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Experimental Analysis of a Gas-Tank Water Heater with Porous Burner
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ABSTRACT: In this study, the effects of the porous burners and the conventional burner on the 
performance of gas-tank water heater have been investigated experimentally. In this experiment, a 
partially premixed burner with natural gas fuel is used. Four different types of the porous medium have 
been applied. In the Results, water temperature, flue temperature, flame temperature, emissions and 
combustion efficiency for different burners at various flow rates of fuel have been reported. Observation 
shows that the use of porous burner with 10 cm porous medium reduces the time that water temperature 
reaches 60 oC. Also observed that the conventional burner has the lowest flame temperature and the 
highest flue temperature in all of the tests. Moreover, it is showed that the burners with 10 and 5 cm 
porous medium have the highest flame temperature and the lowest flue temperature in all of the tests, 
respectively. The burner with 5 cm porous medium and conventional burner have the highest and lowest 
amount of carbon dioxide in all of the tests, respectively. Also, the combustion efficiency of gas-tank 
water heater increases about 15 percent by using the burner with 10 cm porous medium. 

Review History:

Received: 28 Mar. 2017
Revised: 17 Jun. 2017
Accepted: 16 Jul. 2017
Available Online: 21 Jul. 2018

Keywords:

Experimental study

Porous burner

Gas-tank water heater

Combustion efficiency

403

1- Introduction
Since the common fuel used in household equipment is 

natural gas, and considering the valuable sources of this fuel, 
the issue of increasing the efficiency and reducing the energy 
consumption of the equipment that works with this fuel seems 
necessary. One of the most common household equipment is 
the gas-tank water heater. So far, some research has been done 
on the gas-tank water heater, some of which are expressed.

Stilts [1] invented a thermal insulation jacket for water 
heaters. He used external insulation to prevent the heat loss 
of the water heater and reported that the thermal efficiency 
of the water heater increases with the use of insulation. Bartz 
and Carswell [2] constructed a water heater with perforated 
ceramic plate infrared burner. This method, using the radiation 
mechanism and preventing the heat loss of the exhaust gases, 
increases the efficiency of the heated water and reduces 
the production of NOx. Moeini Sedeh and Khodadadi [3] 
investigated numerically and experimentally the effect of 
a baffle on the thermal efficiency of a water heater. Their 
results indicated that the use of appropriate baffle at the 
suitable position reduces the consumption of natural gas by 
about 4.95%. Tavakoli and Moharramkhani [4] carried out a 
numerical study of the influence of a vent hood and baffles on 
temperature and flow field in a gas tank water heater. Their 
results showed that the proper position of the draft hood on the 
top of the flue prevents the backflow of air into the flue. Also, 
they reported an increase in the heat transfer to the water when 
using the baffles.

In the present study, the effect of using simple and cheap 
porous medium on the performance of gas-tank water heater 
performance has been investigated experimentally. The aim of 
this study is to improve the performance of existing gas-tank 
water heater with the least change in the combustion system 
process. An experimental study is carried out for a conventional 
burner, and burners with four different porous medium and 
discussed water temperature, flue gas temperature, flame 
temperature, combustion efficiency, and emissions.  

*Corresponding author’s email: hashemi@kashanu.ac.ir
Fig. 1. Experimental equipment
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2- Methodology
The water heater studied in this study is a typical gas-tank 

water heater with a capacity of 155 lit. In this model, the water 
is collected in a cylindrical enclosure and heated through a 
partially premixed burner with a power of 7500 kcal/hr. Fig. 1 
shows the experimental setup used in this study. 

Four types of porous medium are used in this study, as shown 
in Fig. 2.

3- Results and Discussion
The effect of using porous medium on the performance 

of gas-tank water heater was investigated. Fig. 3 shows the 
water temperature versus time for different burners at Q=300 
lit/hr. According to this figure, using a 10 cm porous medium, 
the less time is spent to bring the water temperature from 30 
oC to 60 oC. This behavior shows that if this porous medium 
is used, the efficiency of the gas-tank water heater will be 

higher than other burners.
The combustion efficiency is defined as the ratio of the 

total energy used in the water heater system to the total fuel 
input energy, which is shown in Eq. (1) [5].
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 Fig. 4 shows the combustion efficiency of the five different 
burners against fuel flow rate. As can be seen in this figure, 
the combustion efficiency of all burners except conventional 
burner continuously increases with increasing fuel flow 
rate. Also, it is clear that the combustion efficiency of the 
burner with 10 cm porous medium has the highest and the 
conventional burner has the lowest efficiency in the fuel flow 
range.

The emissions of NOx for all burners is shown in Fig. 5. 
By increasing the fuel flow rate and consequently increasing 

Fig. 2. Different porous medium tested. a) 5 cm porous medium 
length. b) 10 cm porous medium length. c) Low-density wired 

network. d) High-density wired network.

Fig. 3. Variation of water temperature with time at    Q= 300 lit/hr 
for conventional burner and different porous burners.

Fig. 4. Combustion efficiency of the different burners versus flow 
rate of natural gas.

Fig. 5. Analysis NOx for different burners.
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the equivalence ratio, the amount of NOx increases, which is 
due to increased temperature [6]. Also, it is observed that the 
conventional burner and burner with a 10 cm porous medium 
have the least NOx emission. In these two burners, the flue 
temperature is lower than that of other burners, and therefore 
the amount of thermal NOx is reduced.

4- Conclusions
In this study, using four porous burners and conventional 

burner, the effect of using porous medium on water 
temperature, combustion efficiency, and NOx was observed. 
The most important results are as follows:

1- The use of porous burners in a gas-tank water heater 
increases the combustion efficiency of a conventional burner, 
which is sometimes up to 15%. 

2- Conventional burner and burner with 10 cm porous 
medium have the least NOx emission.

3- Due to the water temperature and NOx contamination, 
the burner with 10 cm porous medium was selected as the 
optimal mode.
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مطالعه تجربی اثر به‌کارگیری مشعل‌های متخلخل در بهبود عملکرد یک آبگرمکن مخزنی

سید عبدالمهدی هاشمی*، احمدرضا طیاره، مهدی ملامهدی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران 

خلاصه: در مطالعه حاضر، اثرهای به‌کارگیری مشعل‌های متخلخل نسبت به مشعل‌ معمولی بر عملکرد مبدل حرارتی گرمکن آب 
به صورت تجربی بررسی شده است. مشعل مورد استفاده در این آزمایش‌ها از نوع پیش‌آمیخته جزئی با سوخت گاز طبیعی است. این 
آزمایش برای 4 نوع مختلف از محیط‌های متخلخل و یک مشعل معمولی انجام شده است. نتایج مربوط به دمای بیشینه آب آبگرمکن، 
دمای دودکش، دمای شعله، میزان آلاینده‌ها و راندمان احتراقی هریک از مشعل‌ها در دبی‌های متفاوت سوخت گزارش شده است. با 
توجه به آزمایش‌های انجام شده، مشاهده می‌شود که استفاده از مشعل با جامد فلزی متخلخل 10 سانتی‌متری باعث کاهش زمان 
رسیدن آب از دمای 30 به دمای 60 درجه سلسیوس شده است. همچنین نشان داده شده است که مشعل معمولی دارای کمترین دمای 
شعله و بیشترین دمای دودکش است. از طرفی، مشعل‌ با جامدهای متخلخل 5 و 10 سانتی‌متری به ترتیب دارای بیشترین دمای شعله 
و کمترین دمای دودکش می‌باشند. همچنین ملاحظه شد که مشعل با جامد متخلخل 5 سانتی‌متری بیشترین مقدار دی‌اکسید کربن و 
مشعل عادی کمترین مقدار آن را تولید می‌کند. راندمان احتراق مشعل آبگرمکن  نیز در صورت استفاده از مشعل با جامد متخلخل 10 
سانتی‌متری، حدود 15درصد افزایش می‌یابد. به طور کلی می‌توان نتیجه گرفت که با توجه به زمان گرم شدن آب، راندمان احتراق و 

