسی 

و ظرف  گرادیسانتدرجه  90به دمای  ظرف مسی دقیقه 40 زمانمدت در نشان داده شده است 9همانطور که در شکل 

معین دمای آب در ظرف مسی بیشتر از دمای  مدت یک در جهیدرنت. دنرسیم گرادیسانتدرجه  78آلومینیومی به دمای 

) فلز مس میزان رسانندگی گرمایی توان بیشتر بودنعلت این نتیجه را می رود.بالا می آلومینیومیآب در ظرف 
𝑊

𝑚𝐾
 398 ) 

)  ومینیآلومدر مقایسه با فلز 
𝑊

𝑚𝐾
 .بیان کرد، [20] (248 

  

 )ب( )الف(

خورشیدی با الف( نمایی از اجاق  (:مسی و آلومینیومی)جنس ظرف  تأثیرتست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی  -9شکل 

 و ب( نمودار نتایج آزمایش لومینیومی ظرف آ

 

 رنگ سیاه به جذب گرمای خورشید تأثیربررسی  -۵-4

در  (متریسانت 16 ظرفقطر کف )لیتر آب  5/0معمولی و دودی شده آن با مقدار ثابت آلومینیومی در این آزمایش ظرف 

مشخص است  10در شکل که  طورهمان است.شدهتحت تابش مستقیم خورشید بررسی  گرادیسانت درجه 36دمای هوای 

در طی این مدت معمولی آلومینیومی ظرف  کهیدرحال رسدیمدقیقه به دمای جوش  25دودی در مدت آلومینیومی ظرف 

 ظرف آلومینیومیتوان گفت مقدار آب داخل ظرف دودی در مقایسه با می .رسیده است گرادسانتی درجه 75به دمای 

در  .است جسم سیاهعلت این امر بالا بودن ضریب جذب تشعشع  رسد.یکسان به دمای بالاتری می زمانمدتدر  معمولی

 تر باشد بازتاب بالاتر دارد.تر باشد جذب بالاتر و هر چه روشنواقع هرچه جسم تیره
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 )ب( )الف(

لف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظرف رنگ سیاه: ا تأثیربررسی  تست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی   -10شکل 

 و ب( نمودار نتایج آزمایش دودیآلومینیومی 

 

 دمای آببه  ظرفدرب  یریقرارگنوع  تأثیربررسی  -۶-4

 ظرفدرب  یریقرارگلیتر آب با توجه به نوع  5/0و مقدار  (متریسانت 18برابر  ظرفبا قطر کف )در این آزمایش ظرف مسی 

 گرادیسانتدرجه  54تا  50میانگین بین  طوربهدمای هوا تحت تابش مستقیم خورشید  .شودیمبررسی  (بازمهینباز، بسته، )

)ظرف کاملا در بسته باشد(، آب قرار بگیرد  ظرفکامل روی  طوربه ظرف، اگر درب 11نمودار شکل  مطابقبوده است.  ریمتغ

و باز باشد در همین  بازمهین ظرفدرب  اگردر حالتی که  رسدیم نقطه جوشدقیقه به  20 زمانمدتدر درون ظرف 

دانیم که اگر تابش نور مستقیم باشد دمای بالاتر باید می .رسدیم گرادیسانتدرجه  67و  73به ترتیب به دمای  زمانمدت

شود که سبب کاهش دمای آب خواهد شد. لذا باز بودن درب ظرف، سبب برقراری انتقال حرارت همرفتی میحاصل شود اما 

وجود نسیم و باد اگرچه اندک است. توان گفت تاثیر منفی انتقال حرارت همرفتی بر تاثیر مثبت تابش مستقیم غلبه کردهمی

ای که اجاق دارد که در این آزمایش و نیز در هر منطقهباشد در افزایش ضریب انتقال حرارت همرفتی تاثیر مستقیمی 

 خورشیدی بخواهد استفاده شود تاثیر خواهد گذاشت.
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 (ب) (الف)

الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظرف  ظرف: با هدف بررسی تاثیر نحوه قرار گیری درب تست عملکرد اجاق خورشیدی -11شکل 

