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 چکیده

ردیابی خورشید در صورت تجربی بررسی شده است. براي این منظور،  اثر ردیابی خورشید بر عملکرد یک اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ بهدر این مطالعه، 

درجه نسبت به  30صورت دستی صورت گرفته است. همچنین در آزمایشی دیگر، اجاق خورشیدي تحت زاویه  اي و به دقیقه 5زمانی   هاي طول آزمایش در گام

براي به جوش آوردن آب استفاده شده است. همچنین، مقایسه  با لوله تحت خلأافق و رو به جنوب قرار داده شده است. در این پژوهش، اجاق خورشیدي 

براي به جوش دهد که مدت زمان لازم  عملکرد اجاق خورشیدي در دو وضعیت ثابت و متحرك از دو دیدگاه انرژي و اگزرژي صورت گرفته است. نتایج نشان می

دقیقه است؛ این در حالی است که ردیابی خورشید توسط اجاق  25ساعت و  2مربوط به وضعیت ثابت براي اجاق خورشیدي   گرم آب در آزمایش 800آوردن 

با ردیابی خورشید به همچنین، بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي . دهد درصد) کاهش می 83/44دقیقه ( 5ساعت و  1خورشیدي این زمان را به مدت 

 شود. درصد زیاد می 57/0درصد و  92/4ترتیب حدود 

 .اجاق خورشیدي، لوله تحت خلأ، ردیابی خورشید، تحلیل انرژي، تحلیل اگزرژي :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental Study of the Effect of Sun Tracking on the Performance of an Evacuated 
Tube Solar Cooker 
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Abstract 
In this study, the effect of sun tracking on the performance of an evacuated tube solar cooker is experimentally investigated. For this 
purpose, sun tracking is manually performed in time intervals of 5 min. Moreover, in another experiment, the solar cooker is placed 
towards the south with a tilt angle of 30º. In this research, the evacuated tube solar cooker is utilized to boil water. In addition, the 
comparison of the performance of the solar cooker in the fixed and movable situations is conducted from the energy and exergy 
viewpoints. The results indicate that the time required to boil 800 gr of water in the experiment in which the solar cooker is in the 
fixed situation is 2 h and 25 min. However, the sun tracking by the solar cooker reduces the mentioned time by about 1 h and 5 min 
(44.83%). Using sun tracking, the energy and exergy efficiencies of the solar cooker also increase about 4.92% and 0.57% in order. 

Keywords: Solar cooker, Evacuated tube, Sun tracking, Energy analysis, Exergy analysis. 

  

 

  مقدمه - 1

ین انرژي تأمین نیازهاي روزانه جامعه بشري تر مهمیکی از 

مواد غذایی است. گزارش سازمان ملل متحد   پخت منظور بهموردنیاز 

میلیارد نفر در جهان از چوب، زغال چوب،  3دهد، حدود  نشان می

و گرمایش استفاده  وپز پختیا فضولات حیوانی براي  سنگ زغال

ها سبب آلودگی هوا و گرم  کنند که این امر علاوه بر تخریب جنگل می

مواد غذایی با استفاده از   پخت]. بنابراین، 2،1شود [ شدن کره زمین می

اي که  سازمان ملل  گونه هاي پاك مورد توجه قرار گرفته است؛ به  انرژي

تعیین نموده  2030اندازها و اهدافی را در این راستا تا سال  متحد چشم

یافته استفاده از انرژي الکتریکی  توسعه]. اگرچه در کشورهاي 1است [

درصد مردم  13ت؛ تنها حدود رایج اس وپز پختبراي تأمین انرژي 

]. همچنین با 3،1جهان دسترسی محدودي به انرژي الکتریکی دارند [

، تولید انرژي الکتریکی وزارت انرژي ایالات متحده آمریکاتوجه آمارهاي 

]. از 4با انتشار گاز بیشتري نسبت به سوزاندن گاز مایع همراه است [

هاي  عنوان یکی از روشهاي خورشیدي به  این رو، استفاده از اجاق

صورت پاك مورد استقبال قرار گرفته است؛ هرچند  مواد غذایی به  پخت

پز زمان پخت مواد غذایی  و استفاده از انرژي خورشیدي در فرایند پخت

دهد که این امر در شرایطی با  را نسبت به انرژي الکتریکی افزایش می

جه به نحوه ]. با تو4شدت تابش خورشیدي کم قابل توجه است [

هاي خورشیدي را  استفاده از انرژي خورشیدي در فرایند پخت، اجاق

  مستقیم تقسیم هاي خورشیدي مستقیم و غیر توان به دو دسته اجاق می

هاي  هاي خورشیدي مستقیم نیز اجاق ]. یکی از انواع اجاق5کرد [

خورشیدي با متمرکزکننده خورشیدي است که تاکنون مطالعات زیادي 

  ها صورت گرفته است. وي آنبر ر

] به طراحی و ساخت یک اجاق 6در یک مطالعه تجربی، ارینس [
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 متمرکز کنندهپرداخت که در آن  حمل قابلخورشیدي سهموي 

