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دهیچک
قرار گرفت و یابیمورد ارز) یآبگرمکن مخزن(یمبدل حرارتيبازده،فلزيمتخلخل محیطبا استفاده از قیحقتنایدر

مورد يآب آبگرمکن به دمايدمادنیرسيزمان لازم براش،یدر هر آزما.قرار گرفتسهیراندمان دو نوع مشعل مورد مقا
ينمودار دما. قرار گرفتیمتخلخل، مورد بررسيع جامد فلزنو4پروسه، نیدر ا. ثبت شد) وسیسلسيدرجه60(نظر 

نشان جینتا. متخلخل، انتخاب شديانواع جامدهانیاز بنهیمتخلخل بهجامد .دبر حسب زمان رسم شآب داخل مخزن 
ندمان را حداکثر، راتوانیم، )متریسانت10جامد متخلخل به طول (نهیداد که با استفاده از مشعل با جامد متخلخل به

شیاضافه و افزايهوازانیماهشک،یانتقال حرارت تابششیراندمان، در اثر افزاشیافزانیا. دادشیدرصد افزا10تا 
کم لآمده، به دلیدستبهجیبا توجه به نتا. ردیگیممخزن صورت يوارهیدجسم متخلخل و نیبتیانتقال حرارت هدا

.باشدمیمقرون به صرفه ي، طرح از نظر اقتصادهاآنتفاده و در دسترس بودن مورد اسیمیسيهاشبکهينهیهزبودن 

یراندمان حرارت-یآبگرمکن مخزن- متخلخليجامد فلز-یمبدل حرارت: يدیکليهاواژه

مقدمه-1
ییایمیشنشواککیاحتراق . شودیمنیتأمیاحتراقيهاواکنشيواسطهبهایدندر ازینمورد يانرژاز یمیعظبخش 
گاز . استیعیطبمورد استفاده گاز جرایسوختکی.شودیمجادیاکنندهدیاکسسوخت و بیترکاز کهاست ریناپذبرگشت

CO2چون يگریديگازهاآن، گاز متان به همراه یاصلبیترککهاز هوا است ترسبکو بویب، رنگیبيگاز، یعیطب ,
,C3H8, O2, HeH2 , C2H6 با توجه به گسترش شبکه گازرسانی در کشور، سوخت رایج مورد .باشدیمکمتردرصد با ... و

، بحث هاارانهیبا توجه به ارزشمندي منابع این سوخت و سیاست هدفمند شدن . باشدیماستفاده در مصارف خانگی گاز طبیعی 
ایجاد راهکارهایی براي کاهش مصرف گاز ، اجتناب ناپذیر است وکنندیمافزایش راندمان تجهیزاتی که با این سوخت کار 

.طبیعی، ضروري است
و اثر استفاده از جامد متخلخل فلزي، بر روي راندمان این ردیگیمبر روي آبگرمکن مخزنی انجام ییهاآزموندر این تحقیق، 

تفاوت مهم کی. استترشیباحتراق در مشعل متخلخل يبازده، یمعمولدر مقایسه با احتراق .شودیممبدل حرارتی بررسی 
در . سوخته به مخلوط نسوخته استيگازها، انتقال حرارت بهتر و مؤثرتر از يعادمتخلخل و احتراق طیمحاحتراق در انیم
انتقال حرارت هدایتی است که موجب به صورتهیاول، انتقال حرارت از محصولات احتراق به مخلوط يعاداحتراق ستمیس
متخلخل، علاوه بر انتقالطیمحاما در . شودیماحتراق واکنشآغازش يدماآن تا يدماشیافزاو هیاولشدن مخلوط گرمشیپ

دانشیار، دانشگاه کاشان -۱
کارشناس ارشد، دانشگاه کاشان-3
ارشد، دانشگاه کاشانکارشناس -2
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يهامشعلاحتراق در ندیفرآبهبود نیبنابرا. برخوردار استیخاصتیاهماز زینیتابش، انتقال حرارت تیهداحرارت 
. جامد و تابش بالا از سطح جامد گرم استتیهداجامد به صورت شبکهانتقال حرارت بهتر در سراسر جهیدرنتمتخلخل 

