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 چكيده

هاي  رویه از سوخت پي استفاده بي جهان، مسئله آلودگي محيط زیست دروز متاسفانه امروزه یكي از بحرانهاي ر

آن، مسئله بحران انرژي  باشد كه علاوه بر معضلات ناشي از اي درحال توسعه از جمله ایران ميفسيلي در كشوره

پز امري  و تجهيزات پخت هاي نو مخصوصا انرژي خورشيدي در دنبال دارد. بنابراین بكارگيري انرژي به نيزرا 

باشدت بيشتري دنبال  اهاي خورشيدي اخير . در همين راستا تحقيقات در زمينه اجاقشود محسوب مي ضروري

آفتابي نسبتاٌ بالا و مناطق كمتر برخوردار، پتانسيل خوبي براي  هايشود و از طرفي ایران با توجه به تعداد روز مي

خورشيدي تحقيق، افزایش عملكرد حرارتي یك اجاق هاي خورشيدي دارد. هدف از این  مندي از اجاق بهره

باشد، به همين منظور، در محل پارك علم و  اي محفظه اجاق مي روي پوشش شيشه دوتابشي با مطالعه تجربي بر

درجه، دو اجاق خورشيدي دوتابشي كه در یكي از  73و  45آوري خراسان رضوي با طول و عرض جغرافيایي،  فن

اند. نتایج نشان داد كه  قرار گرفته بررسير دیگري شيشه دوجداره نصب شده است، مورد آنها شيشه معمولي و د

 بيشتر از%  3/11، % 9/7به ميزان ترتيب ب ارهاجاق دوتابشي با شيشه دوجد توان حرارتيمتوسط دماي آب و 

افته است و در كاهش ی%  4/11به ميزان  باشد و زمان به جوش رسيدن آب اجاق دوتابشي با شيشه معمولي مي

 باگرفت كه نتایج نشان داد در اجاق دوتابشي  اي مورد بررسي قرار آزمایشي دیگر اثر شفافيت پوشش شيشه

ن آب به بيشتر و زمان به جوش رسيد % 1/2متوسط دماي آب به ميزان ، اي شفاف بدون ناخالصي پوشش شيشه

 .كند كاهش پيدا مي % 8/6ميزان 

  اي، انرژي خورشيدي، عملكرد حرارتي شيدي دوتابشي، پوشش شيشهواژه هاي كليدي: اجاق خور
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 مقدمه

خوشبختانه ایران از منظر جغرافيایي در موقعيتي قرار گرفته است كه قابليت دسترسي به تابش فراوان خورشيدي در     

به تحقيق در زمينه بكارگيري و  هاي موجود، محققان را مخصوصا امروزه با بحران وضوعبيشتر مناطق آن فراهم است، این م

در مناطق روستایي و كمتر برخوردار كه به علت عدم  سئلهاهميت این متوسعه تجهيزات خورشيدي جذب كرده است. 

وپز، از طریق سوزاندن چوب درختان تامين  دسترسي به منابع سوختي، انرژي مورد نياز خود را مخصوصا در فرایند پخت

هاي حرارتي هستند تا انرژي خورشيدي را به منظور  هاي خورشيدي مبدل در یك تعریف كلي، اجاق تر است. كنند، پررنگ مي

. همچنين ]1[ هاي مرسوم تامين انرژي قرار داد توان آنها را بطور كلي یا تركيبي جایگزین روش فرایند پخت بكار گيرند و مي

تر،  اما در تعریف تخصصي .]2[ گيرند كردن مورد استفاده قرار مي به منظور برخي دیگر از فرایندها نظير پاستوریزه و استریلزه

اي است كه گرماي خورشيد را از طریق تمركز پرتوهاي آن بر روي یك سطح یا حبس آنها در یك  وسيلهیك اجاق خورشيدي 

به سه دسته عمده  هاي خورشيدي اجاق .]7[ نمایدپز استفاده ميو كند و از آن براي امر پختاي مهار ميفضاي گلخانه

اي از جهت  مختلف، مدل جعبههاي  در ميان مدل كه شوند تقسيم مي غيرمستقيم )با واسطه(و  متمركزكننده، اي جعبه

