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  چکیده

بر عملکرد یک اجاق خورشیدي با متمرکزکننده سهموي از دو دیدگاه انرژي و اگزرژي بررسی شده لایه محافظ در برابر جریان هوا در این مطالعه، اثر استفاده از 

کیلوگرم آب در  6و  4جوش آوردن متر بر ثانیه انجام شده است. همچنین، از اجاق خورشیدي براي به  3/6و  5/4، 4/2، 1/0هاي باد  ها در سرعت است. آزمایش

با توجه به نتایج، شرایط بادخیز استفاده شده است. پارامترهاي بررسی شده شامل دماي آب، توان خروجی، اگزرژي خروجی، بازده انرژي و بازده اگزرژي هستند. 

این مشکل را رفع کرده و آب لایه محافظ استفاده از  ولیرد متر بر ثانیه وجود ندا 3/6کیلوگرم آب توسط اجاق خورشیدي در سرعت  4امکان به جوش آوردن 

متر بر ثانیه، میانگین توان و اگزرژي خروجی  5/4کیلوگرم و سرعت باد  4رسد. در آزمایش مربوط به جرم آب  دقیقه به نقطه جوش می 105گذشت از پس 

این مقادیر را به ترتیب لایه محافظ وات بر مترمربع است که استفاده از  9/22 و 4/222به ترتیب لایه محافظ اجاق خورشیدي در طول آزمایش در حالت بدون 

باد و جرم آب بالاتر بیشتر است.   بر بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي در سرعتلایه محافظ بخشد. همچنین، میزان تأثیر  % بهبود می6/26% و 8/22حدود 

کیلوگرم  6. با افزایش جرم آب به بهبود یافت% 6/0% و 6/4کیلوگرم به ترتیب  4گزرژي اجاق خورشیدي به ازاي جرم ، بازده انرژي و الایه محافظبا استفاده از 

  گردید.% 1/1% و 6/9میزان بهبود در عملکرد سیستم به ترتیب 

 .اگزرژي، تحلیل انرژي، تحلیل لایه محافظاجاق خورشیدي سهموي، سرعت باد،  انرژي خورشیدي، :کلیدي هاي واژه
 

 

Performance Improvement of a Parabolic Solar Cooker in Windy Conditions Using 
Protective Layer: Energy and Exergy Analyses 

  

  

Department of Food Industry Machineries, Research Institute of Food Science and Technology, 
Mashhad, Iran  

S. M. Mirzababaee  

Department of Food Industry Machineries, Research Institute of Food Science and Technology, 
Mashhad, Iran  

M. Hosseinzadeh  

Department of Food Industry Machineries, Research Institute of Food Science and Technology, 
Mashhad, Iran  

H. Zamani  

Abstract 
In this study, the effect of using an air flow protective layer on the performance of a parabolic dish solar cooker is studied based on 
the energy and exergy viewpoints. During the experiments, the wind speed was 0.1, 2.4, 4.5, and 6.3 m/s. Moreover, the solar cooker 
was utilized to boil 4 kg and 6 kg of water in windy conditions. The investigated parameters include water temperature, output 
power, output exergy, energy efficiency, and exergy efficiency. According to the results, the solar cooker cannot boil 4 kg of water 
at a wind speed of 6.3 m/s. However, using the protective layer can tackle this issue, and water reaches its boiling point in 105 min. 
In the experiment with a wind speed of 4.5 m/s and a water mass of 4 kg, the average output power and exergy of the solar cooker 
are 224.4 W/m2 and 22.9 W/m2 in the case without the protective layer. These increase by 22.8% and 26.6% using the protective 
layer, respectively. In addition, the effect of using the protective layer on the energy and exergy efficiencies of solar cooker enhances 
when wind speed and mas of water rise. In the experiment with a wind speed of 4.5 m/s and a water mass of 4 kg, the energy and 
exergy efficiency of the solar cooker increase about 4.6% and 0.6% by the use of the protective layer. If the mass of water rises to 6 
kg, these improvements will be 9.6% and 1.1% in order.   
Keywords: Solar Energy, Parabolic Solar Cooker, Wind Speed, Protective Layer, Energy Analysis, Exergy Analysis. 

