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ABSTRACT: In this paper improvement of efficiency of a household gas water heater has been 
investigated experimentally. For this purpose, six baffles have been used for the deceleration of the 
hot exhaust gases in the middle tube of the water heater. Three of the baffles have almost the same 
geometry and dimension and the other three are different from geometry and dimension points of view. 
Also, the same distances between the baffles have been considered. The geometry and dimension of 
the baffles have been chosen by experimental tests. Experimental results show that by employing the 
optimum geometries and dimensions of the baffles and by selecting the optimum arrangement of the 
baffles, the thermal efficiency of the household gas water heater has been improved and increased up 
to 82.5%. Experimental results also show that by the improvement of the thermal efficiency of the 
household gas water heater, pollutant emissions which have been measured by the gas analyzers at the 
laboratory remained almost at the lowest level. Finally, by taking into account the effective parameters 
on the uncertainty for the thermal efficiency, in terms of the level of almost 95% for insurance against 
the reported number for the efficiency, the total uncertainty of the final optimized model for the thermal 
efficiency is ± 0.17. 
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1- Introduction
Energy audit in the industry has received significant 

importance in recent years. Also, in many countries, home 
appliances and high energy-consuming gas household 
appliances have been subjected to mandatory standards and 
energy rating by their National Standards Organizations. In 
this regard, the enhancement of the thermal efficiency of gas 
household appliances is of great importance. The main aim of 
this research is to propose an optimal design for improving 
the thermal efficiency of the household gas water heaters in 
a manner that would be attractive for the manufacturers from 
the manufacturing and economical points of view. Hossein-
pour and Kashaniasl [1] and Kashaniasl [2] have shown that 
considering baffles in the fire tube and exhaust ducts of a gas 
fireplace in a proper manner can lead to the improvement 
of their thermal efficiency. Choudhury et al. [3] have 
investigated the influence of the addition of hydrogen the 
natural gas in the fire tube of a gas water heater. Amini et al. 
[4] have reported that using spiral finned pipes can improve 
the thermal efficiency of shell and pipe heat exchangers. 
Nshimyumuremyi and Junqi [5] have shown that replacing 
a galvanic iron plate with a slitted black aluminum plate in a 
solar water heater increases its thermal efficiency. 

In the present paper, the effects of both controlling 
combustion by orifice and proper use of baffles in the mid 
tube of a gas household water heater on the enhancement of 
its thermal efficiency have been investigated experimentally.

2- Methodology
In this research, a household gas water heater with a 

warhead has been employed for experimental investigating of 
both controlling of combustion and employing baffles on the 
enhancement of the thermal efficiency of the gas water heater. 
Fig. 1, illustrates the schematic representation of the mid tube 
of the household gas water heater with different baffles which 
are located against the flow of exhaust gases for preventing 
their quick exit and for reduction of waste of their thermal 
energy.

For improving the combustion efficiency, the orifice has 
been tuned properly for the elimination of the carbon mono 
oxide from the exhaust gases. Production and elimination of 
the carbon mono oxide take place in two stages through the 
following chemical reaction:

First stage:
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Fig. 1. Schematic representation of gas water heater 
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3- Results and Discussion
The experimental measurements of the mass faction of 

different species of the exhaust gases downstream of the 
warhead of the household gas water heater together with 
the national standard magnitudes of these species [6] have 
been shown in Table 1. The ambient temperature, absolute 
pressure, and humidity have been measured as 19.1 °C, 830.5 
mbar, and 46%, respectively.

4- Conclusions
In this paper, an experimental investigation has been 

carried out for enhancement of the thermal efficiency of a 
household gas water heater and the reduction and elimination 
of the carbon mono oxide in its exhaust gases. Experimental 
results show that proper controlling of combustion with 
orifice and optimal arrangement of the baffles in the middle 
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tube enhances the thermal efficiency of the household gas 
water heater and almost eliminates the carbon mono oxide 
from the exhaust gases. 
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National standard magnitude of species of the 
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بررسی تجربی تاثیر موانع در افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن‌دار گازسوز

شهرام کاشانیاصل، محمدتقی شروانی‌تبار*، مرتضی یاری، سیما باهری اسلامی

دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز، ایران

خلاصه: این تحقیق، افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن‌دار گازسوز را به صورت تجربی بررسی می‌کند. برای این کار، 
از شش مانع جهت کاهش سرعت حرکت گازهای خروجی احتراق در تنوره آبگرمکن استفاده شد. با قراردادن 6 مانع در 
داخل تنوره، از خروج سریع گازهای حاصل از احتراق جلوگیری به عمل آمد.3 مانع از نظر هندسه و ابعاد تقریبا مانند هم 
و 3 مانع از نظر هندسه و ابعاد متفاوت هستند. همچنین، فاصله بین موانع یکسان در نظر گرفته شد. هندسه و ابعاد موانع 
از روی بررسی‌های تجربی انتخاب شدند. نتایج تجربی نشان دادند که در صورت استفاده از هندسه، ابعاد و ترتیب بهینه 
برای موانع، راندمان حرارتی تا 82/5 درصد افزایش می‌یابد. همچنین، نتایج اندازه‌گیری تحلیل‌گر گاز در آزمایشگاه، نشان 
داد که با بهبود راندمان حرارتی، گازهای آلاینده در خروجی دودکش نیز تقریبا در کمترین مقدار ممکن قرار داشتند. در 
نهایت، با درنظرگرفتن کمیت‌های تاثیرگذار بر روی عدم قطعیت راندمان حرارتی، با لحاظ سطح اطمینانی تقریباً برابر 95 

درصد، عدم قطعیت کل برای راندمان حرارتی مدل بهینه نهایی عدد 0/17± محاسبه گردید.
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1- مقدمه
کارخانجات  از  صنعت  در  انرژی  ممیزی  اخیر،  سال‌های  در 
تولیدی  واحدهای  کلیه  به  تدریج  به  و  شده  شروع  کشور  پرمصرف 
تسری یافته است. از طرفی، چندین سال است که درج برچسب انرژی 
در لوازم خانگی گازسوز از سوی سازمان ملی استاندارد ایران اجباری 
شده و با توجه به وجود لوازم خانگی خارجی با رده‌های انرژی بالا، 
چنانچه واحد تولیدی نتواند رده انرژی محصولات خود را ارتقاء دهد، 
از عرصه بازار حذف خواهد شد. کلیه واحدهای تولیدی باید دستگاهها 
و محصولات تولیدی خود را طوری طراحی و یا در صورت نیاز تعویض 
نمایند که الزامات الگوها و معیار‌های مصرف انرژی را برآورده نمایند.

ارتقاء  جهت  مخزن‌دار  گازسوز  آبگرمکن  برای  بهینه  طرح  ارائه 
راندمان حرارتی یعنی نسبت انرژی خروجی )حرارت تحویل شده به 
عنوان آب داغ( به کل انرژی مصرف شده و بهینه‌سازی مصرف انرژی 
آن، مهم‌ترین هدف این تحقیق می‌باشد كه با توجه به پتانسيل‌هاي 
موجود در كشور مي‌توان آن را به صورت صنعتي با تولید انبوه و برای 

کلیه انواع آبگرمکن‌های گازسوز مخزن‌دار ارائه نمود. برای اینکه نمونه 
طراحی و ساخته شده آبگرمکن گازسوز مخزن‌دار، مدلی واقعی و نیز 
کاربردی بوده و بتوان از نتایج تحقیق در صنعت لوازم خانگی گازسوز 
و برای تولید انبوه استفاده نمود، نباید از نظر هندسه خیلی پیچیده 
باشد تا تولید آن زمان‌بر شود. همینطور، هزینه ساخت آن نیز نباید 
برای  آن  انبوه  تولید  تا  باشد  بازار  در  موجود  محصولات  از  گران‌تر 
لوازم خانگی توجیه‌پذیر باشد. آبگرمکن ساخته‌شده  کارخانه سازنده 
لوازم خانگی گازسوز معتبر  این تحقیق در یک کارخانه تولیدکننده 
ساخته شده و موانع به‌کاررفته در آن پیچیدگی خاصی نداشته و به 
راحتی قابلیت تولید انبوه را دارد و نتایج تحقیق می‌تواند در تمامی 
مخزن،  مختلف  حجم‌های  با  مخزن‌دار  گازسوز  آبگرمکن‌های  انواع 
محل  نیز  و  موانع  تعداد  و  ابعاد  هندسه،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
بر  بررسی تجربی  و  آزمون  از روی سال‌ها  قرار گیری موانع حرارتی 
روی آبگرمکن‌های مختلف واحدهای سازنده لوازم خانگی گازسوز در 
آزمایشگاههای مرجع و همکار سازمان ملی استاندارد به دست آمده 

است.
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مناطق  در  هنوز  گازسوز  مخزن‌دار  آبگرمکن‌های  از  استفاده 
برخی  در  و  دارد  اهمیت  بسیار  کوچک  آپارتمان‌های  و  روستایی 
ساختمان‌ها به دلایل فنی، تنها وسیله تامین آبگرم محسوب می‌شود. 
از طرفی، قیمت پایین آن در مناطق روستایی و محروم دلیلی محکم 
تولید  همچنان  موضوع،  این  و  دارد  را  آن  از  تقاضا  و  استفاده  برای 
آبگرمکن‌های مخزن‌دار گازسوز را برای سازندگان این وسیله گازسوز 

