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بر اساس استاندارد ملي و مشعل معمولي در مصارف خانگي به عنوان اجاق گاز سطحي در مقاله حاضر به مقايسه تجربي بين مشعل متخلخل   
پرداخته شده است. اين مقايسه بين مشعل معمولي رايج در بازار و مشعل متخلخل هم اندازه آن صورت گرفته است.  10325ايران به شماره 
هاي كاربايدي مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان دهنده تشكيل شعله در نسبت هم ارزيوري مشعل متخلخل سيليكونهابتدا حدود شعل

دست آمد. با تغيير فاصله مشعل تا ظرف و قطر ظرف مشخص شد  به 0.7ارزي حوالي بود، به طوريكه بهترين عملكرد در نسبت هم 1كمتر از 
بازدهي دارد. مقايسه بازدهي و آلايندگي مشعل معمولي و حالت  %55متر مشعل متخلخل تا  سانتي 1و فاصله  26كه براي ظرف به قطر 

گيري و روش يكسان بازدهي بهينه مشعل متخلخل نشان داد كه در شرايط برابر توان، فاصله مشعل از ظرف، قطر ظرف، قطر مشعل، ابزار اندازه
اكسيد در مشعل معمولي به مونوهاي ناكس و كربنمعمولي باشد. توليد آلاينده بر بزرگتر از بازدهي مشعلبرا 1.5تواند تا متخلخل مي مشعل
توانند جايگزين مناسبي براي هاي متخلخل ميبرابر مشعل متخلخل است. با توجه به بازدهي بالاتر و آلايندگي كمتر، مشعل 26تا  8و  8ترتيب 
  ي باشند.هاي معمولي در مصارف خانگمشعل
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 In this paper, experimental comparison between conventional burner and porous burner in domestic 
purposes as stove, according to Iranian National Standard No. 10325 has been carried out. This 
comparison between the conventional burner available in the Iranian market and its equivalent porous 
burner is done. First, flammability of the porous silicon carbide burner was investigated. The results 
showed that the flame is formed when the equivalence ratio is less than 1, so the best performance 
equivalence ratio was around 0.7. By changing the distance between the pot and the burner and also 
changing the pot diameter, it was found that for a pot with 26 cm diameter and burner distance of 1 cm, 
porous burner efficiency increases to 55%. The comparison between the conventional burner and 
optimum situation porous burner showed that at the same factors like power, distance between the pot 
and the burner, the pot diameter, the burner diameter, measuring tools and the same method, porous 
burner efficiency is 1.5 times more than conventional burner. In conventional burners CO and NOX 
pollutant are 8-26 and 8 times more than porous burners. Due to higher efficiency and lower emissions, 
conventional burners can supersede porous burners for domestic purposes. 
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   مقدمه - 1
 از استفاده ي،ستيز طيمح يو كاهش آلودگ يكاهش مصرف انرژ يراستا در

 ياريبس محققان توجه مورد يخانگ مصارف در يسطح متخلخل يهامشعل
 يسطح متخلخل يهامشعل از استفاده مورد در مقالات نمونه از .است بوده

 مشعلاشاره كرد، كه در آن دو  ]1[و همكارانش  بويموج قيبه تحق توانيم
. ساختند يخانگ يكاركردها يبرا را هيلا دو و متفاوت اختلاط شيپ عيما گاز
 سطح يبالا يگريد در و متخلخل طيمح داخل در شعله ها،مشعل از يكي در

 كه كردند ثابت آنها. شديم لي) تشكآن به دهيچسب و متخلخل سطح يبالا(
 در رايز است، ترمناسب پز و پخت يكاركردها يبرا يسطح شعله مشعل
 طيمح سطح يبالا تا يكاف اندازه به شعله كه است مطلوب پز و پخت

 .باشد داشته ادامه متخلخل
 استفاده حرارت يابيباز يبرا فقط متخلخل طيمح از هياول قاتيتحق در

 متخلخل طيمح در احتراق يبررس به محققان آن از پس اما ،]2[ شديم
 درمورد گرفته صورت يتجرب يكارها از نمونه چند به ادامه در. پرداختند
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  .است شده اشاره يخانگ متخلخل مشعل
 به كه ساختند متخلخل طيمح مشعل كي ]3[ همكاران و وكسناكولي
 داد،يم رخ يعيطب صورت به مكش عمل اختلاط ريمس بودن شكل ينازل علت
 آنها مشعل در. دندينام "مكش خود متخلخل مشعل" را خود مشعل آنها

 يهاكره شامل يبستر يدار كه گرفتيم صورت متخلخل قالب درون احتراق
مورد   61kWتا 23 تيظرف با مشعل نيا. بود يمتر ميلي 15 يومينيآلوم

 انتشار. آمد دست به2.65  ميتنظ دامنه و 23% يتابش. بازده گرفت قرار آزمون
 .بودppm  98 ،200 از كمتر بيترت به زين ناكس و دياكسمونوكربن

