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  چکیده
در تحقیق حاضررر یک مشررعل متخلخل خانگی با سرروخت یاز طهیعی جهت برآورد  

قرار یرفته اسرت     مورد بررسری آزمایشرگاهیهای آن  انتقال حرارت و سرط  آلاینده 

های بازده مطابق اسررتاندارد ملی، یک فرف اسررتاندارو حاوی آت جهت انجام آزمون

قرار یرفته اسرت  محی  متخلخل  ها مورد اسرتفاده حرارتی، انتقال حرارت و آلاینده 

مورد اسرتفاده از جنس سریلیکون کارباید بوده و بر روی بسرتر آزمونی که به همین 

منظور طراحی و سرراخته شررده، نصررب یردیده اسررت  فرف حاوی آت در طی یک  

ی کاری از نرخ اتش مشرعل، بیشرترین بازده حرارتی فرایند یرمایشری و در محدوده 

بین سرط  مشرعل و ک   D=1.5 cmی منتخب  برای فاصرله و  %29خود را با مقدار 

و   xNOهای  فرف به دسرت آورده اسرت  این بازده، با کمترین مینان انتشرار آلاینده 

CO   2.2که به ترتیبppm   4 وppm باشررد، نین همراه اسررت  هم نین انتقال می

ش از بره همراه تراب   %28و     %58ی آن بره ترتیرب  حرارت همرفتی ک  فرف و دیواره 

کلی انتقال حرارت را به خود اختصرا   %12و   %2سرط  و تابش شرعله که به ترتیب 

ارزی مشرعل  دهند  در آزمایش دیگر با ثابت بودن توان حرارتی مشرعل، نسرهت ه می

و برابر با   φ=0.998مورد بررسرری قرار یرفته و بیشررترین بازده حرارتی، متنافر با 

 به دست آمده است     9% 23

یاز طهیعی، مشررعل متخلخل، بازده حرارتی، انتقال حرارت همرفت، : لیدی کلمات ک

 تابش

 

  مقدمه

منایای بسریار مشرعل متخلخل در مقایسره با نوع معموآی آن  کر شرده اسرت  

رود بخش عظیمی از صرررنعرت احتراقی برا برازده  و بردین ترتیرب انتظرار می

منایرای این نوع از احتراق  حرارتی برالا و پرار را بره خود تخصررری  دهرد  از  

ی بالای فرفیت، سرررعت زیاد سرروختن سرروخت، توآید توان به محدودهمی

های نیتروژن، احتراق ایمن،  های منواکسرررید کربن و اکسررریدکمتر آلاینده

ی اصررلی این نوع  اشررلال کمتر ف ررا در فرفیت یکسرران نام برد  مشررخصرره

ی  ا از احتراقی با شعلهمحی ، محی  جامد پر از حفره است که احتراق آن ر

کند  سط  تماس زیاد این جامد انتقال حرارت بهتری را در فاز  آزاد جدا می

تری در سرط   ی خود دما را به شرکل یکنواختکند که به نوبهیاز ایجاد می

های  کر  ی پایداری را افنایش و انتشار آلایندهمشعل توزیع کرده و محدوده

 دهدشده را کاهش می

 

بود کره در مورد احتراق متخلخرل مطراآعره    یمحققران   نیاز اوآ  [1]  سررروت

تمرکن   یمشرعل متخلخل شرن  کیشرعله و انتشرار در   یداریکردند  او بر پا

مواد جامد   یعیطه  شییرما شیسررعت شرعله و اثر پ  یمدل برا  کیکرد و 

ها   یآآودی یری[ در مرحله اول اندازه ی2و همکاران ]  نیکرد  چاف شرنهادیپ

بره طور قرابرل    یکیمتخلخرل سررررام   یمح  کیردر    NOxکره    نردنشررران داد

  هراول و ابردیر  یکراهش م  95 0و    6 0  نیب   یدر نسرررهرت ه  ارز  یتوجه

متخلخل    یها  یدر مح یلیفسرر  یبر احتراق سرروخت ها  یهمکاران مرور

رانردمران    ،ییهرا مراننرد رسرررانرا  یژییاز و  یکره در آن بره برخ  انردانجرام داده  

سررعت و تطط  به   یعنی  الیسر  یها  یژییو  یو برخ  یهمرفت  بی، ضرریتابشر

[ 4و دورسررت ]  سیمی[  تر3آنها اشرراره شررده اسررت] یها  یهمراه وابسررتگ

متخلخرل     یدر مح  ادیربرا انتشرررار ز  یمخلوط یراز  یشرررعلره را برا  یداریرپرا

  ا یر  1  سیبرا عردد آو    ییخلوط هرام  یکره برا  افتنردیرکردنرد  آنهرا در  یبررسررر

