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  :كلمات كليدي
بازده حرارتي، جت گرم، مشعل،     

ي موازي با جـت، شـعله،       ديواره
  هواي هجومي

  

  : چكيده
 تاثير مقدار و جهت حركت هواي هجومي به سمت يك شعله گـاز مـورد             ،در اين تحقيق  
به يك  ) شعله( ل حرارت از  يك جت گرم      هدف، بررسي ميزان انتقا   . است بررسي قرار گرفته  

ــفحه ــت  صـ ــا جـ ــوازي بـ ــرف ( ي مـ ــف ظـ ــي) كـ ــرار  مـ ــا قـ ــه بـ ــد كـ  دادن  باشـ
هايي به اشكال مختلف در اطراف شعله، تغيير در مقـدار و جهـت هـواي هجـومي بـه                    ديواره

سازي شـده و بـراي   در همين راستا چند هندسه مختلف مدل. است سمت آن ارزيابي گرديده 
محاسـبه  ) بـازده حرارتـي   (ي موازي با آن     تقال حرارت از جت گرم به صفحه      هريك ميزان ان  

دادن يك مرز جامد بين محـيط و فـضاي اطـراف     دهد كه قرارنتايج نشان مي  . گرديده است 
گردد كه كاهش اتلافـات ناشـي از انتقـال حـرارت     شعله موجب افزايش بازده حرارتي آن مي  

 ميزان انتقـال    ،در هر حالت  . لي اين افزايش است   جابجايي و انتقال حرارت تشعشعي علت اص      
ها بر بازده موثر بوده و عايق كردن مرز جامد موجب افزايش بـازده گرديـده                حرارت از ديواره  

صورت كنترل شده و از جهـت  ه  اگر بتوان هواي هجومي به سمت شعله را ب        ،همچنين. است
پـس  . يابداي افزايش مي   ملاحظه طور قابل ه   بازده ب  ،  به جت نزديك كرد   ) زير مشعل ( پايين

 ترين طرح جهت بهترين عملكرد و بيشترين بازده مـشعل، بـا انجـام              يابي به مناسب  از دست 
گيـري گرديـد كـه      هاي ناشي از قرار دادن طرح نيز انـدازه        عملي ميزان آلاينده  هايي  آزمايش

  .نتايج قابل قبول بودند
  
 mebrahimimajid@gmail.com                     )نويسندة مسئول(كارشناس ارشد مكانيك دانشگاه شيراز  )1
golnshan@shiraz.ac.ir                            ه شيرازاستاديار مهندسي مكانيك دانشگا) 2
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 مقدمه

ي دو رابطه. دهدي صنعتي و رشد روز افزون صنايع و توليد انبوه، نياز به مصرف انرژي را روز به روز گسترش مي               توسعه  
اي به گونـه  است،    به منابع محدود انرژي و كنترل مصرف آنها شده         سويه و تأثير متقابل انرژي و توسعه باعث افزايش توجه         

  .است هاي اصلي رقابت كشورها بودهكه نفوذ و اعمال كنترل بر منابع و بازار انرژي در ساليان اخير همواره از عرصه

 ـ          يكي از استفاده   انـي شـامل    خـصوص در سـبد خانوارهـاي اير       ه  هاي انرژي در بخش خانگي كه سهم قابل توجهي را ب
درصد كل انرژي مصرفي در بخش خانگي در بخش پخـت و       8 تا   6حدود  . باشدشود، مصرف انرژي براي پخت و پز مي        مي

هـاي تفريحـي، اقـامتي،       مكـان  ،بلكـه ،  گيردشود و اين در حالي است كه پخت و پز تنها در خانه صورت نمي              پز مصرف مي  
  .شود ديگر را كه نياز به تهيه غذا دارند شامل ميها و بسياريصنعتي، علمي آموزشي نظير دانشگاه

دهد، بحث مربـوط    كه پخت و پز سهم زيادي از مصرف انرژي در بخش خانگي را به خود اختصاص مي                 با توجه به اين   
ان اي برخوردار گشته و مطالعه و تحقيق بر روي بازده حرارتـي و ميـز              به بازده در وسايل مورد نياز اين بخش از اهميت ويژه          

  .هاي اجاق گاز خانگي همواره مورد توجه بوده استآلايندگي شعله

 بر افزايش راندمان حرارتي مـشعل گـاز بـا در نظـر     ، ميلادي تاكنون انجام شده  80بيشتر تحقيقات كاربردي كه از دهه       
 ـ گرفتن كاهش ميزان آلايندگي آن تاكيد داشته و با حفظ ساختار كلي سيستم انتقال حرارت از مشعل ب                  ه ه ظرف، سـعي در ب

توان در كتـاب  چكيده مطالعات انجام شده در اين زمينه را مي      . است دست آوردن نسبت بهينه بين پارامترهاي موثر را داشته        
 در انگلـستان بـه چـاپ    1989 ملاحظه كرد كه در سال  "طراحي اجاق گاز خانگي    اصول كاربرد احتراق در   "نيل جونز با نام     

