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  3الحسينيمصطفي خسروي
  استاديار

هاي مختلف انتقال سازي تحليلي مكانيزممدل
  حرارت بين شعله و ظرف در اجاق گاز خانگي

سازي و بررسي انتقال حرارت از مشعل يك اجاق گاز خانگي پرداخته در اين مقاله به مدل
در تبادل حرارت بين شعله اجاق و ظرف، بر خلاف اكثر تحقيقات قبلي در اين . ستاشده

. استزمينه، علاوه بر انتقال حرارت جابجايي، انتقال حرارت تشعشعي نيز منظور شده
هاي تجربي موجود دارد خوبي با داده همخوانينتايج حاصل از محاسبات در تمامي حالات 

. شده در اين مقاله بسيار ارزشمند استسازي ساده انجامكه اين موضوع با توجه به مدل
از كل % 10دهد كه سهم انتقال حرارت تشعشعي در حدود دست آمده نشان مينتايج به

راندمان حرارتي اجاق گاز براي حالات مختلف در . انتقال حرارت شعله اجاق است
مختلف ترموديناميكي، است كه تاثير عوامل دست آمدهبه% 55تا % 25اي بين محدوده

يكي ديگر از عوامل موثر بر عملكرد اجاق . استهندسي و ترموفيزيكي بر آن بررسي شده
باشد كه در اينجا تاثير حذف نيتروژن و دهنده سوخت آن ميگاز نوع تركيبات تشكيل

  .اكسيد كربن از آن مورد بررسي قرار گرفته استدي
  

  انتقال حرارت تشعشي، انتقال حرارت جابجايي، گاز طبيعي، راندماناجاق گاز خانگي، : ي راهنماهاواژه
  
  مقدمه -1

با گذشت . دانستهاي تمدن توان اولين نشانهبراي پخت غذا و يا ايجاد گرمايش را مي استفاده از اجاق
هاي گازي يا است كه سوختهاي مختلفي در اين خصوص مورد استفاده قرار گرفتهسوخت ،زمان

. ]1[ انديافته ايود دو قرن پيش كاربرد گستردههاي سبك مانند متان، اتان و پروپان از حدهيدروكربن
ها يك ضرورت مورد و بازده گرمايي بالاي آنطور گسترده در فرايندهاي گرمايش كاربرد دارند ها بهمشعل

اجاق از محيط زيست، هاي جهاني درباره محافظت با افزايش نگراني. است از براي اجاق گازهاي خانگيني
و از اينر. بسيار مورد توجه هستند كنندمي ا توليدمحيطي كمتري رهاي زيستدهكه آلاينگازهاي خانگي 

با  .استانجام شده اين وسايلها از مايي و ميزان توليد آلايندهمطالعات فراواني در رابطه با مطالعه بازده گر
گيرند حتي يك بهبود سرتاسر دنيا مورد استفاده قرار مي كه دراجاق گازهاي خانگي فراواني توجه به 

شود اثرات مهمي در كاهش آلاينده كه در نتيجه يك طراحي بهتر ايجاد مياندك در كارايي گرمايي و 
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  47                                                                                             ...ات مدلسازي تحليلي مكانيزمهاي مختلف انتقال حرار

  ].2[جلوگيري از تخريب محيط زيست دارد هاي سوخت فسيلي و كاهش هزينه
دي بر راندمان حرارتي و ميزان صدور آلاينده و ترموفيزيكي متعدهندسي  ،ترموديناميكيپارامترهاي 

و  Chander .استتجربي بوده در اين زمينهشده تمامي تحقيقات انجامتقريباً . نداموثراز اجاق گاز خانگي 
Ray ]3 [ عنوان كف ظرف از شعله به فاصله .انددر اين زمينه را ارائه كرده تحقيقات قبليبر مرور جامعي

 در دهد كهنشان ميها بررسينتايج  .استم توسط محققين مختلفي بررسي شدهيك پارامتر هندسي مه
گرمايي ظروف آشپزي عملكرد  .]4،5،6[ نرخ انتقال حرارت جابجايي به ظرف بيشينه استارتفاع يك 

و زبري سطح متفاوت به منظور بررسي اثرات هدايت حرارتي ترموفيزيكي شده از موادي با خواص ساخته
 ديگر از آنو ارزش حرارتي  تركيبات سوخت .استبررسي شده] 7[ و همكاران Zhaoسط توو تشعشع 

اثرات تغيير در تركيب گاز، ميزان  .گذاردتاثير مي چنين وسايليايي است كه بر روي عملكرد پارامتره
زان هوادهي اوليه، دبي جريان گاز، فشار خط گاز و فاصله صفحه برخورد تا نازل بر كارايي مشعل و مي

كف ظرف اجاق تا  مشعلتاثير فاصله  .استمطالعه شده] Lin ]8و  Coبه وسيله ها از مشعل توليد آلاينده
اين نتايج . استبررسي شدهنيز ] 9[ و همكاران Ashmanتوسط و ميزان صدور آلاينده از آن  بر بازده
صدور اكسيدهاي نيتروژن  افزايش يابد ميزان ف ظرفعل تا كد كه اگر فاصله بين مشدهمينشان  مرجع

  .يابديابد در حاليكه ميزان صدور مونوكسيدكربن با افزايش اين فاصله كاهش مياز مشعل افزايش مي
هاي اجاق گازهاي خانگي مشعل انتقال حرارت از براي بررسي سازي تحليليمدلتعداد اندكي تاكنون 