آلاینده ناکس تولیدی، استفاده از جامد متخلخل 10 سانتی‌متری مناسب‌ترین محیط متخلخل در آبگرمکن‌های مخزنی است.  
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مقدمه-11
از آنجا که سوخت رایج مورد استفاده برای مصارف خانگی، گاز طبیعی 
است و با توجه به ارزشمندی منابع این سوخت، بحث افزایش راندمان وسایلی 
که با این سوخت کار می‌کنند، ضروری به‌‌نظر می‌رسد. لذا، بایستی با استفاده 
از راهکارهایی مصرف گاز طبیعی در آنها را کاهش داد. یکی از معمول‌ترین 
به  آبگرمکن‌ها  از  مدل  این  هستند.  مخزنی  آبگرمکن‌های  وسایل،  این 
خصوص در مناطقی که فشار آب کمتر از حد معمول است، کاربرد گسترده‌ای 
دارند. در این آبگرمکن، آب در محفظه‌ای جمع شده و از طریق مشعل قرار 
گرفته در زیر مخزن آن، گرم می‌شود. تاکنون تحقیقات زیادی در مورد این 

نوع از آبگرمکن‌ها انجام شده است که به برخی از آنها اشاره می‌شود. 
استیلز ]1[ بازدهی یک آبگرمکن مخزنی را با به‌کارگیری عایق پیرامون 
حرارت  اتلاف  از  جلوگیری  به‌دلیل  او  داد.  قرار  ارزیابی  مورد  آن،  مخزن 
حرارتی  بازده  افزایش  و  نمود  استفاده  خارجی  عایق  از  به محیط  آبگرمکن 
آبگرمکن را با این کار گزارش نمود. کوان ]2[ نیز آبگرمکن با یک مشعل 

مادون قرمز را بررسی نمود. مخلوط مورد استفاده در مشعل او شامل سوخت 
و هوا با 100 درصد هوای اولیه و بدون هوای ثانویه است. گرما با استفاده 
از مکانیزم انتقال حرارت هدایتی شعله به شبکه سرامیکی منتقل می‌شود تا 
دمای آنها به 830 تا 930 درجه سلسیوس برسد. در این حالت تابش صادر 
شده از سطح سرامیک‌ها موجب گرم شدن آب درون مخزن می‌گردد. مزیت 
آبگرمکن‌ها، کاهش 90 درصدی ناکس، سر و صدا و مصرف  از  این مدل 
انرژی در مقایسه با آبگرمکن‌های مخزنی سنتی است. همچنین در دودکش 
آبگرمکن درنظرگرفته شده توسط آنها، از پره‌های مارپیچ استفاده شد و به 
این ترتیب گرمای گازهای حاصل از احتراق، مدت زمان بیشتری در تماس 
بارتز  پیدا کرد.  افزایش  راندمان سیستم  لذا،  قرار ‌گرفت.  لوله‌ی دودکش  با 
مادون  گازی  مشعل  یک  همراه  به  مخزنی  آبگرمکن  یک   ]3[ کارسول  و 
دایره‌ای  سرامیکی  صفحه‌ی  یک  از  آنها  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  قرمز 
سوراخ‌دار استفاده نمودند که به ‌صورت مورب در بالای محفظه‌ی احتراق قرار 
داشت. همچنین آنها یک فضا برای اختلاط سوخت و هوا در زیر آن تعبیه 
نمودند. این روش با استفاده از مکانیزم انتقال حرارت تابشی و جلوگیری از 
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اتلاف گرمای گازهای خروجی باعث افزایش بازده مبدل حرارتی و کاهش 
استفاده  موقعیت  در   ]2[ کوان  با  آنها  کار  تفاوت  شد.  ناکس  تولید  میزان 
دودکش  داخل  مارپیچ  بافل‌های  از  استفاده  عدم  و  قرمز  مادون  مشعل  از 
بود.  معینی و خدادادی ]4[ نیز با استفاده از مطالعه‌ی تجربی و عددی اثر 
به‌کارگیری مدل‌های مختلف بافل مارپیچ‌ را بر راندمان حرارتی و صرفه‌جویی 
نشان  آنها  نتایج  کردند.  بررسی  مخزنی  آبگرمکن  یک  سوخت  مصرف  در 
می‌دهد که به‌کارگیری بافل‌های مناسب در موقعیت مناسب موجب کاهش 
مصرف گاز طبیعی تا حدود 4/95 درصد می‌شود. در بررسی دیگری توکلی 
و محرم‌خانی ]5[ با به‌کارگیری یک کلاهک در خروجی دودکش و بافل در 
محفظه احتراق، میدان‌های دما و جریان سیال را در یک آبگرمکن مخزنی به 
روش عددی بررسی کردند. نتایج آنها نشان می‌دهد که استفاده از کلاهک 
به سمت  احتراق  بازگشت محصولات  از  مانع  دودکش  در خروجی  مناسب 
پایین می‌شود. همچنین استفاده از بافل باعث افزایش گرمای منتقل شده به 
آب می‌شود. با توجه به کارهای انجام شده در زمینه بهبود راندمان حرارتی 
دودکش،  در  بافل‌ها  از  استفاده  که  می‌شود  مشاهده  مخزنی  آبگرمکن‌های 
از کلاهک مناسب در  استفاده  تابشی مادون قرمز و  از مشعل‌های  استفاده 
خروجی دودکش از جمله روش‌های پیشنهادی برای بهبود راندمان حرارتی 

آبگرمکن‌های مخزنی هستند. 
از  استفاده  انرژی،  مصرف  کاهش  برای  جدید  روش‌های  از  یکی 
مشعل‌ها  این  در  غالب  حرارت  انتقال  مکانیزم  است.  متخلخل  مشعل‌های 
از نوع تابشی است که مشابه استفاده از مشعل‌های مادون قرمز در کارهای 
کوان ]2[ و بارتز و کارسول ]3[ است. این روش به‌دلیل داشتن ويژگی‌هاي 
كم‌بودن  بالا،  تابشي  بازده  جمله  از  معمولي  مشعل‌هاي  به  نسبت  برجسته 
و  حرارت  يکنواخت  توزيع  شعله‌وري،  محدوده‌ی  افزايش  ناکس،  آلاینده 
کاهش سر و صدا توانسته است که در بسياري از شاخه‌هاي صنعتي همچون 
صنايع غذايي، نيروگاه‌ها و سامانه‌هاي گرمايش مکان‌هاي مسکوني و تجاري 
از  تا به حال کارهای متفاوتی در زمینه‌ی استفاده  مورد استفاده قرار گيرد. 
مشعل‌های متخلخل در مبدل‌های حرارتی انجام گرفته است. کاسکین ]6[ 
از اولین محققانی بود که در زمینه احتراق در مشعل‌های متخلخل مطالعاتی 
را انجام داد. او به بررسی تجربی شعله و گازهای موجود در آن برای سوخت 
هیدروژن و هوا پرداخت. نتایج او بیانگر تفاوت بین غلظت هیدروژن اکسید 
با مقدار محاسبه شده از واکنش‌های تعادلی است. در بررسی دیگری چفین 
با  جسمی  در  را  هوا  و  متان  مخلوط  آمیخته  پیش  شعله   ]7[ همکاران  و 
تخلخل بالا به روش تجربی بررسی کردند. آنها محدوده پایداری، توزیع دما و 