 نتایج آزمایشب( نمودار حاصل از با درب باز مسی 

 

 بر دمای آب اندازه ظرف تأثیربررسی  -۷-4

( متریسانت 19 ظرف حدود )قطر کف متوسط ،(متریسانت 16 ظرف حدودقطر کف )در این آزماش سه ظرف مسی کوچک 

 12نمودار شکل  با توجه به .استشدهلیتر آب بررسی  5/0 مساوی با مقدار (متریسانت 22 طرف حدود بزرگ )قطر کفو 

آب موجود در ظرف مسی متوسط در دقیقه  .دیآیمدیگر به جوش  ظرفمسی متوسط در زمان کمتری نسبت به دو  ظرف

کوچک و  اندازهمسی با  ظرفدو درجه دمایش پایین تر است.  6رسد. در همین زمان، ظرف کوچکتر به نقطه جوش می 20

مسی کوچک روند صعودی خود را حفظ کرده ولی  ظرفبه بعد  13ولی از دقیقه  دارندرفتار مشابه  13تا دقیقه  با یتقربزرگ 

به . برای توجیه این رفتار باید شودیمثابت  گرادیسانت درجه 85در محدوده  تیدرنهابزرگ ضعیف و  ظرفروند صعودی 

ته به عنوان مقدمه تحلیل ضروری ذکر این نک .و نسبت آن با اندازه پهنای نقطه کانونی اشاره کرد هاظرفپهنای کف  اندازه

در واقع یک نقطه نیست بلکه یک مساحتی شبیه  ،هااست که نقطه کانونی یعنی محل تمرکز و تجمیع بازتاب نور از آیینه

مساحتی در حدود ظرف متوسط دارد  نورهای بازتاب شده( محل تجمیعاز آنجایی که محدوده نقطه کانونی ) دایره است.

پذیرد. ظرف کوچکتر به دلیل کمتر بودن ترین دریافت انرژی توسط ظرف متوسط صورت میمتر(، بهینهسانتی 19)قطر 

تواند استفاده کند و بخشی از نورهای بازتاب شده بلا مساحتش از مساحت محدوده کانونی، از تمام نورهای بازتاب شده نمی

کند، اما بخشی از که تمام نورهای بازتاب شده را دریافت میبا وجود این . ظرف بزرگتر نیزشودمنعکس می محیطاستفاده در 

بازتاب نورهای تجمیع از ناشی از گرمای دریافتی ، سهمی مساحت کف ظرف در معرض بازتاب نورها نیست و همین بخش

هایتا تمام ن کند.و این گرما را از طریق انتقال حرارت جابجایی به محیط منتقل می دکنرا از طریق رسانش جذب می شده

ای است شود. میزان انتقال حرات از ظرف بزرگتر به محیط به اندازهتر ظرف بزرگتر میعملکرد ضعیفها منجر به این پدیده

شود و دما در محدوده کند یعنی نرخ دریافت و تحویل حرارت برابر میبعد انتقال حرارت حالت دائم پیدا می 20که از دقیقه 

 ماند.ثابت می گرادیسانتدرجه  85
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 (ب) (الف)   

الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظروف مسی ب( نمودار  :تست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی تأثیر اندازه ظرف -12شکل 

 حاصل از نتایج آزمایش

 

 نتایج محاسبات انرژی -۸-4

همه  درست و شرایط یکسان،به جهت مقایسه  آید.به دست می 2های مختلف مطابق جدول برای آزمایشمحاسبات انرژی 

مطابق جدول بیشترین بازده انرژی مربوط به  .د جای داده اندلیتر آب در خو 5/0به اندازه ی اشاره شده در جدول، هاظرف

ی دوم و هاهدر رتبآلومینومی دودی  ظرف وو پس از آن ظرف مسی کوچک با درب بسته  مسی متوسط با درب بستهظرف 

 سوم هستند.