سهموي قابل تا شدن است. بررسی او نشان داد که میانگین توان 

خروجی و بازده انرژي اجاق خورشیدي ساخته شده به ازاي به جوش 

درصد است. سانیون و  6/26وات و  175لیتر آب به ترتیب  5/1آوردن 

  1لساز نوع فرن متمرکز کننده] یک اجاق خورشیدي با 7فیلیپ [

خورشیدي را طراحی و مورد آزمایش قرار دادند. اجاق خورشیدي 

ها  ن است. آ نفرِ 5- 4ها مناسب براي یک خانواده  ساخته شده توسط آن

بار و به ازاي پخت مواد غذایی  اجاق خورشیدي را در حالت بدون

ها مشاهده کردند که با استفاده از اجاق  مختلف ارزیابی کردند. آن

دقیقه  30لیتر آب در مدت زمان یک ساعت و  5نظر،  خورشیدي مورد

گرم برنج در  200رسد. همچنین،  می سلسیوسدرجه  90به دماي 

و شود. روایو  ساعت به کمک اجاق خورشیدي پخته می 1مدت 

صورت تجربی عملکرد یک اجاق خورشیدي با متمرکز  ] به8همکاران [

کننده قیفی شکل را مورد مطالعه قرار دادند. در بستر آزمایشگاهی 

اي به منظور  وپز در داخل یک محفظه شیشه ها قابلمه پخت آن

ها، هنگامی که اختلاف  سازي قرار گرفته است. با توجه به نتایج آن عایق

باشد، توان اجاق  وسیسلسدرجه  50و دماي محیط بین دماي آب 

ها همچنین نتیجه گرفتند که  وات است. آن 110خورشیدي حدود 

اي به جاي درب فولادي مشکی براي قابلمه  استفاده از درب شیشه

درصد افزایش  46پز توان استاندارد اجاق خورشیدي را حدود  و پخت

  دهد.  می

] به مطالعه یک اجاق 9در یک پژوهش تجربی، بیو و تیکر [

  خورشیدي سهموي همراه با محفظه پخت ترکیب شده با مواد ذخیره

منظور  سهموي به متمرکز کنندهکننده حرارت پرداختند که در آن از 

کننده   استفاده شده است. مواد ذخیره گرما کننده یرهذخشارژ مواد 

ها ماده تغییر فاز دهنده منیزیم کلراید  لعه آناستفاده شده در مطا گرما

ها مشاهده کردند که  است. آن 500 3و روغن تورس ترم 2هگزاهیدرات

درجه  135دقیقه به دماي  50ماده تغییر فاز دهنده پس از گذشت 

لیتر آب  میلی 100گرم برنج همراه با  50رسد. همچنین،  گراد می سانتی

ها همچنین گزارش کردند  شود. آن دقیقه پخته می 30در مدت زمان 

درصد است. ماسرد و  41/5که بازده انرژي اجاق خورشیدي حدود 

صورت تجربی عملکرد یک اجاق خورشیدي سهموي  ] به10همکاران [

را با یک اجاق خورشیدي غیرمستقیم مقایسه کردند. اجاق خورشیدي 

خورشیدي سهموي خطی و واحد پخت  گردآورغیرمستقیم از یک 

لوله حاوي ماده  8خلی تشکیل شده است. واحد پخت نیز شامل دا

هاي نیترات سدیم و پتاسیم است که در داخل  تغییر فاز دهنده نمک

ها نشان داد که  قرار دارند. بررسی آن 630 4سیال کاري روغن دوراترم

لیتر آب در اجاق خورشیدي  1مدت زمان لازم براي به جوش آوردن 

است؛ این در حالی است که پس از شارژ دقیقه  27سهموي حدود 

جوش آوردن   ، مدت زمان سپري شده براي بهگرماواحد ذخیره کننده 

 دقیقه است. 38آب در اجاق خورشیدي غیرمستقیم 

] اثر استفاده از 11کمپوزانو و همکاران [- در مطالعه تجربی، سروین

                                                             
1 Fresnel 
2 Magnesium chloride hexahydrate 
3 Taurus Therm 
4 Duratherm 

ده یک را بر باز  وپز رنگ سیاه و دوده براي پوشش دادن قابلمه پخت

اجاق خورشیدي با متمرکز کننده سهموي مرکب بررسی کردند. با 

لیتر آب در قابلمه با پوشش دوده طی مدت  5/3ها،  توجه به نتایج آن

رسد؛ در حالی که  می وسیسلسدرجه  90دقیقه به دماي  90زمان 

نظر را نسبت به  استفاده از پوشش رنگ سیاه براي قابلمه زمان مورد

دهد. همچنین، بازده انرژي  دقیقه افزایش می 30از  پوشش دوده بیش

و اگزرژي اجاق خورشیدي به ازاي پوشش دوده براي قابلمه به ترتیب 

درصد و براي پوشش رنگ سیاه براي قابلمه به ترتیب  8/2درصد و  26

صورت تجربی عملکرد دو  ] به12درصد است. شوکلا [ 1/2درصد و  21

بردهاي خانگی و عمومی را از دو اجاق خورشیدي سهموي براي کار

دیدگاه انرژي و اگزرژي مورد پژوهش قرار داد. او نتیجه گرفت که 

تغییرات اگزرژي خروجی براي اجاق خورشیدي استفاده شده در کاربرد 

وات و براي اجاق خورشیدي استفاده  58/2- 92/1عمومی در حدود 