آلاینده‌ها را در نسبت‌های هم‌ارزی و جریان‌های متفاوت بررسی کردند. نتایج 
آنها نشان می‌دهد که آلاینده ناکس برای نسبت‌های هم‌ارزی 0/6 تا 0/9 
خیلی کاهش می‌یابد. ناتهاوت و جوگیا ]8[ از سیستم حرارت برگشتی مبتنی 
بر محیط متخلخل به منظور بهبود راندمان مشعل‌های گازی خانگی استفاده 
کردند. در این روش، از محیط متخلخل برای پیش‌گرمایش هوای احتراق 
در اجاق گاز با مشعل‌های معمولی استفاده شد. آن‌ها بیان نمودند که با این 
 42 به حدود  درصد  از 30  را  معمولی  گازهای  اجاق  بازده  می‌توان  سیستم 
درصد افزایش داد. دلالیچ و همکاران ]9[، یک مشعل متخلخل قرار گرفته 
در داخل یک مبدل حرارتی را مورد بررسی قرار دادند. مشعل متخلخل آن‌ها 
دو قسمتی و دارای توان 10 کیلووات بود. در این آزمایش به‌منظور افزایش 
ضریب انتقال حرارت از رینگ‌های سرامیکی میان محفظه احتراق و مبدل 
حرارتی استفاده شد. آنها با اندازه‌گیری افت فشار در داخل محفظه احتراق و 
انتشار ناکس، به این نتیجه رسیدند که با افزایش هوای اضافی، افت فشار 

افزایش و میزان ناکس، کاهش می‌یابد.
گنجعلی‌خان نسب ]10[، مشخصه‌های حرارتی نمونه‌ی جدیدی از یک 
هواگرمکن را مورد بررسی قرار داد که در آن از یک محیط متخلخل 5 لایه 
برای بهره‌گیری از انرژی حاصل از احتراق استفاده شده است. نتایج گزارش 
مبدل‌های  سایر  به  نسبت  مذکور  مبدل  که  می‌دهد  نشان  او  توسط  شده 
گنجعلی‌خان  همچنین،  است.  برخوردار  بالاتری  بسیار  راندمان  از  معمولی 
نسب و مرامی‌ساران ]11[، طرحی از یک مبدل حرارتی هواگرمکن ارائه دادند 
که در آن از 5 لایه‌‌ی متخلخل استفاده شده است. نتایج آنها نشان می‌دهد 
که استفاده از لایه‌های متخلخل درون ساختمان مبدل، راندمان آن را افزایش 
می‌دهد. آنها همچنین مشاهده نمودند که ضخامت توری و ضریب پراکندگی 
آدویک  دارد.  چشمگیری  تاثیر  مبدل  حرارتی  عملکرد  بر  متخلخل  محیط 
در سیستم‌های  را  سرامیکی  متخلخل  محیط  به‌کارگیری   ]12[ و همکاران 
احتراقی در مقیاس خانگی بررسی کردند. هدف اصلی کار آنها توسعه یک 
سیستم فشرده و پربازده بود. لذا سیستم پیشنهادی آنها متشکل از یک مشعل 
kW 8 و مبدل حرارتی با توجه به فضا و آب‌گرم مصرفی برای یک خانواده 

محیط  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  آنها  توسط  شده  گزارش  نتایج  است. 
متخلخل، بازده گرمایی سیستم را افزایش و میزان آلایندگی آن را کاهش 
می‌دهد. وانگ و همکاران ]13[ تغییرات دما در یک مشعل همراه با جسم 
متخلخل آلومینیومی را برای احتراق پیش آمیخته گاز متان و هوا به صورت 
با افزایش دبی هوا و نسبت  تجربی بررسی کردند. آنها گزارش نمودند که 
افزایش  هم‌ارزی ، دما در ناحیه پیش‌گرمایش، کاهش و در ناحیه واکنش، 
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می‌یابد. آنها همچنین افزایش مقدار نسبت هم‌ارزی بحرانی را با کاهش قطر 
قرص‌های آلومینومی محیط متخلخل گزارش نمودند. لین و همکاران ]14[ 
مشخصه‌های احتراق گاز متان معادن زغال‌سنگ را در یک مشعل متخلخل 
واگرا به روش عددی بررسی کردند. نتایج آنها بیانگر آن است که بیشینه دما 
در مشعل واگرای متخلخل با افزایش نسبت هم‌ارزی افزایش می‌یابد. آنها 
524K حدود  ناکس خروجی در دمای  همچنین مشاهده نمودند که میزان 
5/64 مرتبه بزرگتر از میزان این آلاینده در دمای اولیه K 300 است. بنابراین 
بایستی در تعیین محدوده دمای بیشینه تعادل مناسبی بین اثر بازده حرارتی 
و محیط زیست وجود داشته باشد. ایرال و آمل ]15[ نیز اثر میزان هوا در 
زیاد  ارتفاع  با  مناطقی  در  را  طبیعی  گاز  با سوخت  متخلخل  تابشی  مشعل 
بررسی نمودند. این بررسی به منظور امکان‌سنجی استفاده از این مشعل برای 
به‌کارگیری  نشان می‌دهد که  آنها  نتایج  کاربردهای خانگی صورت گرفت. 
مشعل در توان kW/m2 370 دارای بیشترین بازده است، به‌‌طوری ‌که بازده 
حرارتی و تشعشعی آن به ترتیب حدود 50 و 27 درصد می‌باشند. کرامیتوس 
و همکاران ]16[ به بررسی روش تجربی عملکرد مشعل با محیط متخلخل 
پرداختند.  ترکیبی  گازی  سوخت  و  بیوگاز  طبیعی،  گاز  سوخت‌های  برای 
آلاینده‌ها  شکل‌گیری  روند  و  گازی  و  جامد  فاز  دمای  مطالعه  این  در  آنها 
را به ازای بارهای گرمایی متفاوت در رژیم احتراقی رقیق بررسی نمودند. با 
از سوخت  استوکیومتری مشخص و مستقل  عملکرد مشعل در یک نسبت 
برای رسیدن به سطح ناکس کمتر از ppm 20 مشاهده می‌شود که وجود 
دی‌اکسید‌کربن اضافی باعث افزایش مونواکسید کربن خروجی و کاهش بازده 
تابشی مشعل می‌شود. هاشمی و همکاران ]17[ پایدارسازی شعله غیرپیش 
آمیخته آشفته گاز طبیعی همراه با محیط متخلخل را به‌صورت تجربی بررسی 
آنها مشاهده نمودند که شعله معمولی در مخلوط‌های غنی سوخت  کردند. 
می‌یابد.  افزایش  شعله  طول  هم‌ارزی  نسبت  افزایش  با  و  می‌شود  تشکیل 
تشکیل  امکان  حفره،  چگالی  افزایش  با  می‌دهد  نشان  همچنین  آنها  نتایج 
شعله، داخل محیط متخلخل را افزایش می‌دهد. پانیگراهی و همکاران ]18[ 
به روش عددی وتجربی، تاثیر به‌کارگیری یک محیط متخلخل دو لایه را بر 
احتراق گاز مایع یک اجاق گاز خانگی بررسی کردند. نتایج گزاش شده توسط 
آنها حاکی از تطبیق مناسب نتایج عددی با اطلاعات تجربی و کاهش میزان 
تولید مونواکسید کربن تا استانداردهای سازمان بهداشت جهانی است. نتایج 
تجربی و عددی آنها همچنین نشان می‌دهد که با افزایش ضخامت جسم 
متخلخل راندمان حرارتی مشعل کاهش می‌یابد. با توجه به کارهای انجام 
شده در زمینه احتراق در محیط‌های متخلخل، مشاهده می‌شود که استفاده 