  

 

  مقدمه - 1

نیاز به انرژي در جهان افزایش یافته است.  ،امروزه با رشد جمعیت

بین  % در مصرف انرژي27نمونه، کشورهاي آسیایی شاهد افزایش براي 

 نیاز]. متأسفانه هنوز بخش اصلی 1[ بودند 2017تا  2007هاي  سال

شود که سبب افزایش  هاي فسیلی تأمین می سوختبا انرژي در جهان 

 یمحیطزیست اي شده است. با توجه به مشکلات  انتشار گازهاي گلخانه

هاي فسیلی بسیاري از کشورها به استفاده از  ناشی از مصرف سوخت

حدود  2024تا سال به طوري که اند  یر رو آوردهپذیدجدتهاي  انرژي

میزان مصرف  و تأمین خواهد شداز این منبع % از برق جهان 30

خورشید ]. 2به حداقل خواهد رسید [ 2088هاي فسیلی تا سال  سوخت

 85/3ترین منبع انرژي تجدیدپذیر است. زمین سالانه حدود  مهم

هاي  سیستم] بنابراین 1کند [ مینرژي خورشیدي دریافت اگزاژول ا

از پتانسیل بالایی برخوردار  مناسبتابش با  هاي خورشیدي در کشور

از خورشیدي است که   اجاق ،هاي خورشیدي یکی از سیستم .است

شامل  و کنداستفاده میخورشید براي پخت مواد غذایی گرماي 
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کنون ]. تا3[ هستنداي  هاي خورشیدي با متمرکزکننده و جعبه اجاق

هاي خورشیدي صورت گرفته است. در  مطالعات زیادي بر روي اجاق

هاي مرتبط با پژوهش] 4یک مقاله مروري، آروناچالا و کوندپر [

زاده و همکاران حسین. کردندي خورشیدي مستقیم را بررسی  ها اجاق

اي تحت بر عملکرد یک اجاق خورشیدي لولهتابش زاویه ] اثر ردیابی 5[

نشان داد که تعقیب خورشید بازده نتایج آنها  کردندی را بررسخلأ 

] 6زمانی و همکاران [ .دهددرصد افزایش می 5را حدود سیستم انرژي 

در یک اجاق خورشیدي دو منظره را  اثر نواحی مختلف سطوح انعکاسی

را سیستم عملکرد  ،ی مناسبهندسارائه یک طرح بررسی کردند و با 

] اثر 7پژوهش آزمایشگاهی، ترس و همکاران [در یک  .بود بخشیدندبه

را بر عملکرد یک اجاق آب لیتر  5/1و  1، 5/0 حجمسه استفاده از 

ها دریافتند که بیشترین بازده  خورشیدي سهموي بررسی کردند. آن

   % است.50% و 45هاي صورت گرفته  انرژي و اگزرژي در بین آزمایش

توجه   کاهش قابل ،هاي خورشیدي اجاقجدي هاي  یکی از چالش

بررسی شده ها پژوهشاز برخی در که  استبر اثر وزش باد عملکرد 

در یک اجاق  گرماصورت عددي تلفات  ] به8است. کومار و همکاران [

ها نشان داد که با  . بررسی آنکردندرا مطالعه سهموي خورشیدي 

از سطح جانبی  گرمامتر بر ثانیه تلفات  4افزایش سرعت باد از صفر تا 

] در یک 9زاده و همکاران [شود. حسین برابر می 2تقریباً  ،محفظه پخت

یک اجاق خورشیدي  عملکردمطالعه تجربی به ارزیابی اثر سرعت باد بر 

 6به  2/0ها، افزایش سرعت باد از  پرداختند. با توجه به نتایج آنمشابه 

ي را به ترتیب حدود بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشید ،متر بر ثانیه

] تأثیر جهت 10دهد. کومار و همکاران [ % کاهش می99/1% و 08/20

را در یک اجاق خورشیدي سهموي مطالعه سطح وزش باد و زاویه 

از  گرمادرجه تلفات  45زاویه سطح در  مشاهده آنها نشان داد؛. کردند

  و روبرو تقریباً یکسان است.اطراف 

در محفظه پخت  گرماکاهش تلفات براي  یهای تاکنون روش

با ] 11در یک پژوهش، حسین زاده و همکاران [ .استفاده شده است

به که دریافتند عملکرد یک اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ بررسی 