طیمحمساحت سطح شیافزابواسطۀ یمعموليهامشعلبا سهیمقامتخلخل در يهامشعل، انتقال حرارت در نیبراعلاوه 
طیمحدر کهاست ياریبسيهافرجخلل و يواسطهبهمتخلخل طیمحسطح شیافزااین . ردیگیممتخلخل، بهتر صورت 

.وجود داردمتخلخل 
1مایکل. حرارتی مختلف انجام گرفته استيهامبدلمتخلخل در يهامشعلاستفاده از ينهیزمتا به حال کارهاي متفاوتی در 

آنها به منظور جلوگیري از . کار کردنديااستوانهيهیروبر روي بازدهی یک آبگرمکن شامل یک مخزن و یک ] 1[و همکاران 
این دیواره حاوي مواد عایقی بود که . کردنديکارقیعان را به کمک یک دیواره بین رویه و مخزن اتلاف حرارت، اطراف مخز

شده، یک درپوش در بالاي رویه يکارقیعابه منظور مسدود شدن بالاي فضاي . گرفتندیمپلاستیکی قرار يمحفظهدرون یک 
، یک آبگرمکن مخزنی که یک مشعل ]2[2وارن. ی را افزایش دادنداین مبدل حرارتيبازده، يکارقیعاآنها با این . نصب شده بود

این مشعل به صورت افقی براي کار در دماي بالا در یک ضلع مخزن . در یک طرف آن نصب شده بود را بررسی کردمادون قرمز
ت گرماي خود را به آب و از طریق هدایشدندیمدر مبدل حرارتی وارن، گازهاي سوخته به سمت بالا هدایت . قرار گرفته بود
یک برتري دیگر این آبگرمکن به انواع مشابه آن، این بود که در دودکش . شدندیمو سپس تخلیه دادندیمداخل مخزن 
يلولهسوخته، بیشتر در تماس با يگازهامارپیچ استفاده شده بود و به این ترتیب گرماي حاصل از يهاپرهآبگرمکن از 

به این . کردیمو زمان براي انتقال حرارت از گازهاي سوخته افزایش پیدا گرفتیمن است، قرار دودکشی که در مرکز مخز
، يااستوانهيهیرو، به بررسی یک آبگرمکن حاوي یک مخزن و یک ]3[3پائول. ترتیب او توانست راندمان سیستم را افزایش دهد

در آن ییهاسوراخکه يارهیداسرامیکی يصفحهه که یک به این گون. که شامل یک مشعل گازي مادون قرمز بود، پرداخت
احتراق قرار داشت و یک فضا نیز براي اختلاط سوخت و هوا در زیر آن تعبیه يمحفظهتعبیه شده بود، به طور مورب، در بالاي 

توانست بازدهی این او با استفاده از این سیستم. وي با این روش از اتلاف گرماي گازهاي خروجی جلوگیري کرد. شده بود
حرارت ستمیس، از ]4[همکارشو 4مونوچارتیرانگس.را به شدت کاهش دهدNOxمبدل حرارتی را افزایش و میزان تولید 

روش از نیادر . کردنداستفاده یخانگيگازيهامشعلمحیط متخلخل به منظور بهبود راندمان يتکنولوژبر یمبنیبرگشت
نیابا کهشدند یمدعهاآن. استفاده شدیمعموليهامشعلاحتراق در اجاق گاز با يهواشیماگرشیپيبرامحیط متخلخل 

گریدیروشدر . دادشیافزادرصد 12زانیمبه ) درصد است30از کمترکه(را یمعموليگازهابازده اجاق توانیمستمیس
نیابا استفاده از کهکردنداذعان هاآن. کردندتفاده اسیمعموليهامشعليبجایچرخشانیجرطرح با مشعل نیهماز هاآن

. درصد برسد60به تواندیماجاق گاز یحرارتراندمان حداکثرطرح 
اصول . بوداستفاده شده که در آن از مشعل متخلخلئه داد،هواگرم کن ارامبدل حرارتیکیاز ی، طرح]5[گنجعلی خان نسب 