یک پژوهش  وات است. در 45/1- 65/0شده در کاربرد خانگی در حدود 

] بازده انرژي و اگزرژي یک اجاق خورشیدي با 13تجربی، ازتورك [

اي را با  متمرکز کننده سهموي خطی و یک اجاق خورشیدي جعبه

یکدیگر مقایسه کرده است. بررسی او نشان داد که میانگین بازده انرژي 

 2/9اي به ترتیب  اجاق خورشیدي سهموي و اجاق خورشیدي جعبه

هاي خورشیدي  صد است. همچنین، بازده اگزرژي اجاقدر 19درصد و 

درصد است. السود و همکاران  15/2درصد و  89/0بیان شده به ترتیب 

صورت تجربی عملکرد یک اجاق خورشیدي با متمرکز کننده  ] به14[

ها  سهموي خطی همراه با ردیاب خورشیدي را بررسی کردند. آن

 وسیسلسدرجه  36محیط  مشاهده کردند، هنگامی که بیشترین دماي

رسد. در  می وسیسلسدرجه  90است، دماي آب در اجاق خورشیدي به 

] اثر استفاده از ردیاب 15یک مطالعه تجربی، ابومالوه و همکاران [

خورشیدي را بر عملکرد یک اجاق خورشیدي با متمرکز کننده کروي 

قابلمه ها، بیشترین دماي داخل  ارزیابی کردند. با توجه به نتایج آن

  گراد است. درجه سانتی 93وپز در طول آزمایش برابر  پخت

هاي خورشیدي با متمرکز کننده خورشیدي نیز  یکی از انواع اجاق

] 16هاي خورشیدي با لوله تحت خلأ هستند. شرما و یاداو [ اجاق

  صورت تجربی یک اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ را در حالت به

زمینی مورد مطالعه قرار  ردن آب و پختن سیبباري و به ازاي گرم ک بی

لیتر آب در این اجاق خورشیدي  5/0ها نتیجه گرفتند که  دادند. آن

رسد.  گراد می درجه سانتی 81ساعت به دماي  1ساخته شده در مدت 

ساعت توسط این  5/1زمینی طی مدت  کیلوگرم سیب 1همچنین، 

یلی و تجربی، ژائو و شود. در یک مطالعه تحل اجاق خورشیدي پخته می

] عملکرد یک اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ را بررسی 17همکاران [

ل خمیده است. سکردند که در آن متمرکز کننده خورشیدي از نوع فرن

زمینی سیبباري و به ازاي پخت  ها اجاق خورشیدي را در حالت بی آن

ها  مورد ارزیابی قرار دادند. بررسی آن و گوشت خوك 5شیرین، ترب، یم

مربع به  وات بر متر 410نشان داد که با افزایش تابش خورشیدي از 

مربع، بیشترین دماي هواي داخل لوله تحت خلأ در  وات بر متر 910

 وسیسلسدرجه  410به  وسیسلسدرجه  272باري از مقدار  حالت بی

ده شده، کمترین زمان رسد. همچنین از میان مواد غذایی نام بر می

                                                             
5 Yam 
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دقیقه است. در این  34پخت متعلق به گوشت خوك بوده که مقدار آن 

درصد  6/22حالت، بازده انرژي اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ برابر 

هاي  صورت تحلیلی اثر پارامتر ] به18است. حسین زاده و همکاران [

وله تحت مختلف هندسی و محیطی را بر بازده یک اجاق خورشیدي با ل

ها  پارامترهاي بررسی شده در مطالعه آنخلأ مورد ارزیابی قرار دادند. 

فشار مطلق هوا در محفظه خلأ بین دو لوله، ضریب نشر حرارت ماده 

ها  جاذب، ضریب جذب تابش ماده جاذب و تابش خورشیدي است. آن

به  75/0مشاهده کردند که با افزایش ضریب جذب تابش ماده جاذب از 

ها  شود. آن درصد زیاد می 66/13بازده اجاق خورشیدي به میزان  95/0

همچنین گزارش دادند که تابش خورشیدي مؤثرترین پارامتر بر توان 

 اجاق خورشیدي است.

] عملکرد یک اجاق خورشیدي با لوله خلأ و 19[ شرما و همکاران

ي را بررسی کردند؛ نتایج آزمایش با بارها 1اریتریتولساز مواد ذخیره

نشان و در شرایط آب و هوایی می ژاپن جرمی متفاوت در عصر و شب 

 عصرانه آشپزي و گذارد،نمی تأثیر عصر پخت بر ظهر پز و پخت داد که

  .بود ظهر پختن از سریعترحرارت ذخیره شده  از استفاده با

] عملکرد یک اجاق خورشیدي با محفظه 20کامر و همکاران [

آزمایش کردند که داراي دو بخش مجزاي را تحت فشار و لوله خلأ 

 گرمایی کن هدلاجذب کننده انرژي و واحد پخت بود که بوسیله یک مب

به هم متصل شدند. در این مقاله نتایج تجربی و مدل سازي در شرایط 

مختلف عملکردي سیستم با هم مقایسه شدند که تطابق خوبی داشتند. 