از این روش برای افزایش راندمان حرارتی و کاهش آلاینده‌ها در بسیاری از 
سیستم‌ها مورد توجه قرار گرفته است.  

با توجه به کاربرد گسترده آبگرمکن‌های مخزنی، استفاده از روش‌هایی 
با  امروزه  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  آنها  در  راندمان  افزایش  برای 
تحقیق  این  در  احتراق،  در  متخلخل  محیط‌های  گسترده  کاربرد  به  توجه 
آبگرمکن  بهبود عملکرد  برای  ارزان قیمت  و  از محیط‌های متخلخل ساده 
عملکرد  بهبود  تحقیق  این  از  هدف  واقع  در  است.  شده  استفاده  مخزنی 
آبگرمکن‌های مخزنی موجود با کمترین تغییر در فرآیند سیستم احتراقی آنها 
بوده است. در این کار، ابتدا مشعل معمولی آبگرمکن بدون استفاده از محیط 
متخلخل و سپس همین مشعل با به‌کارگیری 4 نوع محیط متخلخل متفاوت 
مطالعه شامل  این  بررسی  مورد  پارامترهای  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
بررسی دمای آب، دمای محصولات احتراق خروجی از دودکش، دمای شعله، 

راندمان احتراقی آبگرمکن و میزان تولید آلاینده‌ها است.

تجهیزات مورد استفاده در آزمایش تجربی -22
آبگرمکن مورد بررسی قرار گرفته در این تحقیق از نوع آبگرمکن‌های 
مخزنی معمولی به ظرفیت lit 155 است. در این مدل از آبگرمکن، آب در 
محفظه‌ای جمع شده و از طریق مشعل پیش‌ آمیخته جزئی با قدرت حرارتی 
7500 کیلوکالری در ساعت قرار گرفته در زیر مخزن، گرم می‌شود. آب سرد 
از پایین مخزن وارد و پس از گرم شدن از بالای آن خارج می‌شود. در شکل 1 

طرحواره‌ای از دستگاه آزمایش دیده می‌شود.
در این آزمایش، برای اندازه‌گیری دبی گاز از یک عدد روتامتر مناسب 

شکل 1: طرحواره آب‌گرمکن مخزنی
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Fig. 1. Schematic of the gas-tank water heater.
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استفاده شده است. محدوده کارکرد این روتامتر بین صفر تا 1000 لیتر بر 
ساعت و فشار عملکرد آن در شرایط دمایی نرمال، 16 میلی‌متر آب، معادل 
فشار شبکه‌ی گاز طبیعی بعد از رگلاتور است. لازم به ذکر است که دقت 
دبی‌ اندازه‌گیری شده به‌وسیله روتامتر گاز lit/hr 10± است و آزمایش‌ها در 
دبی‌های حجمی سوخت بین 300 تا 750 لیتر بر ساعت طبق شرایط کارکرد 

آزمایش‌ها،  انجام  طی  در  همچنین  است.  شده  انجام  آبگرمکن‌ها  متداول 
دمای آب داخل مخزن و دمای دودکش، به‌وسیله ترموکوپل اندازه‌گیری و 
این  رایانه ذخیره شده است. در  به صورت لحظه‌ای در قالب یک فایل در 
تحقیق از ترموکوپل نوع K استفاده شده است. محدود کارکرد این نوع از 
این  در  است.  سلسیوس  درجه‌ی   1370 تا   -200 دمای  بین  ترموکوپل‌ها 
بررسی از 4 نوع جامد فلزی متخلخل استفاده شده است. دو نمونه از آن‌ها، 
توری‌های فلزی هستند که به صورت حلقه‌ای دور هم پیچیده شده‌اند )جامد 
 10 به طول  متخلخل  فلزی  جامد  و  سانتی‌متر   5 به طول  متخلخل  فلزی 
سانتی‌متر( و دو نمونه‌ی دیگر شبکه‌های سیمی هستند که به‌صورت گلوله‌ی 
فلزی در آمده‌اند )شبکه‌ی سیمی کم‌تراکم، شبکه‌ی سیمی پرتراکم(. لازم به 
ذکر است که قطر محیط‌های مختلخل درنظرگرفته شده همگی برابر قطر 
نمی‌شود.  مکش  دودکش  داخل  به  هوایی  هیچ‌گونه  و  می‌باشند  آتش  لوله 
همچنین مشاهده شد که شعله در داخل محیط متخلخل تشکیل می‌شود. در 

شکل 2 نمایی از جامدهای متخلخل مورد استفاده، دیده می‌شود.
به‌منظور اندازه‌گیری غلظت و دمای گازهای خروجی دودکش از دستگاه  
Testo 350 M/XL استفاده شده است. سنسور این دستگاه به‌وسیله سوراخ 

و  گرفته  قرار  دودکش  از  خروجی  احتراق  محصولات  معرض  در  کوچکی 
این دستگاه  اندازه‌گیری می‌کند.  را  آنها  احتراق و دمای  اجزای محصولات 
اکسیژن  درصد  دارد.  را   3000  ppm تا  ناکس  غلظت  اندازه‌گیری  قابلیت 
دقت  است.  اندازه‌گیری  قابل  دستگاه  این  وسیله  به‌  نیز  خروجی  گازهای 
ppm 5 در غلظت‌های کمتر  ناکس،  برای غلظت  این دستگاه  اندازه‌گیری 
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Fig. 2. Various porous media tested include a) 5 cm porous medium 
length, b) 10 cm porous medium length, c) low-density wired network, 

and d) high-density wired network.

شکل 2: محیط‌های متخلخل متفاوت بررسی شده. الف( جامد متخلخل فلزی به 
ارتفاع 5 سانتی متر، ب( جامد متخلخل فلزی به ارتفاع 10 سانتی‌متر، ج( شبکه سیمی 

فلزی با تراکم کم، د( شبکه سیمی فلزی با تراکم زیاد
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Fig. 3. a) Water and b) gas temperature at the outlet of chimney conventional burner as a function of natural gas volumetric 
flow rate.