متخلخل درسهيهیلامذکور داراي سه مبدل حرارتی. بوداستوارابشی گاز به انرژي تيرژانلیتبدهیپابر ستمیسنیاکار 
ستمیساستفاده شود،مبدلساختمان ون در،متخلخليهاهیلااز کهیصورتدر وي نتیجه گرفت. بودقسمت اصلی خود 

را که در داخل یک مبدل حرارتی قرار یک مشعل متخلخل،]6[و همکاران5دلالیچ.خواهد بودییبالاداراي راندمان مذکور
منظوربهدر این آزمایش . بودلوواتیک10توان يدارادو قسمتی و هاآنمشعل متخلخل . داده شده بود، مورد بررسی قرار دادند

یحرارتمحفظه احتراق و مبدل انیمهاي سرامیکی انتقال حرارت بین محصولات احتراق و مبدل، از رینگبیضرافزایش 
خارج شدن بخار آب به خاطرامر نیاعلت . مبدل قرار گرفته استيبالامشعل متخلخل در هاآندر آزمایش . ستفاده شدا

افت فشار در داخل محفظه يریگاندازهپس از . چگالش یافته از محصولات احتراق است تا به سمت بیرون از مبدل هدایت شوند
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NOxانتشار زانیمو شیافزااضافه، افت فشار يهوادرصد شیافزاه با ، این نتایج حاصل شد کNOxاحتراق وانتشار 

.ابدییمکاهش
در هر کدام از . را مورد بررسی قرار دادجدیدي از یک مبدل حرارتی متخلخل ينمونهحرارتی يهامشخصه،]7[جهانشاهی 

انرژي تابشی را صادر، جذب و پخش ستتوانیمکهيطوربه ،نصب بودیمتخلخل مستطیل شکلاین مبدل، قطعهيهاقسمت
.بودندر ااز راندمان بسیار بالایی برخوردیمعموليهامبدلکه مبدل مذکور در مقایسه با دادیمنتایج نشان . نماید

را مورد بررسی هاآن، جریان در دو مشعل محیط متخلخل متفاوت را شبیه سازي عددي نمود و سپس عملکرد ]8[ابراهیمی
10مشعل نخست در دانشگاه ارلانگون آلمان ساخته و آزمایش شده بود و مشعل دوم، یک مشعل محیط متخلخل .قرار داد

در بررسی آزمایشگاهی این دو طرح، تأثیر . کیلو وات بود که در دانشگاه خواجه نصیر طوسی طراحی، ساخته و آزمایش شده بود
ایت حرارتی جامد، ضریب انتقال حرارت حجمی بین دو فاز و خواص ، ضریب هدهاندهیآلانسبت هواي اضافی، میزان انتشار 

يهاندهیآلامتخلخل بسیار بالا بوده و میزان يهامشعليبازدهنتایج او نشان داد که . تشعشعی جامد، مورد بررسی قرار گرفتند
، میزان ابدییمون دماي شعله کاهش همچنین او نشان داد که با افزایش نسبت هواي اضافه، چ.بسیار پایین استهاآنتولیدي 

تریهمشعل متخلخل را تحلیل کرد و آن را در يهیپایک مبدل حرارتی بر ] 9[اشرفی .ابدییمکاهش NOxيندهیآلاتولید 
هاي ایستگاه تقلیل فشار، هاي متخلخل در گرمکنوي نتیجه گرفت که استفاده از مشعل. بردکاربهفشار لیتقليهاستگاهیا
.دهدیمکند و راندمان را نیز افزایش هاي اتمسفریک تولید مییزان شار حرارتی بیشتري را نسبت به مشعلم

راندمان مبدل بینياسهیمقابه طراحی و ساخت مبدل حرارتی بر مبناي مشعل متخلخل پرداختند و ] 10[هاشمی و همکاران 
مقادیر راندمان مبدل حرارتی با نشان دادند که هاآن. نجام دادندامعموليهامبدلوحرارتی با استفاده از مشعل متخلخل 