 در خورشیديمرحله پخت  چندین امکان آمده دست به نتایجبر اساس 

  .اثبات شد دهلی معمولی شرایط در صاف آفتابی روز یک

آب و روغن عامل  سیال دو با خورشیدي یک اجاق حرارتی عملکرد

توسط سینق و همکاران  استانیلیددهنده  فاز تغییر موادموتور به همراه 

 اجاق آزمایشی،طرح  این در .شدبررسی  تجربی صورت ] به21[

 به اتصال هايلوله طریق از داخلی گرمایی ذخیره واحد با خورشیدي

 در موجود خورشیدي گرماي. ندشد متصل شده تخلیه لوله کننده جمع

 خورشیدي اجاق به) ترموسیفون( طبیعی گردش با متمرکز کننده

 ذخیره انرژي متوسط مقدارها نشان داد که نتیجه بررسی. شد منتقل

 با مقایسه درحرارتی  روغن از استفاده با مواد ذخیره کننده توسط شده

  .یافت افزایش درصد 88/18 میزان به آب

را  خلاء لوله با خورشیدي یک اجاق از ] طرح جدیدي22فروغی [

-با آینه خورشیدي کلکتور یک از محقق ،ارائه کرد. در طرح پیشنهادي

بود  شده نصب چوبی قاب یک داخل در که ايشیشه هاي باریک

 که وسیسلس درجه 250 دماياستفاده کرد. با استفاده از این سیستم 

 با مقایسهاست به دست آمد که در  مناسب پز و پخت انواع براي آن

را  ايملاحظه قابل پخت قدرت معمولی، خورشیدي هاياجاق سایر

 را بر پایه لوله خورشیدي اجاق ] یک23کامر و همکاران [ .تأمین کرد

 ذخیره انرژي. کردند بررسیاستانیلید انرژي  ذخیره واحد تحت خلأ با

-می منتقل پخت ظرف به کامل طور در طول روز به در استانیلید شده

مختلف آزمایش  گرماییدر این تحقیق فرایند پخت براي بارهاي . شود

 خورشیدي اجاق زیاد، هايبار ها نشان داد که درنتایج آزمایش. شد

 زمانکه طوري دارد بازتاب بدون به نسبت رفلکتور با بهتري عملکرد

                                                             
1 Erythritol 

 شده مشخصهمچنین . یابدمی کاهش دقیقه 30 به رفلکتور با پخت

 گرما سازيذخیره واحد از استفاده با عصرگاهی پز و پخت که است

  .است کم بار در روز در پز و پخت از سریعتر

گونه که بیان گردید، تاکنون محققان زیادي به بررسی انواع  همان

اند؛ ولی  هاي خورشیدي با متمرکز کننده خورشیدي پرداخته اجاق

هاي خورشیدي با لوله تحت  هاي صورت گرفته بر روي اجاق پژوهش

خلأ اندك است. در این مطالعه، اثر ردیابی خورشید بر عملکرد یک 

صورت تجربی بررسی شده است که  تحت خلأ بهاجاق خورشیدي با لوله 

هاي  اي در این زمینه منتشر نشده است. در آزمایش تاکنون مطالعه

صورت گرفته، اجاق خورشیدي در دو وضعیت ثابت و متحرك مورد 

ارزیابی قرار گرفته است. در وضعیت ثابت، اجاق خورشیدي در طول 

حالی است که در  آزمایش رو به جنوب قرار داده شده است؛ این در

وضعیت متحرك، ردیابی خورشید در طول آزمایش توسط اجاق 

صورت دستی صورت گرفته است. در این پژوهش،  خورشیدي و به

مقایسه عملکرد اجاق خورشیدي در دو وضعیت ذکر شده از دو دیدگاه 

گرفته از   هاي صورت انرژي و اگزرژي صورت گرفته است. در بررسی

منظور به جوش آوردن آب استفاده  وله تحت خلأ بهاجاق خورشیدي با ل

  شده است.

  

  بستر آزمایشگاهی - 2

در این مطالعه، بستر آزمایشگاهی شامل یک اجاق خورشیدي با 

مشاهده  1لوله تحت خلأ همراه با مخزن فولادي است که در شکل 

شود. اجاق خورشیدي از دو بخش متمرکز کننده خورشیدي  می

خلأ تشکیل شده است. متمرکز کننده سهموي خطی و لوله تحت 

است. لوله  9/0خورشیدي از جنس آلومینیوم با ضریب انعکاس تابش 

هاي متفاوت و از جنس شیشه  مرکز با قطر تحت خلأ در واقع دو لوله هم

نشان داده شده است. لوله  2بوده که طرح آن در شکل  2بروسیلیکات

آن عبور کند؛ در حالی  خارجی کاملاً شفاف بوده تا تابش خورشیدي از

که سطح خارجی لوله داخلی توسط ماده جاذب تابش خورشید پوشانده 

گیرد.  شده است. بنابراین، فرایند پخت در داخل لوله داخلی صورت می

همچنین، هواي موجود در فضاي بین دو لوله تخلیه شده است تا تلفات 

نظور نگهداري مبه انتقال حرارت جابجایی از لوله داخلی حداقل شود.