با منظور كردن جديدترين دل تحليلي هدف از اين تحقيق ارائه يك م]. 3[است شده به ظرف گزارش
عملكرد اثرات پارامترهاي مختلف بر  براي بررسي تحقيقات علمي، اعم از تجربي، محاسباتي و تحليلي،

سازي در اين مدل. باشدمي هاآن راندمان حرارتيو  جابجايي و تشعشع در اين وسايل حرارتي هايمكانيزم
ايران پارامترهاي احتراقي نظير درصد  يعي قابل دسترس دراست با توجه به مشخصات گاز طبسعي شده

هواي اضافي و همچنين پارامترهاي انتقال حرارت تشعشعي و انتقال حرارت جابجايي از شعله به ظرف 
نتايج حاصل از شده در اين مقاله بسيار ساده است اما سازي ارائههر چند كه مدل .مورد بررسي قرار گيرد

ه محاسبات پيچيده ديناميك سيالات محاسباتي و سينتيك احتراقي به دست آمده آن كه بدون نياز ب
كه اين همخواني با توجه به سادگي مدل  هاي تجربي موجود داردبسيار خوبي با داده است همخواني

  .بسيار ارزشمند است
  

  اجاق گاز مشخصات هندسي - 2
موجود در بازار متداول هاي ه ظرفيت اجاقمحدود. شوداجاق گازهاي خانگي در انواع متنوعي ساخته مي

- ها مشعلدر انواع متداول اين اجاق. است) يو بر ساعتتيبي 11000تا  300(كيلووات  8/2تا  08/0بين 
شكل شعله در اين . شودها استفاده مياست كه براي پخت غذا از آنهايي در قسمت فوقاني تعبيه شده

صورت يك شبكه و يا به) هاي كناري در اجاق گازهاي خانگيشعله( ايصورت شعله دايرهها يا بهاجاق
  .باشدمي) شعله مياني در اجاق گازهاي خانگي(اي شعله استوانه

در اين نوع . استنشان داده شده) 1(اجاق گاز خانگي در شكل  متداول هاياز مشعل يك نمونهتصوير 
هاي از اينرو شعله ايجادشده در دسته شعله ط گرديده وولمخ يها هواي احتراق با سوخت گازمشعل
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مخلوط سوخت و هوا  .جريان از نوع آرام است ،به دليل سرعت نسبتاً ناچيز گاز. گيرداختلاط قرار ميپيش
- رنگ ميتشكيل شعله آبيشوند و هاي ريزي كه دور مشعل وجود دارد عبور كرده، محترق مياز روزنه

  ].8[بستگي دارد  هندسي، به تركيبات سوخت نيز وه بر پارامترهايها علاطراحي دقيق اين مشعل. دهد
  

  حرارت ناشي از احتراق -3
ن است اكسيدكربن و نيتروژن، پروپان، ديرد مطالعه مخلوطي از گازهاي متان، اتاسوخت هيدروكربني مو

ول گاز طبيعي درصد اين تركيبات در يك م. گاز طبيعي ايران وجود دارد ر معمول در تركيباتكه به طو
  ].10[ در نظر گرفته شده است) 1(شرح جدول ها به در اين مقاله حد متوسط آن. معمولاً متغير است

براي تعيين كسر مولي محصولات احتراقي و دماي شعله از تحليل ترموديناميكي تعادلي احتراق 
صورت با هوا به )1( ق تركيبات گاز جدول، واكنش احتراتركيب سوخت به با توجه. استاستفاده شده

  : شودبيان مي) 1(معادله 

)1(  
252423221

226254483362241 )76.3(
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βββββ
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++++++  

22است كه در دماي احتراق واكنش تجزيه در اين واكنش شيميايي فرض شده 2
1 OCOCO +↔ 

اين معادله تجزيه براي تعيين ضرايب از . استنظر شدههاي تجزيه صرفوجود دارد و از بقيه واكنش
انرژي آزاد گيبس ارزي آن با براي اين منظور از تعريف ثابت تعادل و هم. شوداستفاده مي) 1( معادله

  : است استفاده شده
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، C ،Hبراي بقاي عناصر  رابطهبا نوشتن . باشدمي xدهنده كسر مولي گونه نشان xyدر اين رابطه 
O  وN 1 مجهول ضرايبجهت يافتن . شودمعادله حاصل مي ، چهار)1( در واكنش احتراقيβ  5تاβ  به

شود كه براي استفاده از اين معادله فرض مي. شوداستفاده مي) 2(ياز است كه از معادله ه ديگر نيك معادل
كسر مولي  مقادير و ]11[ شدهبت تعادل از جداول خوانده مقدار ثا. شودمياحتراق در فشار ثابت انجام 

ي عناصر و پس از حل معادلات حاصل از بقا .گرددجايگزين مي) 1(ب معادله نيز با استفاده از ضراي
، براي تعيين درجه حرارت شعله از و يافتن كسر مولي هر يك از محصولات احتراقي )2(معادله كمكي 

  :شوداستفاده مياول ترموديناميك قانون 
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بر حسب  اين رابطه. دهنده و محصولات استهاي واكنشنهترتيب تعداد گوبه mو  l، )3(در رابطه 
در شرايط آدياباتيك شود كه احتراق با توجه به زمان كوتاه احتراق فرض مي. استمول سوخت بيان شده

0با توجه به اينكه  شود وانجام مي
.
=W  شودساده ميصورت زير به) 3(است رابطه :  

)4(                 0=− productionreaction HH  
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  .بايد از روش سعي و خطا با يك حدس اوليه براي دماي محصولات استفاده شود) 4(براي حل معادله 
  

