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 Porous burners are considered efficient alternatives for domestic cooking systems. However, the 

influence of equivalence-ratio variations on their performance requires further investigation. This 

study presents a fully comprehensive, simultaneous evaluation of lean-to-rich combustion effects 
on all functional aspects of a porous cooking burner—including flame stability, flame and 

ceramic temperatures, preheat-zone temperature, thermal efficiency, heat-transfer partitioning to 

the cookware, and CO emissions—an integrated analysis not previously reported. Experiments 
were conducted at 1.83 kW (Pmin), and variations in temperature fields, flame behavior, and 

pollutant formation were assessed. Results showed that at φ = 0.7 the burner achieved its 

maximum thermal efficiency of 63.2%, while CO emissions remained as low as ~3 ppm. For φ 
< 0.7, the flame became semi-stable, whereas for φ > 0.7, thermal efficiency decreased and CO 

emissions increased. Across all tested conditions, CO remained within safe limits (3–25 ppm). 

Flame stability was maintained within φ = 0.55–1.2, and at φ = 0.7—where maximum efficiency 
occurred—the flame was blue and attached to the ceramic surface. These findings highlight that 

precise control of the equivalence ratio can significantly improve thermal performance and 

reduce emissions, enabling optimized designs for domestic porous burners. 
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Experimental Study 
Porous burners have gained increasing attention as efficient alternatives to conventional free-flame 

burners for domestic cooking applications owing to their enhanced thermal efficiency, improved 

temperature uniformity, and reduced pollutant emissions. By stabilizing combustion within or near a 

porous ceramic matrix, these burners promote internal heat recirculation and intensify heat transfer to 

the cookware. Despite these advantages, their performance is highly sensitive to operating parameters, 

among which the equivalence ratio plays a pivotal role. Variations in equivalence ratio can significantly 

alter flame stability, combustion regime, temperature distribution, heat-transfer mechanisms, and 

pollutant formation. Although previous studies have investigated the influence of equivalence ratio on 

selected performance indicators, a comprehensive experimental assessment encompassing all major 

thermal, combustion, and emission characteristics under identical operating conditions remains limited. 

The present study addresses this gap by experimentally examining the effect of equivalence ratio on the 

overall performance of a porous ceramic burner developed for domestic cooking applications. 

Experiments were conducted at a constant   thermal input of 1.83 kW, corresponding to the minimum 

rated power for household cooking burners, over an equivalence-ratio range of 0.5 to 1.2, covering lean, 

near-stoichiometric, and rich combustion regimes. All tests were performed in accordance with relevant 

Iranian national standards to ensure reproducibility and practical relevance. The investigated parameters 

include flame temperature, porous-ceramic surface temperature, preheating-zone temperature, thermal 

efficiency, partitioning of convective and radiative heat transfer to the cooking vessel, flame stability, 

combustion regime, and CO emissions. 

The results indicate that the equivalence ratio exerts a dominant influence on flame location and 

combustion regime, which subsequently governs the thermal and environmental performance of the 

burner. As the equivalence ratio increases from lean conditions toward stoichiometry, flame temperature 

rises substantially. Specifically, the flame temperature increases from approximately 1016 °C at an 

equivalence ratio of φ = 0.7 to about 1080 °C near stoichiometric conditions, reaching a maximum of 

around 1100 °C under rich combustion. A similar increasing trend is observed for the surface 

temperature of the porous ceramic. This behavior is attributed to the progressive submergence of the 
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flame within the porous structure, which enhances conductive heat transfer between the flame and the 

ceramic matrix and increases radiative heat emission from the heated surface. 

Beyond near-stoichiometric conditions, however, the rate of increase in flame temperature 

diminishes despite further enrichment of the mixture. This trend reflects the onset of oxygen-deficient 

combustion and the increasing influence of incomplete oxidation, which limits further temperature rise. 

Under rich conditions, although the ceramic surface temperature remains elevated due to enhanced heat 

recirculation within the porous medium, the effective combustion intensity no longer increases 

proportionally. 

The preheating-zone temperature exhibits a similar dependence on the equivalence ratio. Under lean 

combustion conditions, the high velocity of the fuel–air mixture leads to short residence times within 

the porous structure, restricting effective upstream heat transfer and preheating. As the equivalence ratio 

increases, the mixture velocity decreases, allowing more intense thermal interaction between the 

combustion zone and the preheating region. Consequently, the preheating-zone temperature increases 

noticeably, which promotes improved flame stabilization and facilitates flame anchoring within the 

porous matrix. This enhanced preheating effect plays a critical role in shaping the observed combustion 

regimes. 

Thermal efficiency, a key performance indicator for cooking applications, shows a non-monotonic 

variation with equivalence ratio. The maximum thermal efficiency of 63.2% is achieved at an 

equivalence ratio of φ = 0.7. At equivalence ratios lower than this value, thermal efficiency decreases 

due to excessive mixture velocity, which induces flame instability, partial lift-off, and reduced heat-

transfer effectiveness. Under these conditions, a considerable fraction of the released thermal energy is 

lost with the exhaust gases rather than being transferred to the cooking vessel. 