توجیه‌‌پذیر می‌نماید.
و  پکیج  از  استفاده  موارد  برخی  در  مهندسی،  و  فنی  ازدیدگاه 
آبگرمکن دیواری به دلایل مختلفی که تعدادی از آنها در زیر می‌آید، 
به هیچ وجه امکان‌پذیر نبوده و الزاما باید در طراحی سیستم تاسیسات 
مکانیکی و نیز لوله‌کشی گاز از آبگرمکن‌های مخزن‌دار زمینی استفاده 

نمود:
وسایل  نصب  ساختمان،  ملی  مقررات  از  هفدهم  مبحث  طبق 
گازسوز پرمصرف مانند آبگرمکن دیواری گازی و پکیج دیواری گازی 
در واحدهای مسکونی با مساحت کمتر از 60 متر مربع‌، ممنوع است، 
مگر آنکه هوای لازم جهت احتراق، از طریق دریچه تامین هوای دائمی 
که  گردد  تامین  دارد،  راه  آزاد  هوای  به  که  تعبیه(  امکان  )به شرط 
تامین هوا نیز ممکن  این دریچه دائمی  به دلایل مختلف گاه تعبیه 
گازسوز  آبگرمکن‌های  از  استفاده  که  دیگری  علل   .]1[ نمی‌گردد 

مخزن‌دار را ناگزیر می‌کند، عبارتند از:
و  گازی  دیواری  آبگرمکن  و  گازی  پکیج  در  گاز  زیاد  مصرف   -
محدودیت در طراحی قطر لوله‌ها که می‌تواند هم به جهت پایین‌آوردن 
باشد، دو  بیشتر  قطر  با  امکان طراحی  به سبب عدم  و هم  هزینه‌ها 
عاملی است که توسط مهندس طراح و بازرس گاز باید در نظر گرفته 
رعایت  یا  نظر  مورد  محل  فنی  شرایط  که  زمانی  در  بنابرین  شود. 
هزینه‌ها الزام می‌کند که از لوله‌های با قطر پایین استفاده گردد، برای 
طراحی  در  مخزن‌دار  گازسوز  آبگرمکن  لوله‌کشی،  قطر  پایین‌آوردن 
برای تاسیسات مکانیکی و گاز رسانی پیش‌بینی می‌شود که مصرف 
گاز آن به مراتب کمتر از پکیج گازی و آبگرمکن دیواری گازی بوده 
و باعث می‌شود که بتوان از لوله‌هایی با قطر کمتر استفاده نمود. در 
مقدار  به حداقل  نیز  در ساختمان  لوله‌کشی  هزینه  این‌کار  با  نتیجه 
خود می‌رسد. در بخش 2-1-3 مقدار تقریبی گاز مصرفی در وسایل 

گازسوز آمده است.
- زمانی که قطر دودکش‌های مورد استفاده ساختمان کمتر از 15 

سانتی‌متر باشد. 
وجود  نظر  مورد  فضای  کوچک‌بودن  در  محدودیت  که  گاهی   -

داشته باشد. 
آبگرمکن  و  گازی  )پکیج  گازسوز  پرمصرف  وسایل  استفاده   -
جهت  نظر،  مورد  محل  هوای  در  موجود  اکسیژن  از  گازی(  دیواری 
تامین هوای لازم برای احتراق، نسبت به آبگرمکن گازسوز مخزن‌دار، 
به مراتب بیشتر بوده و برای ساکنین آپارتمان‌ها یا خانه‌های کوچک 

خطرات ایمنی جدی در پی دارد. 
- به علت محدودیت‌های پایین‌بودن فشار آب ورودی ساختمان، 
استفاده از پکیج گازی و آبگرمکن دیواری گازی امکان‌پذیر نبوده و 

الزاما باید از آبگرمکن گازسوز مخزن‌دار استفاده کرد. 
سوخت،  درصدی   5 کاهش  هدف  با   ]2[ خدادادی  و  معینی 
نموده،  بررسی  را  آبگرمکن  مقاطع  از  مختلفی  بعدی  سه  مدل‌های 
و تجربی  نتایج عددی  و  دادند  پیشنهاد  آبگرمکن‌ها  مانع در  نوع  دو 
را با هم مقایسه و در نهایت، نوعی مانع که مصرف سوخت را 4/95 
درصد کاهش می‌‌دهد، انتخاب نمودند. محرم‌خانی و همکاران ]3[ با 
مقایسه کمی و کیفی جریان‌هاي سیال در آبگرمکن مخزن‌دار گازسوز 
داراي کلاهک تعدیل با حالت بدون کلاهک تعدیل، نشان دادند میزان 
راه  بیرون  به  کلاهک  داراي  سیستم  خروجی  دهانه  از  که  حرارتی 
افزایش  اندازه 62 درصد  به  بدون کلاهک،  به حالت  نسبت  می‌یابد، 
یافته است. بيدآبادي و همکاران ]4[ با بررسي عددي و تجربي هندسه 
مشعل و تاثیر آن بر روي عملكرد بخاري‌هاي دودكش‌دار نشان دادند 
كه تغيير طولي محل روزنه مشعل تاثيرچنداني در درصد اكسيژن در 
مخلوط سوخت و هوا ندارد ولي با افزايش سرعت تا حدود 85 متر 
برثانيه، ميزان درصد اكسيژن افزايش يافته و در اثر افزايش قطر روزنه 
نسبت  با هم  مورد  دو  اين  و  ميي‌ابد  كاهش  اكسيژن  درصد  مشعل، 
عكس دارند. با افزايش قطر روزنه مشعل و افزايش سرعت ورودي گاز 
از روزنه مشعل ميزان درصد مولي اكسيژن ورودي به مشعل به طور 
اختلاط  در  مستقيمي  تاثير  نتيجه  در  كه  ميي‌ابد  افزايش  مشهودي 
بهتر و راندمان بالاتر دستگاه دارد. کرمي نژاد و همکاران ]5[ احتراق 
در آبگرمكن‌هاي مخزن‌دار گازسوز خانگي و تاثير هندسه تنوره بر نرخ 
به كمك شبيه‌سازي عددي  را  راندمان حرارتي آن  و  انتقال حرارت 

مطالعه و با ايجاد موانع در مسير جريان و استفاده از كلاهك تعديل، 

محصولات  مسير  در  مختلف  شكل‌هاي  به  موانع  وجود  دادند  نشان 

موانع،  پشت  در  گردابه  و  سيال  فوران  تشيكل  به  توجه  با  احتراق 

محصولات  ماندن  زمان  و  شده  حرارت  انتقال  ضريب  افزايش  سبب 
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احتراق در داخل تنوره را نیز افزایش می‌دهد. حسین‌پور و کاشانی‌اصل 
مسير  در  و  بخاری‌گازی  كوره  درون  مناسب  موانع  تعبيه  با   ]7  ,6[
جريان گازهاي داغ خروجي، از خروج سريع گازهاي حاصل از احتراق 
ماندن گازهاي  این‌کار زمان  با  و  نموده  از طريق دودكش جلوگيري 
حرارتی  راندمان  آن  تبع  به  و  داده  افزايش  را  بخاري  داخل  در  داغ 
بخاري گازي را بهبود بخشیدند. سزای و همکاران ]8[ با توجه به این 
موضوع که در اکثر آبگرمکن‌های مخزن‌‌دار الکتریکی، سیم‌پیچ برقی 
در انتهای پایین مخزن قرار می‌گیرد، عملکرد آبگرمکن الکتریکی را 
بررسی  مخزن  بالای  قسمت  در  دیگری  برقی  سیم‌پیچ  قراردادن  با 
نمودند و با قراردادن سیم‌پیچ برقی در ارتفاع 600 میلی‌متری از کف 
مخزن، مشاهده کردند که 85 درصد انرژی ذخیره‌شده در آبگرمکن، 
برای  هندسی  طرح  مختلف  نوع  سه   ]9[ هگازی  شد.  استفاده  قابل 
و  نموده  بررسی  تجربی  به صورت  را  برقی  آبگرمکن  در  آب  ورودی 
آبگرمکن  داد، طرح ورودی، نقش کلیدی در عملکرد حرارتی  نشان 
دارد و آبگرمکن برقی با طراحی ورودی از نوع لوله شکاف‌دار، راندمان 
حرارتی بهتری داشته و ساخت آن نیز ساده‌تر است. گل‌نشان و متقی 
با  را  با طراحی جدید  آبگرمکن‌های مخزنی  در  انتقال حرارت   ]10[
آبگرمکن‌های مخزنی مرسوم مقایسه و گازهای گرم را به جای گذر 
دادند  عبور  حلقوی  کانالی  درون  از  آبگرمکن‌ها،  میانه  مدور  لوله  از 
از  جدید  آبگرمکن‌های  گاز،  مساوی  جریان  در  که  گرفتند  نتیجه  و 
در   ]11[ همکاران  و  بیدآبادی  برخوردارند.  بالاتری  کارائی  ضریب 
عملی  و  نظری  مباحث  طرح  به  گازی  آبگرمکن  بهینه‌سازی  جهت 
طراحی  شامل  بهینه‌سازی  این  پرداختند.  جدید  آبگرمکن  نوعی  در 
مشعل، استفاده از عایق پلی یورتان بین مخزن و جداره، تغییر موانع‌ 
حرارتی و مقایسه راندمان این طرح با طرح قدیم بود. رحیمی ]12[ 
ساخت  و  طراحی  با  آبگرمکن‌ها،  سوخت  مصرف  بهینه‌سازی  برای 
نمونه‌ای از آن، مواردی مثل افزایش سطح تبادل حرارت، افزایش زمان 
ماندگاری محصولات احتراق، کاهش اثرات منفی رسوب آب را منظور 
و بازده حرارتی نمونه ساخته شده را محاسبه نموده و نشان داد که با 
افزایش سطح تبادل حرارت در آبگرمکن به مقدار دو برابر، مصرف گاز 
آن، حدود 21 درصد کمتر می‌شود. جایسنکار و همکاران ]13[ نشان 
دادند که کاهش در عدد ناسلت در کل طول مارپیچ پیچشی سیستم 
و  جایسنکار  دارد.  قرار  خود  مقدار  حداقل  در  خورشیدی  آبگرمکن 
خصوصیات  و  حرارت  انتقال  روی  تجربی  مطالعه  با   ]14[ همکاران 