.استاین افزایش در حالت استوکیومتري حداکثر ویابدمشعل متخلخل افزایش میيریکارگبه
معمولی در سیستم گرمکن يهامشعلمتخلخل و مقایسه آنها با يهامشعلهدف از این تحقیق، بررسی میزان راندمان حرارتی 

به همین منظور ابتدا یک عدد آبگرمکن مخزنی از لحاظ شرایط عملکرد و میزان مصرف سوخت و بازدهی و دیگر . استآب
مشعل و سپس با استفاده از جامدهاي فلزي متخلخل ضمن بررسی شرایط ایجاد شده، با ردیگیمشرایط مورد بررسی قرار 

.شودیممقایسه معمولی

آزمایشزاتیتجه- 2
آبگرمکننوع نیترمعمولمخزنی است که هايآبگرمکنآبگرمکنی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته از نوع 

در . مورد استفاده قرار گرفته و در مناطقی که فشار آب کمتر از حد معمول است کاربرد بیشتري داردياگستردهطوربهاست و 
آب سرد از پایین مخزن وارد و . شودیمده و از طریق مشعل زیر مخزن، گرم جمع شيامحفظه، آب در آبگرمکناین مدل از 

.شودیمآزمایش دیده يسامانهاز ياوارهطرح) 1(در شکل . شودیمپس از گرم شدن از بالاي آن خارج 
دماها به صورت و اینشدندیميریگاندازه، دماي آب داخل مخزن و دماي دودکش، توسط ترموکوپل هاشیآزمادر طی انجام 

استفاده Kدر این تحقیق از ترموکوپل نوع . شدندیم، توسط دستگاه نمایشگر، به صورت یک فایل در رایانه ذخیره يالحظه
. گراد استي سانتیدرجه1370تا -200ي کارکردي دماي نیز داراي بازهKترموکوپل نوع . استشده

متر و یا یک دستگاه مبدل ولتاژ این اختلاف پتانسیل باید توسط یک ولت. تاختلاف پتانسیل اسبه صورتخروجی ترموکوپل 
استفاده شده است که 2ساخت شرکت دلتاDTE10Tمدل 1دمايریگاندازهدر این تحقیق از یک ماژول . به دما تبدیل شود

ال، یک نمایشگر دیجیتال دستگاه از یک مبدل تبدیل آنالوگ به دیجیتنیا. نشان داده شده است) 2(تصویر آن در شکل 
USB)و همچنین یک مبدل یولت24يهیتغذمنبع کی، )oC9/1999قابلیت نمایش دما تا( RS232)تشکیل شده است .

به مختلف يهازماندر هاترموکوپليدماLABVIEWبا استفاده از نرم افزار . را داردترموکوپل4اتصال تیقابلهر ماژول 

1Data logger
2Delta
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به دلخواه تغییر کند که در اینجا  تواندیمزمانی ثبت مقادیر دما يهابازه، شودیمرهیذخدر کامپیوتر یلیفاصورت 
. مقدار آن یک ثانیه در نظر گرفته شده است

آزمایشيسامانهاز ياوارهطرح): 1(شکل 

Deltaگر ساخت شرکتاي از نمایشنمونه): 2(شکل

يهاتیمزاز جمله . گیري دبی گاز از روتامتر استفاده شده استانجام شده در این تحقیق براي اندازهيهاشیماآزدر تمامی 
به  قیمت ارزان، نصب راحت و دقت مطلوب آن توانیمگیري دبی جریان، استفاده از این وسیله در مقایسه با سایر وسایل اندازه

نشان داده شده ) 3(ر مسیر جریان گاز یک روتامتر قرار داده شده که درشکل د. اشاره کرد) یک الی دو درصد کل مقیاس(
.است

16لیتر بر ساعت و فشار تفاضلی عملکرد آن در شرایط دمایی نرمال، 1000تا 0ي کارکردي جریان بین روتامتر گاز داراي بازه
شده توسط روتامتر گاز يریگاندازهيهایدبدقت . ي گاز طبیعی بعد از رگلاتور استآب، معادل فشار شبکهتریلیم