  تبادل حرارت بين شعله و ظرف -4
هر يك از . شودتبادل حرارت بين شعله و ظرف به دو صورت انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي انجام مي

  .استها با هم جمع شدهشده و اثرات آن جداگانه مدل ،دو مكانيزم
  

  سازي انتقال حرارت تشعشعيمدل - 4-1
علت سهم كوچك ها بهاثرات انتقال حرارت تشعشعي از شعله اجاق گازهاي خانگي در بسياري از بررسي

اختلاط غير هاي گازي پيشاز شعلهبسياري . ]3[ استشدهناديده گرفته م انتقال حرارت اين مكانيز
وسيله مكانيزم تشعشع بسيار انتقال حرارت به اثرات ،هاضريب صدور كم آنعلت باشند و بهشان ميدرخ

شده كه اثر تشعشعي زيادي دارد در اين نوع شعله بسيار افزون بر اين ميزان دوده تشكيل. كوچك است
-مي اند بسيار اندكهها پرداختتحقيقاتي كه به بررسي اثر تشعشع در اين نوع شعله. ]3[ باشدناچيز مي

در اين  انتقال حرارت جابجايي و تشعشعيتا سهم نسبي اند كردهتلاش  ]12[ و همكاران Mizuno. باشد
در نرخ سوختن پايينتر بيشتر  يكه اثرات تشعشع دهدمينشان  هاآن بررسي. كنندمحاسبه را ها نوع شعله

ابطه با ميزان تشعشع از شعله اجاق گاز مطالعه خود در ر در] 13[ Gebhartو  Baukal. ]12[ است
ها بررسي آن. از انتقال حرارت كل است %10خانگي دريافتند كه ميزان انتقال حرارت تشعشعي كمتر از 

-بهتشعشع حرارتي را ) حذف نيتروژن(ق نشان داد كه استفاده از اكسيژن خالص به جاي هوا براي احترا
بر ميزان انتقال حرارت ات ضريب صدور ظرف آشپزي اثر. ]13[ دهدصورت چشمگيري افزايش مي

هاي مختلف در اين مرجع از سه ظرف با جنس .استبررسي شده] 7[و همكاران  Zhaoتشعشعي توسط 
دهد كه نتايج اين مرجع نشان مي. استاست استفاده شده 98/0و  38/0، 1/0ها برابر كه ضريب صدور آن

مقاله گيري در اين نتيجه .دهدافتي ظرف را چندان تغيير نميدريحرارتي شار  ،تغييرات ضريب صدور
Baukal  وGebhart ]14[ اخيراً در يك تحقيق،  .استنيز آورده شدهMares  و همكاران]ميزان شار ] 15

 گيري هاي تجربي اندازهبا روش را ور استشعله پروپان كه در فضاي باز شعلهتشعشعي صادرشده از 
اي براي تعيين اثرات تشعشعي شعله يافت سازي تحليليي مقالات موجود هيچ مدلدر بررس. اندكرده
  .استنشده
 گاز خانگي شعله اجاق يبراي محاسبه اثرات تشعشع ه تحليليسازي ساديك مدل حاضر مقاله در

 نظرز آنجا كه ارتفاع شعله ناچيز است از تغييرات درجه حرارت در طول شعله صرفا .استشده پيشنهاد
الگوي . شودصورت يك نوار مدور و بدون ضخامت در محاسبات در نظر گرفته ميشعله به بنابراين. شودمي

  .گرددمحاسبه مي) 2(شده در شكل انتقال حرارت تشعشعي بين شعله و ظرف بر طبق مدل نشان داده
-، بهRadQ عياست انتقال حرارت تشعششدهرده آو) 2(هاي تشعشعي كه در شكل با توجه به مقاومت

  :شودبيان مي )5(معادله  صورت

)5(                
Rad

DF
Rad R
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=
σ  
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  .باشدبولتزمن مي - ثابت استفان  σمقاومت تشعشعي كل بوده و  RadR )5(معادله در 
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بيان  )8(صورت رابطه است بهدهارائه ش] Howell ]16توسط اي كه بر طبق رابطه DFFضريب ديد 
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Dε كنون مطالعاتتا .گرددآن مشخص مي ضريب صدور ظرف بوده و با انتخاب جنس ظرف مقدار 
اكثر مطالعات . اندهمگي تجربي بوده كه استصورت گرفته، Fε يب صدور شعلهضرمحاسبه براي فراواني 
شده در مطالعات تجربي انجام. دانندشده ضريب صدور شعله را به طول شعله وابسته ميانجامتجربي 
حرارت گازهاي گرم فرض كرده و براي شده و مجموع اثرات ناشي از دوده توليدتشعشع شعله را عموماً 
دهد كه براي نتايج نشان مي. كنندميورد نسبي هر يك از اين دو اثر را برآ هاي مختلف شعله سهمطول

باشد در حاليكه با افزايش طول شعله، اثرات تشعشعي گازهاي گرم غالب مي) >m2/0 (طول شعله كوتاه 
 و همكاران Aguedaشده توسط رين مطالعه انجامتدر تازه .يابدم تشعشع ناشي از دوده افزايش ميسه

معادله صورت است بهاي كه از نتايج تجربي براي محاسبه ضريب صدور شعله استخراج شده، رابطه]17[
  :است شدهگزارش  )9(
)9(                 )exp(1)( FFF LL κε −−=  

شده و  ترصدور شعله به يك نزديك دهد كه هر چه طول شعله بيشتر باشد ضريبمينشان ) 9(معادله 
ها اين براي شعله. باشدشعله مي 1خاموشيضريب  κدر اين رابطه . كندشعله همانند جسم سياه صادر مي