   .]5[ باشد مي آنها ، پركاربردترینحمل و نقل آسان، سادگي

در چوب جنس باریك سياه از بر روي نوار و استقرار آن اي درون همدیگر جبعه شيشه 4 با قراردادن (Saussure) ساسر

مطرح را باشد  مي امروزي  اي جعبه هاي اجاق با قابل قياسكه  اي خورشيدي شناخته شده اجاقاولين  ،خورشيدتابش معرض 

كه پرتوهاي خورشيد را در كانون خود متمركز مي كند، دماهاي در اجاق متمركزكننده استفاده از آینه مقعر در ادامه . [4] كرد

وار براي متمركز كردن نور خورشيد در  طراحي سطوح صيقلي منحني، اما كرد اي ایجاد مي هاي جعبه نسبت به اجاقتري بالا

توزیع غيریكنواخت حرارت بعلت تمركز پرتوهاي خورشيد در یك از دیگر معایب آن  یك ناحيه كوچك كمي پيچيده است

بكارگيري هاي غيرمستقيم،  در اجاق نيستاسب با انتظارات متنهاي خورشيدي محل استقرار اجاقاز آنجایيكه  نقطه است.

 [.6]شد حرارت به محل مورد استفاده منجر به انتقال سيال عامل،  از طریقهاي گرمایي  كلكتورهاي خورشيدي یا لوله

چنين روش و هم كردروش آزمایشگاهي به منظور محاسبه پارامترهاي موثر بر عملكرد حرارتي ارائه   (Schwarzer)وارزرشا

اجاق   (Mill)ميل. [3] هاي خورشيدي پيشنهاد داد اي بر اساس معادلات تعادل انرژي به منظور طراحي اجاق ساده

كه در واقع ارائه داد متمركزكننده مجهز به عدسي فرزنل تنظيم شونده و یك آینه تنظيمي فصلي به همراه كلكتور لوله خلاء 

در سال . [8] باشدجازه دهد كه اجاق بطور دائمي در فضاي داخلي ساختمان قرار داشته كند تا ا مي ذخيره حرارتي را فراهم 

زمان به  تابشياي ساده نشان داد كه در اجاق دو و اجاق جعبه تابشيمقایسه صورت گرفته بين اجاق دو در (Amer) آمر 2112

همچنين در راستاي بهبود عملكرد حرارتي .. [9] ه استاي ساده كاهش پيدا كرد % نسبت به اجاق جعبه 73جوش آمدن آب 

اجاق از جمله ظرف پخت و یا صفحه جاذب صورت گرفت كه در  سازي اجزاء بهينه ي خورشيدي، تحقيقاتي بر رويها اجاق

گيرد بدليل  نشان داد كه كف ظرف وقتي بر كف محفظه قرار مي  (Rao)رائو 2117در سال ادامه به آنها اشاره شده است. 

كاهش كمي تواند در فاصله بين كف ظرف و سطح محفظه چرخش داشته باشد، انتقال حرارت به ظرف  گرم نمي اینكه هوا

 سطح  مركز ظرف به علت افزایشدر  حلقويي رائو، بكارگيري یك حفره ها در ادامه بررسي 2114. در سال [11] یابد مي
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ابجایي داخل محفظه و توزیع یكنواخت تر دما را به همراه خواهد حرارتي و گردش هواي داخل محفظه، بهبود انتقال حرارت ج

اي  مقایسه 2113[. در سال 11] كند دقيقه كاهش پيدا مي 24تا  21داشت و در مقایسه با یك ظرف معمولي زمان جوش آب 

%  15د كه بين یك ظرف ساده و یك ظرف مجهز به فين صورت گرفت، نتایج براي یك اجاق خورشيدي دوتابشي، نشان دا

 اجاق یك صفحه جاذب در جزیي اصلاح یك 2111[. در سال 12] زمان جوش آب در ظرف مجهز به فين كاهش پيدا كرد

 12 نيز را آب جوش زمان داده و افزایش را آن داخل % دماي 3آن  روي بر  ساده هاي فين نصب طریق از جعبه اي خورشيدي