/10Lit hrلیتر بر ساعت که شرایط کارکرد 750تا 300حجمی سوخت بین يهایدبها در به طور کلی آزمایش. باشدیم
.هاست، انجام شده استمتداول آبگرمکن
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ازدبی گيریگاندازهرفته براي کاربهروتامتر ): 3(شکل 

فلـزي هسـتند کـه بـه صـورت      هايتوري، هاآندو نمونه از . استفاده شده استدر این تحقیق از چند نوع جامد فلزي متخلخل
و دو )مترسانتی10و جامد فلزي متخلخل به طول مترسانتی5جامد فلزي متخلخل به طول (اندشدهدور هم پیچیده ايحلقه
سـیمی  يشـبکه سـیمی کـم تـراکم    يشـبکه (انـد آمدهفلزي در يگلولهکه به صورت سیمی هستندهايشبکهدیگر ينمونه

.شودمینمایی از جامدهاي متخلخل مورد استفاده، دیده ) 4(شکلدر .)پرتراکم

) ب() الف(

)د()ج(
10مد فلزي متخلخل به طول جا) بمترسانتی5جامد فلزي متخلخل به طول ) متخلخل مورد آزمایش الفهايمحیط): 4(شکل 

سیمی پرتراکميشبکه) سیمی کم تراکم ديشبکه) جمترسانتی
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نتایج- 3
لازم به . شودمیمعینی افزایش داده ياندازهدر این تحقیق دماي مقدار مشخصی آب که در مخزن آبگرمکن قرار دارد به 

معیار . باشدمییکسان هاآزمونو میزان افزایش دما براي تمامی ذکر است که براي یکسان بودن شرایط، حجم آب آبگرمکن
، هاآزموندر تمامی . استشدهبر اساس این معیار محاسبه هابازدهیاصلی در این تحقیق مدت زمان افزایش دماي آب است و 

آزمون انجام . باشدمییتر ل155حجم مخزن آبگرمکن نیز، . رسیده استگرادسانتیيدرجه60به 30دماي آب آبگرمکن از 
لیتر بر 750و 600، 450، 300: ازاندعبارتهادبیاین . دبی مختلف گاز صورت گرفته است4شده براي هر مشعل براي 

.ساعت
نمودار دماي آب بر حسب .باشدمیآبگرمکن، بدون استفاده از هیچ گونه جسم متخلخل معمولیاولین آزمون مربوط به مشعل 

. آورده شده است) 5(شکل متفاوت براي مشعل معمولی آبگرمکن در هايدبی

متفاوتهايدبیدر براي مشعل معمولیدماي آبنمودار): 5(شکل

به صورت خطی افزایش گرادسانتیدرجه 60به گرادسانتیدرجه 30، در هر دبی دما از دهدمیکه نمودار نشان طورهمان
منطقی بین افزایش دبی و کاهش زمان وجود دارد و هرچه دبی گاز افزایش پیده کرده يابطهرمشخص است که یک . یابدمی

لیتر بر ساعت، 300در دبی گاز شودمیکه در شکل دیده طورهمان. است، مدت زمان افزایش دماي آب، کاهش یافته است
ثانیه، به طول 3800زایش دما در حدود لیتر بر ساعت، این اف750ثانیه و در دبی 9000مدت زمان افزیش دما حدود 

.انجامیده است
شکل فقط قسمت پایدار نمودار ایندر . دبی مختلف براي مشعل عادي، رسم شده است4، دماي دودکش در )6(شکل در 

.اول در نظر گرفته نشده استيثانیه1000دماي دودکش رسم شده است و 
کرده، دماي دودکش نیز افزایش یافته است که این افزایش دما تقریباً به صورت که هرچه دبی گاز افزایش پیدا شودمیدیده 

که در نمودار دماي آب توضیح داده شد، با افزایش دبی گاز، مدت زمان افزایش دما کاهش طورهمانخطی است و دیگر اینکه، 
.پیدا کرده است
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تفاوتمهايدبیدماي دودکش براي مشعل معمولی درنمودار): 6(شکل

. شوندمیثابت ارائه هايدبیدر ايجداگانهنمودارهايمتفاوت هايمشعلمدت زمان گرم شدن آب توسط يمقایسهبراي 
مختلف و در شرایط یکسان هايدبینوع مشعل در 5بین مدت زمان گرم شدن آب را براي ايمقایسه،  )10(تا ) 7(هايشکل