 تا دادند صورت يشگاهيآزما يبررس كي ]4[ همكارانش و ماكمول
 يابيارز موردرا  kW 5 از كمتر توان با لنديتا در موجود مشعل400  عملكرد

 در يبهتر بازده متخلخل يتابش يهامشعل متوسط، طور به. دهند قرار
 ياديز نسبتا دياكسمونوكربن انتشار اما ،داشتند مرسوم يهامشعل با سهيمقا
 .شد مشاهده آنها در زين ppm 1800 حدود در

 ديسف نفت اجاق كي در متخلخل طيمحاز  ]5[ همكارانش و يكاكات
 مصرف كاهش 34% به منجر متخلخل طيمح از استفاده. كردنداستفاده مرسوم

- مونوكربن انتشار در يتوجه قابل كاهش و يبازده شيافزا 10% سوخت،
 همكارانش و يپانتانگ گر،يد يامطالعه در. شد ناكس و دروكربنيه د،ياكس

 كردند عوض متخلخل طيمح با را آن و جدا آنها از را يعاد يهامشعلسر ]6[
 و يپانتانگ شها،يآزما يبرخ در .دادند ليتشك را هيلا دو متخلخل مشعل كي و

 يبندقيعا يكيسرام پشم از استفاده با را محفظه يهاوارهيد و كف همكارانش
-جهينت همكاران و يپانتانگ. برسانند حداقل به را ييگرما رفت هدر تا كردند

 استفاده متخلخل طيمح احتراق از كه يهنگام يكل بطور كه كردند يريگ
 جينتا نيبهتر. بود معمول يهامشعل از بهتر هامشعل عملكرد شود،يم

 و رفتند كار به احتراق محفظه در يفولاد يهادهيبر كه آمد دستبه يهنگام
 نيبهتر با سهيمقا در و مورد نيا در. بود شده يبندقيعا يبيترك محفظه
 خوداز  4% يعملكرد بهبود متخلخل طيمح مشعل بازده ،يمعمول مشعل
 10% و 52% تا بيترت به سوخت مصرف و دياكسمونوكربن انتشار داد، نشان

  .افتي كاهش
 اصلاح ينفت اجاق مطالعه به يشگاهيآزما طوربه  ]7[ همكارانش و شارما

 يتابش طيمح و يومينيآلوم ييگرما سپر كي آن در كه پرداختند، ياشده
 يريگجهينت آنها. بود رفته كار به احتراق هيناح در ايركونيز جنس از متخلخل

  . شدند بازده شيافزا 15% به منجر اصلاحات نيا كه كردند
 مشعل كي ساخت به اقدام ]8[ همكاران و يپانتانگ گر،يد يامطالعه در

  5 يومينيآلوم يهاتوپ توسط شيگرماشيپ هيناح آن در كه كردند، هيلا دو
 شده ليتشك تخلخل 90% با ديكاربا كونيليس از احتراق هيناح و يمتر ميلي

 يهاقالب طول و مشعل قالب جدار ضخامت مشعل، قطر تأثير  آنها. بود
 به 68% ييگرما بازده حالت نيبهتر در. دادند قرار زيآنال مورد را متخلخل

  . آمددست
 را مشابه عيما گاز متخلخل يتابش مشعل كي ]9[ همكارانش و ماتكومار

 عملكرد كه بود يمشعل آن با معادل مشعل قطر. دادند قرار شيآزما مورد
 يمشابه يهايژگيو يدارا احتراق هيناح. داشت يپانتانگ مطالعه در را يبهتر
 و متر ميلي  10 ضخامت با يكيسرام از شيگرما شيپ هيناح اما بود،

 متخلخل يتابش مشعل از 71% حداكثر ييگرما بازده. شد ساخته 40% تخلخل
 يدما و kW 1.24 توان ،0.68 يارزهم نسبت يبرا بازده نيا. آمددست به

 شده گزارش ناكس و دياكسمونوكربن. آمد دستبه وسيسلس درجه 31 طيمح
  .بودند ppm 0.2و  16 از كمتر بيترت به همواره

 عملكرد آنها. پرداختند شده انجام يكارها توسعه به ]10[ همكاران و ماتكومار
 بود يقبل شده ديتول يهامدل با مشابه كه را هيلا دو متخلخل مشعل كي

 شد، انتخاب 90mmر براب متخلخل قطر مورد نيا در. دادند قرار شيآزما مورد
 با يكيسرام قالب كي شامل شيگرماشيپ هيناح ]9[ مرجع مانند

 يديكاربا كونيليس فوم يدارا احتراق هيناح و 10mm ضخامت و 40% تخلخل
 90% يال 80 از ديكاربا كونيليس تخلخل مطالعه نيا در. بود 20mm ضخامت با
 يتجرب طور به ناكس و دياكسمونوكربن انتشار و ييگرما بازده. شد داده رييتغ
 دست به kW 1.7يال 1.3 از توان و 0.7 يال 0.54 از يارز هم يهانسبت يبرا