پرداختـه و  ) طور جزئـي يـا كامـل   ه ب( هاي پيش مخلوط  فصل به چگونگي عملكرد انواع شعله7ر اين كتاب د . رسيده است 
 اهميـت   ،2005تجديد چاپ اين كتاب در سال       . هاي گاز خانگي بيان كرده است     اصول اوليه و كاربردي را در طراحي مشعل       

  هـاي انـدكي در جهـت        فعاليـت  ،1380 ايـران تـا قبـل از دهـه        . دهـد طراحي مناسب در اجاق گازهاي خانگي را نشان مـي         
سـازي مـصرف سـوخت كـشور         در اين دهه سازمان بهينـه      ،است اما داده  سازي مصرف انرژي در بخش خانگي انجام        بهينه

وابسته به شركت ملي نفت ايران، با همكاري پژوهشكده علوم و فناوري انرژي شريف زيـر نظـر دانـشگاه صـنعتي شـريف                        
  .اين زمينه انجام داده استكاملي در  به نسبت پژوهش

 كـه   ]6[جدي و همكـارانش اشـاره كـرد        توان به تحقيقات كارزار   ي ديگر در اين زمينه مي     از جمله مطالعات انجام شده    
را بـر ميـزان   ... ريب هدايت حرارتي كف ظرف، سرعت ورودي گاز، دمـاي ورودي گـاز و              ضتاثير پارامترهاي مختلفي مانند     

  .اندهاي مختلف بررسي كرده يك جت گرم به ظرف، براي حالتانتقال حرارت از برخورد



          

         1388  زمستان 4شماره   12 دوره /اننشريه انرژي اير

  

91  

 آن را به صورت برخورد يك جت حرارتي به يك صـفحه مـدل               ، اغلب گاز به ظرف  براي مطالعه انتقال حرارت از مشعل     
اف شود در اطراف جت خلا ايجاد شده و مقداري از هواي اطـر            وقتي كه يك جت گرم از دهانه يك نازل خارج مي           .كنندمي

امـا  . تواند موجب سردشدن جت شده و درنتيجه بازده حرارتي آن را كـاهش دهـد  اين عمل مي . شودميبه سمت آن كشيده     
  .تواند بر ميزان اتلافات حرارتي آن موثر باشدي هجوم هوا به سمت جت ميجهت و نحوه

  

  

  

  

  

  

  
   جت افقي سيال گرم:1شكل 

ي هجوم هوا به سمت شعله و تاثير آن بر ميزان بـازده حرارتـي پرداختـه                  چندان به موضوع چگونگ    ،در تحقيقات گذشته  
منظور كاهش انتقال حرارت از شعله اجاق گاز به محيط          ه   ب  سازي مشعل گاز   در اين تحقيق با مدل     ،كه  در حالي  ،است نشده

حـرارت، مكانيـك سـيالات و       اطراف و افزايش انتقال حرارت به ظرف، سعي شده با اعمال شرايطي بر پايه قـوانين انتقـال                   
، با تغيير در مقدار و جهت هجوم هـوا بـه    )كف ظرف ( ترموديناميك، بازده انتقال حرارت از شعله به يك صفحه موازي با آن           

  :براي نيل به اين هدف راهكارهاي كاربردي زير مورد بررسي قرار خواهد گرفت. سمت آن، مورد بررسي قرارگيرد

طوري كه هـواي مـورد نيـاز شـعله از           ه  ه به سمت شعله با ايجاد يك مرز جامد، ب         جلوگيري از هجوم هواي اضاف     -1
  كه هواي اضافه باعث كاهش دمـاي شـعله و در نتيجـه كـاهش بـازده                  اي تامين گردد، چرا   جهت مشخص شده  

  .شودمي

ر اثر انتقال نتروپي د آكاهش اتلافات اگزرژي با ايجاد مرز بين شعله و هواي اطراف به منظور كاهش نرخ توليد  -2
 . يابي به بازده بالاترف دماي بسيار زياد و در نتيجه دستحرارت بين دو محيط با اختلا

 .با ايجاد سطح جامد در اطراف شعله) كف ظرف(افزايش انتقال حرارت تشعشعي به ديوار موازي با جت گرم  -3

  .و مقايسه آن با حالت قبل) طوقهقرار دادن (هاي ناشي از احتراق در طرح جديد گيري مقدار آلايندهاندازه -4
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  تئوري

دادن مرز جامد، جلوگيري از هجوم هواي اضافه به سمت شعله به منظور افزايش                قرار ،يكي از اهداف اصلي طرح يعني     
در اولين گام جهت اطمينان از موثر بودن اين طرح، ميزان تغييرات بازده حرارتي بـر اسـاس مقـدار     . بازده حرارتي عنوان شد   

 با قرار دادن يك ديوار جامد با ارتفـاع متغيـر            ،بدين منظور . است بررسي شده ) شعله( هواي اضافه به سمت جت گرم     هجوم  
H   مقـدار فـضاي   )  2(با توجه به شـكل  . شوددر مسير حركت هوا به سمت شعله، مقدار هواي ورودي محدود مي ) 2( شكل

هت خروج گازهاي گرم نيز يك حداقل مقدار جهـت عملـي بـودن     ج. كند تغيير مي  Hو بر اساس تغييرات      ورودي هوا متغير  
  ) سانتيمتر5/0 (.تعيين گرديده است) دادن مرز جامد قرار(طرح 