بر دماي  اندکی افزایش سرعت باد اثر، آندو جداره ساختار وجود دلیل 

متر بر  10تا  1از با افزایش سرعت باد که به طوري محفظه پخت دارد

به ] 12بدران و همکاران [. شود % کم می06/0تنها سیستم ثانیه، بازده 

یک اجاق قرار دادن محفظه پخت ثابت کردند که با تجربی صورت 

% 275حدود  آنتوان  ،اي در یک جعبه شیشهخورشیدي سهموي 

کیلوگرم آب از  7 یدنزمان جوش آنهابر اساس نتایج . یابد افزایش می

به   ]13و همکاران [ االله. حبیبیافتدقیقه کاهش  40ک ساعت به ی

را مقایسه عددي عملکرد دو اجاق خورشیدي با متمرکزکننده روش 

استفاده از متر بر ثانیه،  5ها دریافتند که در سرعت باد  . آنکردند

. دهدمیوات کاهش  200 به 270گرمایی را از تلفات  محفظه بیرونی

اجاق در یک لایه محافظ از نشان داد که استفاده ] 14ابوزیان [

در سرعت باد بین را محفظه پخت  يگرماخورشیدي سهموي تلفات 

] 15. کلبند و همکاران [دهدمیکاهش % 35-24متر بر ثانیه،  2-8

اي را  شیشهلایه محافظ با عملکرد یک اجاق خورشیدي سهموي 

زده اجاق خورشیدي کیلوگرم آب و با 5/1زمان جوش  و آزمایش کردند

 25به ترتیب را وات بر مترمربع  5/635در شدت تابش خورشیدي 

  . گزارش کردند% 26دقیقه و 

با سهموي اجاق خورشیدي براي عملکرد انجام شده  مطالعاتدر 

کیفیت  در این حالت؛ ظ شده استالحدیدگاه انرژي فقط لایه محافظ 

تحلیل اگزرژي سیستم جهت ارزیابی شود لذا گرفته نمیانرژي در نظر 

لایه ]. در این پژوهش، اثر 16[ اهمیت است حائزعملکرد واقعی آن 

بر عملکرد یک اجاق خورشیدي سهموي از دو دیدگاه انرژي و محافظ 

هاي سرعتمعرض وپز را در  پختتا امکان اگزرژي مطالعه شده است 

دهد که میزان  ی. مطالعات گذشته همچنین نشان مفراهم کندباد زیاد 

هاي مختلف آب متفاوت است  از محفظه پخت به ازاي جرم گرماتلفات 

بر بازده لایه محافظ در بخش دوم این مطالعه اثر  ] به همین دلیل14[

کیلوگرم آب در شرایط بادخیز  6و  4به ازاي سیستم انرژي و اگزرژي 

   است.بررسی شده است که تاکنون پژوهشی در این زمینه منتشر نشده 
  

  بستر آزمایشگاهی -2

در این مطالعه، بستر آزمایشگاهی شامل یک اجاق خورشیدي، 

شامل اجاق خورشیدي  ).1شکل (استلایه محافظ ، ظرف غذا و دمنده

 45فاصله کانونی  ،120قطر دهانه (با  یک متمرکز کننده سهموي

. است ها دارنده نگه، پایه و )مربع  متر 94/0مساحت دهانه و  متري سانتی

تولید جریان باد براي در این پژوهش از یک دمنده جریان محوري 

است که ورق پلکسی گلس شفاف  ، یکاستفاده شده است. لایه محافظ

تا سطح جانبی ظرف است اي شکل داده شده  صورت استوانه به 

   ).2 شکل( را در مقابل جریان باد محافظت نمایدآلومینیمی 

  

  
  شگاهینمایی از بستر آزمای  -1شکل 

  

درجه و  36با عرض جغرافیایی مشهد ها در مردادماه و در  آزمایش

ها، تابش  درجه انجام شده است. در طول آزمایش 59طول جغرافیایی 

گیري  اندازه TES-1333دیجیتال با مدل سنج تابشخورشید توسط یک 

تنظیم  دقیقه 5صورت دستی و در هر  بهشده است و جهت سیستم 

  Lutron AM-4201دیجیتال مدل بادسنجیک با د است. سرعت باشده 

ي محیط و آب به هاگیري دما شده است. همچنین، اندازهگیري اندازه

  ) انجام شده است. Kاي و نوع کی ( هاي جیوه دماسنجبا ترتیب 

  