As the equivalence ratio increases beyond φ = 0.7 thermal efficiency gradually declines, reaching 

approximately 58% at φ = 1.2. This reduction occurs despite the higher ceramic surface temperatures 

measured under richer conditions. These findings demonstrate that thermal efficiency is not governed 

solely by ceramic temperature or radiative intensity. Instead, flame position relative to the cookware and 

the velocity of combustion products play a decisive role in determining the net heat-transfer rate. When 

the flame becomes fully submerged within the porous medium, convective heat transfer to the cooking 

vessel is significantly weakened, resulting in lower overall efficiency. 

Analysis of the heat-transfer mechanisms further elucidates this behavior. Increasing the equivalence 

ratio leads to an increase in radiative heat transfer due to elevated ceramic temperatures and higher 

surface emissive power. Conversely, convective heat transfer decreases as a result of reduced exhaust-

gas velocities and weaker forced convection around the cooking vessel. At an equivalence ratio of φ = 

0.7, an optimal balance between convective and radiative heat transfer is established. In this condition, 

convective heat transfer remains substantial owing to relatively high gas velocities, while radiative heat 

transfer contributes effectively without becoming dominant. This balanced heat-transfer regime explains 

the observed maximum in thermal efficiency. 

CO emissions are found to be strongly dependent on the equivalence ratio. Under lean combustion 

conditions, CO concentrations remain extremely low, typically in the range of 1–3 ppm, indicating near-

complete combustion facilitated by excess oxygen availability. As the equivalence ratio increases 

toward rich conditions, CO emissions rise due to oxygen deficiency and incomplete oxidation of carbon-

containing species, reaching a maximum of approximately 25 ppm. Importantly, across the entire 

equivalence-ratio range investigated, CO emissions remain below the permissible limit specified by the 

BS EN 30-1-1 standard for domestic gas burners, confirming acceptable safety and environmental 

performance. 

Flame stability observations are consistent with the thermal and emission trends. At very lean 

equivalence ratios (φ = 0.5–0.6), the flame becomes unstable and prone to blow-off as a result of 

excessive mixture velocity. In the equivalence-ratio range of φ = 0.7–0.8, a stable blue flame attached 

to the ceramic surface is consistently observed, corresponding to optimal operating conditions. At higher 

equivalence ratios, the flame progressively becomes submerged within the porous structure and exhibits 

yellowish streaks characteristic of rich combustion. No flashback phenomena are observed throughout 

the tested operating range, indicating a high level of operational safety. 
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Overall, the results identify an equivalence ratio of approximately φ = 0.7 as the optimal operating 

condition for the investigated porous burner, at which maximum thermal efficiency, stable flame 

behavior, and minimal CO emissions are simultaneously achieved. The findings highlight the critical 

importance of precise equivalence-ratio control in the design and operation of porous burners for 

domestic cooking applications and provide valuable guidance for the development of high-efficiency, 

low-emission cooking technologies. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

شوند،  خانگی شناخته میو پز  های پخت  های کارآمد برای سیستمهای متخلخل به عنوان جایگزینمشعل

از  جامعی  ها نیاز به بررسی دارد. این تحقیق ارزیابی تجربی  بر عملکرد آن  ی ارزهم  اما تأثیر تغییرات نسبت

پایین شعله تا  اثرات حد  بالای  وری  بر جنبهغنی حد  های مختلف عملکرد مشعل متخلخل، شامل  سوزی 

گرم، راندمان حرارتی، انتقال حرارت به ظرف آزمون  پایداری شعله، دمای شعله و سرامیک، دمای ناحیه پیش

ارزی  هم  در بازه نسبت  10325  –بر اساس استاندارد ملی ایران  ها  دهد. آزمایشارائه می  CO  و آلایندگی

ارزیابی  مورد    COو در یک توان مشخص انجام شد و تغییرات دما، رفتار شعله و تولید گاز آلاینده    2/1تا    5/0

در    CO  رسید و انتشار  %2/63  ، راندمان حرارتی به7/0ارزی  هم  . نتایج نشان داد که در نسبت قرار گرفت

های بالاتر،  ارزیهم  ، شعله نیمه پایدار بود و در نسبت7/0های کمتر از  یارزهم  بود. در نسبت  ppm  3  دحدو

و در محدوده استاندارد   ppm   25تا    ppm  3  در بازه CO یافت. تولیدافزایش می CO راندمان حرارتی کاهش و

تواند به بهبود کارایی و  ارزی میهم  دهد که کنترل دقیق نسبتایمنی قرار داشت. این مطالعه نشان می

 .ها کمک کندها در مشعلکاهش آلاینده

  نوع مقاله  
 مقاله پژوهشی 

   تاریخچه مقاله

 25/05/1404: افتیدر خیتار

 26/06/1404: یبازنگر خیتار

 06/07/1404: رشیپذ خیتار

 07/07/1404: انتشار خیتار

   ها: کلیدواژه
 متخلخل  مشعل

 ارزیهمنسبت  

 ی حرارت راندمان

 CO  ندهیآلا

 پز و پخت

 