  

  

  

  

  
   هندسه مساله:2شكل 

ميزان مايـل  . است ها مايل در نظر گرفته شده ديواره،)3(جهت تعميم مساله در اولين تغييرات اعمال شده مطابق شكل           
شـكل  مطابق با   ي عمودي    براي حالت ديواره   θ =0 طوري كه زاويه  ه   انجام گرفته، ب   θ اساس تغييرات زاويه     بودن ديواره بر  

ي ورودي هوا ثابت نگه داشـته      ها با تغيير در اندازه    دبي هواي هجومي به سمت شعله در ادامه براي كليه حالت          . باشدمي) 2(
گـردد، تغييـر انـدك در مقـدار هـواي      ظر از جهت بازده حرارتـي مـي  هاي مورد ناين امر سبب مقايسه بهتر طرح    . است شده

  )7شكل ( .ورودي تاثير بسزايي در بازده حرارتي دارد

  

  

  

  

  
   هندسه مربوط به حالت ديواره مورب:3شكل 
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ن تغييـر،  به منظور اعمال اي   . شده و تغييرات بازده محاسبه گرديد       ورودي هوا در نزديكي شعله گرم قرار داده        ،در حالت بعدي  
تر تاثير محل ورودي هوا در اين حالت نيز جهت بررسي دقيق). 4 (است شكل صورت دو تكه در نظر گرفته شده     ه  ها ب ديواره

 سعي شـده  ،در اين حالت. است  مشخص گرديده تعريف شده)4(صورتي كه در شكل   ه   ب Y و   Xبر بازده حرارتي، دو متغير      
  .ها محدود و مقيد گرددص ديوارهكه مقدار هوا از طريق شكل هندسي خا

  

  

  

  
  هاي دوتكه قرار دادن ديواره:4شكل 

است تا تاثير كامل حركت هوا از سـمت          هواي هجومي به طرف شعله از پايين به سمت آن هدايت شده            ،در طرح بعدي  
 ـ ،در اين حالـت   . هدد ساختار كلي طرح جديد را نشان مي       ،)5(شكل  . شود پايين نيز بر بازده حرارتي به خوبي ديده        خـاطر  ه   ب

-  سانتيمتر در نظر گرفته شـده      2/1ثابت ماندن دبي هواي ورودي و برابر شدن آن با مقدارهاي قبلي، ورودي هوا در حدود                 
  .است

  

  

  

  

  

  
  

    هجوم هوا از سمت پايين:5شكل 
  فرضيات

  :صورت زير برشمرده كار رفته در حل مساله را مي توان به فرضيات ب
  .است آل استفاده شدهمال تغييرات چگالي با دما از مدل گاز ايدهمنظور اعه ب -1
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 .است نظر شده نظر گرفته شده و از اغتشاشات صرفصورت آرام دره جريان ب -2

محاسبه گرديده  اكسيد كربندي صورت مخلوطي از بخار آب و گازه ب جذب و تشعشع گاز از روش هاتل بيضرا -3
 .است

  .اندصورت توابعي از دما در نظر گرفته شدهه جت و گرماي ويژه بضريب انتقال حرارت هدايتي، لز -4

  معادلات حاكم

  .توان معادلات حاكم را در حالت تقارن محوري شامل معادلات پيوستگي مومنتوم و انرژي دانستطور كلي ميه ب
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  :است براي مقايسه بين شرايط مختلف، بازده انتقال حرارت از ورودي سرعت به ديواره به صورت زير تعريف شده

)5(                                                   in

absorbed

Q
Q

=η
  

 absorbedQشده توسط سطح موازي با جت و حرارت جذبinQورودي توسط جت گرم استحرارت .  

  شرايط مرزي

دمـاي اشـباع آب و ضـريب جابجـايي          (شرايط مرزي شـامل انتقـال حـرارت جابجـايي بـا سـيال در حـال تغييـر فـاز                      

KmWhجوشش .2500 2
_
  بـراي  ε)(، شـرط مـرزي تشعـشع   )كـف ظـرف  ( در سطح داخلي ديوار موازي با جـت    ) =

جـت سـيال بـا دمـاي     ( ي، جانبي و فوقاني مـشعل، شـرط ورودي سـرعت جهـت منفـذهاي ورودي گـاز            هاي تحتان ديواره
  ).6(شكل  باشدو شرط مرزي توسعه يافته سرعت و فشار در طرفين فضاي محاسباتي مي) درجه كلوين1200
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   شرايط مرزي:6شكل 

بـا فـرض    ) ρ(طوري كه چگالي    ه  ب. است هدر شرط مرزي ورودي سرعت، سيال هوا با خواص متغير با دما فرض شد             
  :صورت متغير با دما و فشار از رابطهه آل بگاز ايده

)6(                                                     RTP ρ=  

  :صورت تابعي خطي با دما از رابطهه ب) pC(گرماي ويژه. است محاسبه گرديده

)7(                                               7.938196.0 += TPC  
  :صورت تابعي درجه چهار با دما از رابطهه ب) k( ضريب هدايت گرمايي