سیرکولاسیون  با  خورشیدی  آبگرمکن  سیستم  اصطکاک  ضریب 
اجباری نصب‌شده با تسمه‌های پیچشی حلزونی، نشان دادند، هنگامی 
که نسبت پیچش افزایش می‌یابد، ضریب اصطکاک و انتقال حرارت 
قراردادن  با   ]15[ رجبی  و  صادقی  می‌رسد.  خود  مقدار  حداقل  به 
تعدادی صفحه دایره‌ای با شعاع‌های مختلف در مسیر تنوره گازهاي 
را  آبگرمكن مخزن‌‌دار ‌گازسوز خانگي  راندمان حرارتی  داغ خروجي، 
افزایش دادند. چادهاری و همکاران ]16[ با بررسی افزودن هیدروژن 
که  زمانی  دادند،  نشان  آبگرمکن،  احتراق  در محفظه  گاز طبیعی  به 
به میزان 30 درصد هیدروژن به گاز طبیعی اضافه می‌شود، تاثیر بر 
میزان گازهای حاصل از احتراق به کمترین مقدار خود می‌رسد.  لیو و 
همکاران ]17[ با طراحی نوعی آبگرمکن برقی لحظه‌ای با لوله دوگانه 
مارپیچی و با مطالعه و تحلیل عددی نرخ گرمایش در این لوله نشان 
دادند که در آبگرمکن با لوله دو گانه مارپیچی نسبت به لوله مارپیچی 
به صورت تکی، به دلیل افزایش سطح تبادل حرارت، راندمان حرارتی 
به اندازه 37/8 درصد افزایش یافت. امینی و همکاران ]18[، با بررسی 
عددی اثرات استفاده از پره‌های لوله و مارپیچ بر عملکرد حرارتی و 
پره‌های  نشان دادند وقتی که  لوله،  و  راندمان مبدل حرارتی پوسته 
مبدل  در  ترتیب  به  تقسیم شده،  قسمت  به چند  پره‌‌‌های  و  مارپیچ 
حرارتی قرار داده شده باشند، راندمان تا 9/5 درصد افزایش می‌یابد. 
نیشیمیوموریمی و جانگی ]19[ راندمان حرارتی آبگرمکن خورشیدی 
را با جایگزینی ورق آهنی گالوانیزه با ورق آلومینیومی شکاف‌دار سیاه 

رنگ افزایش دادند.
تحقیقات پیشین، یا در خصوص آبگرمکن‌های مخزن‌دار الکتریکی 
بوده و یا مورد خاصی از روش‌های افزایش راندمان حرارتی را بررسی 
نموده است. در این تحقیق، با بررسی هندسه‌های مختلف موانع که 
از روی سال‌ها آزمون و بررسی تجربی بر روی آبگرمکن‌های مختلف 
مرجع  آزمایشگاههای  در  گازسوز  خانگی  لوازم  سازنده  واحدهای 
انتخاب  بر  علاوه  آمده،  دست  به  استاندارد  ملی  سازمان  همکار  و 
مناسب موانع، تعداد و محل دقیق قرارگیری آنها، سعی شد در جریان 
كامل‌شدن تدریجی احتراق زنجيره‌اي با كمترين درصد هواي اضافه 
افزايش  حرارتی  راندمان  مشعل،  روزنه  تنظیم  با  و  تنوره  داخل  در 
راندمان  بیشینه  به  دست‌‌یافتن  برای  حاضر،  تحقیق  در  شود.  داده 
حرارتی، هر دو بحث احتراق از طریق تنظیم اوریفیس و انتخاب موانع 
و جاگذاری آنها به صورت همزمان مورد بررسي قرار گرفته است. در 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 2013 تا 2030

2016

خصوص موانع، ذکر این نکته مهم است که از شش مانع طراحی‌شده، 
پره‌ای طراحی شده  به صورت  و  بوده  ویژه‌ای  مانع  مانع،  پایین‌ترین 
است. این مانع که متمایز با 5 مانع دیگر و نیز موانع مختلف موجود در 
آبگرمکن‌های مخزن‌دار تولید شده در کارخانجات لوازم خانگی است، 
حرارت را به صورت خاصی چرخانده و به اطراف و بالا منتقل نمود و 
در نتیجه، سبب افزایش میزان انتقال حرارت به دیواره مخزن ‌گردید. 
بنابراین می‌توان بررسی‌های فوق را از تازگی‌های این تحقیق عنوان 
نیز در کارخانه  نمود. نمونه عملی آبگرمکن‌ گازسوز مخزن‌دار بهینه 

تولید کننده لوازم خانگی ساخته شد. 

2- مبانی و روش‌ها
2-1- هندسه مساله و اجزای تشکیل‌دهنده

آبگرمگن‌ها بر اساس نحوه تخلیه محصولات احتراق به صورت‌‌‌های 
 B1 مختلف رده‌بندی می‌شوند که در این تحقیق نوع آبگرمکن از نوع
)آبگرمکنی که کلاهک داشته و دودکش آن، محصولات احتراق را به 
خارج از اتاقی که آبگرمکن در آن نصب شده، منتقل می‌کند و هوای 

احتراق مستقیما از داخل اتاق تهیه می‌شود( می‌باشد.

طرح‌واره ترسیم‌شده در آزمایشگاه برای آبگرمکن مخزن‌دار گازسوز در 
شکل 1 نشان شده است.

2-1-1- تنوره 
 تنوره لوله‌ای است که در داخل مخزن آبگرمکن و هم محور با 
محور طولی قرار گرفته، دو قاعده مخزن را به همدیگر وصل می‌کند. 
انتقال حرارت ناشی از احتراق گاز با دمای بالا، از طریق دیواره جانبی 
تنوره به مخزن آب منتقل می‌گردد. محصولات احتراق نیز از طریق 

تنوره به دودکش مکش می‌شود ]20[.

2-1-2- مانع حرارتی
در  که  احتراق  از  ناشی  محصولات  حرکت  سرعت  کاهش  برای 
انتقال  جهت  بیشتر  زمان  وجود  نتیجه  در  و  می‌یابد  جریان  تنوره 
و  اشکال  با  صفحاتی  از  آبگرمکن،  مخزن  داخل  آب  به  آن  حرارت 
متصل  هم  به  زنجیرهایی  طریق  از  معمولا  که  مختلف  هندسه‌های 

می‌شوند، استفاده می‌گردد که موانع حرارتی نامیده می‌شود ]20[.

 

شکل1: طرحوارهای از آبگرمکن مخزن‌دار گازسوز

Fig.1. Schematic picture of gas water heater
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2-1-3- مصرف گاز
مقدار تقریبی گاز مصرفی در وسایل گازسوز در مبحث 17 مقررات 
ملی ساختمان آمده است ]1[. در این مبحث، برای آبگرمکن مخزن‌دار 
گازسوز مقدار 1/5 متر مکعب بر ساعت، برای آبگرمکن دیواری گازسوز 
مقدار 2/5 متر مکعب بر ساعت و برای پکیج گازسوز مقدار 3/5 تا 5 

متر مکعب بر ساعت مصرف گاز در نظر گرفته شده است.

2-1-4- اتلافات حرارت
به  تولیدشده  حرارت  از  بخشی  گازسوز  مخزن‌دار  آبگرمکن  در 
در  نشده،  مخزن  آب  گرم‌کردن  صرف  و  رفته  هدر  مشعل  وسیله 
این حرارت هدررفته  راندمان حرارتی می‌گردد.  نتیجه سبب کاهش 
حرارتی  اتلافات  عمده  می‌باشد.  آبگرمکن  در  حرارتی  اتلافات  همان 
طریق  از  حرارت  خروج  از  ناشی  حرارت  اتلاف  شامل  آبگرمکن  در 
آزمون،  به محیط  از طریق جدار دودکش  و  آزاد  فضای  به  دودکش 
اتلاف حرارت ناشی از خروج حرارت از طریق بدنه خارجی آبگرمکن 
به محیط آزمون، اتلاف حرارت ناشی از منتقل‌شدن حرارت مشعل به 
محیط آزمون از طریق شبکه‌های هوا و نیز منتقل‌شدن حرارت مشعل 
به کف زمین در قسمت پایین آبگرمکن و اتلاف حرارت ناشی از عدم 

وجود احتراق کامل در مشعل و در مسیر تنوره می‌باشد. 

