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  چکیده
این پژوهش به بهبود عملکرد یک مشعع م متخلخم کت توان مبابا اسععتاندارد ملی 

ست. جهت انجام آزمون سوخت گاز طبی ی پرداخته ا های راندمان حرارتی و دما با 

محیط متخلخم در بستر  فوم سرامیکی سیلیکون کارباید و فوم فلزی مسی به عنوان

های مختلفی اعت از تغییر جنس، ضعععخامت و آزمون به کار رفته اسعععت. از شعععیوه

مان حرارتی در  ند بازچرخش حرارت برای افزایش را خم، اثر  چینش محیط متخل

استفاده شده است. تغییر جنس محیط متخلخم از سرامیک به  ،بستر آزمون حاضر

باعث  0.894ندارد ، در نسععبت هت ارزی فلز در طی یک فرآیند گرمایشععی اسععتا

ست. تغییر رژیت احتراق از پیش 2.14افزایش  شده ا جزئی  آمیخته% بازده حرارتی 

 ℃1300به  ℃850باعث تغییر دمای کف ظرف آزمون از  کامم، آمیختهبه پیش 

شار آلاینده و  ست  0.3ppmبه  4ppm، از COباعث کاهش انت و از طرفی شده ا

یم افزای بدل نده دیگر  یه احتراق، آلای ناح ما در  افزایش  0.2به  0.1از  𝑁𝑂𝑥ش د

یابد. راندمان حرارتی برای محیط متخلخم جدید سعععرامیکی که به طور عمده می

سید منیزیت و همچنین آلومینا ) سیت و اک سیلی سید  شکم از اک ( بود؛ Al2O3مت

در توان  بین کف ظرف آزمون و سععبم مشعع م D =1 cmی منتخب برای فاصععله

های % بدسععت آمد که افزایش چشععمگیری نسععبت به آزمون61.7کیلووات،  1.56

 قبلی داشت.

یدی مات کل گاز طبی ی، فوم فلزی، رژیت احتراقکل خم،   شیپ، : مشععع م متخل

 یجزئ ختهیآم

 

  مقدمه

ها در جهت حفظ امروزه کاهش مصععرف سععوخت و کاهش میزان آلایندگی

ستمنابع طبی ی و پاکیزگی محیط  سیار مورد توجه قرار گرفته ا ست ب . زی

ستگاه سوختلذا در طراحی د صرف کننده  سیلیهای م پارامترهای  ،های ف

یت ویژه کاربرد فراگیر  ای برخوردار اسععععت.فوق ذکر از اهم به  جه  با تو

سیسات خانگی و صن تیمش م شهری، تا سازی آن ،ها در نواحی  ها بهینه 

 وظیفه که احتراقی تجهیزات بازده به توجه لزوم رسععد.ضععروری به ن ر می

 یک دمای افزایش جهت دار،هدف گرمای به سععوخت حرارتی ارزش تبدیم

 از خارج و داخم در بین، این در. اسعععت ناپذیر اجتناب امری حرارتی، بار

 در که بوده طبی ی گاز به مربوط خانگی مصرف از توجهی قابم مقدار کشور

مبال ه و تحقیا  .رودمی کار به پز و پخت همچنین و گرمایش یحوزه دو

های اجاق گاز خانگی همواره بر روی بازده حرارتی و میزان آلایندگی شعع له

 مورد هایمشععع م در احتراقی بازده بهبود جهتمورد توجه بوده اسعععت. 