ندهيآلا انتشار زانيم. بود 75% حدود آمدهدستبه ييگرما بازده نيبالاتر. آمد
 فوم يبرا. بود مرسوم يعاد يهامشعل از كمتر متخلخل مشعل يها
 در بيترت به ديمونواكسكربن و ناكس ديتول ،%90 تخلخل با ديكارباكونيليس

 مرسوم يگازها اجاق. بود مكعب متر بر گرميليم 124 تا 12 و 0.75 تا 0 بازه
 مكعب متر بر گرميليم 650 تا 250 و7 تا 4  با معادل ناكس مقدار عيما گاز

  .كننديم منتشر دياكس مونو كربن
 يقبل هيلا دو متخلخل يهامشعل توسعهبه  ]11[ همكارانش و شرايم

  10kWيال 5 بازه به را آنها توان زانيم و پرداختند ماتكومار توسط شده ارائه
 يهاشيآزما. رساندند عيما گاز پز و پخت يهااجاق متوسط اسيمق يبرا

 گاز يهااجاق از تر ندهيآلاكم و كارآمدتر متخلخل مشعل كه كرد ثابت يتجرب
 شيافزا با ييگرما بازده كه دادند نشان محققان. است متناظر يتجار عيما

  .ابدييم كاهش توان
 و پخت يبرا را عيما گاز مسطح شعله با مشعل كي ]12[ همكارانش و وو

 همكارانش و بويموج توسط شده ارائه دوم مشعل همانند. ساختند يخانگ پز
. شديم ليتشك متخلخل طيمح يبالا در شعله پز، و پخت يكاربردها يبرا

 به منجر كه دهديم را شعله بالاتر يدماها به دنيرس امكان حالت نيا انتخاب
 يبرنز يهاساچمه جنس از متخلخل طيمح. شوديم يبالاتر حرارت انتقال

 دامنه يدارا متخلخل مشعل كه كردند ثابت يشگاهيآزما بطور آنها. بود
 ناكس انتشار علاوه، به. باشديم آزاد شعله مشعل با سهيمقا در يشتريب ميتنظ

 سهيمقا در ،يسطح شعله با متخلخل مشعل در يكل بطور دياكس مونو كربن و
  . بود ترنييپا بونسن شعله مشعل با

 100به % كينزد يبازده ]13[ همكاران و يعيشف زين يداخل قاتيتحق در
 يامامدوازده. نمودند گزارشمشعل متخلخل با مبدل در حالت چگالش  يبرا
 يارزو در نسبت هم لوواتيك 5مشعل متلخلخل  كي يبرا ]14[ همكاران و

 و يهاشم. كردند يبررس را شعله برگشت دما عيتوز يريگبا اندازه 0.65
 متخلخل يهابرگشت شعله در مشعل دهيپد يبه بررس ]15[ همكاران

 يهايژگيو و آتش نرخ ،يارزهم نسبت رينظ يملعوا رييتغ با آنها پرداختند،
 يابيارز مورد را متخلخل طيمح داخل در شعله نفوذ و پرش متخلخل طيمح

 مشعل مورد در هايبررس ادامه در ]16[ همكاران و يهاشم. دادند قرار يتجرب
 شيپ ريغ شعله يدارسازيپا يبرا متخلخل طيمح از استفاده به متخلخل

دست آوردند كه  به داريشعله پا 0.63 يارزهم نسبت در آنها پرداختند، ختهيآم
 برابر متخلخل مشعل در ختهيآم شيپ شعله ليتشك يارزتقريباً با نسبت هم

  .است
 در متخلخل يهامشعل از استفاده يبرا يخوب قاتيتحق مجموع در
 شتريب يداخل قاتيتحق. است شده انجام رانيا از خارج در يخانگ مصارف

 به توجه با عموما كه اندداده قرار نظر مد را شعله يداريپا و جاديا بحث
 يبرا. است نداشته وجود مرجع استاندارد از استفاده امكان كارشان تيماه

 يمعمول مشعل با آن سهيمقا و متخلخل مشعل يكاربرد يهايژگيو يبررس
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  .دارد وجود مشعل دو هر يبرا كساني آزمون روش فيتعر به ازين
 و يمعمول مشعل سهيمقا از حاصل يتجرب جينتا حاضر قيتحق در

 ]17[ 10325اجاق گاز به شماره  يمل استاندارد اساس بر يسطح متخلخل
  كار صورت نگرفته است.  نيارائه شده كه تا كنون ا

  شيآزما روش - 2
- اندازهو محصولات احتراق  يپارامتر توان، بازده 3 يدبا هامشعل آزمون در

- مشعل توان گاز دبي گيرياندازه و گاز مسير در روتامتر نصب با. شوند گيري
 يظرف آب مشخص بر رو يبازده گيرياندازه براي. است آمده دست به ها