2-2- احتراق 
احتراق، اکسيداسيون اجزايي از سوخت است که جرم هرکدام از اجزا در 
فرآيند احتراق ثابت باقي مي‌ماند. احتراق کامل سوخت با وجود مقدار کافی 
اکسیژن امکان‌پذیر است. گازی که آبگرمکن مخزن‌دار تحقیق حاضر برای 
کار با آن ساخته شده، گاز طبیعی بوده و گاز آزمون مرجع مورد استفاده در 
 2 شماره  به  ملی  استاندارد  الزام  طبق  بر  حاضر،  تحقیق  آبگرمکن  آزمون 
و روش‌های  ویژگی‌ها  گازسوز مخزن‌‌دار -  آبگرمکن  عنوان  -1219 تحت 
آزمون - مصرف انرژی و دستورالعمل برچسب انرژی ]21[، گاز G 20 است 
که از گازهای خانواده دوم مربوط به گازهای طبیعی بوده و 99 درصد آن 
گاز متان است. با توجه به ساختار گاز متان و نوع احتراق آن در این سیستم، 

احتراق کامل آن با هوا با رابطه شیمیایی زیر انجام می‌شود ]21, 22[:

)1(

سوختن گاز متان با رابطه زير قابل نمايش است:

)2(

که در اين فرآيند محصولات مواد اوليه شامل گازهای اکسيژن و متان 
عناصر  است.  آب  و  دي‌اکسيدکربن  گاز  شامل  احتراق  محصولات  و  بوده 
تشکيل‌دهنده‌ هوا تقريبا ًبه اين صورت است: 21% اکسيژن، 71% ازت، %1 

آرگون. 
به  بهینه‌سازی  انجام  از  قبل  آبگرمگن  اولیه  نمونه  در  احتراق  واکنش 

صورت رابطه زير نوشته می‌شود:

)3(

 در این حالت نسبت هوا به سوخت به صورت زیر محاسبه می‌شود:

تعداد شش گونه زیر در واکنش سوختن گاز متان شرکت دارد:
CH4 ,H2O, CO, O2 ,CO2 ,N2

گاز  و  مونواکسیدکربن  گاز  برخلاف  احتراق،  محصولات  بین  در 
دي‌اکسيدکربن، آب یک محصول اجباری احتراق است که هم در سوختن 
ناقص و هم در سوختن کامل گاز متان، همواره 2 مول آب در محصولات 
در  دیگری  گونه‌های  متان،  گاز  ناقص  احتراق  از  می‌شود.  تولید  احتراق 
آنها گاز مونواکسیدکربن  محصولات احتراق مشاهده می‌شود که مهم‌ترین 
گاز  به  بالا  دمای  در  گاز  نوع  این  کافی،  اکسیژن  وجود  صورت  در  است. 
دي‌اکسيدکربن تبدیل می‌شود. واکنش تبدیل به گاز دي‌اکسيدکربن، حرارت 
اینکه  برای  می‌شود.  احتراق  راندمان  افزایش  سبب  و  کرده  تولید  زیادی 
در  اوریفیس  روی  تنظیماتی  یابد،  بهبود  بیشتر  چه  هر  نیز  احتراق  راندمان 

آزمایشگاه انجام گردید.
در اين تحقیق، به دليل اهميت مطالعه گاز مونواکسیدکربن، ساز و کار دو 

مرحله‌اي براي احتراق متان با هوا در نظر گرفته شده است ]5[:

واکنش اول در مرحله اول:

)4(

واکنش دوم در مرحله دوم:

4 2 2 22 2CH O CO H O+ = +

1.68 2 4.74 15.99
1

AAFR
F

× ×
= = =

4 2 21.5 2CH O CO H O+ = +

2 20.5CO O CO+ =

4 2 2 2

2 2

2) 3.76 )

2 2 3.76

CH O N CO

H O N

+ + →

+ + ×

4 2 2 2

2 2 2

1.68 2) 3.76 )

2 1.36 12.63

CH O N CO

H O O N

+ × + →

+ + +
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شکل3: نمودار جریانی آزمایشگاهی

Fig.3. Lab flow chart

شکل 2: آزمایشگاه و اتاقک آزمون
Fig.2. Laboratory and Hot room
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شکل4: دماسنج لیزری برای اندازه گیری دمای بدنه و دیوارههای کناری 
آبگرمکن

Fig.4. Laser thermometer to measure body temperature 
and side walls of water heater

شکل5: عایقکاری و بررسی خروج حرارت از مخزن آبگرمکن
Fig.5. Insulation and  investigation heat exit from the 

water heater tank

 

 

شکل7: فشارسنج دیجیتال

Fig.7. Digital Barometer

شکل6: تحلیلگر گاز جهت اندازه گیری گازهای حاصل از احتراق

Fig.6. Gas analyzer for measuring of combustion gases
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شکل10: رطوبت‌‌سنج
Fig.10. Psychrometer

شکل9: باسکول آزمون
Fig.9. Test weighbridge

شکل8: دماسنج شش راهه

Fig.8. Thermometer with six channels

)5(

براساس اين ساز و کار، در مرحله اول از اكسيداسيون متان، گاز 
دوم،  مرحله  در  تشيكل مي‌شود. سپس  آب  بخار  و  مونو‌اكسيدكربن 

تشيكل  دي‌اكسيدكربن  گاز  مونو‌اكسيدكربن،  گاز  اكسيداسيون  از 
مي‌شود.

2-3- ابزار آزمون راندمان حرارتی

( )2 1mC T T V Hpη = − ×
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در تحقیق حاضر برای انجام آزمون، از آزمایشگاه همکار لوازم خانگی 
گازسوز مورد تایید سازمان ملی استاندارد ایران استفاده شد. طراحی و ساخت 
گازسوز  خانگی  لوازم  تولیدکننده  درکارخانه  نیز  مخزن‌دار  آبگرمکن  قطعات 
انجام شده است. درشکل 2، تصویر تهیه‌شده از آزمایشگاه و اتاقک آزمون و 
نیز بخش نرم‌افزار مربوط به ترسیم نمودارهای دما که خارج از اتاقک آزمون 
در آزمایشگاه قرار دارد، به همراه تصویر آبگرمکن تحقیق حاضر که در حال 
آزمون است، نشان داده شده است. بعد از ساخت نمونه نهایی آبگرمکن در 
کارخانه، راندمان حرارتی آبگرمکن باید در آزمایشگاه مورد آزمون قرار گیرد 
تا اطمینان حاصل شود که راندمان حرارتی )نسبت انرژی خروجی یا حرارت 
تحویل شده به عنوان آب داغ به کل انرژی مصرف شده بوسیله آبگرمکن( 

افزایش یافته است. 
 ابزار لازم جهت آزمون راندمان حرارتی و عملکردی:

تحلیل‌گر گاز جهت مطالعه و تحلیل گازهاي حاصل از احتراق، کنتورگاز 
جهت اندازه‌گیری حجم گاز مصرفی، فشارسنج‌ U شكل جهت اندازه‌گيري 
فشارگاز، تنظیم‌کننده فشار جهت تنظيم فشار گاز، باسكول جهت اندازه‌گیری 
سلسیوس،  15درجه  آب  توليد  تجهيزات  مخزن،  داخل  آب  و  مخزن  وزن 
نمونه‌برداري  جهت  صليبي  دودكش  ثابت،  دمايي  شرايط  با  آزمون  اتاقك 

از محصولات احتراق، رایانه و نرم‌افزار جهت ثبت داده‌ها و گاز G 20 )از 
گازهای خانواده دوم- گازهای طبیعی( با ارزش حرارتي ثابت ]21[ حسگرهاي 

دمائي جهت اندازه‌گيري کمیت‌های زیر: 
 دماي آب در ورودي و خروجي، دماي آب در تخليه و شش نقطه در 

داخل مخزن آب
کمیت‌های مختلفی که از طریق استاندارد ملی اندازه‌گیری آنها الزام شده 
‌و به وسیله ابزارهای ذکرشده اندازه‌گیری شده است، بیش از ده بار آزمون، 
و  آزمون  تا خطای  است  اندازه‌گیری شده  و  آزمون  در  تکرار  و  اندازه‌گیری 

اندازه‌گیری به حداقل مقدار ممکن برسد.
در شکل3، نمودار جریانی آزمایشگاه نشان داده شده است. همانگونه که 
مشاهده می‌شود، کنتور گاز، وان و متعلقات آن، فشار‌سنج U شکل و ورودی 

گاز در خارج از اتاقک آزمون قرار دارد.
  فشار گاز با استفاده از فشارسنج‌ U شکل نمایش داده شده در شکل 

3، بدست می‌آید.
دماسنج ليزري نشان‌داده‌شده در شکل 4، براي اندازه‌گيري دماي 

سطوح از راه دور مانند اندازه‌گيري دماي بدنه تنوره، به کار می‌‌رود.
از  جلوگیری  جهت  می‌شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  همانگونه 

 

 
 

           

شکل11: موانع مدل اولیه

 Fig.11. Baffles of initial model

شکل12: موانع مدل نهایی

Fig.12. Baffles of final model
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خارجی  جدار  بیرون،  به  آبگرمکن  مخزن  داخل  آب  حرارت  خروج 
مخزن آب، در کارخانه عایق‌بندی می‌شود.