ناوری خانگی، هایاجاق در اسعععتفاده  محیط در احتراق نام به جدیدی ف

 از بسععیاری توجه مورد گذشععته، دهه چند طی و شععده پیشععنهاد متخلخم

 .است شده واقع پژوهشگران

 یمتخلخم برا طیاحتراق را در مح ی[ به طور تجرب1و همکاران.]آودیک 

کرد. آنها نشان دادند که استفاده از مش م  یبررس یخانگ یکاربردها

 یخانگ یهابا مش م سهیبرابر در مقا 8را تا  یتواند قدرت حرارت یمتخلخم م

 و یو تحقیا در کند.یمنتشر م یکمتر Noxو  COدهد و  شیراحت افزا

 و آلایندگی میزان روی متخلخم محیط ماده جنس اثر روی[ 2]همکاران

 از بودند عبارت ماده نوع سه که شد انجام بررسی یک مش م بازده همچنین

 فلزی فیبر به مربوط بازده بیشترین .زنگ ضد فولاد و سرامیک فلزی، فیبر

. است دارا مذکور ماده نوع سه بین در نیز را تخلخم میزان بیشترین که بود

 آلایندگی انتشار به توجه با گزینه بهترین عنوان به فلزی فیبر اساس، این بر

Nox و CO مبابا کمینه به بیشینه توان نسبت و بازده همچنین و 

 این .رودمی شمار به چگالشی هایدیگ در استفاده جهت اروپایی، استاندارد

 هدف واقع در است گرفته قرار استفاده مورد حرارتی مبدل یک در مش م

 ساختمانی هایواحد آب گرمایشی یسامانه در آن کاربرد مش م این از اصلی

. است شده استفاده ورودی گاز فشار بردن بالا برای کمپرسور از و است

 LPGمتخلخم با سوخت  یمش م تابش کی[ 3] شیامکومارو  موتوکومار

پخت و پز  ندیفرآ یکردند. راندمان حرارت جادیپخت و پز ا یکاربردها یبرا

با  %75بازده را  نیکرد. آنها بهتر دایاستاندارد شده آنها پ یهاشیرا با آزما

 یسازنهیبه یو وات مختلف برا یاستفاده از سه تخلخم در نسبت هت ارز

 اریرا بس COو  Nox یانتشار گازها نیگزارش کردند. آنها همچن خلخمت

 گرید پژوهش در هند گزارش کردند. یم مول یهاکمتر از انتشار در مش م

 دو متخلخم مش م کی از است، شده انجام[ 4]همکاران و گائو توسط که

 و Al2O3، ZrO2، SiC رین  احتراق هیناح مختلف یهاجنس با هیلا

FeCrAl ایتحق نیا در. است شده استفاده گوناگون یهاتخلخم درصد و 

 یابیارز مورد مش م در فشار افت نیهمچن و یندگیآلا زانیم سرعت، دما،

 جنس از ییهایگو از و بوده متان استفاده مورد سوخت. است گرفته قرار

 یماده رسانش شیافزا. است شده استفاده گرمشیپ قسمتنا در یآلوم دیاکس

 یداریپا یمحدوده شدن ترعیوس باعث هاحفره یچگال کاهش ای و متخلخم

 ماده یحرارت رسانش از یکم ریتأث یندگیآلا زانیم و است شده ش له

بررسی عددی و تجربی به  [5]پژوهش ب دی میشرا و همکاراندر  .ردیگیم

اند پرداختهخانگی  و پز ای در کاربرد پختبر روی مش م متخلخم دو لایه

که هدف بررسی اثر تغییر ضخامت ناحیه پیش گرمایش و احتراق بر روی 

و راندمان حرارتی است که  COعملکرد مش م از ن ر توزیع دما، انتشار 

درصد و ناحیه پیش گرمایش از  90با تخلخلیت  SiCناحیه احتراق از فوم 

 تشکیم شده است.  mm 3گلوله های آلومینا با قبر 

عملکرد مشعع م  یسععاختار فوم و مواد آن را بر رو [6و همکاران.] بایشععک

 یبررسعع یخود برا یشععیبا اسععتفاده از دسععتگاه آزما یکیمتخلخم سععرام

احتراق مشعع م  هیدر ناح دهمورد اسععتفا یکیفوم سععرام یکیزیف یهایژگیو

 شی، پآمیخته شی: پیکرد. مشعع م آنها از چهار قسععمت به نام ها یبررسعع

 یکیسععرام یشععده بود. آنها فوم ها میکتشعع یگرم، احتراق و مبدل حرارت

س ریتأث یمختلف را برا یمختلف با تخلخم ها ش م برر  یآنها بر عملکرد م

با تخلخم کمتر با  یهاومدر ف ینشعععان داد که راندمان حرارت جیکردند. نتا

که در  یدر حال ابد،ییم شیافزا یاال ادهبه طور فوق یاضعععاف یهوا شیافزا

 افتندیدر نی. آنها همچنسععتین دیچندان شععد رییتغ نیبالاتر ا یهاتخلخم

بود که فوم  نیا گری. دسعععتاورد دابدی یم شیبا تخلخم افزا Nox ppmکه 

 یکمتر Nox دیکارب کونیلیسعع یابا فوم ه سععهیدر مقا ومینیآلوم دیاکسعع

مشععع م متخلخم با  کی ی[ بر رو7الاطباء و همکاران.] کرد. یمنتشعععر م
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شکم از دو لا ستیسوخت ز س هیتوده مت مورد مبال ه قرار  ومینیآلوم دیاک