  س یعدد آو    یحال، برا  نیدر نظر یرفته شرود  با ا  65  دیبا  پکلتبالاتر، عدد 

[ سراختار فوم و 5و همکاران ] های  شرکابدی یکاهش م  پکلت، عدد 1کمتر از  

با اسرتفاده از دسرتگاه   یکیعملکرد مشرعل متخلخل سررام  یمواد آن را بر رو

  ده مورد اسرتفا یکیفوم سررام  یکینیف  یهایژییو  یبررسر  یخود برا  یشریآزما

  مشرعل آنها از چهار قسرمت به نام  ندکرد  یاحتراق مشرعل بررسر  هیدر ناح

شررده بود    لیتشررک  ییرم، احتراق و مهدل حرارت شیمخلوط، پ  شی: پیها

آنها بر   ریتأث  یمختل  را برا یمختل  با تخلخل ها  یکیسررام یآنها فوم ها

در   ینشررران داد که راندمان حرارت  جیکردند  نتا  یعملکرد مشرررعل بررسررر

  ش ی افنا  یااآعادهبه طور فوق  یاضاف یهوا  شیبا تخلخل کمتر با افنا  یهاومف

   سررتین   دیچندان شررد  رییتل  نیبالاتر ا  یهاکه در تخلخل  یدر حاآ  ابد،ییم

   ابرد یر  یم  شیبرا تخلخرل افنا  NOxمینان آلاینرده  کره  افتنردیردر  نیآنهرا هم ن

 یابا فوم ه  سررهیدر مقا ومینیآآوم  دیبود که فوم اکسرر  نیا  گریدسررتاورد د

[ بر  6کرد  الاطهاء و همکاران ] یمنتشررر م  یکمتر NOx  دیکارب   کونیلیسرر

  د یاکسر  هیتوده متشرکل از دو لا  سرتیمشرعل متخلخل با سروخت ز  کی یرو

  ش ی یرمرا  شیپ  یمورد اسرررتفراده برا  نیریز  هیر  لاکردنردمطراآعره    ومینیآآوم

برالا  هیرو لا  %40تخلخرل    یدارا نترا  %60تخلخرل    یدارا  ییاحتراق    ج ی بود  

  سررت یز  یرا برا  یتواند احتراق کارآمد  ینشرران داد که مشررعل متخلخل م

پارامتر در کار آنها نسررهت   نیکند  مهمتر  جادیا  نییپا  یتوده با ارزش حرارت

مشرعل در سرط  مشرترر  71 0از    شیب   مقدارکه در   یبود به طور  یه  ارز

حرارت تشررعشررع   تقالضررخامت منجر به ان   شیبود  افنا  داریپا  هیدو لا  نیب 

شرود سرط    یکه فراتر از ضرخامت خا  باع  م  یشرود در حاآ یم شرتریب 

  ن ییمشرعل کمتر شرود و شرعله به سرمت پا  یدما  جهیو در نتشرده     شرتریب 

  ابد ی یکاهش م  ینسررهت ه  ارز  شیبا افنا CO  مینان آلایندهدسررت برود  

 یم  یباق  کسررانی  ییبالا  هیمختل  لا یدر ضررخامت ها NOxکه    یدر حاآ

[ 7(  چاآک و همکاران ]71 0و   42 0  نیب   یه  ارز  ینسرهت ها  یاماند )بر

  یکه ط  ندکرد  جادیاتمسفر ا ییرم کردن هوا شیمشعل متخلخل با پ  کی

 شرتریب   یمختل  دارد  آنها به دما  یدر توان ها  داریاز احتراق پا  ییسرترده ا

 در  ٪29  یکه منجر به کاهش مصررف انرژ  دندیشرعله رسر  کیاباتیآد  یاز دما

  ی [ به طور تجرب 8و همکاران ] بیشرد  حه  یمعموآ یبا مشرعل ها  سرهمقای

سرروخت را    انینرخ جر  راتییبه تل SiCپاسررا احتراق در مشررعل متخلخل  

شرود  با   یکربن به مشرعل وارد م  دیاکسر یکرد  مخلوط متان و د  یبررسر

  دند یرسر  جهینت  نیآنها به ا تال،یجید  نیو دورب   یاسرتفاده از دماسرنج محور

 یاحتراق م یثهات  یسرروخت منجر به ب   انیمدت در جر  یلان که نوسرران طو

و دهد   یدر مشرعل متخلخل را نشران م  داریانتقال حرارت ناپا ریشرود که تأث

خانا و   ن،یشرعله در نوسران اسرت  عطوه بر ا  تیکه موقع  اسرت  یدر حاآاین  

 یبرا ورود  هیرمشرررعرل متخلخرل دو لا  کیرخود را برا    شی[ آزمرا9همکراران  ]

 شیسررررعرت پ ریهوا انجرام دادنرد  هردف آنهرا مطراآعره ترأث-مخلوط متران  شیپ

مشرعل متخلخل    کی  یو آآودی  یخروج یبر دما  یمخلوط و نسرهت ه  ارز

مخلوط   شیسرررعت پ  شیبا افنا  COبود  آنها نشرران دادند که   یکیسرررام

 یبه محل شرعله بسرتگ  CO مینان    آنها اسرتدلال کردند کهابدی  یم  شیافنا
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 1400بهمن ماه    21تا    19،  کنفرانس سوخت و احتراق ایران   نهمین

   شیراز، دانشگاه شیراز 

مشرعل   یخروج  یکیمخلوط بالا، شرعله در نند شیپ  یدارد و در سررعت ها

وجود نخواهد   2COبه    CO  لیتهد  یبرا  یزمان کاف  نیشرود، بنابرا یم  جادیا

  ی سانت 48تا   هیمتر بر ثان   یسانت 15  نیآنها ب  تحقیقدر   یداریپابازه  داشت  

را در مورد   ی[ مطراآرب جرامع12-10و همکراران ]  موجیهوبود     هیرمتر بر ثران 

آور  حتراقا  یفنراور  یکراربردهرا مرور  یمتخلخرل جمع    ی برا  یکردنرد  

 است:  ریوات( به شرح ز لویک  20  ری)مشعل ز  پایینمطاآعات توان  

  ی متخلخرل برا   یاحتراق را در مح  ی[ بره طور تجرب 13و همکراران ]آودیرک  

کرد  آنها نشرران دادند که اسررتفاده از مشررعل   یبررسرر  یخانگ  یکاربردها

  ی برا مشرررعرل هرا  سرررهیبرابر در مقرا  8را ترا    یحرارت  توانتوانرد    یمتخلخرل م

و   موتوکومرارکنرد     یمنتشرررر م  یکمتر  NOxو    COدهرد و    شیافنا  یخرانگ

  ی برا  LPGمتخلخل با سررروخت    یمشرررعل تابشررر  کی[  14]  شررریامکومار

پخرت و پن را برا    نردیفرآ  یکردنرد  رانردمران حرارت  جرادیپخرت و پن ا  یکراربردهرا

با    %75بازده را    نی  آنها بهترندکرد  دایاسررتاندارد شررده آنها پ  یها  شیآزما