دمایی در نظر گرفته نشده و فقط دماي نهایی آب يبازه، در این نمودارها، کل ان نهاییبا توجه به اهمیت زم. دهندمینشان 
.مد نظر قرار گرفته است

متفاوتهايمشعللیتر بر ساعت براي 300ثابت دبیزمان در برحسبنمودار دماي آب ): 7(شکل
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متفاوتهايمشعلبراي لیتر بر ساعت450ثابت دبیزمان در برحسبنمودار دماي آب ): 8(شکل

متفاوتهايمشعللیتر بر ساعت براي 600ثابت دبیزمان در برحسبنمودار دماي آب ): 9(شکل

متفاوتهايمشعللیتر بر ساعت براي 750ثابت دبیزمان در برحسبنمودار دماي آب ): 10(شکل
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، تقریباً روندي هاحالتيهمهزایش یافته و این افزایش دما در که با گذر زمان، دماي آب افشودمیبا دقت در نمودارها، دیده 
. خطی دارد

زمان را براي افزایش دما نیاز ترینبیشسیمی کم تراکم، يشبکهلیتر بر ساعت، مشعل با 300، در دبی )7(با توجه به شکل 
در دبی ) 9(حالی است که با توجه به شکل در این . خوردمیلیتر بر ساعت نیز به چشم 450داشته است و این مورد در دبی 

لیتر بر ساعت، 750در نهایت در دبی . زمان را براي افزایش دما نیاز داشته استترینبیشلیتر بر ساعت مشعل عادي 600
5این در حالی است که جامد متخلخل . عملکرد را داشته استترینضعیف، متريسانتی5مشعل با جامد متخلخل 

لیتر بر ساعت، به دلیل 750عملکرد ضعیف این جامد در دبی . دیگر عملکرد نسبتاً خوبی داشته استهايدبیدر متريسانتی
زیرا بر طبق توضیحات قبل، این جامد بسیار متراکم است و وقتی دبی . باشدمینبود هواي لازم براي احتراق کامل و با کیفیت 

.براي احتراق کامل فراهم نیست، هواي لازم یابدمیبه مقدار زیادي افزایش 
که کدام مشعل، عمل افزایش دما را در شودمیو مشخص گیردمیانجام هامشعلبین ايمقایسهحال با توجه به نمودارها، 

.مدت زمان کمتري انجام داده است
زمان ، مدتمتريسانتی10لخل  استفاده از جامد فلزي متخبا هادبی، در تمامی شودمیدیده نمودارهاکه در تمامی طورهمان

که با دهدمیاین امر نشان . صرف شده استگرادسانتیيدرجه60به آب گرادسانتیيدرجه30کمتري براي رساندن آب 
و به عبارت دیگر ، شودمیبازدهی از تمام موارد دیگر بیشتر ) متريسانتی10جامد متخلخل (استفاده از این جسم متخلخل 

.، این مشعل بهینه استهامشعلدر میان 
داشته باشد، یکی اثر تابش جسم تواندمیدلیل عمده 3لازم به توضیح است که افزایش بازدهی با استفاده از جسم متخلخل 
مخزن آبگرمکن و در نتیجه به آب داخل مخزن يدیوارهمتخلخل و انتقال حرارتی که از طریق تابش از این جسم متخلخل به 

که قبلا توضیح طورهمانزیرا . عامل دوم اثر کاهش هواي اضافی در اثر استفاده از این جسم متخلخل است. گیردمیصورت 
ورودي دودکش آبگرمکن در نزدیکی مشعل، میزان يدهانهدر ) جامد متخلخل فلزي(داده شد با قرار دادن این جسم متخلخل 

انتقال حرارتی است که شودمیمل سومی که باعث افزایش راندمان عا. کندمیهواي مکش شده از طریق دودکش کاهش پیدا 
.گیردمیمخزن و در نهایت به آب داخل مخزن صورت يدیوارهاز طریق هدایت، از جسم متخلخل گداخته شده به 