 قدمه  م

بهره  ی هاینگران افزا  تیفیو ک  یانرژ  یورروزافزون درباره  به فناور  شیهوا، موجب  پاک  یهایتوجه  تر شده است.  احتراق 

ناهموار گرما و انتشار   عیمانند احتراق ناقص، توز یاغلب با مشکلات  ،ها و صنعتمورد استفاده در خانه  شعله آزاد  یگاز یهامشعل

. در مقابل،  شوند یم یطیمحستیو ز  یمنیا یهاینگران شیو افزا یاتلاف انرژ اعث مسائل ب  نیمواجه هستند. ا  xNOو  CO  یبالا

 ی برا  ییبالا  لیپتانس  ،یری پذ شعله، بهبود انتقال حرارت و گسترش محدوده اشتعال  تیبا تثب  سرامیکی  متخلخل  طیمحدر  احتراق  

 محیط متخلخل سرامیکی   کنواخت،یج احتراق  یکردن مخلوط و ترو  گرمشیآن در پ   ییها نشان داده است. تواناچالش  نیغلبه بر ا

 . کندیم لی انتشار تبدکارآمد و کم یخانگ  یهامشعل یجذاب برا یانه یرا به گز

توجهی دارند از جمله راندمان حرارتی بالاتر، تولید  های شعله آزاد، مزایای قابلهای سرامیکی متخلخل نسبت به مشعلمشعل

و    هاهای سرامیکی متخلخل در کاربردهای خانگی با چالشبا این حال، مشعل.  [1]ق  آلاینده کمتر و پایداری بهتر فرآیند احترا

ارزی سوخت به هوا، دشواری در تأمین هوای مورد نیاز برای مواجه هستند، نظیر مشکلات در تنظیم نسبت هم  هاییمحدودیت

علاوه بر این، مراقبت .  مخلوط، امکان ریختن مواد غذایی بر روی سطح سرامیک مشعل، و مشکلاتی در تمیز کردن آناحتراق پیش

 . [2] استها از سرامیک برای جلوگیری از شکستن آن نیز از دیگر مسائل مهم در استفاده از این نوع مشعل

  [ 3]اند. لیو و همکاران  های متخلخل را بررسی کردهبر راندمان حرارتی و تابشی مشعل  ارزیهمنسبت  ها تأثیر  برخی پژوهش

شود.  و بهبود راندمان حرارتی می %300موجب گسترش پایداری شعله تا  6/0تا  45/0از  ارزیهمنسبت نشان دادند که افزایش 

را گزارش کردند. وحیدحسینی و    % 62، راندمان حرارتی بیش از  1تا    9/0  ارزیهمنسبت  با تنظیم    [4]سلطانیان و همکاران  

 .را نشان دادند  %6/13و کاهش مصرف انرژی تا  %50نیز دستیابی به راندمان تابشی بالای  [5]همکاران 
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 5  پز و پخت  کاربرد با  متخلخل مشعل در CO دیتول و یاحتراق یهایژگی و بر یارزهم نسبت ریتأث

 

های متخلخل معرفی  عنوان پارامترهای کلیدی عملکرد مشعلها را بهبسیاری از پژوهشگران، راندمان حرارتی و انتشار آلاینده

تأثیر   این شاخص  ارزیهمنسبت  کرده و  بر  تابشی  در مطالعه  [6]اند. میشرا و همکاران  ها بررسی نمودهرا  بر روی مشعل  ای 

موجب افزایش راندمان حرارتی   70/0تا    55/0در بازه    ارزیهمنسبت  نشان دادند که تنظیم   LPG وپز بالایه برای پختمتخلخل دو

نسبت گزارش کردند که افزایش    [7]شود. کرامیوتیس و همکاران  می  ppm  100  به کمتر از xNO و  COو کاهش انتشار  %58تا  

دهد.  کاهش می ppm 90به  ppm 320 را از CO افزایش داده و غلظت %45به  %28، راندمان تابشی را از 8/0به  6/0از  ارزیهم

  ppm  از CO افزایش و  %54به    %38طوری که راندمان حرارتی از  ارائه شد، به   [8]نتایج مشابهی توسط ماهالینگام و همکاران  

، راندمان حرارتی تا  9/0تا    7/0  ارزیهمنسبت  نشان دادند که در محدوده    [9]  کاهش یافت. دب و همکاران  ppm  90به    250

 و کاهش  %56به    %43نیز افزایش راندمان از   [10]ماند. پانتانگی و همکاران  باقی می  ppm  75 کمتر از CO افزایش یافته و  60%

CO   3  به کمتر از  350ازmg/m  25    با استفاده از مشعل متخلخل آلومینایی، افزایش    [11]را گزارش کردند. سلطانیان و همکاران