نيز  مقاله حاضردر . ]17[ ضريب از مرتبه يك بوده و در اكثر حالات مقادير آن بسيار به يك نزديك است
  .شودمقدار اين ضريب برابر با يك در نظر گرفته مي

FL  اين طول به پارامترهاي فراواني از جمله به شكل مشعل، دبي . باشدشعله ميپرتوي طول متوسط
هايي اي مشعلبر. سوخت و تركيبات آن، همچنين به دماي شعله و دماي محيط اطراف آن، وابسته است

  :]18[ آيددست ميبه )10(شعله از رابطه  طول ،شكلايبا سطح مقطع دايره

)10(           ( )
)11ln(

1330
s
TTQL FNG

F +
= ∞

&  
به  نسبت مولي سوخت sدماي محيط اطراف و  T∞دبي حجمي گاز طبيعي،  &NGQ ،)10( رابطهدر 

  .هوا است

                                                                                                                                                     
1 Extinction coefficient 
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  سازي انتقال حرارت جابجاييمدل - 4-2
با توجه به . ]3[ باشدمي انتقال حرارت جابجايي ق گازهاي خانگيم انتقال حرارت در اجايزترين مكانمهم

تغيير دماي شده به ظرف در اثر مقدار حرارت كلي منتقل، )3(حجم كنترل نشان داده شده در شكل 
  :]19[ برابر است با exitTبه  FTاز  گازهاي داغ

)11(            )(,

.

exitFgpgRadConTotal TTCmQQQ −=+=           
gmدر رابطه فوق 

از آنجا كه انتقال حرارت . باشدمي ت و هواي احتراقمجموع دبي جرمي سوخ .
نسبتاً پايين، نسبت به كف ظرف بسيار كمتر است علت ضريب انتقال حرارت جابجايي در اطراف ظرف به

شود كه دماي كف ظرف ثابت بوده و انتقال حرارت جابجايي از فرض مي]. 20[است نظر شدهاز آن صرف
از آنجا كه درجه حرارت گازهاي خروجي از حجم كنترل . گازهاي گرم به كف ظرف در حالت پايا باشد
آن كاهش يافته است از اختلاف درجه حرارت ميانگين  نسبت به درجه حرارت گازهاي ورودي به

  ].19[ شودلگاريتمي استفاده مي
)12(          ( ) ( )

( ) ( )[ ]DexitDF

DexitDF
DbLMTDDbCon TTTT

TTTTAhTAhQ
−−
−−−

=∆=
ln

  

  
  .استاستفاده شده] 21[و نتايج حاصل از مرجع ] 19[موجود در مرجع  از رابطه bhبراي يافتن 

)13(                        )(RePr96.31 5.1

5.0
50.042.0

D

B
b D

Dkh =  

قطر  DD، محصولات احتراقيو عدد پرانتل  ضريب هدايت حرارتيبه ترتيب  Prو  k )13( رابطه در
 متوسط در سرعت. شوداسبه ميعدد رينولدز بر اساس قطر مشعل مح .مشعل است قطر BDظرف و 

در مساحت بر  لي محصولات احتراقيرب چگاضز تقسيم دبي جرمي كل بر حاصلمحاسبه عدد رينولدز، ا
در نهايت پس از يافتن مجهولات، راندمان حرارتي مشعل با توجه به  .شودحسب قطر مشعل محاسبه مي

  :آيددست ميبه )14(رابطه 
)14(             

Fuel

RadCon

Fuel

Total
Th Q

QQ
Q
Q +

==η  
  
  د حل معادلاترون -5

. استگرفته مورد بررسي قرار )2(موجود در جدول  مشخصات بايك نوع اجاق گاز  در مقاله حاضر
شده  عنوان سوخت ورودي در نظر گرفتهبه) 1(شده در جدول دهاهمچنين گاز طبيعي با تركيبات نشان د

 لي هر يك از محصولات احتراقيمقدار مو ،براي حل معادلات، ابتدا از معادلات تعادل ترموديناميكي .است
مقدار انتقال . آيددست ميدماي شعله به) 4(در ادامه با استفاده از معادله . شودمشخص مي) 1(معادله 

-به) 5(و جايگذاري آن در معادله ) 9(معادله حرارت تشعشعي با استفاده از تعيين ضريب صدور شعله از 
اند كه با حل همزمان معادلات مجهول exitTو  ConQ تنها) 13(از معادله  bhبا محاسبه . آيددست مي

شدن تمامي مجهولات راندمان حرارتي از با مشخص. شوندهول نيز محاسبه مياين دو مج) 12(و ) 11(
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  .استآورده شده) 4(در فلوچارت شكل  هاروند حل معادلات و ترتيب آن .شودمحاسبه مي) 14(معادله 
  
  صحت و دقت مدلبررسي  -6

] 19[هاي تجربي مرجع با داده شدهارائه صحت و دقت مدل، نتايج حاصل از مدل تحليلي بررسيبراي 
براي اين منظور تمامي شرايط براي حل تحليلي همانند شرايط آزمايش . ))5(شكل (است مقايسه شده

است كه با افزايش توان ورودي راندمان  هاي تجربي حاكي از اينداده. استانتخاب شده] 19[مرجع 
نتايج حل تحليلي نيز، علاوه بر اين كه روند كاهش راندمان با افزايش توان . يابدحرارتي اجاق كاهش مي
طابق، با اين ت. هاي تجربي همخواني داردكند از نظر مقدار نيز كاملاً با دادهبيني ميورودي را درست پيش