در زمينه اجاق دوتابشي، ي خورشيدي ها بر روي اجاقصورت گرفته حقيقات تمتاسفانه در ميان  [.17] است داده كاهش %

جهت بكارگيري تمامي پتانسيل موجود، اجاق دوتابشي كه مزایا  ، به همين علت در این تحقيقباشد مي موجود   اطلاعات كمي

تجربي به منظور افزایش عملكرد معرفي و مورد مطالعه  باشد مي را بطور همزمان دارا اي و متمركزكننده  هر دو مدل جعبه

هاي خورشيدي، از آنجایيكه  با توجه به اهميت جلوگيري از اتلاف حرارت در سيستمراستا  همين درقرار گرفته است، حرارتي 

يري شيشه دوجداره به جاي با بكارگاي است كه در اتلافات حرارتي اجاق نقش مهمي دارد، پوشش شيشه فوقاني یكي از اجزاء

و  شده استو كاهش زمان جوش آب  اجاق توان حرارتي افزایشسعي در كاهش اتلافات و در نتيجه جداره  شيشه تك

 .تاثيرگذار بوده است در بهبود عملكرد حرارتي اجاقاز طرفي دیگر استفاده از شيشه شفاف بدون ناخالصي نيز همچنين 

 

 مشخصات اجاق خورشيدي دوتابشي 

هاي دوتابشي  اجاق 1در شكل وباشد  مي اي و یك اجاق متمركزكننده  كيبي از یك اجاق جعبهاجاق دوتابشي در واقع تر      

 مشاهده نمود.مي توان اند را  كه در این پژوهش مورد بررسي قرار گرفته

 

 هاي دوتابشي  اجاق  – 1شكل
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بكار گرفته شده   كننده دو گروه منعكسبطور كلي  ،یك اجاق دوتابشيدر ساختار مشاهده مي شود  1همانطور كه در شكل     

بطور  از آنها یكي دارند وبر عهده تشعشع خورشيد را   كننده تخت كه نقش تقویت  كننده منعكس7 شامل ،یك گروهاست، 

روي  برمتر  سانتي 71× 41هندسي كننده دیگر بصورت جانبي با ابعاد  متر و دو منعكس سانتي 41×41مياني با ابعاد هندسي 

كنند تا در  مي تابش خورشيدي را دریافت و به سمت محفظه هدایت  اند كه درواقع آنها نصب گردیدهزاویه مناسب با ه محفظ

ویين صفحه كند توسط سمت ر مي بالا عبور   اي نهایت تشعشع منعكس شده به همراه تابشي كه مستقيما از پوشش شيشه

متر از كف محفظه  سانتي 3با فاصله  و  متر سانتي 24×54عاد هندسي كه در واقع مستطيلي از جنس فولاد سياه با ابجاذب 

متمركزكننده  9 گروه دیگر شامل از طرفي جذب شود، گذاشته شده استكه در وسط صفحه و ظرف آب قرارگرفته است 

 كه  اند رفتهكه در زیر محفظه با چيدمان سهموي، بر روي پروفيل سهمي قرار گ متر سانتي 11 × 21با ابعاد هندسي  تخت

كنند تا از این طریق صفحه جاذب بر خلاف سایر  مي تابش دریافتي را به سمت زیرین صفحه جاذب، متمركز  درواقع آنها

صفحه جاذب از دو جهت در  تشعشع خورشيدي باشد و بعبارت دیگر  كننده هاي مرسوم هم از بالا و هم از پایين دریافت اجاق

كننده  مرسوم كه تنها دریافت هاي سایر اجاق اق دوتابشي را نسبت بهجاین موضوع برتري اكه  گرفته استقرار تابشمعرض 

سرتاسر دیوار داخلي  لازم به ذكر كه دهد. مي متمركزكننده( نشان  مدل( و یا پایين ) اي جعبه مدلتابش خورشيدي از بالا )

 متر پوشانده شده است. ميلي 1/1ومي با ضخامت محفظه به منظور انعكاس بيشتر تابش به سمت ظرف، توسط فویل آلوميني

 