با  انجام‌یافته  آزمون‌های  طبق  که،  است  ضروری  نکته  این  ذکر 
وجود  با  شده،  داده  نشان   6 شکل  در  آن  تصویر  که  گاز  تحلیل‌گر 
افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن‌دار، در محل جاگذاری میله 
حسگر تحلیل‌گر در دودکش که در نمودار جریانی آزمایشگاه در شکل 
3 به تصویر کشیده شده، نه تنها اکسیژن خروجی در بهترین حالت 
بوده است، بلکه مونو‌اكسيدكربن مجاز نیز در حداقل مقدار خود قرار 

گرفته است.
فشارسنج ديجيتالي شکل 7 براي اندازه‌گيري فشار محيط به كار 

مي‌رود.
نقطه  دمای شش  اندازه‌گیری  برای   ،8 دماسنج شش‌راهه شکل 
عمودی آب در داخل مخزن آبگرمکن که میله حسگر مربوط به آن 
رایانه  نرم‌افزار  به  دماسنج،  این  می‌رود.  کار  به  شده،  داده  نشان  نیز 
نشان‌داده‌شده در داخل آزمایشگاه و خارج اتاقک آزمون در شکل 2، 
متصل بوده و نمودار تغییرات دما در داخل مخزن آبگرمکن را نمایش 

می‌دهد. 
آب  جرم  اندازه‌گیری  برای   ،9 شکل  در  نشان‌داده‌شده  باسکول 

موجود در مخزن آبگرمکن گازسوز مورد استفاده قرار می‌گیرد.
اتاقک آزمون  رطوبت‌سنج شکل10 که در مجموعه آزمایشگاه و 
محیط  رطوبت  اندازه‌گیری  جهت  شده،  داده  نشان  نیز   2 شکل 

آزمایشگاه به کار می‌رود.
2-4- آزمون راندمان حرارتی

2-4-1- روش و مراحل انجام تحقیق 
2-4-1-1- آزمون آبگرمکن اولیه موجود در آزمایشگاه و ثبت نتایج.

2-4-1-2- یادداشت و ثبت مشخصات آبگرمکن اولیه. 
انجام  و  مشعل  احتراق  بر  موانع  تاثير  همزمان  بررسي   -3-1-4-2

تنظیمات لازم بر روی روزنه مشعل 
2-4-1-4- ساخت نمونه جدید آبگرمكن و آماده‌سازی آن در کارخانه 
سازنده آبگرمکن برای ارسال به آزمایشگاه با توجه به شرایط خاص 

آزمون 
نهایی ساخته‌شده در آزمایشگاه، جهت  2-4-1-5- آزمون آبگرمكن 
راندمان  اندازه‌گيري  و  احتراق در دودكش  از  تحلیل گازهاي حاصل 

حرارتي به صورت تجربي.

2-4-2- راندمان حرارتی آبگرمکن
از فرمول زیر بدست می‌آید که مقدار آن طبق  راندمان حرارتی 

استاندارد ملی مربوطه باید حداقل70 درصد باشد ]21, 23[:

)6(

كه در آن:
از پيش‌گرمايش آبگرمكن بر  m جرم آب تزريق‌شده به آبگرمكن بعد 

 )kg( حسب
 )MJ/kg˚C( گرماي ويژه آب در فشار ثابت بر حسب Cp

 )°Ċ̇( افزايش دمای آب بر حسب )T2 -T1 (
 T1 60 و°Cدمای آب مخزن در انتهای آزمون و برابر T2 ،که در آن

دمای آب مخزن در ابتدای آزمون وC°15 در نظر گرفته می‌شود. 
بر  آزمون  در طول  آبگرمکن  وسیله  به  گاز خشك مصرفی  V حجم   

 )m3( حسب
 )MJ/m3( ارزش حرارتي خالص گاز خشك بر حسب H

مطابق الزام استاندارد ملی ]21[، قبل از آزمون راندمان حرارتی، آبگرمکن 

جدول 1: نمودار جریانی آزمایشگاهی

Table 1. Lab flow chart
 
 

 مقدار مجاز بر اساس استاندارد ملی شدهگیرینتیجه اندازه شدهگیریموارد اندازه
 02 8/5 اکسیژن محیط بر حسب )درصد(

 88 022 (ppmمونواکسیدکربن بر حسب )
 - 5/8 اکسیدکربن )برحسب )درصد(دی
 باشد C°82نباید کمتر از  88 (°Cدمای محصولات احتراق بر حسب )

این دماها از دمای محیط نباید بیشتر از  89 (°Cهای کناری، جلو و سر آبگرمکن بر حسب )دیوارهدمای بدنه، 
C°82 .فراتر رود 
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شکل 14: نمودار تغییرات دما در موانع مدل نهایی

Fig.14. Temperature variation in baffles of final model

شکل13: منحنی توزیع دما )بر حسب کلوین( در موانع مدل بهینه نهایی
Fig.13. Counters of temperature distribution (K) in the final optimized model 
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جدول 2: مقایسه نتایج آزمون آبگرمکن اولیه و آبگرمکن بهینه سازی شده
Table 2. Comparison of primary water heater test results and optimized water heater

X = 0, Z = 0  شکل 15: توزیع دما )بر حسب کلوین( در مدل نهایی در صفحات
Fig.15. Counters of temperature distribution (K) in the final optimized model in X = 0, Z = 0 

جدول 3: عدم قطعیتهای تفکیکپذیری و گواهی کالیبراسیون برای کمیتهای )جرم، دما و حجم( موثر در عدم قطعیت کل برای راندمان

Table 3.The uncertainty of the calibration certificate for the breakdown and the quantity (mass, temperature 
and volume) are influencing the entire efficiency of uncertainty

 
 

 
 M)kg) T)°C) )3m)V نوع عدم قطعیت

 00000/0 00/0 1/0 پذیریعدم قطعیت تفکیک -1
 0000/0 3/0 2/0 عدم قطعیت خوانده شده از گواهی کالیبراسیون -2

 
 

           

 
 

 
 کربناکسیدمونومقدار  ردیف

(ppm) 
 انتقال حرارت به آب داخل مخزن

(kW) 
 راندمان حرارتی

 )درصد(
 دمای محصولات احتراق

(C°) 
 446 06 44/3 4 آبگرمکن اولیه

 18 5/18 3/4 41 شدهسازیآبگرمکن بهینه
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ملحقات مخزن  دیگر  و  آب  بدنه مخزن  زیرا  پیش‌گرم شود  باید  مخزن‌دار 
آبگرمکن، در ابتدای آزمون سرد هستند و پیش‌گرم‌کردن به این دلیل انجام 
می‌شود که اطمینان حاصل شود، حرارت ورودی فقط صرف گرم‌کردن آب 

°C 15 و رساندن دمای آب داخل مخزن تا دمای C60° می‌گردد. 

در این تحقیق، دمای آب به طور متوسط، بوسیله شش حسگر از نوع 
PT 100 اندازه‌گیری ‌شد که این حسگرها با فاصله‌های مساوی در داخل 
آب قرار گرفته و دما به صورت لحظه‌ای اندازه‌گیری شده و نمودار دما نیز 

ثبت ‌گردید. 
طبق استاندارد ملی 2-1219، دمای محیط آزمون )اتاقک آزمون( باید 
در محدوده 20 درجه سلسیوس با رواداری یک درجه سلسیوس نگه داشته 
شود ]21[. بدیهی است اگر دمای محیط آزمون)اتاقک آزمون( در خارج از 
راندمان  نتیجه آزمون برای  باشد، موجب بروز خطا در  محدوده دمای فوق 

حرارتی خواهد شد.
در شکل‌های 11 و 12، موانع‌ مدل‌های اولیه و نهایی آورده شده اس

در شکل 12، تصاویر تهیه‌شده از موانع برای مدل نهایی در آزمایشگاه به 
همراه شکل ترسیم شده از موانع بوسیله نرم‌افزار شبیه‌ساز فلوئنت نشان داده 
شده است. شکل هندسی موانع بر اساس آزمایش‌های تجربی بسیاری بوده 
که در کنار کار تحقیقی عددی حاضر در طول سال‌های گذشته در آزمایشگاه 
تعداد 3 مانع  انجام گردیده است.  استاندارد  تایید سازمان ملی  همکار مورد 
از نظر هندسه و ابعاد تقریبا مانند هم و تعداد 3 مانع از نظر هندسه و ابعاد 
متفاوت در نظر گرفته شدند. فاصله موانع از همدیگر یکسان در نظر گرفته 
شد تا اطمینان حاصل گردد که بهبود راندمان حرارتی به خاطر تاثیر شکل 
هندسی موانع بوده و متغیر فاصله وارد مساله نشده است. پایین‌ترین مانع که 
به صورت پره‌ای طراحی و ساخته شده، یک مانع خاص بوده و با ایده اعمال 
چرخش ملایم به گازهای داغ حاصل از احتراق طراحی شده است که باعث 
ازدیاد اغتشاش گازهای داغ حاصل از احتراق در داخل تنوره آبگرمکن شده و 
در نتیجه موجب افزایش انتقال حرارت و بهبود راندمان حرارتی شده و سبب 

بهینه‌سازی آبگرمکن گازسوز گردید. 
از جمله هوا  از موانع در تجهیزات صنایع  به ذکر است که  لازم 
گرمکن‌های خورشیدی، مبدل‌های حرارتی، بخاری‌های گازی، مخازن 

هم‌زن و غیره نیز استفاده می‌گردد ]24[.