مشاهده کردند. محمدباقری و همکاران    ppm  100  کمتر از CO را همراه با  % 50و راندمان بیش از    K  250  دمای ناحیه احتراق تا 

برای بار حرارتی   [ 13]را گزارش نمودند، در حالی که رانجان و همکاران    ppm  80  کمتر از CO و  %52راندمان تابشی حدود    [12]

نشان دادند که    [14]را به دست آوردند. ژنگ و همکاران    ppm  6و    ppm  10  به xNO و  COو کاهش  %2/84  کیلووات، راندمان  1

  شود، اما در مقادیر بالاتر، می  %75و راندمان بیش از    K  1650  موجب افزایش دمای شعله تا  1به   8/0از    ارزیهمنسبت  افزایش  

CO    وxNO  زمان کاهشنیز کاهش راندمان تابشی و هم  [ 15]یابد. لی و همکاران  افزایش میCO    را با کاهش    %40تا بیش از

 .گزارش کردند ارزیهمنسبت 

را با    ppm  843  به  ppm  6816  از NO کاهش  [ 16]اند. وانگ و همکاران  ها داشته ای بر آلایندهبرخی مطالعات تمرکز ویژه

  [ 17]باقی ماند. وو و همکاران    ppm  42  همواره کمتر از CO گزارش کردند، در حالی که  9/0تا    0/ 5از    ارزیهمنسبت  افزایش  

به   ppm  400  از  COکاهش  [18]های رقیق مشاهده کردند. کائو و همکاران  را در نسبت  g/kg  5  به کمتر از  25از   xNO کاهش

نیز با افزودن هیدروژن به    [19]گزارش نمودند. کسکان و همکاران  5/0به  3/0از  ارزیهمنسبت را با افزایش  ppm 80 کمتر از

نسبت  را در    xNO  %55  و   CO  %72ای هوا، کاهشبا تزریق مرحله   [ 20]را نشان دادند. لی و همکاران    COتوجهمتان، کاهش قابل

را در اثر افزایش هیدروژن نشان   xNO و افزایش  %45تا    COکاهش   [ 21]گزارش کردند، در حالی که ژائو و همکاران    9/0  ارزیهم

 . دادند

پایداری شعله    [ 22]اند. آرایا و همکاران  بر رژیم احتراقی و پایداری شعله را بررسی کرده  ارزیهمنسبت  گروهی دیگر، تأثیر  

 کاهش  و  پایدار  اشتعال  دامنه  افزایش  [23]  همکاران  و  ژنگ.  کردند  گزارش  6/0  تا  4/0  بازه  در  هوا-نرا در احتراق رقیق پروپا

 xNO3  به کمتر ازmg/m  225    افزایش غیریکنواختی دمای سطح    [24]را در احتراق آمونیاک نشان دادند. سلطانیان و همکاران

را در سیستم گرمایش    mg/kWh  50  کمتر از CO پایداری احتراق و  [25]های بالاتر گزارش کردند. اَودیچ و همکاران  را در نسبت 

گزارش   5/1را با افزایش هوای اضافی تا   NO و CO بهبود عملکرد و کاهش  [ 26]نژاد و همکاران  خانگی نشان دادند. شعبانی

دهد. موروشکینا و همکاران  نوسانات شعله را کاهش می  ارزیهمنسبت  نشان دادند که افزایش   [ 27]کردند. فورسنکو و همکاران  

و همکاران    [28] لی  تعیین  [29]و  نقش  افزایش  را در جابه  ارزیهمنسبت  کننده  نیز  و  نوسانات حرارتی  جایی جبهه شعله، 

 . سوزی تأیید کردند کامل

اند؛ اما  های متخلخل دولایه پرداختهفقط بر یک جنبه مشعل  ارزیهمنسبت  در مطالعات پیشین، محققین به بررسی تاثیر  

  استگرم  های یک مشعل متخلخل دولایه که دارای محیط پیشبر تمام جنبه  ارزیهمنسبت  ثیر  أ تاکنون پژوهش جامعی بر ت

نسبت  ثیرگذار بر پارامترهای عملکردی مشعل متخلخل،  أ ترین عوامل تیکی از مهم  استطور که مشخص  انجام نشده است. همان

از این تحقیق، بررسی تأثیر تغییرات  .  است  ارزیهم در یک مشعل   CO انتشارهای احتراقی و  بر ویژگی  ارزیهمنسبت  هدف 

تفکیک انتقال حرارت   ویژه بر روی بررسی راندمان حرارتی، پایداری شعله،وپز است. در این مطالعه، بهمتخلخل در کاربرد پخت

ای و  تمرکز شده است. با توجه به اهمیت روزافزون کاهش انتشار گازهای گلخانه  CO  و کاهش آلاینده   از مشعل به ظرف آزمون

ها است تا  دنبال شناسایی شرایط بهینه برای عملکرد مشعلوپز خانگی، این تحقیق بههای پختهای سمی در سیستمآلاینده
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های  کاسته شود. همچنین، این مطالعه در تلاش است تا از طریق آزمون  CO های مضر مانندضمن افزایش کارایی، از آلاینده