اي خالص  با لایه خلأ موجود در فضاي بین دو لوله، قسمت انتهایی لوله

شود. همچنین، لایه باریم یک نمایشگر از  دهی میپوشش 3از فلز باریم

وضعیت خلأ در فضاي بین دو لوله نیز است؛ در صورتی که خلأ موجود 

باریم به رنگ سفید  رنگ ي ا نقرهدر فضاي بین دو لوله از بین برود، لایه 

در خواهد آمد. مشخصات هندسی لوله تحت خلأ در مطالعه حسین 

 ] بیان شده است.18زاده و همکاران [

 

                                                             
2 Borosilicate 
3 Barium 
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: صفحه 2: محفظه پخت، 1، نمایی از بستر آزمایشگاهی -1شکل 

: 5: تابش سنج، 4تحت خلأ،  دو جداره : لوله3متمرکزکننده تابش، 

  : دماسنج6بادسنج، 

 

  
  نمایی از طرح لوله تحت خلأ -2شکل 

 
گرم  800در این پژوهش، اجاق خورشیدي براي به جوش آوردن 

منظور  هاي صورت گرفته به گیرد. در آزمایش آب مورد استفاده قرار می

هاي حرارتی به لوله تحت خلأ،  هاي ناشی از تنش جلوگیري از آسیب

نگهداري ) AISI 316جنس فولاد ضدزنگ (آب در داخل یک مخزن با 

حاوي آب در داخل لوله تحت خلأ قرار  شود. بنابراین، مخزن می

متر  میلی 6/48گیرد. قطر داخلی و ضخامت مخزن فولادي به ترتیب  می

گونه که بیان شد، هدف این مطالعه ارزیابی  متر است. همان میلی 1و 

میزان تأثیر ردیابی خورشید بر عملکرد اجاق خورشیدي با لوله تحت 

 5شید در طول آزمایش هر خلأ است. براي این منظور، ردیابی خور

دقیقه و به کمک شاخص قرار داده شده بر روي لوله تحت خلأ 

 3صورت دستی صورت گرفته است. نمایی از این شاخص در شکل  به

شود. همچنین جهت درك بهتر اثر ردیابی خورشید، در  مشاهده می

درجه نسبت به افق و  30آزمایشی دیگر اجاق خورشیدي تحت زاویه 

روزهاي بدون ابر  درها  ]. آزمایش19وب قرار داده شده است [رو به جن

 عرضی علوم و صنایع غذایی (پژوهشدر مردادماه و در مؤسسه 

) صورت گرفته است. درجه 59 جغرافیایی طول و درجه 36 جغرافیایی

 1ها در شکل  گیري استفاده شده در آزمایش تصویري از تجهیزات اندازه

ها، دماي محیط و شدت تابش  طول آزمایشنشان داده شده است. در 

سنج  اي و یک تابش خورشیدي به ترتیب توسط یک دماسنج جیوه

) ثبت شده است. همچنین، دماي آب و TES-1333, Taiwanدیجیتال (

هاي از نوع  دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ با استفاده از دماسنج

ر اطراف اجاق منظور ثبت سرعت باد د گیري شده است. به اندازه 1کی

) Lutron AM-4201, Taiwanخورشیدي از یک بادسنج دیجیتال (

گیري استفاده  استفاده شده است. دقت و عدم قطعیت تجهیزات اندازه

                                                             
1 K 

  گزارش شده است. 1شده در جدول 

  

  
منظور  نمایی از شاخص نصب شده بر روي لوله تحت خلأ به -3شکل 

  ردیابی خورشید

  

  گیري ه قطعیت ابزار انداز دقت و عدم -1جدول 

  ابزارقطعیت  عدم  دقت ابزار  گیري بخش اندازه  ابزار

 W/m2 ±2/89 W/m2 10±  تابش خورشیدي  سنج تابش

   m/s 0/03±   %2±  سرعت باد  بادسنج

  ºC  ±0/14 ºC 0/5±  دماي محیط  اي دماسنج جیوه

  ºC  ±0/14 ºC 0/5±  دماي آب و سطح   نوع کی  دماسنج

 

  تحلیل ترمودینامیکی - 3

ینامیکی اجاق خورشیدي با لوله ترموددر این پژوهش، تحلیل 

شود. در ابتدا تحلیل  تحت خلأ از دو دیدگاه انرژي و اگزرژي بیان می

انرژي اجاق خورشیدي ذکر شده و در ادامه روابط مربوط به تحلیل 

  گردد. میاگزرژي اجاق خورشیدي بیان 

  

  تحلیل انرژي اجاق خورشیدي -1- 3

انرژي ورودي به اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ تابش 

) محاسبه 1خورشیدي است. نرخ انرژي ورودي با استفاده از رابطه (

  شود: می

)1(  in ave aE I A  

میانگین نرخ تابش خورشیدي ورودي در یک  aveI در رابطه بالا،

نیز مساحت دهانه متمرکز کننده سهموي خطی  aAگام زمانی و 

گونه که بیان شد، در این مطالعه از اجاق خورشیدي با لوله  است. همان

شود. نرخ انرژي  منظور به جوش آوردن آب استفاده می تحت خلأ به

دریافتی توسط آب نیز توان خروجی اجاق خورشیدي نامیده  گرمایی

 ]:20[ شود شده که توسط رابطه زیر تعیین می

)2(   w w w,f w,i
sc

m C T T
E

t





  