 معادلات حاكم

است با  كند برابر مي از تشعشع خورشيد، انرژي جذب  نشان داده شده است و 2كه در شكلتعادل انرژي هر جزء اجاق       

 :[9]جزء انرژي مفيد جمع انرژي ذخيره شده ناشي از ظرفيت گرمایي مواد بكار رفته در ساخت اجزاء و حرارت اتلافي كل و

(1) 

 

 [9]دوتابشي  اجزاء اجاق  – 2شكل

lossusefulabsorbedstored qqqq 
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  .[9]شيشه فوقاني ارائه گردیده است در ادامه معادلات تعادل انرژي براي 

(2) 

 

ضریب جذب  gαدماي شيشه،  Tg،  (KJ/kgk)حرارت مخصوص بر حسب  Cg، جرم شيشه برحسب كيلوگرم mg ،2در رابطه

انتقال  نرخ qv,g-amb، انتقال حرارت جابجایي بين هواي داخل محفظه با شيشه نرخ qv,a1-gه شده، انرژي ذخير  qs، تابش

 .[9] است انتقال حرارت تشعشع شيشه با فضاي اطراف نرخ qr,g-skyحرارت جابجایي بين شيشه و هواي بيرون، 

(7) 

 –ضریب دید منعكس كننده  Fref-p،  (m/w2)شيب دار صفحهتابش خورشيدي بر  IT،  (m2)مساحت شيشه  Ag ،7در رابطه

 (m/w2)تابش خورشيدي منعكس كننده بر صفحه شيب دار  IT,ref، (m2)مساحت منعكس كننده  Arefصفحه جاذب، 

 .[9]است

(5) 

 .[9] است دماي هواي داخل Ta1ضریب جابجایي هواي داخل،  ha1-g ،5در رابطه

(4)  

 .[9] است دماي هواي محيط Tamb واي بيرون،ضریب جابجایي ه hg-amb  ،4در رابطه

(6) 

 .[9] است 8-11 ×63/4  (w/m2.k4)و برابر ثابت استفان بولتزمن  ،6در رابطه

(7) 

 

 روش آزمايششرايط و 
یگر در موقعيت به منظور ایجاد شرایط استاندارد و مناسب در طول آزمایش دو اجاق خورشيدي دوتابشي در كنار همد      

و به منظور دریافت بيشترین تابش   اند مكاني یكسان، بصورت موازي، مشابه و همزمان در معرض تشعشع خورشيد قرار گرفته

 ،شدندها به طور مستمر، به صورت دستي تنظيم  و چيدمان سهموي سيستم  كننده هاي تخت تقویت  كننده خورشيدي، منعكس

skygrambgvgalvsg

g

gg qqqq
dt

dT
cm   ,,,

refTrefprefTgs IAFIAq ,

)(, galggalgalv TTAhq  

)(, ambggambgambgv TTAhq 


)( 44

, skygggskygr TTAq  

6 ambsky TT
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ها به سمت خورشيد چرخانده  تن حركت خورشيد در طول آزمایش، ضروریست بطور همزمان سيستماز طرفي با در نظر گرف

 د تا تابش مناسب را به مقدار برابر دریافت كنند.شون

بر روي  ، برابر، حاوي مقدار مساوي آب با دماي اوليه مشابهبا شكل و اندازه  يهای ظرفباید توجه داشت كه همچنين      

كه نقش فوقاني دو سيستم   اي و در ادامه، پوشش شيشه داده مي شوند قرار با مشخصات یكسان، همزمان ب هاي جاذ صفحه

گيرد و با توجه به اهميت درزبندي سيستم،  مي همزمان بر روي محفظه قرار كند،  اي ایفا مي   خانه مهمي در ایجاد فضاي گل

شوند تا در نهایت دماي  مي اجاق بطور همزمان و مشابه ایزوله هر دو هدر رفتن هواي گرم داخل محفظه،  جهت جلوگيري از

تابش توسط گراد و  درجه سانتي 4/1با دقت  ،k (NiCr- Ni) نيكل كروم از نوعهایي  توسط ترموكوپلآب داخل ظروف، 