 . ارائه دهد ارزیهمنسبت های متخلخل در شرایط مختلف تجربی، راهکارهایی برای ارتقای عملکرد مشعل

،  2به غنی سوز   1از محدوده رقیق سوز   ارزیهمنسبت پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ، به ارزیابی تجربی تاثیر تغییر  

گرم، تفکیک انتقال  ، دمای شعله و سرامیک، دمای ناحیه پیشCOبر پارامترهای کلیدی همچون راندمان حرارتی، انتشار آلاینده  

نشان  پردازد. این تحقیق  های احتراقی متفاوت در کاربرد پخت و پز میحرارت از مشعل به ظرف آزمون، پایداری شعله و رژیم 

ها و افزایش راندمان حرارتی دست  توان به نتایج بهتری در کاهش انتشار آلاینده، میارزیهمنسبت  سازی  دهد که با بهینهمی

 . وپز با عملکرد بالا و آلایندگی پایین در آینده مؤثر واقع شودهای پختتواند در طراحی سیستمیافت. این نوآوری می
 

 بستر آزمون 

است.  طراحی شده    [30]  10325  -و بر اساس استاندارد ملی ایران  بستر آزمون از دو مسیر هوا و گاز طبیعی تشکیل شده  

شود. از شیرهای  مین میأ ( تmodel 40-GM356گاز طبیعی از طریق لوله کشی شهری و هوای موردنیاز از طریق یک دمنده )

گیری دبی هوا شود. برای اندازهای و توپی برای قطع و وصل و از شیرهای کروی برای تنظیم دبی سوخت و هوا استفاده میدروازه

شود. به علت اهمیت زیاد دبی سوخت به جهت تنظیم توان و  از روتامتر هوا و برای سوخت از روتامتر گاز طبیعی استفاده می

گیری دبی و حجم مصرفی سوخت افزایش یابد. با  شود تا دقت اندازهراندمان حرارتی مشعل، از کنتور گاز طبیعی نیز استفاده می

شود. نمای کلی بستر مشخص می  ارزیهمنسبت  هوا  شود و با تنظیم دبی  تنظیم دبی سوخت، توان کاری مشعل تنظیم می

 قابل مشاهده است. 1شکل  آزمون در
 

 

 
 )ب( 

 
 )ج(  )الف( 

Figure 1- (a) Overall view of the experimental setup, highlighting the positioning of the burner, the cooking pot, and the fuel-flow 

measurement instruments; (b) submerged combustion regime near the cooking pot at φ = 0.7; and (c) semi-submerged combustion 

regime without the cooking pot at φ = 0.7 

گیری دبی سوخت )ب( رژیم  )الف( نمای کلی بستر آزمون با تمرکز بر نحوه قرارگیری مشعل و ظرف آزمون و تجهیزات اندازه -1شکل 

  ارزیهمنسبت بدون ظرف آزمون در  4و )ج( رژیم احتراق نیمه مدفون  7/0 ارزیهمنسبت در نزدیکی ظرف آزمون در  3احتراق مدفون 

7/0 

. ناحیه احتراق مشعل مورد تحقیق از یک  استگرم آن  های یک مشعل متخلخل، ناحیه احتراق و ناحیه پیشترین بخشمهم

دارد. جنس این   %61و تخلخلی برابر با    مکعبمتر  میلی  10×73×163سرامیک متخلخل ساخته شده است که ابعادی معادل  

متر میلی  5های آلومینا به قطر  گرم نیز از گوی . ناحیه پیشاستسرامیک از ترکیب مواد مختلفی مانند سیلیکون کاربید و آلومینا  

 
1 Lean Combustion 
2 Rich Combustion 
3 Submerged Combustion Regime 
4 Semi-Submerged 
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دلیل استفاده از این قطر گوی، تخلخل مناسب  کنند.  را اشغال می  مکعبمتر  میلی  20×50×50تشکیل شده است و حجمی معادل  

مشعل مورد    نمای کناری و بالایی .  است  % 54گرم  تخلخل ناحیه پیش.  استو توزیع پذیری مخلوط سوخت و هوا    % 54یعنی  

 .استقابل مشاهده  1شکل تحقیق در 

های تامین سوخت . این حد بیشینه توان به علت محدودیتاستکیلوواتی    10دارای بیشینه توان    شدهبستر آزمون ساخته  

. در بستر آزمون طراحی شده دودکشی قرار داده شده است تا همگی محصولات استگیری  و هوای مورد نیاز و وسایل اندازه

قرار دادن کاوش با  را جمع آوری کند.  آنالیز گاز در مرکز دودکش،    1گراحتراق  را   COمقدار غلظت آلاینده    توانمیدستگاه 

ای طراحی شده است که تمامی قطعات موجود در آن قابل تعویض و چینش بوده و قابلیت  . بستر آزمون به گونه کردگیری اندازه