حاسبه کرده و در انرژي آزاد شده از سوخت را مو، انرژي مورد نیاز آّب براي گرمایش هامشعلراندمان حرارتی يمحاسبهبراي 
.آیدمینهایت با تقسیم کردن این دو مقدار بر هم، راندمان حرارتی مشعل به دست 

:گرددمیمحاسبه )1(انرژي مورد نیاز حجم مشخصی از آب براي افزایش دماي معین، با استفاده از فرمول 

)1( mcQ

.باشدمیمیزان افزایش دماي آب متوسط آب و يویژهگرماي cجرم آب، m، )1(يرابطهدر 
درجه 30برابر با هاآنيهمهلیتر بوده و اختلاف دما نیز براي 155برابر با هاتستدر این تحقیق، حجم آب براي تمامی .

پس به این . باشدمیکلوین يدرجهکیلوگرمبرکیلوژول184/4متوسط آب نیز برابر با يویژهمقدار ظرفیت گرمایی . باشدمی
پس از جاگذاري مقادیر، . گونه انرژي مورد نیاز آب براي گرمایش، با جاگذاري مقادیر داده شده، به راحتی قابل محاسبه است

هاآزمایشواضح است که این مقدار براي تمامی . آیدمیدستبهکیلوژول19455انرژي مورد نیاز آب براي گرمایش برابر با 
.یکسان استهاآنیکسان است، چرا که جرم آب و میزان افزایش دما براي تمامی 

:شودمیاستفاده )2(يرابطهانرژي آزاد شده از سوخت نیز از محاسبهبراي 
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)2(vtcE f


ارزش . باشدمیدبی سوخت ورودي ان لازم براي گرمایش آب و مدت زمtارزش حرارتی خالص سوخت، cf، )2(يرابطهدر 
با تبدیل این مقدار به کیلوژول بر متر مکعب، .]11[بر متر مکعب استکیلوکالري8400حرارتی خالص براي گاز طبیعی 

.آیدمیدستبهکیلوژول بر متر مکعب 35145ارزش حرارتی خالص گاز طبیعی برابر با 
tيشدهز در حین انجام آزمایش توسط رایانه ثبت شده و دبی ورودي سوخت هم مشخص است و در نتیجه انرژي آزاد نی

.گرددمیسوخت در هر آزمایش قابل محاسبه 
در نهایت امر، پس از انجام محاسبات، با تقسیم کردن انرژي مورد نیاز براي گرمایش آب بر انرژي آزاد شده توسط سوخت، 

.آیدمیدستبه)3(يرابطهطبق رارتیراندمان ح

)3(
E

Q


.دهدمیمختلف سوخت نشان هايدبیمورد آزمایش را در هايمشعلراندمان ) 11(شکل 

مختلفهايدبیدر هامشعلنمودار راندمان حرارتی براي ): 11(شکل

لیتر بر ساعت، روند منطقی ویکسانی بین راندمان 600و 300،450هايدبیمشخص است که در ) 11(شکلبا توجه به 
راندمان، و مشعل عادي داراي ترینبیشداراي متريسانتی10، مشعل با جامد متخلخل هادبیدر این . برقرار استهامشعل

سیمی يشبکهکه مشعل با ايگونهبه . شودمیلیتر بر ساعت، رفتار متفاوتی مشاهده 750ولی در دبی . کمترین راندمان است
این امر به . باشدمیداراي کمترین میزان راندمان متريسانتی5راندمان و مشعل با جامد متخلخل ترینبیشکم تراکم، داراي 

لیتر بر ساعت، میزان هوایی که براي احتراق لازم 750، در دبی متريسانتی5این دلیل است که براي مشعل با جامد متخلخل 
جالب این است که در این ينکته. یابدمیو انرژي احتراق کاهش افتدنمیراهم نیست و احتراق به صورت کامل اتفاق است، ف

به طوري که راندمان مشعل عادي و مشعل با جامد متخلخل . داشته استگیريچشمدبی گاز، راندمان مشعل عادي افزایش 
ن، با توجه به افزایش راندمان مشعل عادي در این دبی و کاهش راندمان مشعل بنابرای. ، تقریباً برابر شده استمتريسانتی10