 گيرياندازه ℃90 يبه دما يطمح ياز دما يدنو زمان رس گرفتهمشعل قرار 
 انرژي به خروجي مفيد انرژي نسبت از مشعل توان داشتن دست در با و شده

 ميزان سنجش آزمون در. است شده گزارش و محاسبه بازدهي ورودي
 با و شده محصور بردارينمونه هود يك داخل در احتراق محصولات آلايندگي

  .شدندمي گيرياندازه آنالايزر گاز دستگاه از استفاده
 اجاق ملي استاندارد از شده ياد موارد همه آزمون روش شودمي يادآوري

 برگرفته خود نيز ملي استاندارد اند،شده استخراج ]17[ 10325 به شماره گاز
  .است ]EN30-2-1 ]18 استاندارد از
  مشعل توان گيري اندازه - 2-1
 است، آمده مايع و طبيعي گاز نوع دو براي مصرفي گاز فشار استاندارد در

مشعل  يفشار ورود يماست. پس از تنظ باريليم 18 يعيگاز طب يفشار معمول
 انرژي) 1( رابطه از استفاده با گاز حرارتي ارزش در مصرفيگاز  حجمبا ضرب 

) شود اعلام توان صورت به تواند مي زمان بر يم(با تقس مشعل يخروج
  .آيديدست م به
)1(  ܳ = 0.278 × ܸ ×  ୬ୣ୲ܪ

 اعلامي هايبازده و هاتوان همه بايد هاداده تمامي بين توازن و گونيهم براي
 هستند، mbar 1013.25و ℃15 بيترت  به كه فشار و دما مرجع شرايط در

 ديبا ليدل نيهم به ستين برقرار طيشرا نيا شگاهيآزما در اما. شود گزارش
 محاسبه رابطه در و شوند اصلاح) 2( رابطه صورت به شده يريگ اندازه ريمقاد
  . شوند برده بكار بازده و توان

଴ܸ
ܸ = ඨ(1013.25 + ܲ) × ( ௔ܲ + ܲ)

(1013.25)ଶ × 288.15
273.15 + ௚ݐ

× ݀
݀௥

 
)2(  
  
  بازده يريگ اندازه - 2-2
 كه يآب حجم و ظرف مشعل توان با متناسب ديبا بازده آوردن دست به يبرا
 اجازه و داده قرار مشعل يرو بر را شده،آورده  ]17[ استاندارد) 7( جدول در

90  از آب يدما تا شود داده ± 20 تا  ℃1 ±  يريگاندازه ملاك. بالا رود ℃1
 وسط در كه است، ℃ 0.1 يريگاندازه تيقطع عدم با ييدما سنسور آب يدما

 بازده آوردن دست به يبرا خلاصه صورت به. است شده داده قرار آب حجم
، سپس شود تنظيم ناميدر محدوده توان  %2± دقت با مشعل ابتدا ديبا

با  كه 220mm به قطر ظرفيبا قرار دادن  دقيقه 10به مدت  توانيهر  بامشعل 
 زانيم و مناسب ظرف قهيدق 10 انيپادر  آب پر شده گرم شود، كيلوگرم 3.7

 د،ريگ قرار مشعل يرو بر شده نييتع ]17[ استاندارد) 7( جدول در كه يآب
90 يدما به آب ±  يادداشت 70  ℃ميزاندما به  افزايشرسانده و زمان  ℃1

دست  ) بازده مشعل به3شده در رابطه ( گيرياندازه يرشود، با قرار دادن مقاد
  خواهد آمد.

ߟ  الف) -3( = 4.18 × 10ିଷ × ݉௘ × ଶݐ − ଵݐ
଴ܸܪ୬ୣ୲

 
௘݉ ب) -3( = ݉௘௟ + 0.213 ݉௘ଶ  

 احتراق محصولات يريگ اندازه - 2-3
 فضاي به احتراق محصولات ورود و گازها اجاق دودكش بدون نصب به توجه با

مجاز  حد. است اهميت حائز بسيار مشعل سوزيخام عدم از اطمينان خانه
CO 1000 يحالت كاركرد در توان نام يبراppm  17[است[. 

شده در  تعيين هود از استفاده با احتراق محصولات از بردارينمونه
انجام  350تستو  آنالايزر گاز توسط احتراق محصولات آناليز و ]17[ استاندارد

 با ترتيب به را ناكس و اكسيدمونوكربن يرمقاد يزرشده است. دستگاه گاز آنالا
  .كندمي گيرياندازه 0.1ppmو  1 ريزنگري

  آزمايش دستگاه -3
 گاز اجاق يك عنوان به معمولي و متخلخل هايمشعل آزمون براي دستگاه
از مشعل متخلخل  يكشمات يينما 1. در شكل است شده ساخته و طراحي

با  يديكارباكونيليس متخلخل طيمح از مشعل درداده شده است.  يشنما
 حفره يچگال و متريسانت 2) و ضخامت يمعمول يها(معادل مشعل 7قطر 