  ی سراز  نهیبه  یو وات مختل  برا  یاسرتفاده از سره تخلخل در نسرهت ه  ارز

  ار یرا بسر  COو  NOx  یانتشرار یازها نیینارش کردند  آنها هم ن  خلخلت

و   ییراه  یهند ینارش کردند  پان   یمعموآ  یکمتر از انتشررار در مشررعل ها

  ک ی  ه،یمتخلخل دو لا  یمشرعل تابشر  کیدر    LPG[ از سروخت  15]همکاران

   یجراد کردنردا  ٪90منطقره احتراق برا تخلخرل    کیرو    شییرمرا  شیمنطقره پ

مواد   تیهدا  ه،یمشرررعل، اثرات ضرررخامت هر لا  یبههود راندمان حرارت  برای

  ن یمورد مطاآعه قرار یرفت  آنها موثرتر  یو شررار تابشرر  COجامد، انتشررار  

 یم شررنهادیپ  COبالا و انتشررار ک    یاجاق یاز را بر اسرراس راندمان حرارت

مشعل   کیروغن پخت و پن را در   عاتی[ ضا16]  موتوکومارو   کوشیککنند   

تحت فشررار    یاجاق یاز معموآ  کیده و آن را با  مطاآعه کر  یمتخلخل تابشرر

 یریاندازه ی  یکردند  سرره نمونه مخلوط مختل  برا  سررهیقام دینفت سررف

قرار یرفتنرد  رانردمران    شیمورد آزمرا  ییهمراه برا کرارا  NOxو    COانتشرررار  

  ن یآنهرا برا حرداکمر مخلوط روغن پخرت و پن، ب   توانمحردوده    یبرا  یحرارت

  ی درصرد برا 2 38-6 28متخلخل و   یمشرعل ها  یدرصرد برا 3 45تا   8 37

ینارش شرده آنها   NOxو   COمتفاوت اسرت  کاهش    یمعموآ یمشرعل ها

در   ییصرررفه جو  قهیدق 49  نهم نی و  ٪83 و ٪60مشررعل متخلخل    یبرا

 یها  از مشررعل  تحمای در  روزانه  سرروخت  مصرررف  در ٪59زمان پخت و 

را در   ندهی[ انتشررار آلا17و همکاران ]  یمتخلخل ینارش شررده اسررت  قراق

و  نرخ آتشکرد  اثرات    یررسردر مرکن آن ب   یمشرعل متخلخل با سروراخ  کی

آنها نشران داد   جیمورد مطاآعه قرار یرفت  نتا  ندهیقطر سروراخ بر انتشرار آلا

  ش ی اسرت و با افنا کمتر  با مشرعل متخلخل  سرهیدر مقا  COانتشرار    نانیکه م

نرخ  نشران دادند که در    نیشرود  آنها هم ن یم  نین  کمتر COقطر، انتشرار  

که    دندیرسرر  جهینت  نیشررود  آنها به ا یمکمتر   COبالا، انتشررار    یها آتش

  ری پارامترها تأث  ریکند و سرا یم رییتل  یتنها با نسرهت ه  ارز NOxانتشرار  

مشرررعرل   کیر  یی[ کرارا18]  یو دوازده امرام  یدیربر آن نردارنرد  ام  یدار یمعن

و   یحرارت  توانکردنرد  آنهرا    یآن بررسررر  یمتخلخرل را همراه برا آآودی  یفلن

دادند  حداکمر    رییتل یو آآودی  یبازده حرارت  مطاآعه  یرا برا  یه  ارز  نسهت

خ  ر  کیلووات 100و توان   8 0در نسرهت معادل    %4 39آنها    یراندمان حرارت

  ی توان حرارت  شیبرا افنا NOxنشررران دادنرد کره    نیداده اسرررت  آنهرا هم ن

در   آلاینرده،    مشرررعرل متخلخرل آنهرا در رانردمران و انتشرررارابردیر  یم  شیافنا

 است   افتهی  دبا مشعل شعله آزاد بههو  سهیمقا

مشرعل   کی[  19انتقال حرارت مشرعل متخلخل دها  و همکاران ]  هیناح در

مصارف    یبرا یساخته شده است که به عنوان مهدل حرارت  هیمتخلخل دو لا

متخلخل، افت فشرار، انتشرار     یمح  یشرود  با ثهت دما یاسرتفاده م  یخانگ

NO  جههه   ،یاضراف  یتوان و هوا  شیها نشران دادند که با افنا آن  ،و راندمان  

که    دندیرس  جهینت  نیبه ا  نیکند  آنها هم ن یبه سمت جلو حرکت م  شعله

و   انیرسررررعرت جر  شیبراعر  افنا  یاضررراف  یهوا  شیافنا  ،توان ثرابرت  کیردر  

محصرولات احتراق، حداکمر   یدما  نیاز بالاتر منتجشرود   یکاهش فشرار م

[ انتقرال  20و همکراران ]  هردی   داد  رخ  ½  یاضررراف  یدر هوا  یبرازده حرارت

یرما به صرورت    شیبا منطقه پ  یلیمشرعل متخلخل مسرتط  کیدر   احرارت ر

  ی در مدل سراز  یواکنش پنج مرحله ا  سر یکرد  آنها از مکان   یبررسر یعدد

  جره ینت  نیمتران اسرررتفراده کردنرد  آنهرا بره ا  -احتراق مخلوط هوا  یسررره بعرد

درجه    یلخل دارامشررعل متخ  ،یاضرراف ینسررهت هوا  شیکه با افنا  دندیرسرر

اسرت  با بدسرت آوردن مشرخصرات دما و   یکمتر NOو    COحرارت، انتشرار  

تابش     یکه ضرررخامت مح  افتنردیردر  نیآنهرا هم ن  ،یشرررار حرارت  راتییتل

[ از  21و همکاران ]  یمشعل آنها دارد  سهحان   یبر رفتار حرارت  یدیشد ریتأث

  یی شرررده ف رررا  یدرجه بند  سیبا ماتر یا  هیمشرررعل متخلخل دو ناح  کی

  س ی ماتر یآنها نشران داد که طراح  یو تجرب   یتمحاسرها  جیاسرتفاده کرد  نتا

برالاتر  نرخ آتش  درصرررد    50از    شیبر دامنره توان و ب   یمهم  ریمتخلخرل ترأث

  ی توپوآوژ رییاسرت  با تل  معمول بههود یافته  یهابا طرح  سرهیدارد که در مقا

و در محدوده   شررتریو تهادل حرارت، شررعله ب  یتابشرر شررکل رییتل  سیماتر

از    ی[ برخ22شرد  سرونو و همکاران ] تیتمه یاتیعمل   یاز شررا یترعیوسر

کرد    یبررسر  یحرارت را به صرورت عدد  یاب یمشرعل متخلخل با باز هاتیترت

و    یمح  یحرارت  تیرفرف  ش،یمشرررعرل، آرا  توانآنهرا نشررران داد کره    جینترا

هرا    بر انتشرررار مو  احتراق دارد  آن  یعمرده ا  ریترأث  ،یردش مجردد حرارت

    یاز مح  شرتریب  یکیسررام  لمشرعل متخلخ ینشران دادند که دما  نیهم ن

یرما است  کا تانو و   یساز  رهی خ تیفرف  لیبه دآ  یکیسرام  یمتخلخل فلن

مشرررعرل متخلخرل جرامرد    یبر ترابش حرارت  ی[ بره طور تجرب 23همکراران ]