 قابل مشاهده است.  2شکل  استفاده برای مشعل متفاوت و گوناگون را دارد. شماتیک بستر آزمون در

 

 
Figure 2- Schematic of the experimental setup and piping system, showing the placement of thermocouples, the cooking pot, the gas 

analyzer, the chimney, and the pot 

 ها، ظرف آزمون، دستگاه سنجش گاز، دودکش و ظرف آزمون شماتیک بستر آزمون و شیرآلات، نحوه قرارگیری ترموکوپل -2شکل 

 

را  COگیری غلظت آلاینده  استفاده شد که توان اندازه 350 2از دستگاه آنالیز گاز تستو COگیری غلظت آلاینده  برای اندازه

استفاده   C°±1گیری دمای سرامیک سطح سرمشعل از یک دماسنج مادون قرمز با دقت  دارا است. برای اندازه ppm ±1 تا دقت 

و    Sاستفاده شد. دقت ترموکوپل نوع    Kو نوع    Sگرم به ترتیب از ترموکوپل نوع  گیری دمای شعله و ناحیه پیششد. برای اندازه

K    به ترتیبC°±5    وC°±2  شود که ای استفاده میگیری دمای آب درون ظرف آزمون از یک دماسنج جیوه . برای اندازه است
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متر مکعب بر ساعت    ±1های هوا و گاز طبیعی و کنتور گاز طبیعی به ترتیب برابر  . دقت روتامتراست  C°±1دارای دقتی به اندازه  

 قابل مشاهده است.  1گیری در جدول دقت و عدم قطعیت تمام وسایل اندازه .است
 

 گیری دقت و عدم قطعیت وسایل اندازه -1جدول 

Table 1- Accuracy and uncertainty of measuring instruments 

Uncertainty Accuracy Instrument 
± 0.1 lit 0.2 lit Natural gas meter 
± 5 °C 0.01 °C Thermocouple – S Type 
± 2 °C 0.01 °C Thermocouple – K Type 
± 1 ppm 1 ppm Gas analyzer 
± 1 °C 0.1 °C Pyrometer 
± 1 m3/h 0.2 m3/h Air rotameter 

 

ی نقاط یکسان  . دمای شعله و سرامیک در همهاستهای این مطالعه  ترین بخشگیری دمای سرامیک و شعله از مهماندازه

شود. همانطور که گفته تر، دمای شعله و سرامیک در چندین نقطه خوانده میتر و صحیح نیست. به همین علت برای بررسی دقیق

استفاده می لیزری  دماسنج  از  سرامیک  دمای  خواندن  برای  دایرهشد  دمای  لیزری،  دماسنج  قطر  شود.  به  را  میلی  36ای  متر 

 شدهقسمت تقسیم  8. به همین علت سطح سر مشعل به استخواند و دمای گزارش شده توسط آن میانگین دمای آن دایره می

گیری دمای شعله از ترموکوپل نوع  . اما برای اندازهشودآورده مینهایت میانگین نهایی بدست    درو دمای هر کدام از این مناطق و  

S  گیری دما توسط ترموکوپل به و نحوه اندازه  استمتر  میلی  16/1د. نوک ترموکوپل دارای نقطه جوشی به قطر  شواستفاده می

قسمت   15گیری کرد. سطح سرمشعل را به  توان دمای شعله را در نقاط بیشتری اندازه. به همین علت میاستای  صورت نقطه 

شود و در نهایت میانگین کل بدست  گیری میتقسیم کرده و دمای مرکز هر قسمت به عنوان دمای نماینده آن قسمت اندازه

 قابل مشاهده است.  3بندی برای خوانش دمای سرامیک و شعله در شکل آید. نحوه تقسیممی
 

  
 )ب( )الف(

Figure 3- Measurement layout showing (a) flame temperature at 15 points and (b) ceramic-surface temperature in 8 zones over a 36 

mm diameter 

 متر میلی 36منطقه به قطر  8نقطه و )ب( دمای سرامیک در  15گیری )الف( دمای شعله در بندی برای اندازهنحوه تقسیم -3شکل 

 

گیری و نتایج، دمای  شود. برای افزایش دقت اندازهانجام می  1گیری دمای زیر و کنار ظرف آزمون توسط دماسنج لیزری اندازه

. زیر و کناره استگیری شده ظرف آزمون  های اندازهنشان دهنده ناحیه  4شود. شکل  چندین ناحیه از ظرف آزمون خوانده می

شود و در نهایت دمای میانگینی  نقطه خوانده می  4شود و دمای هر ناحیه در  ظرف آزمون به دو ناحیه سرد و گرم تقسیم می

 شود.برای کناره یا زیر ظرف آزمون محاسبه می

 
1 Pyrometer 
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 )ب( )الف(
Figure 4- Schematic representation of the temperature-measurement divisions for the (a) pot side and (b) pot bottom 