)8(                    37908.0586.81073115143 234 −+−+−+−−−= eTeeTeTek  
  :از رابطه )µ(و ويسكوزيته

)9(                               6112.1883.621143141 −+−+−−−= eTeTeTeµ  
  .]7[است درجه كلوين در نظر گرفته  شده 1200 تا 300براي محدوده دمايي 

   نتايجتحليل و بررسي

. دهد نشان مي ) θ=0(در حالت قائم    ) 2 در شكل    H( تغييرات بازده حرارتي را بر اساس ارتفاع ديوار جامد           ،)7(شكل  
طـور كـه از نمـودار نيـز          همـان . باشـد در اطراف شـعله مـي     ) حالت معمولي ( منظور از ارتفاع صفر حالت بدون اعمال ديواره       

  .قدار هواي ورودي به فضاي اطراف شعله كمتر باشد بازده حرارتي بيشتر است هر چقدر م،مشخص است
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  )H( تغييرات بازده حرارتي براساس ارتفاع ديواره :7شكل 

و قـرار دادن ديـواره بـا ورودي و خروجـي            ) بدون اعمال ديـواره   ( ترتيب براي دو حالت معمولي     به   )9( و   )8(هاي  شكل
  .دهندطور تقريبي نشان ميه مسير جريان را بمتر، خط  سانتي5/0هواي 

  

  

  

  

  

  
   خط مسير جريان براي حالت معمولي:8شكل 

  

  

  

  

  

  )H( خط مسير جريان براي حالت قرار دادن ديواره:9شكل 
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 مطـابق   توان گفت با قرار دادن ديوار جامد و محدود و مقيد كردن مسير حركت جريان هوا                  مي ،با مقايسه اين دو شكل    
كند هواي داغ شده در اثر تماس بـا شـعله           ي موازي با جت برخورد مي      تمام هوايي كه به ديواره     به طور تقريب   ،)9(شكل  با  

مقداري از هواي محيط بدون تماس بـا جـت گـرم، بـه هـواي خروجـي                  ) 8(شكل  مانند  باشد، اما در حالت معمولي      گرم مي 
توان هدايت هـواي هجـومي بـه شـعله از سـمت پـايين                را مي  دليل اين امر  . شودبرخورد كرده و موجب افت دمايي آن مي       

 در حالت عادي هوا از بالا و در تماس با هواي خروجي وارد محفظه شده و بعد از افت دمايي كه براي هواي                   زيرا كه دانست  
ش بازده حرارتـي بـا      دليل ديگر افزاي  ،  البته. شودكند به سمت پايين هدايت شده و از پايين به شعله نزديك مي            بالا ايجاد مي  

  .توان ناشي از كاهش اتلافات انتقال حرارت تشعشعي جت گرم به محيط نيز دانسترا مي) H( افزايش ارتفاع ديواره

 ـ      . دهد نشان مي   )3( شكل   θ  ميزان تغييرات بازده حرارتي را بر اساس تغييرات زاويه         ،)10(شكل     ه با توجه بـه نمـودار ب
 ـ ،يابـد بازده حرارتـي افـزايش مـي      ) تر شود منفي(هش يابد    كا θ دست آمده هر چقدر زاويه       طـوري كـه در حالـت زاويـه        ه   ب

  . درصد رسيده است57 مقدار بازده حرارتي به حدود θ=  ـ 45 

  

  

  

  

  

  

  
  

  θ ميزان تغييرات بازده حرارتي بر اساس تغييرات زاويه :10شكل 

 درصـد  1/54 بـازده كـاهش يافتـه و بـه حـدود      ،هـا بـه سـمت بيـرون     يعني متمايل شـدن ديـواره   θبا افزايش زاويه    
تاثير بـسيار   ) زاويه هاي منفي   (θ=0هاي كمتر از    ها در زاويه  توان گفت مايل بودن ديواره     مي ،در اين حالت  . است رسيده

 حداكثر تغيير در بازده تنها      θ=−45 تا   θ=0 درجه ديواره يعني از      45ر زاويه     با تغيي   ، زيرا كه  كمي بر بازده حرارتي دارد    
  .باشد درصد مي2/0
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  ) K(  كانتور دما:11شكل 
   θ=+45در ) الف
  θ=−45در ) ب

طـور كـه در ايـن        همـان . توان مشاهده كرد   توزيع دمايي دو حالت مرزي را مي       تفاوت اندك در  ،  )11( با دقت در شكل   
 مسير حركت هواي ورودي طوري است كـه بـر افـت دمـايي گازهـاي خروجـي                   θ=−45 مشخص است در حالت      شكل

 ،امـا . گرددوازي با جت مي   كمترين تاثير را دارد و همچنين سبب تمايل بيشتر گازهاي خروجي از جت گرم به سمت ديوار م                 
 سبب افت دمـايي زيـادي در آنهـا     به طور تقريب    هواي ورودي به دليل تماس بيشتر با گازهاي خروجي         θ+ = 45در حالت   