  .شده بسيار ارزشمند استبودن مدل تحليلي ارائهتوجه به ساده
  

  هانتايج و تحليل آن -7
  ب سوختو تركي )φ( ارزياثر نسبت هم - 7-1

05.17.0 استفاده شده در اكثر مراجعارزي محدوده نسبت هم <<φ باشد هر چند كه در برخي از مي
26.0( استتري نيز بررسي شدهمحدوده وسيع مراجع <<φ( ]3.[  تغييرات مول محصولات  6در شكل

  .استنشان داده شدههاي مختلف ارزياحتراق براي نسبت هم
تغيير نسبت . رسدهاي مونوكسيد كربن به صفر ميمول φ>85.0مقادير دهد براي نتايج نشان مي

. دهد بر درجه حرارت شعله نيز تاثيرگذار استعلاوه بر اينكه مول محصولات احتراق را تغيير ميزي ارهم
شود كه هر دو افزايش دماي شعله سبب مي .شوددماي شعله مي ارزي سبب افزايشنسبت هم افزايش

شعشعي و جابجايي روند افزايشي انتقال حرارت ت )7(نمودارهاي شكل . مكانيزم انتقال حرارت افزايش يابد
  .دهدارزي نشان ميرا با افزايش نسبت هم

روند  )8(شكل . شودسبب افزايش راندمان ميي عافزايش ميزان انتقال حرارت جابجايي و تشعش
هاي مختلف نشان ارزيهم تغييرات راندمان و نسبت انتقال حرارت تشعشعي به جابجايي را براي نسبت

  .شودسبب افزايش نسبت حرارت تشعشعي به حرارت جابجايي ميارزي افزايش نسبت هم. دهدمي
-دهنده سوخت يكي از پارامترهاي مهمي است كه بر راندمان حرارتي اجاق گاز تاثير ميكيلتركيبات تش

در گاز  اكسيد كربن و بخار آبدي نظير نيتروژن، ،تاثير در احتراقبي گازهايقدر سهم هر چه ]. 8[گذارد 
كاهش يافته و در نتيجه دماي تفاضل آنتالپي محصولات احتراق با سوخت ورودي د بيشتر شوورودي 

نتايج نشان  .استبر دماي شعله نشان داده شده وژنتاثير حذف نيتر) 9(در شكل . يابدشعله كاهش مي
 درجه كلوين افزايش در دماي شعله 20و  38ث از گاز مبنا به ترتيب باع 2COو  2Nدهد كه حذف مي
شده در مقاله لازم به توضيح است كه سوخت استفاده. )استنشان داده نشده 2COنتايج براي ( شودمي

هايي كه سهم اين گازها قابل توجه است براي سوخت. اثر استكمي از گازهاي بيدرصدبسيار حاضرداراي 
  .يابدمي بيشتري اثر اهميتاين گازهاي بي رو حذف آيد، از اينبسيار پايين ميارزش حرارتي سوخت 
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  اثر توان ورودي - 7-2
تحقيقات تجربي  در اكثر عملكرد مشعل،تاثير گذار بر توان ورودي به عنوان يكي از مهمترين عوامل 

هر چه توان ورودي  دهد كهنشان مي] 8،19،22[نتايج مراجع مختلف . استمحققان پيشين بررسي شده
اما بايد توجه داشت كه با كاهش توان اجاق اگر چه راندمان . يابداجاق افزايش يابد راندمان آن كاهش مي

 هايروند تغييرات مكانيزم )10(در شكل . يابديابد اما زمان پخت نيز افزايش ميحرارتي آن افزايش مي
دهد كه با نمودارها نشان مي .استان داده شدهبا توان ورودي نش شعشعيجابجايي و ت انتقال حرارت

  .يابدافزايش توان ورودي هر دو مكانيزم انتقال حرارت افزايش مي
شود افزايش طول موثر شعله مي يابد كه خود باعثي افزايش ميبا افزايش توان ورودي دبي گاز ورود

و در نتيجه  ))9(معادله (دهد افزايش طول موثر شعله ضريب صدور شعله را افزايش مي). )10(معادله (
كه افزايش انتقال حرارت تشعشعي را در  ))6(معادله (شود كه مقامت تشعشعي كل كاهش يابد باعث مي

با توجه . يابدافزايش مي ورودي دبي گاز ورودي ايش توانبا افز همان طور كه گفته شد. پي خواهد داشت
- يابد كه باعث افزايش عدد رينولدز ميارزي ميزان ورود هوا نيز افزايش ميكردن نسبت همبه ثابت فرض

كه در ) )13(معادله (شود افزايش عدد رينولدز سبب افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي مي. شود
  .را در پي خواهد داشت افزايش انتقال حرارت جابجايي نتيجه

نتايج نشان . استنشان داده شدهتاثير توان ورودي اجاق بر روي راندمان حرارتي آن  )11(شكل در 
 اگر چه با افزايش توان .يابدكاهش ميراندمان حرارتي آن  ،با افزايش توان ورودي اجاقدهد كه مي

) 14(اما نسبت افزايش صورت معادله  ))10(شكل ( يابدورودي هر دو مكانيزم انتقال حرارت افزايش مي
هاي تجربي با دادهدهد كه اين نتيجه را افزايش  حرارتي اي نيست كه راندمانبه مخرج آن به اندازه
  .همخواني دارد] 22، 19، 8[گزارش شده در مراجع 