و تخلخل مختل     یتشرعشرع با چگاآ  یشرده اسرت  آنها شرار حرارت  متمرکن

  ن یآناآ  تفاوتو توان م  یبخش جامد مشرررعرل متخلخرل را با نسرررهرت ه  ارز

  د یرکه کارب   دندیررسررر  جهینت  نیبه ا  ومتریراد  کیرکردند  آنهرا با اسرررتفراده از  

حال،    نیدارد  با ا  یشرتریب   یتابشر  ییکارا  ایرکون یبا ز  سرهیدر مقا  کونیلیسر

 6 0کمتر از   یحت  یه  ارز  ینسررهت ها  یتواند مشررعل را برا یم  ایرکون یز

با   یمیتابش رابطه مسرتق  اننشران دادند که راندم  تیکند  آنها در نها  تیتمه

[ متخلخرل را در عملکرد    ی[ بههود مح24تخلخرل دارد  چن و همکراران 

 کلیو فوم ن   ایرکون ی  آنها از زندنشران داد  اسیمق کرویم یمشرعل ها  یحرارت

اتانول اسررتفاده کردند  آنها در مطاآعه    عیسرروخت ما  یدر مشررعل خود برا

انتقال حرارت را بههود    مانمتخلخل راند   یخود نشران دادند که مح  یتجرب 

یاز    یدما، دما  یدارا  مدفوناحتراق     یها در شررا مشرعل آن  رایبخشرد ز یم

ها به   عل شرعله آزاد اسرت  آنبا مشر  سرهیبالاتر در مقا  وارهید  یو دما  یخروج

دو برابر  ی  راندمان انتقال حرارت  یدارا  مدفونکه شررعله    دندیرسرر  جهینت  نیا

مشرعل   کیشرعله را در   یداری[ پا25]  همکارانو   چیشرعله آزاد اسرت  بوبنوو

  ش ی احتراق آزما  هیکرد و آن را در ناح  یپروپان بررسر  یبرا  هیمتخلخل دو لا

  ، یمحور  یدما  عیکرد  آنهرا با اسرررتفاده از سررره ماده متخلخل مختل ، توز

  ن یهرا هم ن  کردنرد  آن  یرییرا انردازه  NOxو    COحرداکمر دمرا و انتشرررار  

  ش ی کردند و نشرران دادند که با افنا لیو تحل  هیسرررعت انتشررار مو  را تجن

نسهت    کی   ابدی یم  شیافناسرعت انتشار    یسرعت و کاهش نسهت ه  ارز

شرررعله    قهیدق  بر  تریآ 30-20  نیمخلوط ب   انیبا سررررعت جر 5 0ی  ه  ارز

    انتشررار بهترین حاآت آن ها بوده اسررتدو ماده متخلخل    نیشررده ب   تیتمه

کنرد کره بره عنوان احتراق    یام تجراوز نم  یپ  ی کر شرررده از چنرد پ  آلاینرده

  شود یم  جهیکامل نت

و محدوده    یداریشرود مشرعل متخلخل در کنار پا یکه مشراهده م  همانطور

آن اسررت    یکه دغدغه اصررل  یو آآودی  یخود به راندمان حرارت  یتوان حرارت
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سرط  مشرعل و   نیفاصرله ب  ریی، با تلتحقیق  نیدارد  در انیاز   یشرتریتوجه ب 

و  CO  یبا انتشررار آآودی  یداریو پا  یمشررعل در راندمان حرارت  ،فرفک   

NOx   دو نرخ انتقال    تحقیق  نی  در اه اسرتافتیاسرتاندارد بههود    محدودهدر

و   مورد اشررراره قرار یرفته یو دو نرخ انتقال حرارت همرفت  یحرارت تابشررر

اسرتخرا  شرده اسرت   یبههود تابش و انتقال حرارت همرفت  یبرا  یشرنهاداتیپ

 بههود سرعت انتقال حرارت ارا ه شد   یبرا یشنهاداتیپ  تیدر نها

حاضررر با تلییر فاصررله فرف از مشررعل، این مشررعل از نظر بازده    تحقیقدر 

های حاصرل از آن نین در حرارتی و پایداری بههود داده شرد و مقادیر آلاینده

  ه استی مجاز به دست آمدمحدوده

 
 

 توضیحات بستر آزمون

بسرتر آزمون مورد اسرتفاده از دو خ  اصرلی یاز و هوا تشرکیل شرده اسرت که  

کنند  در خ  یاز در عل متخلخل یکدیگر را مطقات میدر پایین سررررمشررر

ای و توپی که به ترتیرب برای کنترل دبی یاز  کنرار اسرررتفراده از شررریر فلکره

روند، از کنتور یاز جهت سرنجش  ورودی و قطع و وصرل کلی یاز به کار می

مینان مصررررف و در نتیجره آن، برازده حرارتی فراینرد یرمرایش فرف آزمون  

فشار    (model 40-GM356)ت  خ  هوا نین از یک دمنده اسرتفاده شده اس

شررود  با تنظی  مینان دبی یرفته و دبی آن توسرر  یک روتامتر رصررد می

ارزیو  سروخت یاز، توان مشرعل تعیین شرده و تلییر دبی هوا نین نسرهت ه 

تر بودن  کند  اسرتفاده از کنتور یاز جهت دقیقسروختن مشرعل را تعیین می

سروخت مصررفی از نظر حسراسریت بازده به آن اسرت  فوم    محاسرهه مینان دبی

سانتی   2سیلیکون کاربیدی مورد استفاده نین به صورت مربعی و با ضخامت  

 متر آحاظ شده است 

بوده و دودکشری برای    kW 10بیشرینه توان طراحی مشرعل و بسرتر مربوطه،  

ه  هدایت یازهای حاصرل از احتراق طراحی شرده اسرت که به صرورت کارا اجاز 

خرو  طهیعی و یا مکشررری یازهای حاصرررل از احتراق را بدهد و هم نین  

ها را نین  امکان به دسرررت آوردن دمای دود خروجی به همراه مینان آلاینده

شرود، فراه  آورد  بسرتر آزمون موکور  که به کمک یاز آناآینور سرنجیده می

تواند  ی بین فرف و سررمشرعل را ایجاد نموده و میقابلیت تلییر در فاصرله

های مختل  توان پایین نین مورد اسررتفاده قرار ییرد  شررمایی  برای مشررعل

کلی از بسرتر آزمون به همراه دماسرنج مادون قرمن که جهت دماسرنجی ک   

  آمده است  1شود در شکل فرف استفاده می

 