 شود.  يگير اندازهي خورشيدي ها آب در اجاق به جوش رسيدنزمان همچنين  و w/m211 با دقت   (TES-1333)سولارمتر

 

 نتايج آزمايشگاهي

هاي خورشيدي مطرح  همواره به عنوان عامل مهمي در اتلافات حرارتي سيستم  اي با توجه به اینكه پوشش شيشه      

ميليمتر به  16فوقاني، از شيشه دو جداره با ضخامت   اي گردد در این تحقيق براي كاهش اتلافات حرارتي پوشش شيشه مي 

هاي دو جداره بر مبناي ایجاد یك فضاي  ميليمتر استفاده شده است، چراكه اساس شيشه 5ه ضخامت جاي شيشه معمولي ب

باشد كه تا حد قابل  مي   اي خالي پر از هواي خشك و یا استفاده از یك گاز بي اثر مانند گاز آرگون بين دو صفحه شيشه

گازهاي بي اثر نظير  با توجه به اینكه [.15]شود  مي ي از انتقال حرارت هدایت نسبت به شيشه تك جداره جلوگير  اي توجه

هواي مياني عمل از مدل موثرتر این نوع هاي دو جداره از  آرگون، كریپتون و گزنون نسبت به هوا نارساناتر هستند، شيشه

 از یك شيشه دو جداره را مشاهده نمود.  اي توان نمونه مي  7كنند، در شكل  مي 

 

 [11]شيشه دوجداره  – 3شكل
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هاي  گراد در اجاق درجه سانتي 18  ليتر آب با دماي اوليه 1 دماي محيط اطراف و دمايبه همين منظور تغييرات       

مورد دقيقه ثبت و  4عمولي بكار رفته است براي فواصل زماني دیگري شيشه مدوتابشي كه یكي مجهز به شيشه دوجداره و در 

در محل پارك علم و باشد، لازم به ذكر است كه این آزمایش  مي قابل مشاهده  5و نتایج آن در شكلبررسي قرار گرفته است 

و  w/m2681  در شرایطي كه متوسط تابش دریافتي  درجه، 73و  45آوري خراسان رضوي با طول و عرض جغرافيایي،  فن

 گراد مي باشد، صورت گرفته است. درجه سانتي 19محيط متوسط دماي 

  

دو جداره  اي تک جداره و پوشش شيشه  اي تغييرات دماي آب براي دو حالت پوشش شيشهمقايسه  -1شكل  

باشد و  مي ابتدایي یكسان دقيقه  14قابل مشاهده است، دماي آب براي هر دو اجاق خورشيدي در  5همانطور كه از شكل      

دهد چراكه شيشه  مي این موضوع بيانگر این است كه اثر بكارگيري شيشه دوجداره با تاخير زماني، بر دماي آب خود را نشان 

دوجداره در واقع نقش مهمي در جلوگيري از اتلاف حرارت هدایت شيشه دارد و با توجه به اینكه گرم شدن هواي داخل 

ن بر روي دماي سطح داخلي شيشه، احتياج به كمي زمان دارد در نتيجه بكارگيري شيشه دو جداره به جاي محفظه و تاثير آ

 نتایج مرتبط با زمان به جوش رسيدن آب و  1هاي ابتدایي، هنوز تاثير چنداني بر دماي آب ندارد، در جدول تك جداره در زمان

10:00 11:35        

 

mean solar radiation = 680 w/m2 
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 تك جداره با یكدیگر مقایسه شده است. ودوجداره   اي شيشهتوان حرارتي براي اجاق دوتابشي مجهز به پوشش 

تاثير بكارگيري شيشه دوجداره بر روي زمان جوش، توان حرارتي و متوسط افزايش دماي آب -1جدول  

فوقاني   اي نوع پوشش شيشه شيشه تک جداره  شيشه دوجداره  

 زمان به جوش رسيدن آب )دقيقه( 98 58

7/58  5/85  (w)توان حرارتي  

8/11%  درصد كاهش زمان جوش نسبت به شيشه تک جداره 

7/11%  درصد افزايش توان حرارتي نسبت به شيشه تک جداره 

9/3%  درصد متوسط افزايش دماي آب نسبت به شيشه تک جداره 

 