و  %40تخلخم  یدارا شیگرما شیپ یمورد اسععتفاده برا نیریز هیگرفت. لا

نشعععان داد که مشععع م  جیبود. نتا %60تخلخم  یدارا ییاحتراق بالا هیلا

 یتوده با ارزش حرارت سعععتیز یرا برا یتواند احتراق کارآمد یمتخلخم م

 یبود به طور یپارامتر در کار آنها نسبت هت ارز نیکند. مهمتر جادیا نییپا

 داریپا هیدو لا نیمش م در سبم مشترک ب 0.71از  شیآن ب یکه در بزرگ

شود در  یم شتریحرارت تش شع ب تقالضخامت بالا منجر به ان شیبود. افزا

ضخامت خاص باعث م یحال سبم ب یکه فراتر از   جهیو در نت شتریشود 

با  CO یدست برود. محتوا نییمش م کمتر شود و ش له به سمت پا یدما

 یدر ضخامت ها Noxکه  یدر حال ابدی یکاهش م ینسبت هت ارز شیافزا

 . ماند یم یباق کسانی ییبالا هیمختلف لا

روی احتراق غنی سوخت متان  [8]در مبال ه تجربی که وانگا و همکاران

های آلومینا به برای مش م متخلخم صورت دادند به این صورت که گلوله

های متفاوتی دارند. هدف این پژوهش بررسی کار رفته در ناحیه احتراق اندازه

های آلومینا در ناحیه احتراق یک مش م متخلخم دو تاثیر اندازه قبر گوی

صورت است که ب د از مخلوط شدن سوخت  ای است. اساس کار به اینلایه

های آلومینا به قبر و هوا، این مخلوط وارد ناحیه پیش گرمایش که از گلوله

mm 2.5 شوند. پوسته مش م از فولاد ضدزنگ ساخته شده و پر شده، می

ای از جنس هدر داخم این پوشش بیرونی و خارج آن به ترتیب، استوان

لزومات عایا کاری و فیبر کوارتز به کار رفته آلومینیوم سیلیکات به خاطر م

ها دمای نتیجه این مبال ه به این صورت بود که با افزایش قبر گلوله است.

به  mm 7.5کند و در نهایت مقدار قبر مش م به بالادست انتقال پیدا می

در پژوهشی که  عنوان اندازه بهینه از ن ر زیاد بودن راندمان انتخاب شد.

آزاد انجام -در زمینه انتشار آلاینده در مش م ترکیبی [9] کارانقریشی و هم

دادند و هدف از این مبال ه بررسی و تحلیم اثر اندازه سوراخ که در مرکز 

در این مبال ه اثر پارامترهایی همچون اثر تخلخم، نرخ  محیط متخلخم بود

یجه نت. آتش و جنس ماده محیط متخلخم بر روی انتشار آلاینده بررسی شد

با افزایش قبر حفره محیط  -1گیری آزمایش به این صورت بود که: 

در محدوده نسبت هت ارزی  -2کند. کاهش پیدا می COمتخلخم، انتشار 

افزایش  0.83-0.77یابد و در محدوده کاهش می COغل ت  0.65-0.77از 

را افزایش  COافزایش چگالی حفرات محیط متخلخم، انتشار  -3یابد. می

تغییرات  -5تولیدی کاهش یافت.  COبا افزایش نرخ آتش، غل ت  -4 داد.

Nox  ،به طور قابم توجهی به نسبت هت ارزی وابسته است و با افزایش آن

Nox  .استفاده از فوم  -6تولیدی هت افزایش می یابدAl2O3  انتشارCO 

 .کاهش داد SiCرا نسبت به 

با پ کی[ 10چالک و همکاران ]  یگرم کردن هوا شیمشععع م متخلخم 

مختلف  یهادر توان داریاز احتراق پا یاگسترده فیکرد که ط جادیاتمسفر ا

که منجر به  دندیشعع له رسعع کیاباتیآد یاز دما شععتریب یدارد. آنها به دما

و  یشد. سبحان یم مول یهابا مش م سهمقای در ٪29 یکاهش مصرف انرژ

 یدرجه بند سیبا ماتر یاهیمشعع م متخلخم دو ناح کی[ از 11همکاران ]

آنها نشععان داد که  یو تجرب یتمحاسععبا جیاسععتفاده کرد. نتا ییشععده ف ععا

درصعععد  50از  شیبر دامنه توان و ب یمهم ریمتخلخم تأث سیماتر یطراح

 رییراحت اسعععت. با تغ یهابا طرح سعععهیحد دمش بالاتر دارد که در مقا

ش رییتغ سیماتر یتوپولوژ ش له ب یانقراض تاب و در  شتریو تبادل حرارت، 

س شرا یترعیمحدوده و شی لیو و همکاران. شد تیتثب یاتیعمل طیاز   پژوه

ش م پیش  [12] شار آلاینده و بازده حرارتی م سه انت آمیخته در مورد مقای

در دیگ بخار گازی متراکت انجام دادند که یکبار از مشععع م سعععوراخ دار 

های  نده  بار دیگر مشععع م فوم فلزی بود. آلای بر  Noxو  COفولادی و 

حسععب نسععبت هت ارزی و نرخ هوای اضععافی برای دو جنس گزارش شععد و 

نتایج  همچنین راندمان حرارتی این دو مش م نیز با یکدیگر مقایسه شدند.