  است. ppi 20 متخلخل طيمح
 رگولاتور، هوا، گيررطوبت هوا، كمپرسور نظير تجهيزاتي شامل دستگاه

متخلخل است. هوا و گاز از دو  مشعلسر و اختلاط لوله گاز، و هوا روتامتر
 يكديگربا  مترييسانت 30مجزا عبور كرده و سپس در لوله اختلاط  يرمس
  .شوندمي متخلخل مشعلسروارد  يتشده و در نها يبترك

هوا تا  سازيفشرده قابليت با كمپرسور يك از احتراق هواي تامين براي
2bar كه گيررطوبت از كمپرسور توسط شده فشرده هواي. استشده استفاده 
بعد از آن  كند،مي عبور شده تعبيه هوا مسير در خطا ايجاد از جلوگيري براي

 وسيله به و تثبيت باريليم 200تا  20 يفشار هوا توسط رگولاتور با خروج
- اندازه قابليبت با روتامتر هوا خط انتهاي در. شودمي داده نمايش سنج فشار

  شده است. يهتعب يقهبر دق يترل 400تا  40در محدوده كاركرد  گيري
از دماسنج و  است، داده شده يشنما 1كه در شكل  گونههمان گاز خط

تا  9 يفشار گاز از رگولاتور با خروج يتتثب يگاز شروع شده، سپس برا يلترف
- اندازه باريليم 100تا  0گذر كرده و مقدار فشار توسط فشار سنج  باريليم 50

در محدوده  گيرياندازه قابليبت با روتامتر نيز خط انتهاي در. شودمي گيري
 .است شده تعبيه 2كمتر از % يبا خطا يقهبر دق يترل 14 تا1.4 كاركرد 

  متخلخل مشعل جينتا - 4
  يورشعله حدود - 4-1

 مشعل يورشعله حالت نيبهتر افتني ،ها آزمون شروع در مسئله نيترمهم
 و برگشت آن در كه يحالت. است يانتخاب سرمشعل و نازل يبرا متخلخل

 ديبا يخانگ مصارف در مخصوصاً شعله. باشد نداشته وجود شعله پرش
 يهاشعله در. باشد يناگهان يخاموش خطر بدون و تيروئ قابل مطمئن،

 كي در) يارزهم(نسبت  گاز يدب به هوا يدب نسبت رييتغ تيقابل يمعمول
  . دارد وجود تيقابل نيا متخلخل يهاشعله در اما ندارد وجود خاص توان

 در داشت وجود اشتعال تيقابل ها شيآزما در كه مشعل توان نيكمتر
 1( رابطه به توجه بامصرف گاز  ني. اآمددست به قهيدق بر تريل 4.4 گاز مصرف

 صورت به بوتان شگاهيآزما از كه گاز متوسط خالص يحرارت ارزش و) 2و
خالص  توان واتلويك2.36  معادل) Hnet=8055 kcal/m3( شديم استعلام روزانه
  .است مشعل
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  Fig. 1 Schematic of the experimental set-up شيآزما دستگاه كيشمات 1 شكل  
 شعله. استشده ارائه متخلخل مشعل يهاشعله از ييها عكس 2 شكل در

 كمتر يهايارزهم نسبت در و جاديا 0.6 تقريباً يارز هم نسبت در متخلخل
 يارزهم نسبت در. شديم جدا مشعل سطح از اديز اريبس اضافه يهوا علت به

 از شدن جدا به ليتما نه كه شد،يم ليتشك يترمطمئن شعله0.7  كينزد
 در اما. متخلخل طيمح داخل به برگشت به ليتما نه و داشت مشعل سطح
 ارتفاع و كينزد متخلخل سطح به بشدت شعله 0.8 يارز هم نسبت

 به شروع شعله 0.8 از بالاتر يهايارز هم نسبت در. شديم كم آن يبرخاستگ
 طيمح شدن سرخ موجب امر نيهم و كرديم متخلخل طيمح در رفتن داخل

- يم خاموش كم كم و شده داريناپا شعله لحظه چند از بعد .شديم متخلخل
 ديشد يسوزخام ،اديز يليخ و كم يليخ اضافه يهوا حالت دو هر در. شد

 شعله يدما آمدن نييپا ليدل به نييپا يارزهم نسبت در. مشاهده شد مشعل
 زانيم كاهش ليدل به بالا يارزهم نسبت در. اما ابدييم شيافزا يسوز خام
خام  شيمنجر به افزا و شده كم احتراق يبرا دسترس در يهوا اضافه، يهوا

  .شوديم يسوز
تقريباً    يارزهم نسبت در كاركرد بودن بهتر از يحاك آمدهدست به جينتا

  دارد. يهمخوان ]10[و  ]1[ مراجع جينتا با كه است يسطح شعلهو  0.7
  يندگيآلا - 4-2

 مختلف ارزيهم نسبت 3 و توان 3 براي ناكس و اكسيدمونوكربن هايآلاينده
 آزمون براي. استداده شده يشنما 4و  3 هايشكل در نتايج و گيرياندازه