شکل 3: الف( دمای آب، ب( دمای دود خروجی از دودکش برای مشعل معمولی در دبی‌های متفاوت سوخت گاز طبیعی
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از ppm 100 است.

نتایج-33
نتایج مربوط به مقایسه مشعل آبگرمکن با محیط متخلخل و بدون آن در 
این بخش ارائه می‌شود. در این بررسی تاثیر استفاده از 4 نوع محیط متخلخل 
بر افزایش راندمان احتراقی مشعل، میزان تولید آلاینده‌های دی‌اکسید‌کربن 
و ناکس مشاهده می‌شود. لازم به ذکر است که مشعل‌ها دارای نرخ سوخت 
 155 lit یکسان ولی هوای متفاوت هستند. در این بررسی دمای بیشینه‌ی
آب قرار گرفته در مخزن آبگرمکن، از 30 به 60 درجه‌ی سلسیوس افزایش 
داده می‌شود و بازده احتراق محاسبه می‌شود. آزمایش‌های انجام شده برای 

هر مشعل برای 4 دبی مختلف گاز، 300، 450، 600 و 750 لیتر بر ساعت 
صورت گرفته است. 

اثر به‌کارگیری مشعل متخلخل بر دمای بیشینه آب و دمای دودکش-33-33
در این بخش، نمودار دمای بیشینه آب و دودکش برای مشعل معمولی 
بدون به‌کارگیری محیط‌های متخلخل و با به‌کارگیری آنها نشان داده شده 
است. در شکل 3-الف اثر افزایش دبی گاز بر مدت زمان رسیدن دمای آب 
آبگرمکن از 30 به 60 درجه سلسیوس برای مشعل معمولی نشان داده شده 
آبگرمکن  از  آبی است که  اندازه‌گیری شده در واقع دمای  است. دمای آب 
خارج شده و به مصرف می‌رسد و از این جهت این نقطه برای اندازه گیری 
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Fig. 4. The water temperature with time for conventional and different porous burners for fuel volumetric flow rates of a) 300, b) 
450, c) 600, and d) 750 lit/hr.

شکل 4: دمای آب بر حسب زمان برای دبی الف( lit/hr 300، ب(  lit/hr 450، ج(  lit/hr 600، د( lit/hr 750 برای مشعل‌ معمولی و مشعل با 
محیط‌های متخلخل متفاوت
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دمای آب استفاده شده است. همان‌طور که مشخص است، رابطه‌ای خطی 
بین افزایش دبی گاز و کاهش زمان موردنیاز برای افزایش 30 درجه‌ای دمای 
آب وجود دارد. لذا هرچه دبی گاز افزایش پیدا کند، این زمان کاهش می‌یابد. 
در دبی گاز 300 لیتر بر ساعت، زمان موردنیاز برای افزایش دما حدود 9000 
ثانیه و در دبی 750 لیتر بر ساعت، حدود 3800 ثانیه است. در نمودار 3-ب 
نیز اثر افزایش دبی گاز بر دمای گاز خروجی از دودکش مشعل معمولی نشان 
دمای  گاز،  دبی  افزایش  با  است،  مشخص  که  همان‌طور  است.  شده  داده 
دودکش نیز افزایش یافته است. با توجه به این‌که شکل 3-ب حالت پایدار 
شده دمای دودکش را نشان می‌دهد. به همین دلیل 1000 ثانیه‌ی اول که 

مربوط به راه اندازی است، در آن نمایش داده نشده است.
شکل 4، مدت زمان گرم شدن آب را برای 5 نوع مشعل، در دبی‌های 
مختلف سوخت نشان می‌دهد. با توجه به این شکل می‌توان تعیین نمود که 
در کدام مشعل، افزایش دما در مدت زمان کمتری اتفاق افتاده است. با توجه 
به شکل‌های 4-الف و 4-ب، برای دبی 300 و 450 لیتر بر ساعت، مشعل 
نیاز داشته  افزایش دما  را برای  با شبکه‌ی سیمی کم‌تراکم، بیشترین زمان 
است که دلیل آن می‌تواند به کم‌بودن راندمان احتراق و بیشینه بودن دمای 
دود خروجی از دودکش است. این در حالی است که با توجه به شکل 4-ج، 
در دبی 600 لیتر بر ساعت مشعل عادی، بیشترین زمان را برای افزایش دما 
نیاز داشته است. در نهایت در شکل 4-د در دبی 750 لیتر بر ساعت، مشعل 
عادی، ضعیف‌ترین عملکرد را در افزایش دمای آب داشته است. همان‌طور 
که در شکل 4 مشخص است، بین افزایش دبی گاز و کاهش زمان موردنیاز 
برای افزایش 30 درجه‌ای دمای آب رابطه‌ای مستقیم وجود دارد. لذا هرچه 
دبی گاز افزایش پیدا کند، این زمان کاهش می‌یابد. در دبی گاز 300 لیتر بر 
ساعت، زمان موردنیاز برای افزایش دما حدود 9000 ثانیه و در دبی 750 لیتر 

بر ساعت، حدود 3800 ثانیه است. 
با استفاده از  همچنین در شکل 4 مشاهده می‌شود که در تمام دبی‌ها 
برای رساندن آب 30  زمان کمتری  جامد متخلخل 10 سانتی‌متری، مدت 
درجه‌ی سلسیوس به آب 60 درجه‌ی سلسیوس صرف شده است. این امر 
نشان می‌دهد که در صورت استفاده از این محیط متخلخل، بازده آبگرمکن 
از تمام موارد دیگر بیشتر می‌شود. لازم به توضیح است که افزایش بازده با 
استفاده از جسم متخلخل 3 دلیل عمده می‌تواند داشته باشد، عامل اول، اثر 
تابش جسم متخلخل و حرارتی است که از طریق تابش از جسم متخلخل 
به لوله آتش و در نتیجه به آب داخل مخزن منتقل می‌شود. عامل دوم اثر 
این حالت  از جسم متخلخل است. در  اثر استفاده  کاهش هوای اضافی در 

در  و  آبگرمکن  آتش  لوله  ورودی  دهانه‌ی  در  متخلخل  دادن جسم  قرار  با 
آن  پیدا می‌کند که علت  میزان هوای مکش شده کاهش  نزدیکی مشعل، 
افزایش افت‌فشار ناشی از استفاده جسم متخلخل در مسیر جریان هوا است. 
عامل سوم نیز انتقال حرارت منتقل شده از طریق مکانیزم هدایت، از جسم 
متخلخل گداخته شده به دیواره‌ی آتش و در نهایت به آب داخل آن است. 
در حالت کلی می‌توان گفت که در این مدل از آبگرمکن مخزنی موجود در 
بازار، مدت زمان گرم شدن این میزان آب با توجه به کاربری مورد بررسی 
زیاد است که علت آن عدم وجود وجود تناسب میان ظرفیت مشعل و ابعاد 

محفظه است.
در مشعل‌های  دبی‌گاز طبیعی  برحسب  دودکش  دمای  نیز   5 در شکل 
متفاوت بررسی شده است. همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود، با 
گذشت زمان، دمای دود خروجی از دودکش افزایش یافته ‌است. در هر چهار 
بالاترین  دارای  درنظرگرفته شده، مشاهده می‌شود که مشعل عادی  حالت 
به مشعل  پایین‌ترین دمای دودکش مربوط  دمای دودکش است. همچنین 
با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری و پس از آن، مشعل با جامد متخلخل 5 