تـر از صـفر      در زواياي بـزرگ    )10(كند، شيب نمودار در شكل      نكته ديگر كه صحت بيشتر اين مطلب را نمايان مي         . شودمي
 افـت بـازده در      ،باشـد، بنـابراين   تر از صـفر مـي     هايي است كه زوايا كوچك    ب نمودار تندتر از حالت    است كه در اين زوايا شي     

  .رسدزواياي مثبت چشمگيرتر به نظر مي

رسد نزديك كردن ورودي هوا به      ها و پس از بررسي نتايج در حالت جديد به نظر مي           ها و مايل كردن آن    در تغيير ديواره  
 سطح تبادل حرارت ديواره يكسان θ+ = 45  وθ=  ـ  45 در هر دو حالت زيرا كه. گرددازده ميشعله سبب افزايش تقريبي ب

هاي بين ايـن دو حالـت، در     يكي از تفاوت   ،اينبنابر. است  از پايين به سمت شعله حركت كرده       به طور تقريب  بوده و هوا نيز     
در همـين   . شـود  است اين نكته در نظر گرفتـه       به همين دليل در طرح بعدي سعي شده       . باشدفاصله ورودي هوا تا شعله مي     

 به منظور اعمـال ايـن تغييـر    . شد و تغييرات بازده محاسبه گرديد      راستا در طرح بعدي ورودي هوا در نزديكي شعله قرار داده          
  . است صورت دو تكه در نظر گرفته شدهه ها ب ديواره)4(مطابق شكل 

شد، در اين طرح اين مـسافت بـه         هاي قبلي هوا پس از ورود به محفظه و طي يك مسافت به شعله نزديك مي                طرح در
 X) ( تغييرات بازده را بر اساس تغيير فاصله بين شعله و ورودي هـوا             ،)12(شكل  . است ترين مقدار ممكن تقليل يافته     كوتاه

 با دور شدن ورودي هوا از شعله بازده حرارتـي افـزايش             ، مشخص است  طور كه از نمودار    همان. دهدنشان مي ) 4(در شكل   
  .است  درصد افزايش داشته7متر بازده   سانتي65/5متر تا  طوري كه از فاصله يك سانتيه يافته است ب

1-   

2-   
  )الف( -3

5-   
  )ب( -6

4-   
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  )X( تغييرات بازده بر اساس فاصله بين جت گرم و ورودي هوا :12شكل 

  متـر و    سـانتي  X =65/5 متـر و حـالتي كـه        سانتي Y =3/2متر و   سانتي X =2 ي كه  در حالت   را  كانتور دما  )13(شكل  
3/2= Y طور كه از كانتورهاي دما نيز مـشخص اسـت بـا             همان). 6( و   )4(هاي   شكل طبق دهد  نشان مي   ،متر است  سانتي

قال حرارت از ديواره زياد شده و ، انت) الف  ـ13(شكل  قرار گرفتن قسمت بالايي ديواره در نزديكي شعله و ديوار موازي با آن
طوري كه در لبه انتهايي ديوار موازي با جت، دماي گاز خروجي در حالـت دوم             ه  سبب افت دمايي گازهاي خروجي گرديده ب      

)65/5= X 2(گراد بيشتر از حالت اول       درجه سانتي  15حدود  ) متر سانتي=X يعني با افزايش سطح ديـواره       ،است) متر سانتي 
  .است  حرارت افزايش يافته و بازده حرارتي كاهش يافتهسطح انتقال

صورت تشعشع در نظر گرفتـه     ه  صورت جابجايي و هم ب    ه  ب ها به محيط،   انتقال حرارت از ديواره    ،طور كه بيان شد    همان
 نتيجـه   ها و سطح انتقال حرارت كمتر شده و در         در واقع سطح ديواره    X با افزايش    )12(به همين خاطر در شكل      . است شده

   يعني تاثير مثبت نزديكي ورودي هوا بـه شـعله كـه در قـسمت قبـل اثبـات شـد، در ايـن حالـت                           ،است بازده افزايش يافته  
 افزايش انتقال حرارت تشعشعي از ورودي هـوا در   همچنين.است الشعاع افزايش سطح انتقال حرارت ديواره قرار گرفته      تحت

 ـ      ب زيرا كه     ،كم است  Xزماني كه فاصله     ه ا نزديك شدن ورودي هوا به شعله ميزان تشعشع گازهاي داغ به هواي بيـرون ب
  .يابدخاطر ضريب ديد بهتر افزايش مي
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  ) K( كانتور دما:13شكل 

   سانتيمترY =3/2 سانتيمتر وX =65/5 در حالت) ب.   سانتيمترY =3/2  سانتيمتر وX =2در حالت) الف

ها روند تغييرات بازده با فاصله بين شعله و ورودي هوا   با عايق كردن ديواره    ،ص است  مشخ )14(طور كه از شكل      همان
توان متمايل شدن گازهاي    دليل اين امر را مي    . است  بازده حرارتي كاهش يافته    Xاين بار با افزايش       يعني ،معكوس گرديده 

  .ا هواي سرد دانستحاصل از شعله به سمت ديوار موازي با آن و خروج اين گازها بدون تماس ب

  

  

  

  

  

  

  هاي عايقدر حالت ديواره) X( تغييرات بازده بر اساس فاصله بين شعله و ورودي هوا :14شكل 