  
  هواي ورودي اثر دماي سوخت و - 7-3

 افزايش دماي سوخت و هواي ورودي سبب افزايش درجه حرارت شعله شده كه باعث افزايش هر دو
انتقال هاي بر مكانيزمتاثير دماي سوخت و هواي ورودي  )12(شكل . شودمكانيزم انتقال حرارت مي

با افزايش دماي  هر چند كه هر دو مكانيزم انتقال حرارت. دهدرا نشان ميحرارت جابجايي و تشعشعي 
تشعشعي به انتقال  دهد كه نسبت انتقال حرارتيابد اما نتايج نشان ميسوخت و هواي ورودي افزايش مي

اين نسبت به  )13(درشكل . يابدحرارت جابجايي با افزايش دماي سوخت و هواي ورودي افزايش مي
نمودارها . استهمراه راندمان حرارتي اجاق گاز براي دماهاي مختلف سوخت و هواي ورودي رسم شده

شد راندمان حرارتي بيشتر گرمايش سوخت و هواي ورودي بيشتر بادهد كه هر چه ميزان پيشنشان مي
  .است

 نتايجكه با  %14گرمايش افزايش راندمان اجاق با استفاده از پيشبيشينه دهد كه نشان مي )13(شكل 
گرمايش هواي ورودي به در اين مرجع از يك قطعه متخلخل براي پيش .كاملاً همخواني دارد] 19[مرجع 

  .استاجاق گاز استفاده شده
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  ظرفاثر دماي كف  -7-4
از آنجا كه . دماي ظرف است بر عملكرد اجاق گاز تغييرات و غير قابل اجتناب ديگر از عوامل موثريكي 
شده براي حالت پايدار است لذا فرض شده كه در يك دوره زماني تعادل گرمايي برقرار سازي انجاممدل

- همانگونه كه در شكل. انددست آمدهكلوين ظرف به 15/373هاي مورد نظر براي دماي ثابت است و داده
است با افزايش دماي ظرف ميزان انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي نشان داده شده )15(و  )14(هاي 

  .يابدكاهش يافته و در نتيجه راندمان حرارتي كاهش مي
  

  اثر قطر ظرف - 7-5
شكل هندسي آن  قطر ظرف و همچنين. باشدمي انتقال حرارت، قطر ظرفيكي از پارامترهاي موثر در 

با راندمان حرارتي  .استاي اكتفا شدههاي استوانهاي است كه در اينجا تنها به ظرفداراي تنوع گسترده
راندمان  استمقايسه شده كه در آن نشان داده شده] 1[در مرجع  با شكل هندسي متفاوت هاييظرف

  .اي نسبت به حالات ديگر بيشتر استحرارتي براي ظرف استوانه
جابجايي افزايش يافته اما  شود كه با افزايش قطر ظرف ميزان انتقال حرارتمشاهده مي )16(ر شكل د
به دما از تشعشعي دليل اين امر اين است كه وابستگي انتقال حرارت  .تشعشع تقريباً ثابت است نميزا

انتقال حرارت اي در حاليكه بر است )كمتر از مرتبه دوم( ز مرتبه دومبه قطر ظرف او  مرتبه چهارم
چون دماي شعله با تغييرات قطر . و به دما از مرتبه اول است مجابجايي وابستگي به قطر ظرف از مرتبه دو

  .ماندماند ميزان تشعشع نيز تقريباً ثابت ميظرف ثابت مي
يافته به ظرف به حرارت سوخت ورودي حرارت انتقالكل صورت نسبت راندمان حرارتي به )17(در شكل 

از . يابدبا شيب كمتري ادامه مي ترروند افزايشي راندمان حرارتي براي قطرهاي بزرگ. استمحاسبه گرديده
توان اظهار داشت است بنابراين ميتنها انتقال حرارت از كف ظرف در نظر گرفته شده لسازيآنجا كه درمد

، با افزايش قطر ظرف واست شده بيشتر بينيكه براي قطرهاي كوچك راندمان واقعي از راندمان پيش
پس از تماس با كف ظرف از زيرا از آنجا كه گازهاي حاصل از احتراق  يابد،دقت نتايج نيز افزايش مي

كه سبب كاهش دماي گازهاي خروجي  - كنند با افزايش قطر ظرف هاي آن به سمت بالاحركت ميديواره
تغييرات  )18(در شكل . يابدظرف كاهش مي هايميزان انتقال حرارت به ديواره -شود از كف ظرف مي

رفت با افزايش قطر همانگونه كه انتظار مي. گردددرجه حرارت گازهاي خروجي از كف ظرف مشاهده مي
  .فرصت بيشتري براي تبادل حرارت ايجاد شده و در نتيجه گازهاي خروجي دماي كمتري دارند

  
  تا شعله ظرف اثر فاصله -7-6

همانگونه كه انتظار . استنشان داده شده )19(رف تا شعله در ميزان تشعشع در شكل اثر افزايش فاصله ظ
مدل انتقال حرارت . يابدرفت با افزايش اين فاصله تشعشع خالص منتقل شده به ظرف كاهش ميمي

اي درنظر گرفته شده كه شعله در سطح پايين استوانه و در سطح بالايي آن صورت استوانهتشعشعي به
بنابراين هر مقدار ارتفاع استوانه افزايش يابد مساحت جانبي آن نيز افزايش يافته و . استقرار گرفتهظرف 

عبارت ديگر با افزايش ارتفاع ضريب شكل به. يابدكننده انرژي اتلافي افزايش ميدر نتيجه سطح جذب
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  .يابدش ميظرف نسبت به شعله كاهش و در عوض ضريب شكل محيط اطراف نسبت به شعله افزاي
شود كه گازهاي گرم احتراقي فاصله بيشتري را تا رسيدن سبب مياز طرفي دور شدن ظرف از شعله 