 

 های مختلفبرای آزمایشمحاسبات انرژی  - 2جدول 

 بازده انرژی )درصد( انرژی مصرفی )وات( 

  52/18  889/92 ظرف مسی متوسط درب کاملا بسته

  67/7  483/38 ظرف مسی متوسط درب کاملا باز

  66/9  435/48 ظرف مسی متوسط درب نیمه باز

  66/13  506/68 ظرف مسی بزرگ با درب بسته

 17  259/85 ظرف مسی کوچک با درب بسته

  62/9  269/48 ظرف آلومینومی

  93/16  927/84 ظرف آلومینومی دودی

 

 یریگجهینت -۵
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ها با آموزشی ساخته شد. نصب مجموعه آیینه استفادهکاربری ساده و  تیباقابلدر این تحقیق یک اجاق خورشیدی سهموی 

اندازه کوچک و تعداد بالا با تنظیم دقیق زاویه بر اساس بازتاب نور روی نقطه کانونی صورت پذیرفت. برای کلیه تجهیزات از 

با توجه به تغییر زاویه دستگاه قابلیت بالا و راحت ارتقا را داراست. همچنین استفاده شد. این  متیقارزانمواد در دسترس و 

ها جهت اطمینان از آزمایش .مختصات مکانی را داراست بعد سه قابلیت تغییر زاویه درمتفاوت،  یهاساعتتابش خورشید در 

است. نتایج زیر بطور نمودار تکرارپذیری ارائه گردیده و جهت اطمینان از دقت نتایج، آنالیز عدم قطعیت صورت پدیرفته

 ها حاصل گردید:خلاصه از آزمایش

 زمانمدتلیتر آب در این  1٫5مقدار  ودیآیمدقیقه به جوش  20 زمانمدتلیتر در  5/0با مقدار آب مسی ظرف  -1

 .رسدیم گرادیسانتدرجه  82به دمای 

 86دقیقه درجه حرارت ظرف مسی به  30 زمانمدتدر  شودنتیجه میظرف آلومینیومی و ظرف مسی  مقایسهبا  -2

 . رسدیم گرادیسانتدرجه  76و ظرف آلومینیومی به  گرادیسانتدرجه 

در  به ترتیب دودی ظرف آلومینیومی دودی و غیر رنگ مواد در جذب گرما مشاهده شد که تأثیربررسی  در -3

 رسندیم گرادیسانتدرجه  75دمای  و گرادیسانتدرجه  100دمای دقیقه به  25 زمانمدت

قرار بگیرد  ظرفکامل روی  طوربه ظرفاگر درب  که ، مطابق آزمایشظرفدرب  یریقرارگنحوه  تأثیر در بررسی -4

و یا باز باشد  بازمهین ظرفدرب  اگری که ، در حالرسدیم گرادیسانتدرجه  100دقیقه به دمای  20 زمانمدتدر 

 رسدیم گرادیسانتدرجه  67و  73به ترتیب به دمای  زمانمدتدر همین 

سه ظرف کوچک، متوسط و بزرگ مسی مورد بررسی عملکرد اجاق خورشیدی با  ،ظرف اندازهبرای مقایسه   -5

ترین دریافت انرژی از آنجایی که محدوده نقطه کانونی مساحتی در حدود ظرف متوسط دارد، بهینه. فتقرارگر

پذیرد. ظرف کوچکتر به دلیل کمتر بودن مساحتش از مساحت محدوده کانونی و توسط ظرف متوسط صورت می

 دهند.تری از خود نشان میر بودن این مساحت، عملکرد ضعیفظرف بزرگتر نیز به دلیل بیشت

بیشترین بازده انرژی مربوط به ظرف  دهدنتیجه محاسبات ترمودینامیکی جهت استخراج بازده انرژی، نشان می -6

درصد و ظرف  17و پس از آن ظرف مسی کوچک با درب بسته با  است درصد 52/18با درب بسته با مسی متوسط 

 های دوم و سوم هستند.در رتبهبه ترتیب درصد  93/16با آلومینومی دودی 

 

 تقدیر و تشکر -۶

  03/06/1402 مورخ 4991 طبق ابلاغ گرنت شماره یرجائ دیشه ریدب تیدانشگاه ترب یمال تیپژوهش با حما نیا

 است. دهیانجام گرد

 

 مراجع: -۷
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