   X = 65/5(و انتهـايي    ) متـر  سـانتي  X=1(ها تفـاوت بـين دو مقـدار ابتـدايي            در اين حالت با عايق كردن ديواره       ،همچنين
  بيان شد ميزان اثرگذاري انتقال حـرارت از ديـواره بـر بـازده حرارتـي را نـشان                    همانگونه كه    .كاهش يافته است  ) مترسانتي
  . كه امري بديهي استها بازده افزايش چشمگيري داشتههمچنين با عايق كردن ديواره. دهدمي

7-   
  )الف( -8

10-   

11-   
  )ب( -12

9-   
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صـله  بار تغييرات بازده حرارتي بـر اسـاس تغييـر فا          فرض شده و اين   ) متر  سانتي X=2در اين حالت    ( ثابت   Xاگر متغير   
توان تاثير جهت حركت هواي سـرد بـه         در نظر گرفته شود، مي    ) ) 4(در شكل     Y)(ورودي هوا از شعله در راستاي عمودي        

بـا توجـه بـه      . دهـد  نشان مي  Y تغييرات بازده را بر اساس تغييرات        ،)15(شكل  . سمت شعله را بر بازده حرارتي ارزيابي كرد       
  .بازده حرارتي بيشتر است)  كمترY(شعله باشدتر از نمودار هر چقدر ورودي هوا پايين

  

  

  

  

  

  
  )Y( تغيير فاصله ورودي هوا از شعله در راستاي عمودي :15شكل 

 زيرا كـه  .  است Yها با افزايش مقدار     توان به آن اشاره كرد، افزايش انتقال حرارت از ديواره         اي كه در اين حالت مي     نكته
ميزان ايـن   . يابدي گرم خروجي مقدار انتقال حرارت از طريق ديواره بسيار افزايش مي           با نزديك شدن ديواره بالايي به گازها      

 در  Y ميزان تغييرات بازده حرارتي را بر اساس تغييرات          ،)16(شكل  . توان با عايق كردن ديواره مشاهده كرد      اثرگذاري را مي  
ها روند تغييرات بازده معكوس حالت      ا عايق كردن ديواره   ب  با توجه به نمودار،   . دهدها عايق باشند، نشان مي    حالتي كه ديواره  

 دليـل  ،طور كه بيـان شـد   همان. است بازده حرارتي افزايش يافته) Y(با افزايش ارتفاع ورودي هوا      يعني ،است قبل گرديده 
 ـ                   اين امر را مي    دون تمـاس بـا     توان متمايل شدن گازهاي حاصل از شعله به سمت ديوار موازي با آن و خروج ايـن گازهـا ب

  .ها، عايق در نظر گرفته شده است ديوارهزيرا كه. هواي سرد دانست

  

  

  

  

  

  هاي عايقدر حالت ديواره) Y( تغييرات بازده حرارتي بر اساس تغييرات :16شكل 
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شترين ها، بي ـتوان گفت بدون در نظر گرفتن عايق براي ديواره         مي ،هاي ارائه شده  با دقت و ارزيابي نتايج حاصل از طرح       
هجوم هوا از جهت پايين به سمت شعله موجب متمايل شدن شعله . باشد ميθ=  ـ  45بازده مربوط به ديواره مايل در زاويه 

طور كامل با شـعله     ه   هواي ورودي ب   ،همچنين. شودبه سمت ديوار موازي با آن و در نتيجه افزايش انتقال حرارت به آن مي              
  .شودا براي گازهاي داغ موجب نميتماس داشته و هيچگونه افت دمايي ر

است تا تاثير كامل اين نظريه نيز   در طرح بعدي هواي مورد نياز شعله از پايين به سمت آن هدايت شده            ،در همين راستا  
 ـ در اين حالت نيز   . دهد ساختار كلي طرح جديد را نشان مي       ،)5(شكل  . شود به خوبي ديده   خـاطر افـزايش مقـدار هـواي        ه  ب

  .است متر در نظر گرفته شده سانتي2/1رابر شدن آن با مقدار مرجع، ورودي هوا در حدود ورودي و ب
ي موردنظر، بازده حرارتي در اين حالت بر اساس ارتفاع مـشعل            پس از حل عددي معادلات حاكم و شبيه سازي هندسه         

)H( شد كه در شكل      دست آورده ه  ب)است در مقايسه با حالتي كه هواي       طور كه مشخص     همان. است  نشان داده شده   )17
  .است ، بازده مقداري كمتر شده θ=  ـ 45 ، )10(شكل يعني شد ورودي از جانب مشعل وارد مي

كم بازده را در ميزان اتلافات حرارتي ناشي از تشعشع گازهاي گرم، از ورودي هـوا       به تقريب   توان دليل اين اختلاف     مي
 نـسبت بـه زمـاني كـه         ،)5شكل  (، در حالت ورودي هواي پايين       )شعله( گرم  بهتر جت  ضريب ديد  زيرا كه به خاطر      دانست،

 دو برابر شـده به طور تقريب ، انتقال حرارت تشعشعي از آن ورودي θ= ـ  45 ،)3 (شكليعني ورودي هوا جانب مشعل است 
  .است