، تابش، نقش هادبیکه در این دبی سوخت، بر خلاف دیگر شودمیکلی گرفته ينتیجه، این متريسانتی5با جامد متخلخل 
با دقت در نمودار دیده . باشدمیي اضافی چندانی در افزایش راندمان ندارد و عامل مهم و تعیین کننده در میزان راندمان، هوا

لیتر بر ساعت روند کاهشی وجود دارد و پس از 600سیمی کم تراکم تا دبی يشبکهکه براي مشعل عادي و مشعل با شودمی
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، کمی متريسانتی10و 5با جامد متخلخل هايمشعلاین در حالی است که رفتار . این دبی افزایش راندمان وجود دارد
دلایل علمی این موارد با توجه به توضیحاتی که در . شودمیلیتر بر ساعت، کاهش راندمان دیده 750فاوت است و در دبی مت

.  باشدمیمورد میزان هواي اضافی داده شد، قابل توجیه 
، هامشعلدیگر ، نسبت بهمتريسانتی10که در حالت کلی، مشعل با جامد متخلخل شودمیاستنباط ) 11(شکلدر نهایت از

سیمی کم تراکم، از راندمان مشعل يشبکهلیتر بر ساعت، راندمان مشعل با 750البته در دبی . باشدمیداراي راندمان بیشتري 
10ولی به غیر از این استثنا، مشعل با جامد متخلخل . ، به میزان کمی، بیشتر استمتريسانتی10با جامد متخلخل 

.راندمان استرینتبیشداراي متريسانتی

يریگجهینت-4
با توجه . شودمیبراي کاهش مصرف سوخت، احساس کارهاییراهبا توجه به مصرف بالاي انرژي در کشور، نیاز شدید به 

گازسوز، حائز اهمیت يوسیله، بهینه کردن این شوندمیمخزنی به طور وسیعی در سطح کشور استفاده هايآبگرمکنبه اینکه 
نوع جامد فلزي 4در این تحقیق، با استفاده از . اي بر مصرف سوخت در مقیاس کلان خواهد داشتثیر قابل ملاحظهاست و تا

مخزنی صورت گرفت و نتایج به دست آمده در مقایسه با مشعل عادي هايآبگرمکنبر روي راندمان هاییتحلیلمتخلخل، 
این افزایش راندمان در . شودمیفلزي متخلخل باعث افزایش راندمان مشاهده شد که استفاده از جامد. آبگرمکن، تحلیل شدند

شد و با توجه به نمودارهاي به گیرياندازهدماي آب داخل مخزن براي تمامی حالات . رسدمیدرصد 10مواردي تا حدود 
10امد متخلخل به طول در میان انواع جامدهاي فلزي، ج. ، جامد فلزي متخلخل بهینه تعیین شدهاآندست آمده و تحلیل 

در تحلیل نتایج آزمایش مشخص شد که در بیشتر موارد، مشعل عادي و . ، به عنوان جامد متخلخل بهینه انتخاب شدمترسانتی
این مشابهت در رفتار، در مواردي براي مشعل با جامد فلزي . سیمی کم تراکم رفتاري نزدیک به هم داشتنديشبکهمشعل با 

راندمان حرارتی آبگرمکن در تمامی حالات، . شدمیسیمی پرتراکم نیز دیده يشبکهو مشعل با مترسانتی10متخلخل به طول 
هايدبیدر . شدندبنديطبقهمحاسبه شد و با راندمان آبگرمکن در حالت عادي مقایسه شد و این نتایج در نمودارهاي ترکیبی 

راندمان، و مشعل عادي داراي کمترین ترینبیشداراي متريسانتی10لیتر بر ساعت، مشعل با جامد فلزي600و 450، 300
سیمی کم تراکم، يشبکهکه مشعل با ايگونهبه . لیتر بر ساعت، رفتار متفاوتی مشاهده شد750ولی در دبی . راندمان شد

.راندمان بودداراي کمترین میزان متريسانتی5راندمان و مشعل با جامد فلزي متخلخل ترینبیشداراي 
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