 
 نمایی کلی از بستر آزمون و تجهینات اصلی آن   :1شکل 

 

  ی یازها COو    NO ،2NO  یکسرها  یریاندازه ی  ییاز تستو برا  نر یآنالا   کی

است(  دماسنج    ppm  1و    1 0،  1  ب یشود )دقت به ترت  یدودکش استفاده م

رو به    فرف  نیر یسط  ز   یدما  یر یاندازه ی  یبرا  نین   (Testoمادون قرمن )

قرمن    نفاصله دماسنج مادو  نکهیبا توجه به ا  سلسیوسدرجه  1مشعل با دقت  

استفاده    فرف  یمتر رو  یلیم  14قطر    هیداشتن ناح  یمتر است برا  1  فرفو  

اندازه    یدستگاه ها  ریشود )مطابق با کاتاآوگ دماسنج مادون قرمن(  سا   یم

   خطصه شده است 1در جدول  جی نتا  ی با دقت و محدوده مناسب برا یریی

 
 ییر به همراه محدوده و دقت هریکاندازه تجهینات  :1جدول 

Test rig measuring 

device 
Range Precision 

pressure gauges 

(Bourdon type) 

0-40 mbar 

0-100 mbar 

0-250 mbar 

1 mbar 

2 mbar 

5 mbar 

Thermometer 

(Bimetal) 
Co60 -0 Co1  

Thermocouple 

(type B) 
300-1600 Co1  

Thermocouples 

(type K) 
0-500 Co1  

air rotameter flow 

rate 
/h345 m-0.5 /h3±1 m 

gas meter 3100000 m-0 3±0.001 m 

infrared 

thermometer 
Co 550-30- Co ±1 

 

شرا و  اتمسفر  سلسیوس    15   ی فشار  شرا درجه    78 37(  ش یآزما     یدر 

MJ/m3   است 

داخل آت    یسط  مشعل و دما  یر یاندازه ی  یبرا  Kدو ترموکوپل نوع    از

قابل    جه ینت  یتا دما  رند یی  یآت قرار م  ی شود که در مرکن حجم  ی استفاده م

  ش یشعله را در هر آزما   یدما  Bرا نشان دهند  ترموکوپل نوع   ی تر  نانیاطم

به دآ بالا  ی دما  لیپس از اصطح دما  ان   یسنسور مهره ا  یتابش    دازه خود 

ک     یم  یریی مختل   نقطه  سه  قرمن  مادون  دماسنج  به    فرفکند   )رو 

محاسهه    ی را برا  فرف متوس  ک     یدهد تا دما  ی مشعل( را هدف قرار م

 استفاده کند  شی یرما  ند یحاآت تشعشع فرآ

انتشار دودکش    یو دما  اتییاز محتو  نری آنالا  ،یمشعل متخلخل خاآ  یبرا  

برا آزما   تیوضع  یبررس  یرا  بار حرارت  شی مشعل هر  اعمال  از  )آت    یقهل 

مشعل در شکل   فرفمختل   یدر قسمت ها یریدهد  اندازه ی یقابلمه( م

  ست ، یس کی و آت به عنوان  فرفبا در نظر یرفتن  نشان داده شده است  3

تا   20از  شی یرما ند یفرآ ک ی در  ست یس  نیبدست آمده توس  ا  ی کل یرما

 شود     یمحاسهه م  (2)معادآه ه کمک ب درجه سلسیوس   60

 

 آزمونسازی آماده

 16پاسرکال و  لویک 5 88   یمح  یها در فشرار و دما  شیدر مرحله اول، آزما

 1به    کینند  ینسرهت ه  ارز  ش،یشرود  هر آزما یانجام م  گرادیدرجه سرانت

مشررعل متخلخل    یاحتراق اسررتاندارد برا   یرژ  کیشررود تا  ینگه داشررته م

به مشرعل    لیو تحل  هیتجن  ی( براFRآتش مختل  )  یداشرته باشرد و نرخ ها

  ران یا یصرنعت  قاتیشرود  با توجه به موسرسره اسرتاندارد و تحق یم  یمعرف

ISIRI – 10325   فرفاسرت،    یاب یقابل رد  نین   یداخل  یداردهاکه در اسرتان  
جرم آت   یحاو  لویرمیک 736 0متر به وزن    یسررانت 30با قطر   یومینیآآوم

 ییرم م  گرادیدرجه سانت 90تا    گرادیدرجه سانت 20 یاز دما  لویرمیک 75 7
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با معادآه    یبازده حرارت نییتع  یبرا  ندیفرآ  نیا  یشرررده برا  یشرررود  سررر ر

 (:1شود  ) یاستفاده م

 

𝜂 =
(𝑚𝑤 𝐶𝑤+𝑚𝑝𝐶𝑝)×(𝑇2−𝑇1)

𝑉𝑓𝐿𝐻𝑉
                          (1 )  

 

  ت ی، فرففرفمخف  جرم آت، جرم    𝑇2و    𝑚𝑝  ،𝐶𝑤  ،𝐶𝑝  ،𝑇1و   𝑚𝑤که در آن  

  ی دما  ژه یو   یحرارت  ت ی، فرففرف  ژه یو   یییرما   تیآت، فرف  ژه ی و  یی یرما

حج     𝑉𝑓   گرادیبر حسب سانت  یینها   ی است  و دما  هی اوآ  ی ، دمافرف  هیاوآ

مصرف فرآ  یسوخت  نها   ش ییرما   ندیدر  در  و  ارزش  مقدار    𝐿𝐻𝑉  ت یاست 

طه  حرارتی یاز  که طهق    یعیسوخت  فشار    ی)برا  ISIRI – 10325است 

  3MJ/m  78 37(  شی آزما    ی در شرادرجه سلسیوس    15    ی اتمسفر و شرا

 باشد   یم
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Δ𝑡 [𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣

̇ + 𝜖𝑔𝐴𝑔𝜎𝐹𝑔𝑝(𝑇𝑔𝑎𝑠
4 − 𝑇𝑝𝑜𝑡

4 ) +

𝜖𝑠𝐴𝑠𝜎𝐹𝑠𝑝(𝑇𝑔𝑎𝑠
4 − 𝑇𝑝𝑜𝑡

4 )]     (2)                                                         

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣) است و    ند یفرآ  ن ی ا  ی شده برا  یزمان س ر  Δtکه    یی جا
  ن یانگمی(  ̇

همرفت حرارت  ا  یانتقال  طول  ترت  Fو    ϵ  ،Aاست     ندیفرآ  نی در    بیبه 

،  g  یها  سی رنویشکل هستند و ز   بی ، مساحت و ضرضریب صدور  ی  نماینده

p  وs ضریب  دهند    یو سط  مشعل را نشان م فرف یاز احتراق،  ب یبه ترت

است    2COو    O2H  یجن    یاز طول شعله، دما و فشارها  یبعتا (  g𝜀)یاز  صدور

شکل    ضرایب[(  با در نظر یرفتن  26سوخت ]  ی )با فرض احتراق کامل برا

با  )از    0.45p𝜀=(،  ک  فرف  ادی شکاف ک  و مساحت ز  ل ی)به دآ  1  معادل 

و  فرف   یدما  ونیهراسیکاآ  )=0.9sε  به مربوط  که  صدور،    د یکارب   ضریب 

  ی م  رییتل  ش ی یرما  ند یدر طول فرآ  potTتوجه داشت که    د یاست  با   کونیلیس

بنابرا  معادآه    یاندازه  نیانگیم  ن یکند،  در  م  (2)آن     شود یاعمال 

  دهد یرا نشان م  برخوردی جتمتعدد، تعداد ناسلت متوس     یهایهمهستگ

و نسهت فاصله به قطر نازل دارد  به منظور    jetRe  یبر رو  یی هاتی که محدود

جابجا  یاب ی ارز حرارت  همهستگ  ،ییانتقال  استفاده    یاز  داغ  برخورد  جت 

متوس     شودیم ناسلت  عدد  رaveNu)که  عدد  به جت  را  (  jetRe)  نوآدزی( 

 :[27( ]3  )دهدیم وند یمطابق معادآه پ فرفک    یبرا

𝑁𝑢𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0.424 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑡

0.57 (
𝐻

𝐷𝐵
)

−0.33

                   

 

  3600 < 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑡 < 27600  &  0.1 <
𝐻

𝐷𝐵
< 1   (3)                          

 

  7قطر معادل شعله )  Dو    فرف سط  مشعل و ک     ن یشکاف ب  Hکه در آن 

با معادآه     سهمقای  در  ٪1کمتر از    یمتر در مطاآعه حاضر( است  با خطا   یسانت

قابل  و  داده شده  (  4)با معادآه    نی[ ن 28شده توس  ]  شنهادی( عدد ناسلت پ3)

 فرف داده شده است: ناسلت کنار که در آن  استفاده است 

𝑁𝑢𝑠𝑖𝑑𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0.001𝑅𝑒𝐷𝐵

1.414 (
2𝑊𝑠ℎ

𝐷𝑃
)

0.122

,  

 

   𝑁𝑢𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0.45𝑅𝑒𝐷𝐵

0.736 (
𝐷𝑝

𝐷𝐵
)

−0.391
     (4 )                              

متر(    ی سانت  20  اینجا و دودکش )در    فرف ضلع    نی فاصله ب   𝑊𝑠ℎکه در آن  

( به  5)  توان مانند معادآه   یم  aveNu  یاست  با داشتن انتقال حرارت همرفت

 دست آورد   

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑝(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝𝑜𝑡) =
𝑘𝑁𝑢

𝐷𝑝
𝐴𝑝(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝𝑜𝑡) (5)                 

 یتکرار م  کسرانی   یهر آزمون سره بار با شررا  ج،ینتا  شرتریب   نانیاطم  یبرا

به عنوان   نیانگیحاصررل شررود و از م  نانیاطم  جینتا  یریشررود تا از تکرارپو

به دسررت آمده با    تیشررود  داده ها با عدم قطع  یاسررتفاده م  یینها  جهینت

محاسرهه شرده در مورد فرمول    ای یریاز اندازه ی   یانحراف اسرتاندارد مسرتق

 شوند   ی( ینارش منرخ آتشها )مانند  

 

 بح  بر روی نتایج

اسرررتاندارد    شییرما  ندیفرآ  یبرانرخ آتش در مقابل    یبازده حرارت  راتییتل

  ش ی افنا  سرلسریوسدرجه    90به    سرلسریوسدرجه   20آت از    یکه در آن دما

 یاسرت که هر چه دما  ینشران داده شرده اسرت  منطق 2در شرکل    ابدی یم

نرخ  رود  در حداکمر   یانتظار م یکمتر  حرارتی  باشرد بازده شرتریدودکش ب 

خود   ییو به مقدار نها  ابدی یکاهش م  یراندمان حرارت راتییتل  بیشرآتش، 

کاهش    یکه بازده حرارت  دید  توانیم  ن،یرسررد  عطوه بر ا می ٪8 18  یعنی

برا  )  رود،یهردر م  فرف  یهراوارهید  قیاز طر  یشرررتریب   ییرمرا  رایز  ابردیریم

آتش  شیافنا از    یدمررا  شیافنا  رغ یعل  نرخ    درجرره   1427±15شرررعلرره 

بره  سرررانتی  796  آتشنرخ    ن،ی  بنرابرا(گرادسرررانتی  درجره  1543±50گراد 

  ن یشتریاست، ب   لوواتیک  9 3بر متر مربع که مربوط به توان مشعل   لوواتیک

  ان ی اعمال شده دارد  شا  آتش  ینرخ ها  ریبا سا  سرهیرا در مقا %2 29راندمان  

به    یشررتریحرارت ب  ،نرخ آتش  شیبالاتر با افنا نرخ آتش کر اسررت که در  

رود  یهدر م  یتوسر  شرعله جانه نین   یشرتریشرود، حرارت ب  یاضرافه م  فرف

 رسد  یم  یبه مقدار ثابت  یراندمان حرارت  نیبنابراو 

 
 تلییرات بازده حرارتی و دمای دودکش بر حسب نرخ آتش :2شکل

 