  

  

  

  

  
  )H(تغييرات بازده حرارتي بر اساس ارتفاع : 17شكل 

ه مقـدار ورودي    زيرا ك ـ ، ارتفاع پايه مشعل در اين حالت تاثير چنداني بر روي بازده حرارتي ندارد،               )17(با توجه به شكل     
هـاي كـم    توان كاهش سطح ديواره را دليل بر افزايش اندك بازده حرارتي در ارتفاع            هوا در هر حالت يكسان بوده و تنها مي        

بـي اثـر    به طـور كامـل   هاي خيلي كم،از ورودي هوا در ارتفاعدانست كه اين امر نيز بر اثر افزايش انتقال حرارت تشعشعي         
  .است  بازده كاهش هم يافتهها، لتشده و حتي در اين حا

    سنجياعتبار
تحقيقات چنـداني صـورت     ) بررسي جهت هجوم هوا به سمت جت گرم       ( ي خاص  در اين زمينه   ،طور كه بيان شد    همان

سازي انتقـال حـرارت از مـشعل بـه          هاي انجام شده در زمينه مدل      از تحليل  است، اما جهت ارزيابي روش حل، يكي       نگرفته
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 ـ  . ، مورد بررسي قرارگرفت   ]6[اي ارائه شده است   جدي و همكارانش در مقاله     ظرف كه توسط مهدي كارزار     دسـت  ه  نتـايج ب
 ـ  ،)18 ( شـكل .باشدمي% 3خواني داشته و اختلاف نتايج كمتر از شده در اين مقاله هم  ه  ئ ارا آمده با نتايج   ه  ايـن اخـتلاف را ب

  .دهدطور كمي نشان مي
  

  

  

  

  

  

   ارزيابي تحليل در يك حالت خاص و مقدار خطا:18شكل 

  هاگيري آلايندهاندازه

هـاي  بعد از انجام تحليل عددي و بررسي نتايج، بيشترين افزايش بازده و تاثيرگذارترين حالت مربوط بـه حالـت ديـواره                    
زمـاني اعمـال تغييـر در       .  نكته حائز اهميت در اين جا اجرايي شدن طـرح اسـت            ،اما. دست آمد ه   ب θ=−45مايل و براي    

 ـ. هاي ناشي از احتراق نگردد كه موجب افزايش آلايندهمورد قبول است ساختار مشعل جهت افزايش بازده       طـور كلـي در   ه ب
يكرد اصلي، افـزايش بـازده حرارتـي در قبـال افـزايش نيـافتن               گيرد، رو هايي كه در زمينه احتراق صورت مي      تمامي طراحي 

  .باشدگازهاي آلاينده مي

ي توليد شـده بـراي دو حالـت معمـولي مـشعل و              گيري گازهاي آلاينده  در همين راستا با انجام آزمايش، اقدام به اندازه        
 سنـسور حـساس     6گيـري  بـا      تگاه انـدازه  به اين منظور از يك دس     . است شده)  θ= ـ  45( هاي مايل حالت قرار دادن ديواره   

متـري بـالاي مـشعل قـرار داده شـدند،            سانتي 50 كه در ارتفاع     NO2  و NO  ،CO  ،SO2گيري مقدار گازهاي    جهت اندازه 
  .استفاده شد

 سـپس مـشعل گـاز       .گيري شد ي روشني اندازه  گونه شعله   مقدار گازهاي آلاينده در محيط آزاد يعني بدون هيچ         ،در ابتدا 
 بـا قـرار دادن   ،در نهايت. گيري گرديد دقيقه اقدام به اندازه15 شده و بعد از قرار دادن ظرف بر روي آن پس از حدود               روشن
 بـراي ايـن دو      هگيري انجام شد   دقيقه اندازه  15هاي مورد نظر بر روي مشعل مورد آزمايش در همان شرايط و پس از               ديواره
  . به دست آمد) 1(، نتايج جدول حالت
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  در دو حالت، عادي و قرار دادن ديواره) ppm( گازهاي آلاينده :1 جدول

  

  

  

  

است   درصد افزايش يافته   5 حدود   COطور كه از جدول مشخص است با قرار دادن ديواره دور مشعل، مقدار گاز                همان
  .است است و مقدار بقيه گازهاي آلاينده ثابت مانده  رسيدهppm 2/8 به ppm 8/7يعني از حدود 

كـه   اگر شرايطي فراهم شود.  وجود داردCO و NOي  تنها امكان توليد دو نوع گاز آلاينده،در فرايند سوختن گاز متان  
 و  Nبـه دو مولكـول      ) نيتـروژن  (N2 احتمال تجزيـه گـاز       ،)گراد درجه سانتي  2000حدود  (دماي سوختن گاز متان بالا برود       

احتمـال ديگـر بـراي    . گـردد  مـي NO اين امر موجب تشكيل گـاز سـمي          شود كه بسيار زياد مي  ) اكسيژن (Oتركيب آن با    
را ) طـول ناحيـه واكـنش     (يعني اگر جسم جامدي ضـخامت شـعله         . ، برخورد شعله با يك جسم جامد است       NOتشكيل گاز   