به گرماي ویژه آب اشاره  wCبه جرم آب و  wm)، 2در رابطه (

w,iT .دهنده گام زمانی است نشان tدارد. همچنین  نیز به  w,fTو  

ترتیب دماي آب در ابتدا و انتهاي گام زمانی هستند. با تعیین نرخ 

انرژي ورودي به اجاق خورشیدي و توان خروجی اجاق خورشیدي 

)، بازده انرژي اجاق خورشیدي با استفاده از رابطه 2) و (1توسط روابط (

  ) قابل محاسبه است:3(

)3(   w w w,f w,isc
sc

in ave a

m C T TE

E I A t


  






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  تحلیل اگزرژي اجاق خورشیدي -2- 3

اگزرژي ورودي به اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ اگزرژي تابش 

شود  خورشیدي است. نرخ اگزرژي ورودي توسط رابطه زیر تعیین می

]21:[  

)4(  4
amb,ave amb,ave

in ave a
s s

T T4 1
Ex I A 1

3 T 3 T

    
      
     

  

میانگین دماي محیط در گام زمانی  amb,aveT)، 4در رابطه (

عنوان یک جسم سیاه اشاره  به دماي خورشید به sTاست. همچنین 

]. نرخ تغییر اگزرژي آب 22کلوین است [ 5800دارد که مقدار آن برابر 

در گام زمانی نیز اگزرژي خروجی اجاق خورشیدي نامیده شده که با 

  ]:23) قابل محاسبه است [5استفاده از رابطه (

)5(  
  w,f

w w w,f w,i amb,ave
w,i

sc

T
m C T T T ln( )

T
Ex

t

 
  

  


  

پس از تعیین نرخ اگزرژي ورودي به اجاق خورشیدي و اگزرژي 

)، بازده اگزرژي اجاق 5) و (4خروجی اجاق خورشیدي توسط روابط (

  شود: میخورشیدي با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

)6(  
  w,f

w w w,f w,i amb,ave
w,isc

sc 4in amb,ave amb,ave
ave a

s s

T
m C T T T ln( )

TEx

Ex T T4 1
I A t 1

3 T 3 T

 
  

    
    
      
     





  

 

  نتایج تفسیر  - 4

در این مطالعه، اثر ردیابی خورشید بر عملکرد اجاق خورشیدي با 

لوله تحت خلأ از دو دیدگاه انرژي و اگزرژي مورد ارزیابی قرار گرفته 

است. براي این منظور، اجاق خورشیدي در دو وضعیت ثابت و متحرك 

یدي در دو خورشآزمایش شده است. در این بخش، عملکرد اجاق 

هاي صورت  دیگر مقایسه شده است. در آزمایشوضعیت ذکر شده با یک

 800گرفته، اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ براي به جوش آوردن 

ها با رسیدن آب به دماي  گرم آب استفاده شده است. بنابراین، آزمایش

  جوش خاتمه یافته است.

هاي  تغییرات تابش خورشید و دماي محیط را در آزمایش 1 شکل

ثابت و متحرك براي اجاق خورشیدي نشان داده مربوط به دو وضعیت 

شده است. با توجه به این نمودار، میانگین تابش خورشید در طول 

 8/780هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك به ترتیب  آزمایش

وات بر مترمربع است. بنابراین، ردیابی  5/977وات بر مترمربع و 

 7/196را به میزان  خورشید میزان تابش ورودي به اجاق خورشیدي

مشاهده  1 شکلگونه که در  دهد. همان وات بر مترمربع افزایش می

شود، تغییرات تابش خورشید در آزمایش مربوط به وضعیت متحرك  می

هاي ثبت شده، میزان  براي اجاق خورشیدي اندك است. با توجه به داده

ی وات بر مترمربع است؛ این در حال 5افزایش تابش خورشید حدود 

است که در آزمایش مربوط به وضعیت ثابت براي اجاق خورشیدي، این 

وات بر مترمربع است. میانگین دماي  348توجه و برابر  افزایش قابل

هاي مربوط به وضعیت ثابت و متحرك به ترتیب  محیط در آزمایش

است. با توجه به  وسیسلسدرجه  6/30و  وسیسلسدرجه  9/31

ربوط به وضعیت ثابت نسبت به وضعیت بودن آزمایش م  تر طولانی

تر است.  متحرك، انتهاي این آزمایش به ظهر خورشیدي نزدیک

بنابراین، تغییرات دماي محیط در آزمایش مربوط به وضعیت ثابت 

نسبت به مقدار متناظر آن در آزمایش مربوط به وضعیت متحرك 

  بیشتر است.
  

  
هاي مربوط  تغییرات تابش خورشید و دماي محیط در آزمایش -1 شکل

  به دو وضعیت ثابت و متحرك

 
تغییرات دماي آب و دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ در 

هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك براي اجاق  آزمایش

صبح و  9ها در ساعت  شود. آزمایش مشاهده می 2 شکلخورشیدي در 

 وسیسلسدرجه  29در حالی که دماي آب موجود در مخزن فولادي 

یابد. از آنجا  است شروع شده و با رسیدن آب به نقطه جوش خاتمه می

که با ردیابی خورشید میزان انرژي ورودي به اجاق خورشیدي افزایش 

ت یک مدت زمان مشخص از یابد؛ تغییرات دماي آب پس از گذش می

آزمایش مربوط به وضعیت متحرك از مقدار متناظر آن در آزمایش 

نشان  2که در نمودار  همانطورمربوط به وضعیت ثابت بیشتر است. 