بر    لوواتیک  FR=1400متنرافر برا    لوواتیک  86 6مشرررعرل    یدر توان حرارت

  ی ه  ارز  ینسرهت ها  بر حسرب  شییرما  ندیفرآ  یمتر مربع، راندمان حرارت

توان  ی  مدیآ ینشران داده شرده اسرت، به دسرت م  3، که در شرکل  φمختل ،  

کامطً  کاهش می یابد که     φ=1در دو طرف      ییرفت که بازده حرارت  جهینت

مقدار    نیمشرعل متخلخل در بالاتر یومتریاسرتوک   یشررا  درمعقول اسرت و 

 راتییدر مورد تل  یقهل  یدرصررد قرار دارد  داده ها 93 23بازده خود یعنی  

مشرعل    احتراق  یاز ثهات بصرر φ  =9 0±%7نسرهت ه  ارزی  در  یتوان حرارت

در حردود    یبهتر  عملکردتوان    یم  3مطرابق شرررکرل    نی  بنرابراحکرایرت دارد

1 0=φ به    یومتریمشرخ  اسرت که حرکت از اسرتوک 3کرد  از شرکل    دایپ

به  فرف  شررود شررعله کنار    ی، باع  مφ>1 ،یغن  احتراق  یها   یسررمت رژ

اتطف حرارت    ن،یرشررد کند    بنابرا  فرفطور ناخواسررته و دور از سررمت  

که   شرودیم  یشرعله ت رع  یهاو اثرات برخورد جت  ابدییم  شیافنا  یجانه

حرارت رانردمران  کراهش  بره  اشرررودیم  یمنجر  برا  از    نی   حرکرت  حرال، 

را    یشررعله جانه φ<1  ،رقیق  یسرروختگ  یها یبه سررمت رژ  یومتریاسررتوک

  ی انتقال حرارت جانه  تر،نییسررمت پا  یدما  جهیو در نت بردیم  نیکامطً از ب 

  کندیم  جادیا یکمتر  یراندمان حرارت  جهیکمتر و در نت
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 ارزی بازده فرآیند یرمایش بر حسب نسهت ه   :3شکل 

 

  D=1.5فاصرله    ،(D)بین ک  فرف و سرط  سررمعشرل  دو فاصرله مناسرب

  شرودیاعمال م فرف  یرو  شییرما  ندیدر فرآ  متریسرانت D=3و   متریسرانت

در مشرعل وجود   داریمتر احتراق پا  یسرانت  D=0-0.5  ی کر اسرت برا  انیشرا

بود  با    حاآت خاموشریشرعله در    یمتر شررا  یسرانت D> 4  ینداشرت  برا

  جره یو در نت  ابردیر  یم  شیافنا  فرف  تره، انتقرال حرارت بره  نرخ آتش  شیافنا

دو فاصرله نشران    نیا  برایرا   ک  فرف  یدما 4  شرکل بالا می رودآن   یدما

 شرررتریب   یسرررطح یدما لیمشرررعل به دآ ،متر  یسرررانت D=3دهد  در   یم

مربوط به    نیو ا  بودهحال، راندمان کمتر   نیدارد  با ا  یشرتریب   یدرخشرندی

 یفتهمر  یو هردر رفتن یرمرا  یدر برخورد برا انتقرال حرارت همرفت  ضرررع 

دهد   هم نین نتایج نشران میاسرت فرفخرو  یاز داغ از   لیبه دآ شرتریب 

برالاتر،    نرخ آتشامرا در    ابرد،یریکراهش م  نرخ آتشبرا    یرانردمران حرارت  کره

  به تدریج  برای این دو فاصرله به سرمت عدد یکسرانی رفته و  یراندمان حرارت

کوچک    یهاشعله  یجیبلند شدن تدر  لیبه دآامر     نیا  می شوند که منطهق

  کندیفاصله را جهران م  رمشعل است که اث یرو

 
 مشعل -تلییرات دمای ک  فرف به ازای فواصل مختل  فرف  :4 شکل

 

آت در محدوده    شییرما  ندیفرآ  یانتقال حرارت را برا یها  سرره  2جدول  

که    دیدهد  توجه داشرته باشر ینشران م  گرادیدرجه سرانت  60تا   20  ییدما

که    نتیجه یرفتتوان   یاسرتفاده شرده اسرت  م  4از معادآه    یکنار  Nuعدد 

  ن کمتری  حرارت،  انتقال  نرخ  کل از  ٪5 0-  ٪5 1با    یسره  تشرعشرع سرطح

  نرخ   های سره   ،٪11 - ٪5دارد،   یشرتریاسرت، سر س تابش شرعله سره  ب 

-44 بترتی  به و  درصررد  50 - ٪28  ینییو پا  یانتقال حرارت همرفت جانه

نرخ    شیقابل توجه اسرت که با افنا  نی  هم نبه دسرت آمده اسرت  درصرد 58

  ن ییاز همرفرت پرا  جیبره تردر  یسررره  نرخ انتقرال حرارت همرفرت جرانه  ،آتش

شود    یسرعت اختطط باع  م  جهیو در نت  نرخ آتش  شی  افناردیییم  یشیپ

شود که انتقال    تیتقو یبه یونه ا  یو شعله جانه  ردیشعله از سط  فاصله بگ

حال، دو بخش تشرعشرع    نی  با اردیبگ یشریپ  نییاز شرعله پا  یجانهحرارت  

  مانند یم  یباق  کسانی  نرخ آتش  شیبا افنا  هاًیتقر

 
 سه  درصدی انتقال حرارت به فرف :2جدول 

FR 

)2(kW/m 
�̇�surface-

radiation 

�̇�flame-

radiation 

�̇�side-

convection 

�̇�bottom-

convection 

797 2% 12% 28% 58% 

1072 1% 9% 38% 52% 

1400 1% 8% 39% 52% 

1805 0.5% 5.5% 53% 41% 

2043 0.5% 5.5% 50% 44% 

 

بهتر    یاب یارز  یبرا  ی آنکنارهو  فرف  ک   یاعداد ناسررلت برا  5در شررکل  

  ی و جانه  نییپا  ییشرده اسرت  انتقال حرارت جابجا  نشران دادهانتقال حرارت  

غراآرب انتقرال    نردیدو فرآ  نیدارنرد و هم ن  کنواخرتی  یشررریافنا  تیرمراه  کیر