  
  لایه محافظ در برابر جریان هوانمایی از  -2شکل 
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  تحلیل ترمودینامیکی اجاق خورشیدي  - 3

  تحلیل انرژي  -1- 3

از عنوان یک سیستم، انرژي ورودي  بهسهموي اجاق خورشیدي در 

  شود: ) محاسبه می1تابش خورشید توسط رابطه (

)1(  Ė �� = G A� 

 �Aشدت تابش خورشید در هر گام زمانی و  Gدر این رابطه، 

است. توان اجاق خورشیدي در هر گام سطح سهموي مساحت دهانه 

  ]: 17شود [ می) تعیین 2زمانی با استفاده رابطه (

)2(  Ė ��� =
m�C�(T�� − T��)

∆t
 

به ترتیب جرم آب و  �Cو  �mگام زمانی و  t∆، الادر رابطه ب

هر دماي آب در ابتدا و انتهاي هم  ��Tو  ��Tگرماي ویژه آب هستند. 

)، بازده انرژي اجاق 2) و (1هاي ( . با استفاده از رابطههستندگام زمانی 

    ) قابل محاسبه است:3رابطه (خورشیدي با متمرکزکننده توسط 

)3(  
η =

Ė ���

Ė ��

 

 تحلیل اگزرژي -2- 3

اگزرژي ورودي در حقیقت اگزرژي تابش خورشیدي دریافتی است 

  ]:18شود [ ) تعیین می4که توسط رابطه (

)4(  
Eẋ �� = G A�  �1 −

4

3
�

T���

T�

� +
1

3
�

T���

T�

�
�

� 

 �Tدماي محیط است. همچنین،  دهنده نشان ���Tدر این رابطه، 

کلوین است  5800عنوان یک جسم بوده که برابر  دماي خورشید به

]. اگزرژي خروجی اجاق خورشیدي با متمرکزکننده از تغییرات 19[

- بیان می) 5اگزرژي آب در هر گام زمانی محاسبه شده که در رابطه (

  ]: 20[ شود

)5(  
Eẋ ��� =

m�C� �(T�� − T��) − T��� ln (
T��

T��
)�

∆t
 

)، بازده اگزرژي اجاق خورشیدي 5) و (4( هاي با استفاده از رابطه  

  است: محاسبه) قابل 6با متمرکزکننده توسط رابطه (

)6(  � =
��̇ ���

��̇ ��

 

  نتایج  - 4

خورشیدي به ازاي   بر عملکرد اجاقلایه محافظ در این بخش، اثر 

  شود: باد و جرم آب مختلف بررسی می  هايسرعت
  

  مختلف هايباد  سرعتدر لایه محافظ بررسی اثر  - 4-1

ها در  در شرایط بادخیز، آزمایش لایه محافظاثر منظور بررسی  به

و در دو حالت با و بدون متر بر ثانیه  3/6و  5/4، 4/2سه سرعت باد 

بر لایه محافظ اثر استفاده از  3شکل در . انجام شده استلایه محافظ 

متر بر ثانیه نشان  5/4در سرعت باد و آب کیلوگرم  4تغییرات دماي 

دقیقه  11:45تغییرات دما در دو نمودار تا ساعت داده شده است. 

لایه اثر تقریباً یکسان است، اما با گذشت زمان و افزایش دماي آب 

  . شودآشکار میبه وضوح محافظ 

  
متر  5/4تغییرات دماي آب در آزمایش مربوط به سرعت باد  -3شکل 

  بر ثانیه
  

  

کیلوگرم آب در دو حالت با و بدون لایه محافظ  4 یدنزمان جوش

با توجه درج شده است.  2در جدول  هاي باد مختلف و به ازاي سرعت

متر بر ثانیه در مدت  1/0کیلوگرم آب در سرعت باد  4به این جدول، 

 5/4و  4/2آید. با افزایش سرعت باد به  دقیقه به جوش می 45زمان 

کارگیري ب .رسد دقیقه می 75و  61به  متر بر ثانیه زمان جوشیدن آب

دقیقه  19دقیقه و  11لایه محافظ، زمان جوشیدن آب را به ترتیب 

دهد. بنابراین، تأثیرگذاري لایه محافظ با افزایش سرعت باد  کاهش می

دهد  کند. نتایج همچنین نشان می توجهی افزایش پیدا می به میزان قابل

ر بر ثانیه وجود ندارد؛ در مت 3/6آب در سرعت جوشیدن که امکان 

حالی که استفاده از لایه محافظ این امر را میسر کرده و آب پس از 

  رسد.  دقیقه به نقطه جوش می 105گذشت 

  