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمون در آزمایشگاه

اجرای  تجربی،  و  علمی  تحقیقات  گونه  این  چالش‌های  از  یکی 
عملی در صنعت و پذیرش آنها توسط تولید‌کننده می‌باشد. جاگذاری 
موجود  استانداردهای  و  فنی  نظر  از  تحقیق  این  در  خاص  موانع 
هیچ‌گونه مشکلی در تولید و آزمون بوجود نیاورد. در جدول 1، نتایج 

آزمون کمیت‌های اندازه‌گیری‌شده برای آبگرمکن بهینه‌سازی‌شده به 
همراه مقدار مجاز بر اساس استاندارد ملی آمده است ]21[.

دمای محیط 19/1 درجه سلسیوس، فشار مطلق محیط 830/5 
میلی بار، رطوبت محیط 46 درصد اندازه‌گیری شد.

3-2- نتایج شبیه‌سازی برای آبگرمکن بهینه‌سازی‌شده
بهینه‌سازی  یا  نهایی  مدل  موانع  در  دما  منحنی   ،13 شکل  در 
است.  آمده  ترسیم شده،  فلوئنت  نرم‌افزار شبیه‌ساز  بوسیله  که  شده 

همچنین، نوع و هندسه موانع نیز نشان داده شده است ]25[.
یا  نهایی  مدل  موانع  در  دما  تغییرات  نمودار   ،14 شکل  در 
بهینه‌سازی‌شده که از روی نتایج تجربی و با قرار دادن حس‌گر و در 

آزمایشگاه بدست آمده، آورده شده است.
در  مانع شماره 1 که  در  دما  در شکل 14 مشاهده می‌شود که 
مانع  در  و  کمترین  دارد،  قرار  مشعل  از  فاصله  دورترین  و  بالاترین 
شماره 6 که در نزدیک‌ترین فاصله از مشعل قرار دارد، بیشترین مقدار 

را دارد. 
نشان  نهایی  مدل  در  کلوین(  )بر حسب  دما  توزیع‌   15 درشکل 
داده شده است. این توزیع دما، جهت مشاهده نحوه توزیع و تغییرات 
دما در تنوره و لابلای موانع مختلف که بوسیله نرم‌افزار فلوئنت ترسیم 

گردیده، آورده شده است ]25[. 

3-2- محاسبه توان و انتقال حرارت خالص
3-2-1- محاسبه توان و انتقال حرارت خالص در مدل اولیه )با مانع 

حرارتی اولیه( 
شده،  داده  نشان   6 رابطه  با  که  حرارتی  راندمان  رابطه  از  نظر  صرف 
که  آورد  بدست  را  خروجی  و  ورودی  انرژی  محاسبات،  طریق  از  می‌توان 
آنجایی که حرارت  از  بنابراین،  انجام نمی‌شود.  این حالت پیش‌گرمایش  در 
صرف  بایستی  مخزن،  داخل  آب  گرم‌کردن  از  قبل  آبگرمکن،  به  ورودی 
محاسبه  در  بنابراین  گردد،  مخزن  ملحقات  دیگر  و  آب  مخزن  گرم‌کردن 
راندمان حرارتی، بایستی انرژی لازم جهت گرم‌کردن مخزن و دیگر ملحقات 
Qpreheat از انرژی ورودی کسر گردد. در نتیجه رابطه راندمان حرارتی پس 

از تصحیح، به شکل زیر نوشته می‌شود:

)7(OUT

IN preheat

Q
Q Q

η =
−
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از  مخزن  داخل  آب   160  kg گرم‌کردن  جهت  لازم  حرارت  انتقال  میزان 
دمای°C  38 تا دمای°C  42 برابر است با:

 

)8(

یک کالری عبارت است از 4/2 ژول، بنابراین: 

   

مدت زمان رسیدن دمای مخزن از دمای °C 38 تا دمای °C  42 برابر 
845 ثانیه است.

بنابراین انرژی خروجی از آبگرمکن بر حسب کیلو وات به این صورت 
به دست می‌آید:

)9(

محاسبه انرژی ورودی توسط گاز در مدت زمان آزمون:
 m3 میزان گاز مصرف‌شده در مدت زمان آزمون برابر 121 لیتر معادل
 9000   kcal/m3 برابر  گاز مصرف‌شده  انرژی حرارتی  و  0/12 می‌باشد 

است.
بنابراین: 

 75 kg محاسبه انرژی گرفته‌شده توسط مخزن و ملحقات آن به جرم
و ظرفیت گرمای ویژه مخزن )kJ/kg˚C( 0/45 در مدت زمان آزمون:

)10(
 = 32.2 kcal

مانع حرارتی  )با  اولیه  آبگرمکن گازسوز مخزن‌دار در مدل  راندمان حرارتی 
اولیه( طبق رابطه )7( به صورت زیر به دست می‌آید: 

3-2-2- محاسبه توان و انتقال حرارت خالص در مدل بهینه نهایی 
محاسبه میزان انتقال حرارت لازم جهت گرم‌کردن kg 160 آب داخل 

:42  C° 38 تا دمای C° مخزن از دمای

642.4KJ Kcal=

مدت زمان رسیدن دمای مخزن از دمای°C 38 تا دمای °C 42 برابر 
625 ثانیه است. 

 بنابراین:

محاسبه انرژی ورودی بوسیله گاز در مدت زمان آزمون:
 0/m3090 میزان گاز مصرف‌شده در مدت آزمون برابر 90 لیتر معادل

و انرژی حرارتی گاز مصرف‌شده kcal/m3 9000 می‌باشد.
بنابراین: 

ظرفیت  و   75  kg جرم  با  مخزن  بوسیله  گرفته‌شده  انرژی  محاسبه 
گرمای ویژه مخزن kJ/kg˚C 0/45 در مدت زمان آزمون:

 

راندمان حرارتی آبگرمکن گازسوز مخزن‌دار در مدل بهینه نهایی طبق 
رابطه )7( بدست می‌آید: 

درصد   22/5 اندازه  به  حرارتی  راندمان  می‌گردد  مشاهده  که 
افزایش یافته است.

بهینه‌سازی  و  اولیه  آبگرمکن  آزمون  نتایج  خلاصه   2 جدول  در 
شده آمده است.

3-3- محاسبه عدم قطعیت راندمان مدل بهینه

در  که  است  واقعیت  این  تشریح  اندازه‌گیري،  در  قطعیت  عدم 

تعداد  بلکه  ندارد  وجود  واحد  مقدار  یک  کمیت،  یک  اندازه‌گیری 

به‌دست‌آمده  نتیجه  اطراف  در  که  دارد  وجود  مقادیر  نامحدودي 

گسترده شده‌اند. علت نوسانات در نتایج اندازه‌گیري‌هاي تکرار شده، 

تاثیر  را تحت  اندازه‌گیري  نتیجه  کمیت‌هايی می‌باشند که می‌توانند 
قرار دهند. تعیین تمام این کمیت‌ها، در عمل غیرممکن است. ولی 
میزان  و  شناسایی  دارند،  را  تاثیر  بیشترین  که  کمیت‌هايی  می‌توان 

2688 642.4KJ Kcal=

9000 .09 810inQ = × =

KW

135   32.2 kJ kcal=

642.2 100 82.5%
810 32.2

η = × =
−

75 .45 )42 38)preheat pQ MC T o= ∆ = × × − =

2688 4.3
625OUTQ = =

160 4.2 )42 38)OUT pQ mC T= ∆ = × × − =

642.2 100 60%
1089 32.2

η = × =
−

75 0.45 )42 38) 135preheat pQ MC T= ∆ = × × − =

9000 0.12 1089inQ = × =

OUT
QQ
t

=

2688 3.14
845OUTQ = =

OUT pQ mC T= ∆

( )160 4.2 42 38 2688OUTQ = × × − =

2688OUTQ =
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تاثیر آنها را بر روی نتیجه اندازه‌گیري تخمین زد.
 )6( رابطه  از  نیز  و  تحقیق  این  در  آزمایشگاهی  مطالعه  طبق 
کمیت‌های مهم تاثیرگذار بر روي نتیجه اندازه‌گیري راندمان حرارتی 
عبارتند از جرم آبی که بوسیله باسکول اندازه‌گیری می‌شود، دمای آب 
در اول و انتهای آزمون و حجم گاز مصرفی بوسیله آبگرمکن گازسوز. 