سانتی‌متری است. 
دبی  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده   5 شکل  نمودارهای  در  همچنین 
سوخت، دمای محصولات احتراق مربوط به مشعل عادی و مشعل با شبکه‌ی 
در  موضوع  این  است.  گرفته  فاصله  مشعل‌ها  بقیه‌ی  از  کم‌تراکم،  سیمی 
دبی‌های 600 و 750 لیتر بر ساعت بیشتر قابل توجه است. در مشعل عادی 
دمای  یابد،  افزایش  گاز  دبی  هرچه  کم‌تراکم،  سیمی  شبکه‌ی  با  مشعل  و 
دودکش افزایش می‌یابد. واضح است که در صورت استفاده از این دو مشعل 
بیشترین اتلاف حرارتی از دودکش اتفاق می‌افتد. علت آن نیز ضعیف بودن 
اثر افزایش انتقال حرارت ناشی از محیط متخلخل در این دو نوع مشعل است. 
در صورتی‌که در مشعل با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری و پرتراکم اثر محیط 
متخلخل بر انتقال حرارت بیشترین مقدار است و لذا دمای دود خروجی از 
نیز   ]19[ همکاران  و  شکیبا  کار  در  است.  مقدار  کمترین  آنها  در  دودکش 
مشاهده می‌شود که با کاهش تخلخل، راندمان حرارتی افزایش می‌یابد که به 
معنای کاهش دمای دود خروجی از دودکش است که با نتایج به‌دست آمده 

در شکل 5 هم‌خوانی دارد.
با شبکه‌ی سیمی کم‌تراکم  اساس شکل 5، مشعل عادی و مشعل  بر 
یک  کم‌تراکم،  سیمی  شبکه‌ی  از  منظور  می‌کنند.  عمل  به‌هم  شبیه  بسیار 
شبکه‌ی سیمی است که به‌صورت غیر فشرده و پرحجم به‌هم پیچیده شده 
است و به‌همین دلیل، شبیه به مشعل عادی عمل می‌کند. چون با این شکل 
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و ابعاد، همانند مشعل بدون جسم متخلخل، می‌تواند به راحتی هوا را مکش 
نماید. همچنین با توجه به نمودارهای شکل 5 مشاهده می‌شود که عملکرد 
مشعل بدون جسم متخلخل به‌ازای همه دبی‌های مورد بررسی در بدترین 
وضعیت قرار دارد. در این حالت بیشترین اتلاف در دمای دودکش مشاهده 
می‌شود. همچنین در صورت استفاده از جامد فلزی متخلخل 10 سانتی‌متری، 

دمای دودکش از موارد دیگر پایین‌تر بوده و انرژی کمتری هدر می‌رود.

اثر به‌کارگیری مشعل متخلخل بر دمای شعله و راندمان حرارتی -33-33
به‌منظور انجام محاسبات احتراقی در مشعل‌های متفاوت، بایستی فرمول 

گاز طبیعی به‌کار رفته در احتراق موجود باشد. این فرمول با استفاده از آنالیز 
 C1.09H4.18 به صورت  احتراق  محصولات  در  موجود  دی‌اکسید‌کربن  میزان 
عملکرد  بهبود  به  تحقیق  این  که  آنجا  از  همچنین  است.  آمده  به‌دست 
آبگرمکن‌های موجود پرداخته است و در این مدل از آبگرمکن‌ها نیز از فن 
استفاده نمی‌شود، در آزمون‌های این تحقیق نیز از مکش طبیعی برای تامین 
احتراق  هوای  مستقیم  اندازه‌گیری  دلیل  به‌همین  است.  شده  استفاده  هوا 
امکان‌پذیر نیست. در این حالت، درصد اکسیژن موجود در محصولات احتراق 
بوسیله دستگاه آنالیزور اندازه‌گیری شده است و با استفاده از قانون بقای جرم، 
ترتیب  این  به  می‌شود.  محاسبه  واکنش‌دهنده‌ها  در  موجود  اکسیژن  مقدار 
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Fig. 5. The gas temperature at the outlet of chimney with time for conventional and different porous burners for fuel volumetric 
flow rates of a) 300, b) 450, c) 600, and d) 750 lit/hr.

شکل 5: دمای دود خروجی از دودکش بر حسب زمان برای دبی گاز الف( lit/hr 300، ب(  lit/hr 450، ج(  lit/hr 600، د( lit/hr 750 برای مشعل‌ 
معمولی و مشعل با محیط‌های متخلخل متفاوت
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می‌توان معادله‌ی واکنش مربوط به هر مشعل را نوشت و با استفاده از آن، 
نسبت هم‌ارزی و دمای آدیاباتیک شعله را به‌دست آورد. نسبت هم‌ارزی طبق 
رابطه‌ )1( بیانگر نسبت سوخت به هوا در حالت واقعی به نسبت سوخت به 

هوا در حالت استوکیومتری است.
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متفاوت  مشعل‌های  برای  هم‌ارزی  نسبت‌های  نیز  6-الف  شکل  در 
است،  مشخص  که  همان‌طور  می‌گردد.  مشاهده  طبیعی  گاز  دبی  برحسب 
بیشترین  سانتی‌متری   5 متخلخل  جامد  با  مشعل  و  کمترین  عادی  مشعل 
نسبت هم‌ارزی را دارا است که با توجه به میزان هوای اضافی چنین رفتاری 
نبودن  به‌دلیل  عادی  مشعل  در  می‌رفت.  انتظار  هم‌ارزی  نسبت‌های  برای 
در  حالی‌که  در  دارد،  وجود  کامل  احتراق  برای  هوای لازم  متخلخل،  جامد 
مشعل با جامد متخلخل 5 سانتی‌متری، به‌دلیل تراکم جسم متخلخل، میزان 
هوای اضافی کاهش و نسبت هم‌ارزی برای این نوع مشعل افزایش می‌یابد. 
برای سایر مشعل‌ها نیز بر اساس وجود داشتن میزان هوای اضافی، نسبت 
هم‌ارزی تفاوت می‌کند. همچنین مشاهده می‌گردد که با افزایش دبی گاز، 
نسبت هم‌ارزی افزایش می‌یابد. دمای آدیاباتیک شعله در مشعل‌های متفاوت 

بر حسب دبی‌ گاز در شکل 6-ب نشان داده شده است. 