 22 قطر با ظرف از بايد 10325 شماره به ملي استاندارد حسب بر احتراقي
 هايفاصله حسب بر نيز ظرف تا مشعل فاصله. شود استفاده متريسانتي
  .شد انتخاب متر سانتي 2 معمولي مشعل

 كربن آلاينده 1تا  0.7 ارزيهم نسبت از رودمي انتظار معمولا احتراق در
 همواره متخلخل هايمشعل مورد در اما. ]19[باشد  افزايش به رو اكسيدمونو
 بهتري عملكرد فقير هايسوخت در متخلخل هايمشعل نيست، گونه اين

 0.7 تا 0.54 ارزي هم نسبت در ]10[همكارانش  و ماتكومار مثال براي. دارند
 مونو  كربن  توليد  كاهش  0.7 ارزي هم  نسبت  تا  كه  دريافتند  و كردند كار
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Fig. 2 Appearance of flame with 2.36 kW output at Various 
equivalence ratios 2.36شعله با توان  ريتصاو 2 شكل kW متفاوت يها يدر نسبت هم ارز  

  Fig. 3 Effect of equivalence ratio and power on CO ديو توان بر تول يارزتأثير نسبت هم 3 شكل CO   
- نشده داده نمايش ماتكومار آقاي كار در آن از بعد اما يابدمي ادامه اكسيد

 شد، انجام نيز 0.8 ارزي هم نسبت حوالي در آزمون حاضر تحقيق در. است
 مشعل سوزيخام افزايش. داشت همراه به را اكسيدمونوكربن توليد افزايش كه
 شعله رفتگي تو به تمايل و متخلخل سطح به شعله شدن نزديك دليل به

 كاهش با شود، كم بايد اضافه هواي ميزان ارزيهم نسبت افزايش براي. است
 ضخامت دليل به اما شد كشيده متخلخل داخل به شعله اضافه هواي ميزان
 متوالي رفتگي فرو و پرش و شده ناپايداري دچار شعله متخلخل محيط بالاي
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 يدر دسترس برا يبه بالا دراثر كاهش هوا 0.8 ارزيهم نسبت در. داشت
مناسب صورت نگرفته و خام  يسوخت و هوا يبشعله ترك يدراياحتراق و ناپا

  .شوديم يدتشد يسوز
 افزايش با. است شده داده نمايش ناكس توليد ميزان نيز 4 شكل در
. يابدمي افزايش نيز حرارتي ناكس توليد و شده ترداغ شعله ارزيهم نسبت

 رابطه ناكس توليد. است حرارتي ناكس توليدي ناكس حجم بيشترين
 توان افزايش با موارد برخي در طوريكه به ندارد، توان با مستقيم و مشخص

  .است كرده پيدا كاهش ناكس توليد
  يبازده - 4-3

 ارزينسبت هم 3توان و  3 براي آلايندگي، و وريشعله حدود بررسي از بعد
 5. از شكل استداده شده يشنما 5دست آمد كه در شكل  به يمختلف بازده

 مستقيم و عكس رابطه ارزيبا توان و نسبت هم يببه ترت يكه بازده يداستپ
 با اما يابد،مي كاهش بازدهي و كرده پيدا افزايش اتلافات توان افزايش با. دارد

محدوده  يندر ا بازدهي و رودمي بالاتر شعله دماي ارزيهمنسبت افزايش
 توليد و پايداري و نتايج به توجه با. يابدمي افزايش 2تا % ارزينسبت هم

 عنوان به حالت اين كيلووات 2.7 توان و 0.7 ارزي هم نسبت كم در آلاينده
 مرحله اين. در شد انتخاب مترسانتي 7 قطر با متخلخل مشعل بهينه حالت
 ظرف قطر و ظرف تا مشعل فاصله هايپارامتر تغيير با بازدهي بهينه حالت
 ظرف قطر سه براي 6 شكل در. آمددست به متخلخل مشعل در استفاده مورد

 .است شده داده نمايش خالص بازدهي مختلف فاصله سه و
 

  Fig. 4 Effect of equivalence ratio and power on NOX ديو توان بر تول يارزتأثير نسبت هم 4 شكل NOX  

   Fig. 5 Effect of equivalence ratio and power on efficiency بازده بر توان و يارزتأثير نسبت هم 5 شكل  

  Fig. 6 Effect of Pot diameter and Distance between Pot and Burner 
on efficiency  تأثير قطر ظرف و فاصله ظرف تا مشعل بر بازده 6 شكل  

دست آمد.  به 1cmدر فاصله  و 26cmقطر به ظرف براي عملكرد بهترين
 افزايش با كل دركرده است.  يداپ يشافزا 55حالت تا % يندر بهتر يبازده
 بين قطعي رابطه تواننمي اما يابد،مي كاهش بازدهي ظرف و مشعل فاصله