 ،بدين صورت كه اگر جسم جامد در جهت كاهش ضخامت شعله حركت كند     .  وجود دارد  NO احتمال تشكيل گاز     ،برهم زند 
 ،بـا ايـن تفاسـير     . يابد كاهش مي  NO مقدار   ،يابد و اگر در جهت افزايش ضخامت شعله حركت كند          افزايش مي  NOدار  مق

ا كـه هـم دمـاي       زيـر  ؛ با قرار دادن ديواره بر روي مشعل اجاق گاز تقريباً وجود ندارد            NOامكان تغيير در مقدار گاز آلاينده       
  .است دهثابت مان احتراق و هم ارتفاع كف ظرف از شعله

 اگـر اكـسيژن كـافي جهـت فراينـد      ، يعنـي ؛ ارتباط مستقيم با مقدار هواي مورد نياز شـعله دارد         COامكان تشكيل گاز    
 درصـدي در  5افـزايش  . يابـد  به شدت افـزايش مـي  COسوختن در دسترس نباشد، احتراق ناقص شده و توليد گاز آلاينده         

دهد كه شعله در ايـن حالـت بـه هـواي بيـشتري جهـت       ده شد، نشان مي كه با قرار دادن طوقه مشاه  COميزان توليد گاز    
توان از طريق افزايش هواي اوليه با تغيير در منفذ ورودي هواي لوله چپقي              اما اين مقدار هواي اندك را مي      . احتراق نياز دارد  

  .و يا با تغيير اندكي در شكل ديواره جهت افزايش هواي ثانويه، جبران كرد
بر طبـق جـداول اسـتاندارد سـازمان     .  است COي  ه لازم است بدان اشاره گردد، استاندارد مقدار آلاينده        نكته ديگري ك  

 و بيشترين مقدار مجاز بـراي       ppm 9 ساعت كار در يك محيط       8 براي   COي  محيط زيست ايران، مقدار حد مجاز آلاينده      
 سـاعت   8ا در حال تعويض، شخـصي بـه مـدت            اگر در محيطي با هواي ساكن ي       ، يعني ؛باشد مي ppm 35يك ساعت كار    

 اين در حالي است كـه بـا         . بيشتر باشد  ppm 9 در اين فضا نبايد از مقدار        CO مقدار متوسط گاز آلاينده      ،حضور داشته باشد  
   داده  قـرار  ،گيري در محلي كه بيـشترين تـراكم گازهـاي آلاينـده اسـت             توجه به محل قراردادن دستگاه، سنسورهاي اندازه      

ماننـد  ( ساعت كار در يـك محـيط   8 با قرار دادن ديواره، براي ppm 2/8 به COي  افزايش مقدار آلاينده  ،بنابراين. اندشده
  .تواند خطري را براي انسان ايجاد كندي استاندارد قرار دارد و نميدر محدوده) آشپزخانه

                نوع گاز -13
 NO 16- CO 17- SO2 18- NO2 -15  حالت مشعل -14
  04/0 -23  2/0 -22  8/7 -21  0 -20  معمولي -19
  θ(  25- 0  26- 2/8  27- 2/0  28- 04/0=−45) (ديواره( -24
  04/0 -33  2/0 -32  5 -31  0 -30  اي آزادهو -29



          

         1388  زمستان 4شماره   12 دوره /اننشريه انرژي اير

  

105 

  نتيجه گيري

و فضاي اطراف شعله موجب افزايش بـازده حرارتـي آن           توان گفت قراردادن يك مرز جامد بين محيط          مي ،به طور كلي  
 در هر حالت    ،همچنين. گردد كه كاهش اتلافات ناشي از انتقال حرارت جابجايي و تشعشع علت اصلي اين افزايش است               مي

  .دگردها بر بازده تاثير زيادي گذاشته و عايق كردن مرز جامد موجب افزايش بازده ميميزان انتقال حرارت از ديواره
حركت هوا از سمت پايين به طرف جت گرم نيز در حالت كلي موجب تمايل بيشتر گازهاي حاصل از شـعله بـه سـمت                         

   هـاي مايـل و بـراي      بيشترين بازده حرارتي مربوط به حالـت ديـواره        . يابدديوار موازي با آن شده و بازده حرارتي افزايش مي         
ان كاهش اتلافات ناشي از انتقال حرارت جابجايي و در مقايسه با حالت تودست آمد كه دليل اصلي آن را ميه ب θ=     ـ45

  .كاهش اتلافات حرارت تشعشعي دانست) 5(شكل  ورودي هوا از پايين
 درصد با قـرار  5 به ميزان CO مشخص گرديد كه تنها آلاينده θ=  ـ  45هاي مربوط به ديواره با گيري آلايندهبا اندازه

ي استانداردهاي سـازمان محـيط زيـست اسـت و         اين مقدار افزايش در محدوده    . يابدل افزايش مي  دادن ديواره بر روي مشع    
  .كندمشكلي ايجاد نمي

 ميزان انتقال حرارت از شعله بـه كـف          به اطمينان نياز شعله را از سمت پايين تامين كرد،           اگر بتوان هواي مورد    ،بنابراين
  .يابدظرف افزايش مي
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