گرم آب در آزمایش مربوط به وضعیت  800داده شده است، دماي 

 1/66به  وسیسلسدرجه  29دقیقه از  45متحرك پس از گذشت 

رسد؛ این در حالی است که افزایش دماي آب در  می وسیسلسدرجه 

آزمایش مربوط به وضعیت ثابت در بازده زمانی ذکر شده به میزان 

است. با توجه به نتایج، مدت زمان لازم براي به  وسیسلسدرجه  3/16

 25ساعت و  2مربوط به وضعیت ثابت   جوش آوردن آب در آزمایش

جاق خورشیدي این زمان را به دقیقه است که ردیابی خورشید توسط ا

ها  دهد. بررسی درصد) کاهش می 83/44دقیقه ( 5ساعت و  1مدت 

دهد که میانگین دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ در طول  نشان می

هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك براي اجاق  آزمایش

 وسیسلسدرجه  8/38و  وسیسلسدرجه  6/39خورشیدي به ترتیب 

ن رو، دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ در دو آزمایش است. از ای

، 2 شکلتوجهی با یکدیگر ندارند. همچنین بر اساس  اختلاف قابل

هاي  تغییرات دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ در طول آزمایش

عنوان نمونه، میزان  مربوط به وضعیت ثابت و متحرك اندك است. به

 9عیت متحرك برابر افزایش دماي سطح در آزمایش مربوط به وض

است. بنابراین، دماي آب موجود در مخزن فولادي از  وسیسلسدرجه 

بیشتر است. در همین  مراتب بهدماي سطح خارجی لوله تحت خلأ 

دهد که اختلاف دماي آب و دماي سطح خارجی  راستا، نتایج نشان می

دقیقه از آزمایش مربوط به وضعیت  45لوله تحت خلأ پس از گذشت 

  است. وسیسلسدرجه  26در حدود  متحرك
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تغییرات دماي آب و دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ در  -2 شکل

  هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك آزمایش

 
(الف) و (ب) تغییرات توان خروجی و اگزرژي خروجی  6هاي  شکل

هاي مربوط به دو  اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ را در آزمایش

وضعیت ثابت و متحرك براي اجاق خورشیدي نشان داده است. با توجه 

(الف)، تغییرات توان خروجی اجاق خورشیدي در طول  6شکل به 

ه با مقدار متناظر آن در آزمایش مربوط به وضعیت متحرك در مقایس

آزمایش مربوط به وضعیت ثابت کمتر است. بیشترین تغییرات توان 

خروجی اجاق خورشیدي در طول آزمایش مربوط به وضعیت ثابت در 

وات است که این میزان در آزمایش مربوط به وضعیت  60/27حدود 

باشد. طبق نتایج گزارش شده در جدول  وات می 58/13متحرك برابر 

هاي مربوط  میانگین توان خروجی اجاق خورشیدي در طول آزمایش ،2

وات  80/45وات و  51/26به دو وضعیت ثابت و متحرك به ترتیب 

است. بنابراین، ردیابی خورشید توسط اجاق خورشیدي با لوله تحت 

درصد)  76/72وات ( 29/19خلأ میزان توان خروجی اجاق را حدود 

دهد، اگزرژي خروجی اجاق  ان می(ب) نش 6شکل دهد.  افزایش می

هاي مربوط به دو وضعیت  خورشیدي با لوله تحت خلأ در طول آزمایش

)، تغییرات اگزرژي 5شود. بر اساس رابطه ( ثابت و متحرك زیاد می

خروجی اجاق خورشیدي وابسته به مقادیر  w,f w,iT T  و

w,f
amb,ave

w,i

T
T ln( )

T
است. همچنین پس از گذشت  در هر گام زمانی 

یک مدت زمان مشخص، میزان افزایش اگزرژي خروجی اجاق 

خورشیدي در آزمایش مربوط به وضعیت متحرك نسبت به مقدار 

متناظر آن در آزمایش مربوط به وضعیت ثابت بیشتر است. با توجه به 

نتایج، اگزرژي خروجی اجاق خورشیدي در آزمایش مربوط به وضعیت 

وات  67/4وات به  14/0دقیقه از مقدار  45ز گذشت متحرك پس ا

رسد؛ در حالی که افزایش اگزرژي خروجی اجاق خورشیدي در  می

هاي  وات است. داده 72/0آزمایش مربوط به وضعیت ثابت در حدود 

دهد که ردیابی خورشید توسط اجاق خورشیدي  نشان می 2جدول 

درصد) زیاد  63/75وات ( 8/1اگزرژي خروجی اجاق را به میزان 

کند. همچنین در آزمایش مربوط به وضعیت متحرك، توان خروجی  می

برابر اگزرژي خروجی آن است. این امر  11اجاق خورشیدي حدود 

  نشان از کیفیت پایین توان خروجی اجاق خورشیدي دارد. 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

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

  هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك خورشیدي در آزمایش

  