ورت بود که در بارهای حرارتی بالا مش لی که از فوم فلزی ساخته به این ص

شععده بود از ن ر انتشععار آلاینده و بازده حرارتی به مراتب، وضعع یت مبلوب 

تری نسبت به مش م فولادی داشت اما در بار حرارتی پایین بال کس. انتشار 

به آلاینده در مشعع م فلزی به خاطر وجود شععبکه توزیع یکنواخت با توجه 

ماهیت سعععاختاری، نسعععبت به مشععع م فولادی کمتر بود اما در نرخ هوای 

ست و بهینه  ش م فولادی از ن ر بازده حرارتی مبلوب تر ا ضافی پایین م ا

 بود. 1.2ترین مقدار نرخ هوای اضععافی در این بررسععی تجربی برابر با مقدار 

اه با متخلخم را همر یمشععع م فلز کی یی[ کارا13] یو دوازده امام یدیام

قدرت حرارت یآن بررسععع یآلودگ ها  ند. آن  یرا برا یهت ارز رهیو ج یکرد

ندمان حرارت رییتغ یو آلودگ یبازده حرارت مبال ه ها  یدادند. حداکثر را آن

رخ داده اسعععت. آنها  کیلووات 100و توان  0.8در نسعععبت م ادل  39.4%

. ابدی یم شیافزا یتوان حرارت شیبا افزا Noxنشعععان دادند که  نیهمچن

شار در مقا ش م متخلخم آنها در راندمان و انت ش له آزاد  سهیم ش م  با م

مش م متخلخم  باتیاز ترت ی[ برخ14سونگ و همکاران ] است. افتهی دبهبو

آنها نشعان داد که  جیکرد. نتا یبررسع یحرارت را به صعورت عدد یابیبا باز

 ریو گردش مجدد حرارت تأث طیمح یحرارت تیظرف ش،یقدرت مشعع م، آرا

 ینشععان دادند که دما نیبر انتشععار موج احتراق دارد. آنها همچن یعمده ا

به  یکیسععرام یمتخلخم فلز طیاز مح شععتریب یکیسععرام ممشعع م متخلخ

 گرما است. یساز رهیذخ تیظرف میدل

بر روی احتراق نیمه پیش آمیخته و  [15]در پژوهش ب دی چن و همکاران

در مش م متخلخم بررسی تجربی انجام دادند که از اتانول به انتقال حرارت 

دو لایه ای بوده و در ناحیه  هاآن عنوان سوخت مایع استفاده شد. مش م

تبخیر از فوم نیکم برای تبخیر هر چه بهتر سوخت استفاده شد و در ناحیه 

احتراق از فوم فلزی نیکم و فوم زیرکونیوم به کار رفت و نتایج با مش م ش له 

نتایج به این صورت بود که فوم نیکم به خاطر قابلیت . آزاد مقایسه شد

( FFفذ یکنواخت تر نسبت به مش م ش له آزاد )مکانیکی بهتر و توزیع منا

در ناحیه تبخیر باعث افزایش انتقال حرارت و در نتیجه احتراق پایدار را 

نتیجه می دهد. استفاده از فوم نیکم در ناحیه احتراق به کاهش قابم توجه 

Nox  کمک زیادی نسبت به مش م ش له آزاد می کند و همچنین برتری

 داشت این بود که تلفات حرارتی کمتری داشت. ZrOکه نسبت به فوم 

ال اده در مش م پاسخ احتراق فوق ی[ به طور تجرب16و همکاران ] بیحب

کرد. مخلوط متان و  یسوخت را بررس انینرخ جر راتییبه تغ SiCمتخلخم 

و  یشود. با استفاده از دماسنج محور یکربن به مش م وارد م دیاکس ید

مدت در  یکه نوسان طولان دندیرس جهینت نیآنها به ا تال،یجید نیدورب

انتقال حرارت  ریشود که تأث یاحتراق م یثبات یسوخت منجر به ب انیجر

ش له در  تیکه موق  یدهد در حال یدر مش م متخلخم را نشان م داریناپا

 نوسان است.