بنابراین از رابطه 6 که به صورت زیر آورده شد:

 با توجه به اینکه راندمان حرارتی وابسته به 3 کمیت جرم، دما و حجم 
می‌باشد، مطابق روش ارایه شده در مرجع ]26[، می‌توان تابع زیر را در مورد 

راندمان حرارتی نوشت:

)11(

با فرض اینکه کمیت‌های دما، حجم و جرم مستقل از هم هستند، از روابط 
مشتقات نسبی و با متغیر فرض کردن یک کمیت از 3 کمیت تاثیرگذار در 
راندمان حرارتی و با ثابت فرض کردن دو کمیت در هر مرحله، می‌توان روابط 

13،12 و 14را به صورت زیر نوشت:

)12(

که در این رابطه دما متغیر و جرم و حجم کمیت‌های ثابت در نظر گرفته 
شدند.

)13(

که در این رابطه جرم متغیر و دما و حجم کمیت‌های ثابت در نظر گرفته 
شدند.

)14(

که در این رابطه حجم متغیر و جرم و دما کمیت‌های ثابت در نظر گرفته 
شدند.

   9000  kcal/m3 در رابطه )6( برای راندمان حرارتی، ارزش حرارتی گاز
= H ]21[ و ظرفیت گرمای ویژه آب )Cp = 4/2 )kJ/kġ˚C است که 
ثابتی بوده و در محاسبه عدم قطعیت به صورت اعداد  مقادیر آن‌ها اعداد 

ثابت وارد می‌شوند.
آبگرمکن  حرارتی  راندمان  برای  گسترده  قطعیت  عدم  محاسبه  در 
مخزن‌دار گازسوز، دو منبع موثر برای عدم قطعیت موجود است. یکی مربوط 

به عدم قطعیت تفکیک‌پذیری که با نماد UR نشان داده می‌شود و دیگری 
عدم قطعیت بدست‌آمده از برگه گواهی کالیبراسیون که با نماد Ucal نشان 

داده می‌شود. 
 x داده شده  نمایش  باشد، مقدار   R آزمون  تفکیک‌پذیری دستگاه  اگر 
باشد. عدم قطعیت مربوط   x ±0/5  R دامنه  بین  در  می‌تواند هر عددی 
به تفکیک‌پذیري محدود UR یک دستگاه داراي نمایشگر دیجیتال، یکی از 
معمول‌ترین منابع عدم قطعیت می‌باشد. در این حالت عدم قطعیت از فرمول 

زیر محاسبه می‌گردد ]26[:

)15(

در زیر، عدم قطعیت‌های تفکیک‌پذیری و گواهی کالیبراسیون مربوط به 
کمیت‌های جرم، حجم و دما نشان داده شده‌اند. 

 mcal : عدم قطعیت جرم مربوطه که از گواهی کالیبراسیون باسکول عدد  

kg2/0 خوانده و ثبت می‌گردد. 
 m3  عدم قطعیت حجم که از گواهی کالیبراسیون کنتور گاز عدد : Vcal

0/0005 خوانده و ثبت می‌گردد.
 cal : عدم قطعیت دما که از گواهی کالیبراسیون دما عدد °C 0/3 خوانده 

و ثبت می‌گردد.
 ±0/5 R عدم قطعیت مربوط به تفکیک‌پذیری دما که با توجه به : R

x و توضیح پایین محاسبه می‌گردد. 
 °C گستره تفکیک‌پذیری برای کمیت دما از گواهی کالیبراسیون عدد
R =0/1 خوانده و ثبت می‌گردد. بنابراین عدم قطعیت مربوط به تفکیک‌پذیري 
محدود UR برای کمیت دما با درنظرگرفتن سطح اطمینان تقریبا 95 درصد و 
ضریب پوشش K=2 و با تقسیم بر عدد C° ،K=2 0/05 بدست می‌آید.

 R به  توجه  با  که  جرم  تفکیک‌پذیری  به  مربوط  قطعیت  عدم   :  :mR

x±0/5 و توضیح پایین محاسبه می‌گردد.
عدد   کالیبراسیون  گواهی  از  جرم  کمیت  برای  تفکیک‌پذیری  گستره 
بنابراین عدم قطعیت مربوط به  mR  =0/2 kg خوانده و ثبت می‌گردد. 
تفکیک‌پذیري محدود UR برای کمیت جرم با درنظرگرفتن سطح اطمینان 

تقریبا 95 درصد و ضریب پوشش kg  ،K=2 0/1 بدست می‌آید.
 R به  توجه  با  که  حجم  تفکیک‌پذیری  به  مربوط  قطعیت  عدم   :VR

x±0/5 و توضیح پایین محاسبه می‌گردد. 
عدد   کالیبراسیون  گواهی  از  حجم  کمیت  برای  تفکیک‌پذیری  گستره 
VR=0/0001 m3 خوانده و ثبت می‌گردد. بنابراین عدم قطعیت مربوط به 

تفکیک‌پذیري محدود UR برای کمیت حجم با درنظرگرفتن سطح اطمینان 
 m3  ،K=2 عدد  بر  تقسیم  با  و   K=2 پوشش  ضریب  درصد،   95 تقریبا 

0/00005 بدست می‌آید.
اغلب در تخمین عدم قطعیت، عدم قطعیت‌هاي نوع B استفاده می‌گردد 
که مربوط به تخمین عدم قطعیت از منابع اطلاعاتی دیگر به غیر از فنون 
اندازه‌گیري‌ها،  پیشین  تجربیات  از  می‌تواند  اطلاعات  این  می‌شود.  آماري 

0.5
3R
RU =

2
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H
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η − × ×∂
=
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گواهینامه‌هاي کالیبراسیون، مشخصات سازنده، محاسبات و اطلاعات منتشر 
شده باشد. در این تحقیق نیز از این نوع عدم قطعیت استفاده شده است.

بدست   B نوع  تخمین‌هاي  از  که  منفرد  استاندارد  قطعیت‌هاي  عدم 
این کار، عدم قطعیت  نتیجه  نمود.  ترکیب  با یکدیگر  را می‌بایست  آمده‌اند 

استاندارد مرکب نامیده می‌شود.
براي کمی‌نمودن عدم قطعیت دو عدد وجود دارد. یکی عرض این حاشیه 
یا فاصله می‌باشد. عدد دیگر سطح اطمینان که بیان‌کننده میزان اطمینان از 

این نکته است که مقدار واقعی در حاشیه مزبور قرار دارد.
اگر عدم قطعیت بخواهد، با سطح اطمینان دیگري مثلًا 95 درصد بیان 
شود، این مقیاس‌بندي مجدد را می‌توان با استفاده از یک ضریب پوششی با 
نام K که درعدم قطعیت استاندارد مرکب ضرب می‌شود، انجام داد که نتیجه 
داده  نشان    uبا علامت یا گسترده می‌نامند که  را عدم قطعیت بسط‌یافته 
می‌شود. اگر عدم قطعیت کل با استفاده از ضریب پوششی K=2 محاسبه 

شود، سطح اطمینانی تقریباً برابر با 95 درصد وجود خواهد داشت. 
عدم قطعیت بسط‌یافته از رابطه زیر محاسبه می‌گردد ]26[:

)16(

ui به صورت زیر محاسبه می‌شود:

)17(

 uT ،um برای جرم، دما و حجم به ترتیب با حروف i که در آن اندیس
و uV نشان داده می‌شود.

مقدار um  از رابطه )17( به صورت زیر بدست می‌آید:

و به طور مشابه برای دما و حجم اعداد زیر محاسبه می‌شود:

و از آنجایی که در این تحقیق، 3 کمیت تاثیرگذار دما، حجم و جرم  بر 
روی عدم قطعیت وجود دارد، بنابراین می‌توان رابطه )16( را به صورت زیر 

نوشت:

)18(

  ،kg160 در بسط رابطه )18(، مقادیر جرم، حجم و دما به ترتیب برابر
m3090/0 و 4 می‌باشد. طبق فرمول راندمان و براساس عدم‌قطعیت‌های 

تفکیک‌پذیری و گواهی کالیبراسیون و با جاگذاری مقادیر مربوطه که در بالا 
نهایی  مدل  برای  آبگرمکن  حرارتی  راندمان  گسترده  عدم‌قطعیت  ذکر شد، 
طبق رابطه )18(، عدد 0/085 بدست می‌آید. چنانچه سطح اطمینانی تقریباً 
برابر 95 درصد برای عدد گزارش‌شده مورد نظر باشد، با ضرب عدم‌قطعیت 
استاندارد گسترده در ضریب پوششی K=2 عدم قطعیت کل برابر ±0/17= 
هست  اطمینان  درصد   95 که  است  معنی  بدان  این  می‌گردد.  گزارش   u
که عدد بدست‌آمده برای راندمان حرارتی، در دامنه گزارش‌شده برای عدم 
قطعیت کل قرار دارد. به عبارت بهتر، با اطمینان 95 درصد می‌توان بیان کرد 
که راندمان حرارتی آبگرمکن گازی بدست‌آمده از آزمون تجربی، بین 82/67 

و 82/33 درصد قرار دارد.