عامل   یاسرت  جت برخورد  نیناچ  نین  یحرارت هسرتند  تشرعشرعات سرطح

برخورد جت به    ایانتقال حرارت    شیاسرت  افنا  یهمرفت  تانتقال حرار  یاصرل

به صرورت    جت اسرت اما سرط  انتقال حرارت یسررعت و دما  شیافنا لیدآ

و   یشررعله جانه  یسرررعت و دما لیبه دآ  یثابت اسررت  همرفت جانه  کلی

  ش ی   با افناابدی یم  شیسرررط  انتقال حرارت افنا  شیافنا لیبه دآ  نیهم ن

شرکل وجود دارد   یدر همرفت سرطح  یقابل توجه  شیافنا  ،یحرارت  تیفرف

حاآت انتقال حرارت متعادل   ینقطه تقاطع عدد ناسررلت و کنارهم نین   5

 دهد  یرا نشان م

 
 اعداد ناسلت کناری و زیرین مربوط به انتقال حرارت جابجایی به فرف : 5شکل

 

اسرت که    COو  NOxمربوط به انتشرار   ،اسرتفاده از مشرعل ها  گریموضروع د

مخف    NOxنشران داده شده است  لازم به  کر است که نمودار    6در شرکل  

2NO+NO    بر حسربppm  به انتشرار اسرتاندارد    یاب یاسرت  به منظور دسرت

CO ی، سررازمان بهداشررت جهان  (WHO  انتشررار )CO  کند   یرا محدود م

با    در این تحقیق  توسرر  مشررعل متخلخل ارا ه شررده  محدودیت  نی[  ا29]

که    یدر حاآ NOx  شیافنا لی  دآشردهام برآورده   یپ یپ 8تا   2COانتشرار  

دودکش و شرعله اسرت که   یدما  شیافنا لیبه دآ  ابدی یم  شیافنا  نرخ آتش

متخلخل،    یشرود  در مشرعل ها یم  یشرتریب   یحرارت NOx  لیباع  تشرک
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سررط     یشررتر، اختطط بهتر سرروخت و هوا و دمایب   یعیطه  شییرما شیپ

آوا    و   شرردهدرسررت قهل از احتراق    شررتریب   شییرما شیمنجر به پ ،مشررعل

شررود   یم  یمعموآ  یبا مشررعل ها  سررهیدر مقا  COکمتر   لیباع  تشررک

منجر به   نرخ آتش  شینشران داده شرده اسرت افنا  6همانطور که در شرکل 

نسهت    یاحتراق جانه  شیافنا  هتوان ب  یرا م  نیشود  ا یم 2CO  شتریب  دیتوآ

 همراه است   ناق با احتراق    یداد که تا حد

 

 
 اعداد ناسلت کناری و زیرین مربوط به انتقال حرارت جابجایی به فرف :6شکل 

 

 ییرینتیجه

یرم کردن    یمشرعل متخلخل برا  کی  یبرا  بسرتر آزمون  کیدر کار حاضرر،  

بره    یهراحراآرت  لیرو تحل  هیرتجن  یآت برا  یحراو  فرف  کیر انتقرال حرارت 

  طراحی و سراخته شرده   هاندهیو انتشرار آلا  ییکارا  یاب یو ارز  فرف-آت  سرامانه

در کنرار    فرفهمرفرت بره  انتقرال حرارت    نییو پرا  یجرانه  یهرااسرررت  بخش

درصررد    12و  2،  58، 28 بیحاآت به ترت  نیرتابش سررط  و شررعله در بهت

  شوندیم  یرییاندازه

اسرت که به دنهال آن   یسرطح  بخش تابشبخش تشرعشرع مربوط به    نیکمتر

دهد  با در نظر یرفتن   یم  لتشکی را  حرارت انتقال کل  از ٪2تابش شعله تا 

غراآرب    نییتر، همرفرت پرا  نییپرا  هرای آتشنرخ  یبرا  ،ییانتقرال حرارت جرابجرا

  ی همرفرت جرانه  شیبرالاتر منجر بره افنا  آتش  یکره نرخ هرا  یاسرررت، در حراآ

انتقال    یعامل اصرل  یرفت جانههم  ،نامیتوان    یکه برا یشرود، به یونه ایم

 حرارت است 

  ک یسررعت شرل  نیرسرد که مربوط به کمتر یم  %29به   فرف  یکل  راندمان

چهرار    ه کرهبود  φ=   99 0در    یبرازده حرارت  نیبهتر  ن،یآن اسرررت  عطوه بر ا

 شده است  یاب یمورد ارز  نیا نییتع  یفاصله برا

  D=1.5نشران داد که فاصرله    جیبالاتر  نتا  یبه راندمان حرارت  یاب یدسرت  یبرا

را ارا ه    یبالاتر  یبازده حرارت  دار،یپا   یشعله در شرا   یبا حفظ رژ  متریسانت

مناسرب اسرت که با    COو  NOxاز نظر انتشرار    نیهم ن  فاصرله  نی  ادهدیم

 مطابقت دارد  WHOاستاندارد    محدودیت

  ن یو ترابش در ا  ییدر رابطره برا سررره  انتقرال حرارت جرابجرا  یپژوهشررر  خلآ

  ی اسرررت که برا  نیآن ا  جهیقرار یرفته اسرررت که نت  یمورد بررسررر  قیتحق

درصرررد از کرل نرخ انتقرال    70  هراًیتقر  ،یمحردوده مورد مطراآعره توان حرارت

از    یناشر  ماندهیاسرت و قسرمت باق  یو جانه  نییپا  ییاز جابجا  یحرارت ناشر

هر دو حاآت انتقال حرارت    شیافنا  یمه  برا شرنهادیپ  کی  اسرت   شرعشرعت

 رییتواند عطوه بر تل یم  نیسرط  مشرعل اسرت  ا  شیافنا  ،یو همرفت  یتابشر

سررط     شیباع  افنا ،یطیمح  یهمرفت  انیبه جر  یاز جت برخورد  یبخشرر

بر بازده    ینیناچ ریسوخت تأث  تلییرات ترکیهاتتابش شود  مشاهده شد که  

شررته  دا1399در طول سررال  محدوده    یحرارت برا  نتقالو سرره  ا  یحرارت

  است
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