 
 توضیحات بستر آزمون

گاز و هوا تغذیه  در بسععتر آزمون موردن ر، سععوخت و هوا از دو خط اصععلی

کند و به صورت جداگانه، قبم از رسیدن به سرمش م با یکدیگر ترکیب می

یب شعععوند. دبی گاز و هوای ورودی برای کنترل بهتر و دقیامی به ترت تر 

( رصعععد ACA03 - 40( و روتامتر )GS-84-04Cتوسعععط کنتور گاز )

شار گرفته و با  model 40-GM356)شود. خط هوا از یک دمنده )می ف

شععود. ارزی مشعع م ت یین میتن یت و تغییر دبی هوای ورودی نسععبت هت

صولات داغ احتراق  شی مح شی برای هدایت و خروج طبی ی و یا مک دودک
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گیری غل ت محصولات در بالای سرمش م ت بیه شده است که امکان اندازه

 کند.احتراق و دمای آن را توسط گاز آنالیزور فراهت می

و  0.1، 1 بیدقت به ترت) 𝑁𝑂2و  CO  ،NOگیری کسععرهای ای اندازهبر

1 ppm  و دمای این محصععولات داغ احتراقی از آنالایزر تسععتو اسععتفاده )

ست. برای اندازه سبم محیط شده ا گیری دمای زیرین و دیواره ظرف و یا 

قت  با د ماسعععنج تفنگی(  مادون قرمز )د ماسعععنج  خم از د جه  1متخل در

متر است  1 ظرفقرمز و  نفاصله دماسنج مادو نکهیتوجه به ابا سلسیوس 

شتن ناح یبرا ستفاده ظرف یمتر رو یلیم 14قبر  هیدا شود )مبابا  یم ا

دماسععنج مادون قرمز سععه نقبه مختلف  با کاتالوگ دماسععنج مادون قرمز(.

محاسبه  یرا برا ظرفمتوسط کف  یدهد تا دما یرا هدف قرار م ظرفکف 

 استفاده کند. شیگرما ندیحالت تش شع فرآ
در  جینتا یبا دقت و محدوده مناسب برا یریاندازه گ یدستگاه ها ریسا

 .خلاصه شده است 1جدول 
 گیریمحدوده و دقت تجهیزات اندازه :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) 
Co 60-0 Co 1 

Thermocouple 

(type B) 
300-1600 Co 1 

Thermocouples 

(type K) 
0-500 Co 1 

air rotameter flow 

rate 
/h3m 45-0.5 /h3m ±1 

gas meter 3m 100000-0 3m ±0.001 

infrared 

thermometer 
Co 550-30- Co ±1 

 

 37.78( شیآزما طیدر شرادرجه سلسیوس  15 طیاتمسفر و شرافشار 

MJ/m3 .است 

بوده و با توجه به اینکه قابلیت تغییر  KW 10بیشینه توان طراحی مش م 

های مختلف توان برای تواندر فاصله بین ظرف و سرمش م وجود دارد؛ می

شکم  شان داده  1نیز به کار رود. در  ستر آزمون ن شده شماتیک کلی از ب

 .است

 
 نمایی کلی از بستر آزمون و تجهیزات اصلی آن :1شکم 

 و ش له داخم آب یدما یریاندازه گ یبرابه ترتیب  Bو  Kترموکوپم نوع   از

گیری هآزمون برای انداز ظرفدر مرکز  Kد. ترموکوپم نوع شو یاستفاده م

ش له را در هر  یدما Sو  Bترموکوپم نوع استفاده شده است و  تردقیا

خود  یاسنسور مهره یتابش بالا یدما میپس از اصلاح دما به دل شیآزما

 کند.  یم یریگ دازهان

محیط متخلخم به کار رفنه از جنس سیلیکون کارباید )با اب اد مختلف( و 

متر سانتی 1و  2متر مربع( و به ترتیب به ضخامت سانتی *7 7مسی )با اب اد 

 است.

 

 آزمونسازی آماده

پاسععکال و  لویک 88.5 طیمح یها در فشععار و دما شیدر مرحله اول، آزما

به  کینزد ینسبت هت ارز ش،یشود. هر آزما یانجام م گرادیدرجه سانت 16

شته م 1 ستاندارد برا تیرژ کیشود تا  ینگه دا ش م متخلخم  یاحتراق ا م

شد و نرخ ها شته با به مش م  میو تحل هیتجز ی( براFRآتش مختلف ) یدا

ستاندارد و تحق یم یم رف سه ا س  رانیا یصن ت قاتیشود. با توجه به مو

ISIRI – 10325 ستان ست،  یابیقابم رد زین یداخل یداردهاکه در ا  ظرفا
جرم آب  یحاو لوگرمیک 0.6متر به وزن  یسعععانت 29با قبر  یومینیآلوم

 یگرم م گرادیدرجه سانت 90تا  گرادیدرجه سانت 20 یاز دما لوگرمیک 6.1

با م ادله  یبازده حرارت نییت  یبرا ندیفرآ نیا یشعععده برا یشعععود. سعععپر

 (:1شود. ) یاستفاده م

 