 گیری دمای )الف( کناره و )ب( زیر ظرف آزمون بندی و اندازهشماتیک نحوه تقسیم -4شکل 

 روش آزمون

اند. ابتدا دبی سوخت و هوای مورد طراحی شده [30] 10325 –های انجام شده همگی بر اساس استاندارد ملی ایران آزمون 

توان ابعاد ظرف آزمون استاندارد و مقدار آب  آید. با بدست آمدن توان حرارتی، میدست میهنیاز تنظیم شده و توان حرارتی ب

استخراج کرد. ابعاد و اندازه، جنس و مقدار موردنیاز آب درون ظرف آزمون    [30]  10325  –درون ظرف را از استاندارد ملی ایران  

بوده و استفاده از ظروف دیگر با مشخصات دیگر، بر روی نتایج بدست آمده تاثیر    10325  –بر اساس استاندارد ملی ایران    تماماً

از   اندازه  90تا    20خواهد گذاشت. با گرم کردن آب درون ظرف آزمون  گیری اطلاعات مورد نیاز، راندمان  درجه سلسیوس و 

 ند. شوحرارتی و دماهای مدنظر استخراج می

ی محاسبه راندمان حرارتی که (، معادله1ی ). معادلهاستها برای مقایسه یک مشعل  ترین مولفه راندمان حرارتی یکی از مهم

 : [30] استاستخراج شده  10325 –از استاندارد ملی ایران 

(1) 𝜼
𝒕𝒉

=
(𝒎𝑾𝑪𝑾 + 𝒎𝑷𝑪𝑷)  × (𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)

𝑽𝒇  ×  𝑳𝑯𝑽
 

𝜼که  
𝒕𝒉

به ترتیب بیانگر جرم آب، جرم ظرف، ظرفیت حرارتی آب و    𝑪𝑷  و  𝒎𝑾  ،𝒎𝑷  ،𝑪𝑾دهنده راندمان حرارتی و  نشان  

حجم   بیانگر  𝑽𝒇درجه سلسیوس است.    20همان    𝑻𝟏درجه سلسیوس و    90همان    𝑻𝟐طور  ظرفیت حرارتی ظرف است. همین

مگاژول بر متر مکعب است. دلیل    54/32همان ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی است که به مقدار    𝑳𝑯𝑽سوخت مصرف شده و  

 (، گرم شدن آب توسط انتقال حرارت از مشعل به ظرف آزمون است. 1ظرف آزمون در معادله )  توسطقراردادن دمای جذب شده  

به  آزمون  اطراف ظرف  در  احتراق  عبور محصولات  و است  5صورت شکل  نحوه  تشعشی  به دو صورت  احتراق  . محصولات 

 شود.  همرفتی به ظرف آزمون انتقال حرارت دارند. این دو حالت انتقال حرارت به زیر ظرف آزمون و کنار ظرف آزمون انجام می

 

 
Figure 5- Flow pattern of combustion products and the modes of heat transfer to the cooking pot 

 های انتقال حرارت به ظرف آزمون نحوه عبور محصولات احتراق و حالت -5شکل 
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دریافت می آزمون  آب درون ظرف  آزمون، حرارتی که  به کف ظرف  حرارت تشعشعی سرامیک مشعل  انتقال  توسط  کند 

،  6. بر این اساس در شکل  استتشعشع شعله به کف ظرف آزمون و انتقال حرارت همرفتی شعله به کف و کناره ظرف آزمون  

 شود. مدار حرارتی تشکیل داده می

 
Figure 6- Thermal circuit of the cooking pot and the water inside it 

 مدار حرارتی ظرف آزمون و آب درون آن  -6شکل 

 

توان انتقال حرارت تشعشعی را محاسبه کرد. برای محاسبه انتقال حرارت تشعشعی، از  براساس مدار حرارتی رسم شده می

توان سهم هر بخش از  ( می4)~(2های )استفاده شد. با استفاده از معادله  [ 31]معادلات اساسی کتاب انتقال حرارت تشعشعی  

 انتقال حرارت تشعشعی را محاسبه کرد. 

(2) 𝑸𝒄𝒆𝒓𝒂𝒎𝒊𝒄→𝑷𝒐𝒕 𝒃𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎 =
𝝈(𝑻𝒄

𝟒 − 𝑻𝒑𝒃
𝟒)

𝟏−𝜺𝒄

𝜺𝒄𝑨𝒄
+

𝟏

𝑨𝒄𝑭𝒄𝒑
+

𝟏−𝜺𝒑

𝜺𝒑𝑨𝒑𝒃

 

(3) 𝑸𝒉𝒐𝒕 𝒈𝒂𝒔→𝑷𝒐𝒕 𝒃𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎 =
𝝈(𝑻𝒈

𝟒 − 𝑻𝒑𝒃
𝟒)

𝟏−𝜺𝒈

𝜺𝒈𝑨𝒈𝒃
+

𝟏

𝑨𝒈𝒃𝑭𝒈𝒑
+

𝟏−𝜺𝒑

𝜺𝒑𝑨𝒑𝒃

 