میانگین توان خروجی و اگزرژي خروجی اجاق  -2جدول 

  هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك خورشیدي در آزمایش

  وضعیت اجاق خورشیدي  پارامتر

 متحرك  ثابت

میانگین توان خروجی اجاق 

  )W/m2( خورشیدي

51/26  80/45  

میانگین اگزرژي خروجی 

  )W/m2( اجاق خورشیدي

38/2  18/4  

  

تغییرات بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ 

هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك براي اجاق  در آزمایش

شود. با توجه به  (الف) و (ب) مشاهده می 7هاي  شکلخورشیدي در 

نمودارها، روند تغییرات بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي در طول 

ها مشابه با تغییرات توان خروجی و اگزرژي خروجی اجاق  آزمایش

خورشیدي است. میزان افزایش بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي 

 91/2درصد و  77/7ه ترتیب در طول آزمایش مربوط به وضعیت ثابت ب

دهد که میانگین  نشان می 3درصد است. نتایج ارائه شده در جدول 

مربوط به   بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي در طول آزمایش

درصد است. بر اساس  66/1درصد و  06/17وضعیت متحرك به ترتیب 

این جدول، ردیابی خورشید توسط اجاق خورشیدي بازده انرژي و 

درصد افزایش  57/0درصد و  92/4گزرژي اجاق را به ترتیب حدود ا

دهد. همچنین، افزایش نسبی بازده انرژي و اگزرژي اجاق  می

درصد است. شایان ذکر  29/52درصد و  53/40خورشیدي به ترتیب 

است، بازده انرژي اجاق خورشیدي در این مطالعه در محدوده بازده 

] است که در آن بازده 17و و همکاران [انرژي ارائه شده در مطالعه ژائ
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انرژي اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ به ازاي پخت مواد غذایی 

  درصد است. 6/22درصد و  2/11مختلف بین 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغییرات (الف) بازده انرژي و (ب) بازده اگزرژي اجاق  -7شکل 

  متحركهاي مربوط به دو وضعیت ثابت و  خورشیدي در آزمایش

  

میانگین بازده انرژي و بازده اگزرژي اجاق خورشیدي در  -3جدول 

  هاي مربوط به دو وضعیت ثابت و متحرك آزمایش

  وضعیت اجاق خورشیدي  پارامتر

 متحرك  ثابت

میانگین بازده انرژي اجاق 

  )%خورشیدي (

14/12  06/17  

میانگین بازده اگزرژي اجاق 

  )%خورشیدي (

09/1  66/1  

  

  گیري نتیجه -5

در این مطالعه، یک اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ در دو 

وضعیت ثابت و متحرك آزمایش شده است. همچنین، مقایسه عملکرد 

اجاق خورشیدي در دو وضعیت ذکر شده از دو دیدگاه انرژي و اگزرژي 

دهنده تأثیر کلیدي تعقیب نتایج این تحقیق نشان صورت گرفته است.

خورشید بر کاهش زمان پخت و افزایش توان خروجی اجاق خورشیدي 

آزمایشات همچنین  .باشداولیه و پایانی روز میساعات بخصوص در 

 83/44حالت ردیابیگرم آب در  800نشان داد که زمان جوش آوردن  

وع از است و لذا توجیه دارد که براي این ن کمتر از حالت ثابت درصد

  مورد استفاده قرار گیرد.  و  ساختههاي ردیابی کم مصرف ها سامانهاجاق

از دیدگاه عملکردي سامانه اجاق خورشیدي با لوله تحت خلاء داراي 

دماي آب موجود در مخزن اي که باشد به گونهحداکثر کارایی می

و بیشتر است  مراتب بهفولادي از دماي سطح خارجی لوله تحت خلأ 

از دیگر دارد.  را حرارتی بدان معنا است که سامانه کمترین اتلافات این

میانگین توان خروجی اجاق خورشیدي با بالا بودن  ،نتایج مهم ردیابی

 )درصد 76/72(حالت متحرك نسبت به حالت ثابتلوله تحت خلأ در 

  نماید. به نوعی دو نتیجه قبلی را نیز تایید می کهباشد می

شود که اگزرژي نیز ملاحظه میاگزرژي با بررسی نتایج از دیدگاه 

 63/75در حالت متحرك خروجی اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ 

بیانگر استفاده حداکثري از انرژي که درصد بیشتر از حالت ثابت است 

در نهایت  باشد.دریافتی در حالت متحرك نسبت به حالت ثابت می

و اگزرژي اجاق خورشیدي با لوله تحت خلأ در میانگین بازده انرژي 

درصد و  06/17مربوط به وضعیت متحرك به ترتیب   طول آزمایش

افزایش نسبی بازده انرژي و اگزرژي اجاق خورشیدي به و درصد  66/1

  درصد است. 29/52درصد و  53/40ترتیب 

  

  نمادها - 6

A   مساحت در معرض تابش (m�)  

C  مخصوص  گرماي ویژه )J
Kg. k� (  

Ė  توان(W)  

E�̇  شدت اگزرژي(W)  

G   ) شدت تابشW
��� (  

h  ) انتالپی مخصوصJ
kg� (  

m   جرم(kg)  

ṁ ) دبی جرمیkg
s�(  

T  دما(K)  

t   زمان(s) 

 (%)انرژي بازده  �

 (%)بازده اگزرژي  �

amb  محیط  

W آب  

S خورشید 
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