. گرددمي حرارت جابجاييانتقال هش منجر به كا تر شوند كهطي كرده و در نتيجه خنكبه كف ظرف 
ايي را در پي خواهد هاي تشعشعي و جابجبنابراين نزديكتر نمودن ظرف به شعله افزايش انتقال حرارت

زيرا . اي كه بتواند در آن احتراق كامل رخ دهد نيز ضروري استولي در نظر گرفتن حداقل فاصله. داشت
هاي سرد نسوخته به كف ظرف سبب كاهش برخورد هيدروكربن در صورتيكه احتراق سوخت ناقص باشد

شود كه گازهاي گرم سبب ميشتر شود بياگر فاصله ظرف از اين فاصله حداقلي . گرددندمان حرارتي ميرا
ها و كاهش ميزان انتقال تا رسيدن به كف ظرف مسير بيشتري را طي كنند كه باعث سرد شدن آن

  ].5[گردد كاهش راندمان مي جابجايي به ظرف و به تبع آن حرارت
  

  اثر ضريب صدور ظرف - 7-7
نتايج نشان . استآورده شده )20(شكل روند تغييرات انتقال حرارت تشعشي با ضريب صدور ظرف در 

شديد بوده و  غييرات انتقال حرارت تشعشعيدهد كه براي مقادير كوچك ضريب صدور ظرف، نرخ تمي
با وجود تغييرات شديد . كندكم به سمت صفر ميل ميبراي مقادير بزرگتر ضريب صدور، اين تغييرات كم

ال حرارت تشعشعي براي ضريب صدورهاي مختلف هاي نمودار، اندازه تغييرات انتقدر برخي از قسمت
 .گردددر راندمان حرارتي نمي يطوريكه عملاً تغيير ضريب صدور ظرف باعث تغييربه. چندان زياد نيست

  .استگزارش شدهالبته با استفاده از روش تجربي همين نتيجه ] 7،14[در مراجع 
ها و تاثيري كه هر يك از مقاومت) 6(معادله توان با بررسي بيشتر ميرا  تاثير اندك ضريب صدورعلت 

با توجه به مقدار ضريب صدور بسيار كوچك براي شعله اجاق . بر مقاومت تشعشعي كل دارد توجيه نمود
 001/0تا  006/0مقادير ضريب صدور شعله در حالات مختلف بين (شود حاصل مي) 9(گاز كه از معادله 

اومت تشعشعي شعله بوده و مقاومت تشعشعي ناشي از ضريب ديد مق، )6(، عبارت غالب در معادله )است
اگر ضريب صدور شعله بزرگتر و  .و مقاومت تشعشعي ظرف تاثير چنداني بر مقاومت تشعشعي كل ندارد

  .باشد آنگاه تاثير ضريب صدور ظرف بيشتر نمايان خواهد بودانتقال حرارت غالب  مكانيزم ،تشعشع
  

  نتيجه گيري -8
بر خلاف اكثر . استله به بررسي انتقال حرارت از مشعل يك اجاق گاز خانگي پرداخته شدهدر اين مقا

تحقيقات قبلي در اين زمينه، در تبادل حرارت بين شعله اجاق گاز و ظرف، علاوه بر انتقال حرارت 
رف عوامل مختلفي نظير قطر ظرف، فاصله ظ اثر. استجابجايي، انتقال حرارت تشعشعي نيز منظور شده

ن ارزي و تواتا مشعل، درجه حرارت سوخت و هواي ورودي، دماي ظرف، ضريب صدور ظرف، نسبت هم
  . استو راندمان حرارتي بررسي شده جابجايي و تشعشعي انتقال حرارت هايورودي بر روي مكانيزم

  : از عبارتندمقاله حاضر ترين نتايج مهم
رارت جابجايي و در حـالات مختلـف بـين    ميزان انتقال حرارت تشعشعي كمتر از انتقال ح -

 .آن است %11تا  5%
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-قرار مـي  %55تا  %25اي بين راندمان حرارتي اجاق گاز براي حالات مختلف در محدوده -
 .گيرد

اكسـيد كـربن در گـاز ورودي بـه     تاثير در احتراق نظير نيتـروژن و دي بي افزايش گازهاي -
رودي باعث كـاهش دمـاي شـعله و در    دليل تفاضل آنتالپي محصولات احتراق با سوخت و

 .گرددنتيجه كاهش راندمان مي
افزايش دماي ظرف تاثير منفي بر انتقال حرارت خواهد داشـت و بـا افـزايش آن رانـدمان      -

 .يابدكاهش مي
افزايش فاصله ظرف از مشعل تاثير اندكي در افزايش افت حرارت تشعشـعي دارد ولـي بـه     -

ر فواصل بيشتر از شعله، دور شـدن ظـرف از شـعله    احتراقي د دماي گازهاي كاهشدليل 
 .شودش انتقال حرارت كلي و راندمان ميباعث كاه

 .مقدار ضريب صدور ظرف تاثيري كمي بر كارايي اجاق گاز دارد -
شده اثر قطر ظرف، دماي سوخت و هواي ورودي و توان ورودي از ميان پارامترهاي بررسي -

ش قطر ظرف و همچنـين افـزايش دمـاي سـوخت و     افزاي. بر راندمان حرارتي بيشتر است
اثـر كاهشـي بـر روي     ، و افزايش تـوان اجـاق گـاز   هواي ورودي اثر مثبت بر روي راندمان