4- نتیجه‌گیری 
 در این تحقیق جهت افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار گاز 
سور خانگی، با ساخت و انجام آزمون‌های تجربی در کارخانه و آزمایشگاه، با 
قراردادن شش مانع طراحی‌شده در مسیر گازهای حاصل از احتراق و داخل 
تنوره، از خروج سریع گازهای حاصل از احتراق از طریق تنوره جلوگیری به 
تعداد  یافت.  افزایش  تنوره  ماندن گازهای داغ در مسیر  آمده و زمان  عمل 
نظر هندسه  از  مانع  تعداد سه  و  مانند هم  ابعاد،  و  نظر هندسه  از  مانع  سه 
یکسان  تجربی،  آزمایش‌های  با  موانع  فواصل  همچنین  و  متفاوت  ابعاد،  و 
استاندارد  براساس  بهینه‌سازی‌شده  مدل  و  اولیه  مدل  شد.  گرفته  نظر  در 
ملی مربوطه، مورد آزمون‌های دقیق در آزمایشگاه قرار گرفته و نتایج ثبت 
در مدل  آبگرمکن  داخل مخزن  به آب  انتقال حرارت  آنجایی که  از  شدند. 
حرارتی  راندمان  نتیجه  در  رسیده،  خود  مقدار  حداکثر  به  بهینه‌سازی‌شده 
مقدار  به  اولیه  آبگرمکن  در  درصد  مقدار60  از  گازسوز  مخزن‌دار  آبگرمکن 
82/5 درصد در آبگرمکن بهینه ارتقاء یافته و از طریق اندازه‌گیری با تحلیل‌گر 
گاز در آزمایشگاه، مشاهده گردید که گازهای آلاینده نیز در خروجی دودکش 
تقریبا در کمترین مقدار ممکن قرار گرفتند. در نهایت، با لحاظ سه کمیت 
تاثیرگذار دما، حجم و جرم بر روی عدم قطعیت راندمان حرارتی آبگرمکن و 
با استفاده از روابط مربوطه، عدم‌قطعیت گسترده راندمان حرارتی آبگرمکن 
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برای داشتن سطح اطمینانی  نهایی، عدد 0/085± حاصل شد.  برای مدل 
با ضرب عدم  راندمان،  برای  گزارش‌شده  برای عدد  درصد  برابر 95  تقریباً 
قطعیت استاندارد گسترده در ضریب پوششی K=2، عدم قطعیت کل برای 
راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن‌دار گازسوز در مدل نهایی بهینه عدد 0/17 

± محاسبه گردید. 

فهرست علایم

 )MJ/kg˚C( ، گرماي ويژه آب C

MJ/m3 ،ارزش حرارتي خالص گاز H
 kg ،جرم آب m

C˚ ،دمای آب T

V حجم گاز ،  

U عدم قطعیت
ɳ راندمان حرارتی

زیرنویس
In  ورودی

P  فشار ثابت
Preheat  پیش‌گرمایش 

منابع

[1] The Office of the national building regulations and to 

promote the compilation Ministry of housing and urban 

development department and the way, in: the building 

Iran’s Tose of the publication, 2008.

[2] M.M. Sedeh, J. Khodadadi, Energy efficiency improvement 

and fuel savings in water heaters using baffles, Applied 

energy, 533-520 )2013( 102.

[3] K. Moharamkhani, M. Tavakoli, F. samvad, Quantitative 

and qualitative comparison on the exhaust gas between a 

gas water heater with an adjustment warhead and a gas 

water heater without warhead, in:  15th Fluid Dynamics 

Conference, Hormozgan university, 2013.

[4] M.Bidabadi, M. Sedigi, M.Shirazi, An investigation on 

the effect of parameters of burner on performance the gas 

heater, in:  The second Conference of combustion of Iran’s 

Islamic Azad University of Mashhad, 2007.

[5] Q.Karami, H.Heravi, M. Nabavi, S.Javadi, Simulation 

of a household gas water heater and an investigation on 

the effect of the adjustment warhead and ᴠ / ᴧ  baffles 

on the heat transfer rate in the middle tube, in:  The 

second Conference of combustion of Iran’s Islamic Azad 

University of Mashhad, 2008.

[6] S.Hossein-pour, Sh.Kashaniasl, Numerical and 

experimental investigation on the effect of baffles on 

increasing thermal efficiency of a gas heater, Journal of 

scientific-research and fuel combustion. , in, 2010.

[7] Sh.Kashaniasl, Improvement of thermal efficiency of a gas 

heater by comparison results of simulation of exhaust gases 

and experimental results, Mechanical energy conversion 

field, Islamic Azad University, Tabriz, 2008.

[8] I. Sezai, L. Aldabbagh, U. Atikol, H. Hacisevki, Performance 

improvement by using dual heaters in a storage-type 

domestic electric water-heater, Applied Energy, )3(81 

305-291 )2005(.

[9] Hegazy, A. A, Effect of inlet design on the performance 

of storage-type domestic electrical water heaters, Applied 

Energy, 1355-1338 )2007( )12(84.

[10] A.Golneshan, A.Motagi, A numerical investigation on the 

heat transfer in the new designed gas water heater, in, The 

second International Conference on optimization of fuel 

consumption in buildings, fuel optimization organization, 

Tehran, Iran, 2002.

[11] M.Bidabadi, Partners, Optimizing a gas water heater, in, 

The second International Conference on optimization of 

fuel consumption in the building, Tehran, Interior fuel 

optimization, 2002.

[12] A.Rahimi, Effective parameters on the thermal efficiency 

of gas water heater and its economical analysis, in, The 

Fourth International Conference on new approaches in 

maintenance energy, 2014.

[13] S. Jaisankar, T. Radhakrishnan, K. Sheeba, Studies 

on heat transfer and friction factor characteristics of 

thermosyphon solar water heating system with helical 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 2013 تا 2030

2030

twisted tapes, Energy, 1064-1054 )2009( )9(34.

[14] S. Jaisankar, T. Radhakrishnan, K. Sheeba, Experimental 

studies on heat transfer and friction factor characteristics 

of thermosyphon solar water heater system fitted with 

spacer at the trailing edge of twisted tapes, Applied 

Thermal Engineering, 1231-1224 )2009( )6-5(29.

[15] S.Amini, An investigation of heat transfer enhancing 

of gas water heater by using a disk  shape barrier in the 

middle tube, Isfahan University of technology, 2002.

[16] S. Choudhury, V.G. McDonell, S. Samuelsen, Combustion 

performance of low-NOx and conventional storage water 

heaters operated on hydrogen enriched natural gas, 

International Journal of Hydrogen Energy,  (2019).

[17] Z. Liu, K. Xu, L. Qi, H. Pan, Z. Zhang, Y. Pan, Y. Yuan, Y. 

Zeng, A High Efficiency Electric Heater Based on Dual-

helical Tube and Screw-tape for Instant Water Heating, 

Applied Thermal Engineering,  (114018 )2019.

[18] R. Amini, M. Amini, A. Jafarinia, M. Kashfi, Numerical 

investigation on effects of using segmented and helical 

tube fins on thermal performance and efficiency of a shell 

and tube heat exchanger, Applied Thermal Engineering, 

760-750 )2018( 138.

[19] E. Nshimyumuremyi, W. Junqi, Thermal efficiency and 

cost analysis of solar water heater made in Rwanda, Energy 

Exploration & Exploitation, 1161-1147 )2019( )3(37.

[20] S. Kashaniasl, The household gas water heaters, 

Publishing Amidi, in, Publishing Amidi, 2013.

[21] The National Iranian standard organization, national 

standard number 2-1219 , Gas water heater with chimney 

properties and test methods and Energy label instructions, 

in, 2004.

[22] K.Amiraslani, Fuel and combustion lecture notes, in, 

Islamic Azad University of Tehran-South, 2014.

[23] American National Standard/CSA standard for gas water 

heaters ,4th ed,, in, 2009.

[24] Y. Kamla, M. Bouzit, H. Ameur, M.I. Arab, A. Hadjeb, 

Effect of the inclination of baffles on the power consumption 

and fluid flows in a vessel stirred by a Rushton turbine, 

Chinese Journal of Mechanical Engineering, )2017( )4(30 

1016-1008.

[25] M. shervanitabar, Sh.Kashanias, S. baheri, M. yari, 

Numerical investigation of the increase of thermal 

efficiency of gas tank water heater and validation of its 

results with experimental results, Amirkabir Journal of 

Mechanical Engineering,  (2019).

[26] R.J. Moffat, Describing the uncertainties in experimental 

results, Experimental thermal and fluid science, )1(1 

17-3 )1988(.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
Sh. Kashani asl, M. T. Shervani-Tabar, S. Baheri Eslami,M. Yari. Experimental study on the 
enhancement of the thermal efficiency of a household gas water heater. Amirkabir J. Mech 
Eng., 53(special issue 3) (2021). 2013-2030.
DOI: 10.22060/mej.2020.17232.6542