لایه کیلوگرم آب در دو حالت با و بدون  4زمان جوش  -2جدول 

  هاي باد مختلف به ازاي سرعت محافظ

  نوع سیستم  پارامتر

  سرعت باد (متر بر ثانیه)

(بدون 

  )دمنده
4/2  5/4  3/6  

زمان 

جوش 

  (دقیقه)

  ---   75  61  45  لایه محافظبدون 

  105  56  50  ---   لایه محافظبا 

  

سرعت باد در تغییرات توان و اگزرژي خروجی اجاق خورشیدي 

نشان  4در شکل لایه محافظ متر بر ثانیه و در دو حالت با و بدون  5/4

)، 2با توجه به رابطه (و توان سیستم نرخ افزایش دما داده شده است. 

اگزرژي در حالیکه  هر گام زمانی در طول آزمایش کاهشی استبراي 

استفاده همچنین یابد.  اجاق خورشیدي ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 ؛شود سبب افزایش توان و اگزرژي اجاق خورشیدي می لایه محافظاز 

زمان و افزایش دما (و این افزایش در شروع آزمایش اندك و با گذشت 

هم سیستم شود. میانگین توان و اگزرژي  به تبع افزایش تلفات) زیاد می

وات بر مترمربع  9/22و  4/222به ترتیب  لایه محافظبدون حالت در 

  . یابند% بهبود می6/26% و 8/22 لایه محافظاست که استفاده از 
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توان و اگزرژي خروجی اجاق خورشیدي در آزمایش تغییرات  -4شکل 

  متر بر ثانیه 5/4مربوط به سرعت باد 

  

میانگین بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي در دو حالت با و 

بیان  2هاي باد مختلف در جدول  و به ازاي سرعتلایه محافظ بدون 

و  )، با افزایش سرعت باد توان6) و (3شده است. با توجه به روابط (

یابد  کاهش میاگزرژي خروجی و در نتیجه بازده انرژي و اگزرژي 

نقش مهمی در بهبود بازده اجاق لایه محافظ به کارگیري بنابراین 

بر بازده انرژي و لایه محافظ تأثیر همچنین کند.  خورشیدي ایفا می

سیستم در بازده انرژي  و بیشتر است ،هاي باد بالاتر اگزرژي در سرعت

متر بر ثانیه به ترتیب  3/6و  4/2  هاي باد به ازاي سرعتحافظ لایه مبا 

بیشتر است. این  لایه محافظ% از سیستم بدون 3/6% و 7/4حدود 

  % بدست آمده است. 9/0% و 7/0افزایش در بازده اگزرژي به ترتیب 
  

میانگین بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي در دو حالت  -2جدول 

  هاي باد مختلف به ازاي سرعت فظلایه محابا و بدون 

  نوع سیستم  پارامتر

  سرعت باد (متر بر ثانیه)

(بدون 

 )دمنده
4/2  5/4  3/6  

بازده انرژي 

(%)  

  3/10  4/23  8/29  7/38  لایه محافظبدون 

  6/16  28  5/34  ---   محافظ لایهبا 

بازده 

  اگزرژي (%)