 علت به ظرف قطر افزايش با طوريكه به. كرد عنوان بازدهي و ظرف قطر
 .يابدمي نيز كاهش بازدهي موارد برخي در سطح از اتلافات افزايش

  متخلخل و يمعمول مشعل سهيمقا - 5
 با بازار در موجود مشعل نمونه يك متخلخل و معمولي مشعل مقايسه براي
 .شد استفاده ،داده شده يششعله آن نما 7 شكل در كه بونسن شعله

 شعله تيوضع متخلخل با يمعمول مشعل سر ضيتعو با ابتدا مرحله نيا در   
 در كه شده ليتشك شعله. است شده يريگاندازه يندگيآلا زانيم و يبررس
 يبرا يداري) و ناپا25cm( اديز ارتفاع علت به شده داده شينما 8 شكل

 زين يآن از مشعل معمول يندگيآلا يمناسب نبوده و حت يمصارف خانگ
 يبا طراح يمشعل متخلخل سطح نيب سهياساس مقا نيبود. بر هم شتريب

 حد تا شده يسعانجام گرفته است.  7با شعله شكل يو مشعل معمول 1شكل 
 مشعل دو هر يبرا ريز موارد. ديآ بوجود هامشعل ينب يكساني طيشرا ممكن

  : است شده گرفته نظر در كساني صورت به
 بازار يمعمول كوچك يهامشعل معادل يمتريسانت 7 كساني قطر 1-
 يهامشعل طيشرا با مطابق متريسانت 2 ظرف تا مشعل كساني اصلهف 2-

  يمعمول
 كساني توان 3-
 كساني يريگاندازه بزارا 4-

  . شد ميتنظ 0.7 يارزهم نسبت در متخلخل مشعل
  يبازده سهيمقا - 5-1
 يبرا معمول توان سه در شده، داده شينما 9 شكل در يبازده سهيمقا جهينت

 ساختار ليدل به. است گرفته صورت يبازده سهيمقا گاز اجاق يهامشعل
 يبازده اختلاف. ندارد وجود يارزهم نسبت رييتغ امكان يمعمول يهاشعله

 1.38 متخلخل يهامشعل يبازده گريد يمعنا به دارد، وجود 15% تا 10 نيب
 دو هر يبازده توان شيافزا با. است يمعمول يهامشعل يبازده برابر 1.5 تا

 ليدلا نيتردارد. مهم يهمخوان ]11[ جينتا با كه كنديم دايپ كاهش مشعل
  : است ريز موارد متخلخل مشعل يبازده بودن بالاتر
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 انتقال سطح شيافزا گريد عبارت به شتريب سطح در شعله عيتوز 
 .حرارت

 به كمتر اضافه يهوا زانيم با متخلخل مشعل كاركرد ليدل به 
 .است بالاتر شعله يدما يمعمول مشعل نسبت

  دياكس مونو كربن سهيمقا - 5-2
 بهينه حالت با معمولي مشعل در اكسيدمونوكربن توليد ميزان 10 شكل در

-كربن توليد ميزان. است شده مقايسه) 0.7 ارزيهم(نسبت  متخلخل مشعل
. است متخلخل هايمشعل برابر 26 تا 8 بين معمولي هايمشعل اكسيدمونو
  : است زير موارد از ناشي زياد اختلاف اين

 هوا و سوخت تركامل اختلاطپيش متخلخل مشعل در 
 .گيردمي صورت

 بسيار متخلخل هايمشعل در نسوخته مخلوط گرمايشپيش 
 .گيردمي صورت بهتر

 شدن سرد موجب معمولي هايمشعل در زياد اضافه هواي 
 .آوردمي وجود به سوزيخام و شده شعله

 دليل به و دارد ادامه ظرف سطح تا شعله معمولي مشعل در 
 سوزي خام ميزان افزايش موجب ظرف سرد بدنه با خورد بر

 0.7 ارزيهم نسبت در متخلخل هايمشعل در اما شود،مي
  با ظرف ندارد. يسطح بوده و برخورد يكشعله نزد

- كرده پيدا افزايش اكسيدمونوكربن توليد معمولي هايمشعل توان افزايش با 
 در. باشد اضافه هواي شدن كم دليل به تواندمي معمولي هايمشعل در. است

 . است كمتر بسيار توان با تغييرات متخلخل هايمشعل
  ناكس ديتول سهيمقا - 5-3
. استشده مقايسه يكديگر با مشعل نوع دو ناكس توليد ميزان 11 شكل در

 در.است متخلخل هايمشعل برابر 8 حدود معمولي هايمشعل توليدي ناكس
 دليل به متخلخل مشعل در اما دارد، وجود بيشتري 1داغ نقاط يمعمول مشعل
 همين به و هستند كمتر داغ نقاط بيشتر سطحي در گرمايي انرژي توزيع
 .است كمتر متخلخل مشعل در حرارتي ناكس توليد دليل