در همين راستا، ت اثر شفافيت آن بررسي شده اس  ،اي خانه فوقاني در ایجاد فضاي گل  اي پوشش شيشه اهميتدر ادامه با توجه 

هاي دوتابشي كه یكي مجهز به شيشه شفاف بدون  گراد در اجاق درجه سانتي 21ليتر آب با دماي اوليه  1ظرف حاوي مقدار 

زمان به  كه نتایج مرتبط با توان حرارتي، ناخالصي و در دیگري شيشه معمولي بكار رفته است، مورد بررسي قرار گرفته است

قابل مشاهده است این آزمایش  4شكلو نتایج مرتبط با تغييرات دماي آب در  2زایش دما در جدولوش رسيدن و متوسط افج

 گراد مي باشد، صورت گرفته است. درجه سانتي 24و متوسط دماي محيط  w/m2391در شرایطي كه متوسط تابش دریافتي 

رارتي و متوسط افزايش دماي آببر روي زمان جوش، توان ح شفاف بدون ناخالصيتاثير بكارگيري شيشه  -2جدول  

شفاف بدون ناخالصيشيشه  معموليشيشه   فوقاني  اي نوع پوشش شيشه   

 زمان به جوش رسيدن آب )دقيقه( 55 51

5/5 % معموليدرصد كاهش زمان جوش نسبت به شيشه    

8/7 % معموليدرصد افزايش توان حرارتي نسبت به شيشه    

1/2 % معموليسبت به شيشه درصد متوسط افزايش دماي آب ن   
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معمولي  اي و پوشش شيشه شفاف بدون ناخالصي  اي تغييرات دماي آب براي دو حالت پوشش شيشهمقايسه  -8شكل  

% توان براي اجاق مجهز  4/3% توان حرارتي براي اجاق مجهز به شيشه دوجداره در مقایسه با افزایش  4/11با توجه به افزایش 

ف بدون ناخالصي، جایگزیني شيشه دوجداره امریست ضروري در حاليكه براي شيشه شفاف بدون ناخالصي بهتر به شيشه شفا

 جایگزیني صورت گيرد و یا در طرح هاي تجاري این مسئله لحاظ گردد. ،است كه با درنظر گرفتن صرفه اقتصادي

 

 گيري نتيجه

لت ساختار منحصر به فرد آن مي باشد چراكه سطح زیرین صفحه هاي مرسوم، به ع برتري اجاق دوتابشي نسبت به سایر اجاق

كننده در  تقویتهاي تخت  كننده هاي چيدمان سهموي و منعكس توسط متمركزكنندهسطح رویين آن به ترتيب  و جاذب

ري بكارگي اي، با خورشيدي قرار گرفته است، بنابراین به منظور جلوگيري از اتلاف حرارت از پوشش شيشه معرض تابش

 % افزایش و زمان 3/11%،  9/7جداره، متوسط دماي آب و توان حرارتي بترتيب به ميزان  شيشه دوجداره به جاي شيشه تك

mean solar radiation = 790 w/m2 

 

10:00 11:30  
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براي بكارگيري شيشه شفاف بدون و همچنين بطور مشابه نتایج  كاهش یافته است%  4/11به ميزان  رسيدن آب بجوش

 براياز مقایسه نتایج بدست آمده باشد كه  مي%  8/6% و  4/3%،  1/2ان ناخالصي به جاي شيشه معمولي بترتيب به ميز

صرفه ، استفاده از شيشه دوجداره امریست ضروري درحاليكه بكارگيري شيشه شفاف بدون ناخالصي، توان حرارتيافزایش 

  هاد گردد.نيشتوان در طرح هاي تجاري به عنوان اجاق خورشيدي با توان حرارتي بهتر پ ندارد اما مياقتصادي 

 

 تشكر و قدرداني

آوري خراسان رضوي و جناب آقاي دكتر فائزیان كه اینجانب را در انجام این  باتشكر از پژوهشكده صنایع غذایي پارك علم و فن      

 پژوهش یاري كردند.
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