همان‌طور که در شکل 6 مشاهده می‌گردد، مشعل عادی دارای کمترین 
آدیاباتیک  بیشترین دمای  دارای  با جامد متخلخل 5 سانتی‌متری  و مشعل 
شعله می‌باشند. از آنجا که جامد متخلخل 5 سانتی‌متری به صورت متراکم 
بنابراین  نمی‌شود،  مکش  خوبی  به  هوا  و  است  گرفته  قرار  مشعل  راه  سر 
آدیاباتیک  دمای  و  احتراق کاهش  برای  اضافی  میزان هوای  این حالت  در 
مشاهده  سوخت  متفاوت  دبی‌های  در  طرفی  از  است.  یافته  افزایش  شعله 
می‌گردد که به‌طور تقریبی مشعل با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری و مشعل 
با شبکه‌ی سیمی پر تراکم رفتار مشابهی دارند. همچنین مشاهده می‌شود 
که با افزایش دبی سوخت، دمای آدیاباتیک شعله افزایش می‌یابد که نتیجه 

به‌دست آمده با نتایج مرجع ]20[ همخوانی دارد.
سیستم  در  شده  استفاده  انرژی  کل  نسبت  صورت  به  احتراق  راندمان 
آبگرمکن به کل انرژی ورودی سوخت تعریف می‌شود. این عبارت به کمک 
دستگاه آنالیزور با استفاده از مرجع ]21[ به صورت رابطه )2( بیان می‌شود: 
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دودکش،  از  خروجی  دود  دمای  بیانگر  FT  ،)2( رابطه  در 
بیانگر دمای محیط و  میزان اکسیژن موجود در محصولات احتراق را 
تعیین می‌کند. راندمان احتراق بر اساس رابطه )2( به دمای دود خروجی و 

درصد اکسیژن موجود در محصولات احتراق وابسته است.  
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Fig. 6. a) The equivalence ratio and b) the flame adiabatic temperature versus natural gas volumetric flow rate.

شکل 6: . الف( نسبت هم‌ارزی و ب( دمای شعله‌ی آدیاباتیک مشعل‌های متفاوت برحسب دبی گاز طبیعی
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در شکل 7 راندمان احتراقی 5 حالت مشعل درنظر گرفته شده بر حسب 
دبی گاز نشان داده شده است. همان‌طور که مشخص است، راندمان همه 
مشعل‌ها به جز مشعل معمولی با افزایش دبی سوخت افزایش می‌یابد. دلیل 
آن هم غالب بودن اثر افزاینده کاهش اکسیژن در محصولات احتراق نسبت به 
اثر کاهنده افزایش دمای گازهای خروجی از دودکش با افزایش دبی سوخت 
از  افزایش دبی سوخت  با  راندمان مشعل معمولی  یا نسبت هم‌ارزی است. 
300 لیتر بر ساعت به 450 لیتر بر ساعت ابتدا کاهش و برای دبی‌های بیشتر 
همواره افزایش می‌یابد. علت کاهش راندمان در این مشعل با افزایش دبی 
سوخت آن است که اثر کاهنده افزایش دمای دود خروجی از دودکش بر اثر 
افزاینده کاهش اکسیژن محصولات احتراق غلبه کرده است. همچنین با دقت 
در شکل 7 مشخص است که راندمان احتراقی مشعل با جامد متخلخل 10 
سانتی‌متری دارای بیشترین و مشعل معمولی دارای کمترین راندمان در همه 
دبی‌های سوخت است. این افزایش راندمان منجر به کاهش زمان رسیدن 
دمای بیشینه آب مخزن به 60oC در مشعل با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری 
شده است. لازم به ذکر است که کاهش زمان رسیدن دمای آب مخزن به 

مقدار بیشینه وابسته به راندمان احتراقی و میزان تبادل حرارت به دیواره آتش 
زمان  است،  احتراقی  راندمان  کمترین  دارای  که  هم  معمولی  مشعل  است. 
بیشترین‌ها است. همان‌طور که  بیشینه جز  به دمای  آن  رسیدن دمای آب 
درشکل 4 مشخص است، مشعل معمولی در دبی سوخت 600 لیتر بر ساعت 
زمان رسیدن دمای آب آن به دمای بیشینه بیشترین مقدار است و در بقیه 

دبی‌ها نیز با توجه به میزان انتقال حرارت به دیواره آتش جز بیشترین‌ها است. 
با توجه به راندمان احتراق و زمان رسیدن آب به مقدار بیشینه می‌توان گفت 
که مشعل‌ با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری و مشعل با شبکه سیمی پرتراکم 
بهترین عملکرد را برای دبی‌های سوخت 600 و 750 لیتر بر ساعت در مشعل 
آبگرمکن دارند. در دبی‌های سوخت 300 و 450 لیتر بر ساعت نیز مشعل‌ با 

جامد متخلخل 10 و 5 سانتی‌متری بهترین عملکرد را دارند. 

محصولات حاصل از احتراق -33-33
درصد اکسیژن و دی‌اکسید کربن موجود در محصولات احتراق با استفاده 
نتایج مربوط  اندازه‌گیری شده است که  آنالیزور گازهای خروجی  از دستگاه 
و درصد  است  داده شده  نشان  اندازه‌گیری دی‌اکسید کربن در شکل 8  به 
اکسیژن موجود در محصولات احتراق به‌وسیله رابطه )3( که درصد حجمی 

اکسیژن و دی‌اکسید کربن را به هم مربوط می‌کند، محاسبه می‌شود.]21[.
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بر اساس رابطه )3(، اگر مشعل‌ها بر اساس میزان اکسیژن در محصولات 
احتراق از زیاد به کم مرتب شوند، مثل این است که آنها بر اساس میزان 
از کم به زیاد مرتب شده باشند. بر همین اساس مشاهده  دی‌اکسید کربن 
 5 متخلخل  جامد  با  مشعل  و  بیشترین  دارای  عادی  مشعل  که  می‌شود 
سانتی‌متری دارای کمترین میزان اکسیژن در محصولات احتراق می‌باشند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q (Lit/hr)



300 450 600 750

80

90

100

110
Conventional burner
With 10 cm porous medium
With low-density wired network
With high-density wired network
With 5 cm porous medium

c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q (Lit / hr)

%
C

o 2

300 450 600 750
3

6

9

12

15 Conventional burner
With 10 cm porous medium
With low-density wired network
With high-density wired network
With 5 cm porous medium

Fig. 8. Investigation of carbon dioxide measured by the gas analyzer 
for different burners.

Fig. 7. Combustion efficiency of different burners versus natural gas 
volumetric flow rate.

شکل 8: آنالیز کربن دی‌اکسید با استفاده از دستگاه آنالیزور برای مشعل‌های متفاوت شکل 7: راندمان احتراق مشعل‌های متفاوت برحسب دبی گاز طبیعی
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این نتیجه برای دی‌اکسید کربن عکس است. همان‌طور که بیان شد، مشعل 
بدون هیچ جسم متخلخل دارای بیشترین هوای اضافی برای احتراق است 
و لذا میزان اکسیژن موجود در محصولات احتراق نیز در این مشعل از بقیه 
بیشتر است. اما مشعل با جامد متخلخل 5 سانتی‌متری به دلیل مانع شدن 
محیط متخلخل از مکش کامل هوا، دارای کمترین میزان هوای اضافی و 
کمترین میزان اکسیژن موجود در محصولات احتراق است. همچنین مشخص 
است که با افزایش دبی سوخت، میزان اکسیژن موجود در محصولات احتراق 

کاهش و میزان دی‌اکسید‌کربن افزایش یافته است.  
نیتروژن،  آلاینده‌ی ‌اکسیدهای  تولید  میزان  به  مربوط  نتایج  رسم  با 
برای انواع مشعل‌ها، شکل 9 به‌دست می‌آید. همان‌طور که مشخص است 
با افزایش دبی سوخت و به دنبال آن افزایش نسبت هم‌ارزی، میزان تولید 
آلاینده‌ی ‌اکسیدهای نیتروژن افزایش پیدا می‌کند که دلیل آن، افزایش دما 
در اثر افزایش دبی سوخت است]12[. همچنین مشاهده می‌شود که مشعل 
عادی و مشعل با جامد متخلخل فلزی 10 سانتی‌متری دارای کمترین میزان 
دود  دمای  مشعل‌ها  این  در  می‌باشند.  نیتروژن  آلاینده‌ی ‌اکسیدهای  تولید 
خروجی از دودکش آنها نسبت به سایر مشعل‌ها کمتر بوده و به‌همین دلیل 

میزان ‌اکسیدهای نیتروژن حرارتی کاهش می‌یابد.   