𝜂 =
(𝑚𝑤 𝐶𝑤+𝑚𝑝𝐶𝑝)×(𝑇2−𝑇1)

𝑉𝑓𝐿𝐻𝑉
                          (1)  

 

 تی، ظرفظرفمخفف جرم آب، جرم  𝑇2و  𝑚𝑝 ،𝐶𝑤 ،𝐶𝑝 ،𝑇1و  𝑚𝑤که در آن 

 یدما ژهیو یحرارت تی، ظرفظرف ژهیو ییگرما تیآب، ظرف ژهیو ییگرما

حجت  𝑉𝑓. گرادیبر حسب سانت یینها یاست. و دما هیاول ی، دماظرف هیاول

ارزش مقدار  𝐿𝐻𝑉 تیاست و در نها شیگرما ندیدر فرآ یسوخت مصرف

فشار  ی)برا ISIRI – 10325است که طبا  ی یسوخت گاز طب حرارتی

 3MJ/m 37.78 (شیآزما طیدر شرادرجه سلسیوس   15 طیاتمسفر و شرا

 باشد. یم

 

 بحث بر روی نتایج

های برای بهبود عملکرد مشعع م از نقبه ن ر راندمان حرارتی و دما، شععیوه

ته اسعععت که می توان به تغییر جنس و متنوعی در این پژوهش به کار رف

چیدمان محیط متخلخم در سععرمشعع م، ضععخامت و چگالی حفرات محیط 

کامم شععع له و آرایش خاص  آمیختهمتخلخم، اعمال اثر بازگرمایش، پیش 

 سیت مفتول استیلی بر روی فوم سرامیکی اشاره کرد.

تغییر جنس محیط متخلخم از فوم سرامیکی به فلزی و یا استفاده همزمان 

جنس در ناحیه پیش گرمایش و احتراق، باعث تغییر راندمان مبابا این دو 

 7*7( اسععت. فوم سععرامیکی از جنس سععیلیکون کارباید )اب اد 2جدول )

ضخامت 10ppi)سانتیمتر و چگالی  سانتیمتر و فوم فلزی از جنس  2، به 

 سانتیمتر است. 1%(، به ضخامت 80سانتیمتر و تخلخلیت  7*7مس )اب اد 

سبت هتدر این  𝜑ارزی آزمایش ن = ستاندارد  شیگرما ندیفرآو  0.894 ا

 شیافزا سلسیوسدرجه  90به  سلسیوسدرجه  20آب از  یکه در آن دما

 ؛ لحاظ شده است.ابدی یم
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 ی با تغییر جنس محیط متخلخمتبازده حرار :2جدول 

Thermal 
Efficiency 

material shape 

 
20.3% 

 

 
Copper 

 

 

 
18.16% 

 
Silicon Carbide 

 

 

 
17.85% 

 
Copper & Silicon 

Carbide 

 

 

 
15.93% 

 

 

 
Silicon Carbide & 

Copper 

 

 

 

مبابا جدول بالا، استفاده از یک فوم به صورت تکی، بازده بیشتری نسبت 

استفاده به ترکیب دو فوم دارد و به خاطر رسانایی حرارتی بالای فوم مسی، 

تر است اما از طرف دیگر، فوم مسی از این جنس به صورت تکی مبلوب

تحمم دمایی پایینی داشته و این یکی از م ایب به کارگیری این جنس است 

 که در ادامه بیشتر توضیم داده شده است.