  3/1  6/2  9/2  4  لایه محافظبدون 

  2/2  2/3  6/3  ---   لایه محافظبا 

  هاي مختلف آب به ازاي جرم لایه محافظبررسی اثر  - 4-2

کیلوگرم آب و در دو حالت با و  6و  4 اها ب در این بخش، آزمایش

   ).5شکل ( انجام شدندمتر بر ثانیه  5/4و سرعت باد  لایه محافظبدون 
  

  
به ازاي  لایه محافظتغییرات دماي آب در دو حالت با و بدون  -5شکل 

  مختلف آب هاي جرم

کیلوگرم آب در حالت بدون لایه محافظ  6با توجه به این شکل، 

رسد و بعد از آن  می سلسیوسدرجه  2/94دقیقه به دماي  150پس از 

در ولی  ماند ) تقریباً ثابت می14:10دقیقه (تا ساعت  10به مدت زمان 

دقیقه به  85مدت آب در قدار سیستم همراه با لایه محافظ، این م

. نتایج ستلایه محافظ انشاندهنده اثر که این  رسد جوش میدماي 

، اثر لایه گرماکند که به دلیل بالاتر بودن تلفات  اثبات میهمچنین 

کیلوگرم آب بیشتر از سیستم  6محافظ بر دماي آب در سیستم شامل 

اگزرژي خروجی، بازده انرژي و اگزرژي و توان  کیلوگرم آب است. 4با 

هاي مختلف آب در  جرمبا و  لایه محافظدر دو حالت با و بدون سیستم 

  (الف) و (ب) نشان داده شده است.  6هاي  شکل

  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغییرات (الف) توان و اگزرژي خروجی و (ب) بازده انرژي و  -6شکل 

  هاي مختلف آب جرم و لایه محافظاگزرژي در دو حالت با و بدون 

  

در حالت با لایه محافظ و سیستم میانگین توان و اگزرژي خروجی 

وات بر مترمربع است.  7/20و  8/194کیلوگرم به ترتیب  6به ازاي جرم 

کیلوگرم توان و اگزرژي خروجی اجاق  6به  4با افزایش جرم آب از 

لایه شود. به عنوان نمونه در سیستم با  خورشیدي در دو حالت کم می

وات  3/8اگزرژي خروجی و  3/78توان اجاق خورشیدي ، کاهش محافظ

بر مترمربع بوده است. همچنین، تأثیرگذاري لایه محافظ بر بازده انرژي 

کیلوگرم  4کیلوگرم آب بیشتر از  6حالت و اگزرژي اجاق خورشیدي در 

است. با استفاده از لایه محافظ، میزان بهبود بازده انرژي و اگزرژي 

% است. 6/0% و 6/4کیلوگرم به ترتیب  4اي جرم اجاق خورشیدي به از

کیلوگرم این میزان بهبود در عملکرد سیستم  6با افزایش جرم آب به 

  % است.1/1% و 6/9به ترتیب 
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  گیري نتیجه - 5

هاي باد مختلف  به ازاي سرعت لایه محافظدر این پژوهش، کارایی 

ه هاي مختلف آب در یک اجاق خورشیدي سهموي از دو دیدگا و جرم

 : زیر به دست آمده استنتایج گردید و انرژي و اگزرژي بررسی 

بر زمان جوش آب با زیاد شدن سرعت باد به میزان  لایه محافظاثر  - 

  . یابد توجهی افزایش می قابل

میانگین توان و اگزرژي خروجی اجاق  لایه محافظاستفاده از  - 

کیلوگرم  4متر بر ثانیه و جرم آب  5/4سرعت باد براي خورشیدي 

 بخشد. % بهبود می6/26% و 8/22را به ترتیب حدود 

هاي باد بالاتر  در سرعتبر بازده انرژي و اگزرژي  لایه محافظتأثیر  - 

 بازده انرژيمتر بر ثانیه  3/6و  4/2  هاي باد سرعتدر ؛ بیشتر است

  . باشدمی% 9/0% و 7/0 به ترتیب بازده اگزرژيو % 3/6% و 7/4

 6در حالت سیستم بر بازده انرژي و اگزرژي  محافظلایه تأثیرگذاري  - 

بازده انرژي و اگزرژي به ؛ کیلوگرم است 4کیلوگرم آب بیشتر از 

با افزایش  که  % است6/0% و 6/4کیلوگرم به ترتیب  4ازاي جرم 

 . یابدافزایش می% 1/1% و 6/9 به کیلوگرم به ترتیب 6تا جرم آب 
 

  سپاسگزاري  - 6

 که  غذایی  صنایع و علوم پژوهشی سسهمؤ نویسندگان مقاله از

  قدردانی را دارند. و تشکر نمود، کمال را فراهم پژوهش این انجام امکان
  

  نمادها - 7

A مساحت در معرض تابش(��)  

amb محیط  

C  گرماي ویژه�
�

��. �� � 

  (�)توان  ̇�

��̇  (W)شدت اگزرژي  

G  شدت تابش��
��� � 

m  جرم(��)  

T  دما(C)  

t  زمان(s) 

  )%بازده انرژي ( �

 )%بازده اگزرژي ( �
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