بررسی خطا در داده‌های آزمایش -44
یکی از مباحث مهمی که در انجام مطالعات آزمایشگاهی مطرح می‌شود، 
برآورد میزان خطای موجود و یا عدم قطعیت در نتایج حاصل از آزمایش‌ها 

است. روش‌های مختلفی برای تعیین میزان خطا وجود دارد. یکی از روش‌ها 
بر این اساس استوار است که کلیه‌ی خطاها به صورت تشدید با هم جمع 
می‌شوند تا عدم قطعیت نتیجه‌ی نهایی بدست آید. ولی احتمال اینکه تمام 
پارامترها در یک زمان بیشینه خطا را داشته باشند و علامت خطاها به شکلی 

باشد که همه مقادیر خطا با یکدیگر جمع شوند، بسیار کم است.
یک روش دقیق‌تر برای تخمین نتایج تجربی که در این تحقیق از آن 
این روش  در  است.  ارائه شده   ]22[ توسط هولمن  است،  گرفته شده  بهره 
عدم قطعیت پارامتری مانند R برحسب کمیت‌های مستقل اندازه‌گیری شده، 
بیان می‌شود. اگر WR عدم قطعیت کمیت وابسته‌ی موردنظر و عدم قطعیت 
کمیت‌های مستقل X1 تا Xn برابر w1 تا wn باشد، آنگاه مقدار WR با استفاده 

از رابطه )4( به‌دست می‌آید.
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هم‌ارزی،  نسبت  محاسبه  بر  متأثر  پارامترهای  خطای  درنظرگرفتن  با   
رابطه‌ )5( بیانگر میزان خطای آن است. 
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با  پارامتر متاثر مربوط به نسبت هم‌ارزی در رابطه )5( و  با جایگذاری 
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Fig. 10. The equivalence ratio uncertainty. Fig. 9. Investigation of nitrogen oxides for different burners.

شکل 10: عدم قطعیت نسبت هم‌ارزی شکل 9: آنالیز آلاینده ‌اکسیدهای نیتروژن برای مشعل‌های متفاوت
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ساده‌سازی رابطه )6( به‌دست می‌آید. 
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 10 شکل  می‌آید.  به‌‌دست  مربوطه  مقادیر  جایگذاری  با  قطعیت  عدم 
نشان می‌دهد  معمولی  برای مشعل  را  نسبت هم‌ارزی  قطعیت  مقادیر عدم 
دلایل  به  آزمایش،  دقت  از  نظر  صرف  است.  قبولی  قابل  محدوده  در  که 
مختلف ممکن است در جمع‌آوری داده‌های تجربی خطا وجود داشته باشد. 
اشتباه  بروز  دلیل  به  بعضی  و  تصادفی هستند  نوع  از  این خطاها  از  بعضی 
این خطاها،  بنابراین جهت تشخیص  انجام آزمایش به وجود می‌آیند.  حین 
آزمایش‌ها، صحت  تکرارپذیری  روش  یا  و  قطعیت  عدم  تحلیل  از  بایستی 

انجام آزمایش‌ها را تأیید نمود. 
مشعل  برای  مخزن  داخل  آب  دمای  نمودار  تکرارپذیری   11 در شکل 
عادی در دبی 450 لیتر بر ساعت نشان داده شده است. همان‌طور که مشخص 
است، نتایج حاصل از سه آزمایش مربوط به دمای آب داخل مخزن بسیار به 

هم نزدیک بوده و نتایج قابل قبول می‌باشند. همچنین در آزمایش‌های انجام 
شده، حداکثر خطاهای مربوط به دماهای محاسبه شده 0/8 درصد، دبی‌ها 
حدود 3/33 درصد، سنسور ‌اکسیدهای نیتروژن حدود 4/96 درصد، سنسور 

کربن دی‌اکسید حدود 1/4 درصد و اکسیژن حدود 0/1 درصد است.

نتیجه‌گیری -55
در این بررسی با استفاده از 4 نوع جامد فلزی متخلخل، تاثیر استفاده 
افزایش راندمان حرارتی مشعل و میزان آلاینده‌های  بر  از محیط متخلخل 
‌اکسیدهای نیتروژن و دی‌اکسید‌کربن مشاهده شد. مهمترین نتایج به‌دست 

آمده به‌صورت زیر بیان می‌شوند: 
باعث  آبگرمکن  مشعل  در  متخلخل  فلزی  جامدهای  از  استفاده   -1
افزایش راندمان احتراق نسبت به مشعل‌های موجود می‌شوند که این افزایش 

در مواردی تا حدود 15 درصد است. 
تولید  میزان  و  دمای دودکش  داخل مخزن،  آب  دمای  به  توجه  با   -2
آلاینده ناکس در میان انواع حالت‌ها، مشعل با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری 
انتخاب شد. همچنین مشاهده شد که مشعل عادی  بهینه  به عنوان حالت 
دارند.  هم  به  نزدیک  رفتاری  کم‌تراکم  سیمی  شبکه‌ی  با  همراه  مشعل  و 
همچنین مشعل‌ همراه با جامد متخلخل 10 سانتی‌متری با مشعل همراه با 

شبکه‌ی سیمی پرتراکم رفتاری به طور نسبی مشابه دارند. 
3- مشعل عادی دارای کمترین و مشعل با جامد متخلخل 5 سانتی‌متری، 

دارای بیشترین دمای آدیاباتیک شعله می‌باشند.  
4- در تمام دبی‌های سوخت مشعل با جامد فلزی 10 سانتی‌متری دارای 
راندمان احتراقی  راندمان احتراقی، و مشعل عادی دارای کمترین  بیشترین 

است. 
5- با افزایش دبی سوخت، میزان اکسیژن موجود در محصولات احتراق، 
کاهش و میزان دی‌اکسید کربن نیز افزایش می‌یابد. همچنین مشاهده شد 
که مشعل با جامد متخلخل 5 سانتی‌متری دارای بیشترین و مشعل عادی 

دارای کمترین میزان دی‌اکسید کربن است.
سانتی‌متری   10 متخلخل  جامد  با  همراه  مشعل  و  معمولی  مشعل   -6

دارای کمترین میزان تولید آلاینده‌ی ‌اکسیدهای نیتروژن هستند. 
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Fig. 11. Repeatability of water temperature in the tank for conventional 
burner for natural gas volumetric flow rate of 450 lit/hr.

شکل 11: تکرارپذیری برای اندازه‌گیری دمای آب داخل مخزن برای مشعل عادی 
 450 lit/hr  در دبی گاز طبیعی
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