تغییر چیدمان و نوع قرارگیری محیط متخلخم در اطراف سرمش م نیز به 

ر افزایش بازده حرارتی، بررسی شده است. چهار عدد عنوان پارامتر موثر ب

و در سانتیمتر  2سانتیمتر و ضخامت  5*10 فوم سرامیکی مشابه با اندازه

 20و ضخامت  سانتیمتر 7*7مرکز سرمش م، فوم سرامیکی به اب اد 

های سرامیکی و بخشی از ش له پرسرعت به فوم .ت بیه شده است سانتیمتر

و دیواره ظرف آزمون برخورد و بخشی نیز از اطراف در ادامه نیز به زیر 

ای از ش له که کارایی به این ترتیب بخش عمدهکند. سرمش م فرار می

با آرایش محیبی در مبلوب را ایجاد نکرده و قصد فرار به اطراف را دارد؛ 

به دام افتاده و با برخورد آن به محیط متخلخم و ذخیره اطراف سرمش م 

در جهت بهبود عملکرد مش م از ن ر بازده ، مایی در آنبصورت انرژی گر

های سرامیکی به صورت در این آزمایش، ابتدا فومشود. حرارتی مفید واقع می

محیبی اطراف سرمش م قرار گرفته و در چینش دیگر دو فوم سرامیکی بر 

گیرد و بازده هر کدام از روی یکدیگر سوار شده و روی سرمش م قرار می

% است. بنابراین افزایش ضخامت 11.1% و 19.1ه ترتیب برابر با  ها بروش

کند در جهت کاهش بازده محیط متخلخم به دلیم افت سرعتی که ایجاد می

شود. حرارتی عمم کرده و چینش محیبی باعث بهبود عملکرد مش م می

برای استفاده مجدد از حرارت عبوری از کناره ظرف آزمون، مکانیزمی تحت 

ازچرخش حرارت به کار گرفته شد به این صورت که اطراف قابلمه عنوان ب

فویم آلومینیومی به صورتی قرار گرفته که حرارت با برخورد به آن به سمت 

شود و این مکانیزم باعث افزایش دیواره ظرف برگشته و سپس وارد دوکش می

 شود.جزئی و ناچیز راندمان می

 

 
 بازچرخش حرارتچینش محیط متخلخم و  :2شکم 

 

اثرگذاری پارامترهای مذکور، آزمون جام ی در ن ر  برای بررسی بهتر و دقیا

ها نیز بررسی شد. به بر بازده حرارتی، دما و غل ت آلایندهگرفته شد و علاوه

این ترتیب از دو فوم سرامیکی با هندسه مشخص و چگالی حفرات مختلف  

ن درب بسته نگه داشته شد و از و فوم فلزی مسی استفاده شد. ظرف آزمو

فوم مسی بر روی فوم سرامیکی در سرمش م استفاده شد اما به دلیم تحمم 

دمایی پایین فوم مسی و ذوب شدن آن، عملا آزمایش متوقف شد. در مرحله 

 90ای با قبر سانتیمتر و دایره 10*10ب د، از فوم سرامیکی مرب ی با اب اد 

سانتیمتر استفاده شد به این صورت که یک  2سانتیمتر و هر دو به ضخامت 

 گیرد. گرمایش قرار میای و بار دیگر فوم مرب ی در ناحیه پیشبار فوم دایره

بر روی یکدیگر  PPI 10و  PPI 20ای و مرب ی به ترتیب با چگالی فوم دایره

گیرد گرمایش قرار میگیرد. در حالتی که فوم مرب ی در ناحیه پیشقرار  می

% رسید و همچنین 13.43در فرآیند گرمایش استاندارد، بازده به مقدار 

ای یادداشت شد. بار دیگر فوم دایره ppm 1.5در مقدار ناچیز  Nox آلاینده

% محاسبه شد و 9.36گرمایش قرار گرفت و این بار بازده در ناحیه پیش

ین دمای ش له بود. میانگ ppm 0.1در مقدار  ، Noxیرداری آلاینده داده

و دمای گازهای خروجی  𝐶𝑜 911و در حالت دوم  𝐶𝑜 1203در حالت اول، 

است. دمای زیر و دیواره قابلمه  𝐶𝑜 100در هر دو حالت یکسان و برابر با 

-900و در حالت دوم  𝐶𝑜 850-900 ، 𝐶𝑜 180 در حالت اول به ترتیب 

950  𝐶𝑜 ،140  𝐶𝑜 .است 

Cu 

SiC 

SiC 

Cu 

SiC 

Cu 
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 اثر افزایش ضخامت محیط متخلخم  بررسی :3شکم 

 

کامم سوخت و هوا، از محیط ایزوله  آمیختهدر آزمایش ب دی برای پیش 

)استوانه استیم نسوز(  اطراف سرمش م استفاده شده است به این صورت که 

شود و از نفوذ هوا از محیط اطراف ش له در استوانه استیلی محبوس می

شود. برای جلوگیری از کیم میتش Premixشود و ش له جلوگیری می

خفگی ش له، منافذی در اطراف محیط ایزوله در ن ر گرفته شده است و در 

های مفتولی از جنس استیم بر روی محیط متخلخم طرح جدیدی، تکه سیت

 PPI 20سانتیمتر با چگالی حفره  2سانتیمتر و ضخامت  90گرد به قبر 

دهد و از آن برای می تشکیم میای قرار گرفته است که آرایش هیزبه گونه

شود. نتایجی که از این تغییر رژیت ش له و تابشی کردن آن استفاده می

آزمایش برای دما بدست آمد نسبت به آزمایش قبم تفاوت زیادی داشت؛ 

و  𝐶𝑜 ،150 𝐶𝑜 1200ببوریکه دمای ش له، زیر و دیواره قابلمه به ترتیب 

1300 𝐶𝑜  بدست آمد. بازده پایین با 13.33و همچنین بازده حرارتی %

شود چراکه دمای زیاد زیر قابلمه در جهت دمای بالای زیر قابلمه توجیه می

دهد و این اثر منفی در انتقال حرارت از ش له به م کوس تابش انجام می

و  ppm 0.2 نیز در مقادیر COو  Noxهای ظرف آزمون دارد. آلاینده

0.3 ppm  .یادداشت شد 

 