 شعله شدن تر داغ دليل به كه شودمي بيشتر ناكس توليد توان افزايش با
 .است بيشتر حرارتي ناكس توليد و

  Fig. 10 Comparison of CO emission for different power for conventional 
and porous burners انتشار  سهيمقا 10 شكلCO يهاتوان يبرا يمشعل متخلخل و مشعل معمول 

  مختلف 

  Fig. 11 Comparison of NOX emission for different power for 
conventional and porous burners انتشار مقايسه 11 شكل NOX هايتوان براي معمولي مشعل و متخلخل مشعل 

  مختلف
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  Fig. 7 Conventional burner flame يشعله مشعل معمول 7 شكل  

  Fig. 8 Conventional burner flame with porous media متخلخل مشعل سر با معمولي مشعل شعله 8 شكل  

  Fig. 9 Efficiency of conventional and porous  burners متخلخل و يمعمول مشعل يبازده 9 شكل  
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  يبندجمع  -6
 با يديكارباكونيليس يسطح متخلخل مشعل يتجرب سهيمقا حاضر قيتحق در

 ،يورشعله حدود آوردن دست به يبرا گاز اجاق عنوان به يمعمول يهامشعل
 ريز موارد يشگاهيآزما جينتا به توجه با. شد انجام يبازده و يندگيآلا زانيم

  : شد مشاهده
- يم ليتشك 1كمتر از  يهايارزهم نسبت در متخلخل مشعل شعله -الف

 يهايارزهم نسبت. آمددست به0.7  يارزهم نسبت در عملكرد نيبهتر و شود
  .داد رخ شعله برگشت و پرش بيترت به 0.8بزرگتر از  و0.6كمتر از 

تا  يارزهم نسبت شيافزا با متخلخل مشعل دياكسمونوكربن ندهيآلا - ب
 شيافزا به رو آن از بعد اما افتهي كاهش احتراق شدن تركامل ليبه دل 0.7

  .است
 ترداغ ليدل به يارزهم نسبت شيافزا با متخلخل مشعل ناكس ندهيآلا
 .ابدييم شيافزا شعله شدن
 رابطه بيترت به يارزهم نسبت و توان با متخلخل مشعل يبازده - پ
  .دارد ميمستق و عكس
 ظرف قطر شيافزا با ظرف تا متخلخل مشعل يمتريسانت 1فاصله  در - ت
 .ابدييم شيافزا يبازده
 از اتلافات شيافزا ليدل به ظرف تا متخلخل مشعل شتريب فواصل در - ث
  .شودينم شتريب يبازده ظرف قطر شيافزا با لزوما ظرف سطح
 .است يمعمول مشعل از شيب برابر1.5 مشعل متخلخل تا  يبازده -ج
برابر  26تا  8 نيب يدر مشعل معمول دياكسمونو كربن ندهيآلا انتشار -ح

 مشعل متخلخل است.
  برابر مشعل متخلخل است. 8حدود  يناكس مشعل معمول ندهيآلا انتشار -خ
  ميعلا فهرست - 7

cp  ها دهنده واكنش مخلوط ويژه گرماي )Jkg-1K-1(  
D خشك هواي به نسبت گاز چگالي  
݀௥    خشك هواي به نسبت مرجع گاز چگالي 
H گاز حرارتي ارزش )kcal/m3(  
me معادل جرم )kg(  
mel ظرف در موجود آب جرم )kg(  
me2 آلومينومي ظرف جرم )kg(  
P دبي گيري اندازه محل گاز فشار )mbar(  

௔ܲ اتمسفر فشار)mbar (  
Q مشعل توان )kW(  
  )℃( گاز دماي ௚ݐ
  )℃( آب ثانويه دماي ଶݐ
  )℃( آب اوليه  دماي ଵݐ
V گاز حجمي دبي )mଷ(  

  يوناني ميعلا
   ارزيهم نسبت ߮
િ بازدهي (%)  

  هاسيرنويز
N نامي شرايط  
  pa 1013.25  فشار و 15℃ دماي مرجع شرايط 0

net خالص  
gross ناخالص     

  اختصارات
ppm Part per million  
ppi Pores per inch 
PMC Porous media combustion 

   و تشكر ريتقد -8
 گرفته صورت رانيا گاز يمل شركت يبانيپشت و تيحما تحت قيتحق نيا

 نيدارند. همچن يهمراه نيكمال تشكر را از ا سندگانينو لذا است،
 يهاستميس قاتيآزمون و تحق يمركز مل تيريمد ياز همكار سندگانينو

 مهندس خانم سركار رانيا يصنعت و يعلم يهاپژوهش سازمان يشيگرما
 تشكر كمال گاز ژوپن شركت از يميابراه مهندس يآقا جناب و سانيخوشنو

 .دارند را
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