 .راندمان دارد
تواند به عنـوان مبنـاي طراحـي و محاسـبات     سازي ارائه شده با دقت قابل قبولي ميمدل -

هاي خانگي مورد استفاده قرار مهندسي براي انتقال حرارت از مشعل به ظرف در اجاق گاز
 .گيرد
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  نمادهاي انگليسيفهرست 

DA :مساحت كف ظرف  
FA :مساحت شعله اجاق  

Ah :فاصله كف ظرف تا مشعل اجاق  
gpC   ظرفيت گرمايي ويژه محصولات احتراقي: ,
BD :قطر مشعل  
DD :قطر ظرف  

DFF :ضريب ديد شعله و ظرف  
Hh, :آنتالپي  

bh :ريب انتقال حرارت جابجاييض  
K :ثابت تعادل واكنش  
k :ضريب هدايت حرارتي محصولات احتراقي  
FL :طول متوسط پرتوي شعله  
gm& :دبي جرمي محصولات احتراقي  

P :ديناميكيفشار ترمو  
Pr :عدد پرانتل  
ConQ :انتقال حرارت جابجايي  
RadQ :انتقال حرارت تشعشعي  

TotalQ :يافته به كف ظرفكل حرارت انتقال   
NGQ& :دبي حجمي سوخت  
RadR :مقاومت تشعشعي كل  
Re :عدد رينولدز  

s :نسبت مولي سوخت به هوا  
DT :دماي كف ظرف  
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exitT :دماي گازهاي خروجي  
FT :دماي شعله  

inletT :واي وروديدماي سوخت و ه  
∞T :دماي محيط اطراف  
ν,y :نسبت مولي  

W :كار ترموديناميكي  
  

  فهرست نمادهاي يوناني
κ :ضريب خاموشي شعله  
Dε :ضريب صدور ظرف  
Fε :ضريب صدور شعله  
σ :ثابت استفان بولتزمن  
Thη :راندمان حرارتي اجاق  
  

  جدولها
  

  ]11[تركيبات متوسط گاز طبيعي ايران  -1جدول      
Mole Fraction Component 

%88 4CH 
%6  62 HC  
%2  83HC  
%3  2N  
%1  2CO  

  
  مشخصات ظرف و مشعل مورد استفاده -2جدول     

  BD(  )mm (100(قطر مشعل 
  PD(  )mm (200(قطر ظرف 

  Ah(  )mm (4/25(فاصله اجاق تا كف ظرف 
  inletT(  )K (15/298(دماي هوا و سوخت ورودي 

  DT(  )K (15/373(دماي كف ظرف 
  120(%)   درصد هواي نظري
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  شكلها

  

 
  مشعل اجاق گاز خانگي يك نمونه ازتصوير  - 1 شكل

  
  

  
  سازي انتقال حرارت تشعشعيمدل - 2شكل 

  
  

  
  سازي انتقال حرارت جابجاييمدل - 3شكل 
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  د حل معادلاترون -4 شكل         

  
  

  
  هاي تجربيمقايسه نتايج حل تحليلي با داده - 5شكل 
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  ارزيهاي محصولات احتراق بر حسب نسبت همتغييرات مول -6شكل 

  

  
  هاي مختلف انتقال حرارتارزي بر مكانيزماثر نسبت هم - 7شكل 

  

  
  قال حرارت جابجاييارزي بر راندمان و نسبت شار تشعشعي به شار انتاثر نسبت هم - 8شكل 
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  ر حذف نيتروژن بر دماي شعلهاث - 9 شكل

  

  
  هاي مختلف انتقال حرارتر توان ورودي بر مكانيزماث -10شكل 

  

  
  اثر توان ورودي بر راندمان اجاق گاز - 11شكل 
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  گرمايش سوخت و هواي ورودي بر انتقال حرارتر پيشاث -12شكل 

  

  
  هاي انتقال حرارت و راندمان حرارتيمكانيزمگرمايش بر نسبت اثر پيش - 13شكل 

  

  
  ظرف بر ميزان انتقال حرارتكف اثر دماي  -14شكل 
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  ظرف بر راندمان اجاق گاز كف اثر دماي -15شكل 

  

  
  هاي مختلف انتقال حرارتاثر قطر ظرف بر مكانيزم -16شكل 

  

  
  اثر قطر ظرف بر راندمان حرارتي -17شكل 
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  ظرف بر درجه حرارت گازهاي خروجي از كف ظرفاثر قطر  -18شكل 

  

  
  اثر فاصله كف ظرف تا شعله در ميزان انتقال حرارت تشعشعي -19شكل 

  

  
  تاثير ضريب صدور ظرف بر انتقال حرارت تشعشي -20شكل 
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Abstract 
 
In this paper, modeling of heat transfer from a domestic gas stove has been studied. Unlike 
most previous research in this field, in heat exchange between the gas stove and dish, in 
addition to convection heat transfer, radiation heat transfer is also considered. The results 
of calculations in all cases have a good agreement with available experimental data. This 
agreement with regard to simple analytical modeling done in this paper is valuable. The 
results show that the portion of radiation heat transfer is about 10% of the total heat 
transfer from the gas stove. Thermal efficiency of the gas stove is 25% to 55% for different 
conditions. The influence of significant parameters on the thermal efficiency were 
investigated and discussed. Another parameter affecting performance of a domestic gas 
stove is the fuel composition that here, the effect of nitrogen and carbon dioxide removed 
from it is considered and verified. 
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