 
 COو  𝑁𝑂𝑥کامم بر انتشار آلاینده  آمیخته بررسی اثر پیش :4شکم 

 

برای افزایش بازده به میزان قابم توجه و با توجه به این که در مشعع م های 

ستفاده می 3خانگی توان هایی کمتر از  شود، توان مورد آزمایش کیلووات ا

سرامیکی که  1.56کیلووات و  2به دو عدد  شده و از  کیلووات تقلیم داده 

به طورر عمده از اکسععید سععیلیسععیت و اکسععید منیزیت و همچنین آلومینا 

(Al2O3 تشکیم و ) استفاده شده است. بازده به دست آمده با استفاده از

 7.5در  16.5 کیلووات و محیط متخلخم مسعععتبیلی به اب اد 1.56توان 

با  های خانگی 61.7سعععانتی متر برابر  جاق  که برای ا مد  به دسعععت آ  %

درجه  1082دستاوردی بی ن یر در کشور است. در این حالت دمای ش له 

سیوس و دمای کف ظرف  سیوس و دمای کنار ظرف  1500سل سل درجه 

 سلسیوس است. درجه 50

 

 
 گیری دما ش له و ظرف آزموناندازه :5شکم 

 

 گیرینتیجه

یک مشععع م  حاضعععر، از  کار  مایش ظرف در  خم کت توان برای گر متخل

اسعععتاندارد جهت تحلیم و ارزیابی پارامترهای موثر بر بازده حرارتی و دما 

 استفاده شد.

  سبت صورت تکی در ناحیه احتراق ن سی به  ستفاده از فوم فلزی م ا

سیلیکون کاربایدی و یا ترکیب هر دو  سرامیکی  ستفاده از فوم  به ا

% 20.3دهد که مقدار آن ا  بدست میها، بیشینه بازده حرارتی رآن

 است.

  چینش محیبی محیط متخلخم در اطراف سععرمشعع م نسععبت به

شوند، از ن ر جلوگیری از فرار که فومزمانی سوار  ها بر روی یکدیگر 

بخشععی از شعع له به محیط اطراف که هنوز کارایی مبلوب را ایجاد 

% 11.1از نکرده عملکرد بهتری داشععت و باعث تغییر بازده حرارتی 

 % شد.19.1به 

  به باز چرخش حرارت در اطراف دیواره ظرف آزمون،  مال اثر  اع

استفاده بهتر از ش له عبوری از اطراف ظرف و افزایش بازده حرارتی 

 کند.کمک می

  سععانتیمتر،  4به  2افزایش ضععخامت محیط متخلخم سععرامیکی از

لخم شود چرا که ش له تا عما محیط متخباعث کاهش راندمان می

شود و عملا نیاز گرمایش که به ش له نفوذ کرده و در آنجا پایدار می

 شود. سبحی است؛ فراهت نمی

  تهپیش مم رژیت احتراق آمیخ مای کف ظرف کا عث تغییر د با  ،

، COو باعث کاهش انتشععار آلاینده  ℃1300به  ℃850آزمون از 

ست و از طرفی دیگر بدلیم افزایش  0.3ppmبه  4ppmاز  شده ا

 یابد.افزایش می 0.2به  0.1از  𝑁𝑂𝑥دما در ناحیه احتراق، آلاینده 



FCCI-2022-0058 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19، کنفرانس سوخت و احتراق ایران نهمین

  شیراز، دانشگاه شیراز

   سید سیت و اک سیلی سید  سرامیک جدید که به طورر عمده از اک از 

( تشععکیم شععده اسععت؛ در دو Al2O3منیزیت و همچنین آلومینا )

زمون و بین کف ظرف آ D=2 cmو  D =1 cmی منتخب فاصععله

ش م صله  کیلووات 1.56در توان  سبم م شد که در فا ستفاده   1ا

شرایط پایدار، سانتیمتری ش له در  بالاتر و برابر  بازده با حفظ رژیت 

 % بدست آمد.57سانتیمتری بازده  2% و در فاصله 61.7 با

 
 

 فهرست علائم 

 kg                      mجرم، 

 J/kgK                                                    pcگرمای ویژه در فشار ثابت، 

                                                              

  هازیرنویس
 p ظرف                                                                                        

 w آب
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