(4) 𝑸𝒉𝒐𝒕 𝒈𝒂𝒔→𝒑𝒐𝒕 𝒔𝒊𝒅𝒆 =
𝝈(𝑻𝒈

𝟒 − 𝑻𝒑𝒔
𝟒)

𝟏−𝜺𝒈

𝜺𝒈𝑨𝒈𝒔
+

𝟏

𝑨𝒈𝒔𝑭𝒈𝒑
+

𝟏−𝜺𝒑

𝜺𝒑𝑨𝒑𝒔

 

 

به ترتیب سرامیک مشعل، ظرف آزمون، زیر ظرف آزمون، گاز داغ و کنار ظرف آزمون است. در  𝒔و   𝒄  ،𝒑  ،𝒃  ،𝒈که منظور از  

دهنده دما در واحد کلوین، ضریب استفان بولتزمن، ضریب تابش سطح، مساحت به ترتیب نشان  𝑭و    𝑻  ،𝝈  ،𝜺  ،𝑨این معادله  

سطح و ضریب شکل است. برای بدست آوردن ضرایب شکل از معادلات اساسی محاسبه ضریب شکل در کتاب انتقال حرارت  

های تجربی استفاده شد.  استفاده شد. برای بدست آوردن ضرایب تابش سطح سرامیک و ظرف آزمون نیز از روش  [31]تشعشی  

 . [30]شود ( انجام می5بر اساس استاندارد ملی ایران محاسبه حرارت دریافت شده توسط آب و ظرف با معادله )
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(5) 𝑸𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 =
(𝒎𝒘𝒄𝒘 + 𝒎𝒑𝒄𝒑)(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)

𝒕
 

 

های مختلف انتقال حرارت تشعشعی دریافت شده توسط با محاسبه حرارت دریافت شده به ظرف آزمون و آب و محاسبه سهم

ظرف آزمون و آب، انتقال حرارت دریافت شده توسط ظرف آزمون و آب قابل محاسبه است. نحوه محاسبه انتقال حرارت همرفتی 

 شود. ( انجام می6با معادله ) 

(6 ) 𝑸𝑪𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝑸𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 − 𝑸𝑹𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

 3ها و نتایج با تکرار  گیری شدند و تکرارپذیری آزمایشها اندازهمرتبه تکرار شد و پارامتر  3های انجام شده  تمامی آزمون

ها و انحراف از معیار بدست آمد و سپس به کمک  های انجام شده مقدار میانگین دادهمرتبه آزمون اثبات شد. با توجه به آزمون 

 ( مقدار صحیح داده گزارش شد. 7معادله )

(7) 𝑫𝒂𝒕𝒂𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =  𝑴𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ± 𝝈𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

 داده نهایی است. 𝑫𝒂𝒕𝒂𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍ها و  انحراف معیار از داده 𝝈𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍ها،  میانگین داده 𝑴𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍که 

اندازه دسته  دو  به  پارامترها  مطالعه،  این  در  آزمایشگاهی  روش  به  توجه  میبا  تقسیم  شده  محاسبه  و  شده  شوند.  گیری 

اندازه مانند  پارامترهای  پارامترهای محاسبه شده  و  و دمای شعله  مانند دمای سرامیک  راندمان    ارزیهمنسبت  گیری شده  و 

(  8کنیم. معادله )( استفاده می9( و معادله )8باشند. برای محاسبه کردن عدم قطعیت این دو نوع پارامتر از معادله )حرارتی می

است. برای محاسبه    1گیری شده است که از طریق روش جذر میانگین مربعات خطابرای محاسبه عدم قطعیت پارامترهای اندازه

( به صورت مثال برای راندمان حرارتی نوشته 9کنیم. معادله )( استفاده می9های محاسبه شده نیز از معادله )عدم قطعیت پارامتر

 شده است. 

(8) 𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
∑ (𝑷𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒕𝒆𝒅𝒊 − 𝑨𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 

(9) 

𝜹(𝜼𝒕) = ((
𝝏𝜼𝒕

𝝏𝒎𝒇

)

𝟐

× (𝜹𝒎𝒇)
𝟐

+ (
𝝏𝜼𝒕

𝝏𝒎𝒑

)

𝟐

× (𝜹𝒎𝒑)
𝟐

+ (
𝝏𝜼𝒕

𝝏𝒎𝒘

)
𝟐

× (𝜹𝒎𝒘)𝟐

+ (
𝝏𝜼𝒕

𝝏∆𝑻
)

𝟐

× (𝜹∆𝑻)𝟐)

𝟏

𝟐

 

ها موجود است. در این مطالعه به علت وجود محدودیت در  هایی برای انجام آزمایشهای تجربی همواره محدودیتدر آزمون 

های بالا و تنظیم دبی هوای ورودی به مشعل برای دستیابی گیری دبی سوخت و هوا، تنظیم توان مشعل در توان تجهیزات اندازه

محدودیت ارزیهمنسبت  به   از  و  بوده  دشوار  امری  سوز  غنی  فوق  و  سوز  رقیق  فوق  دیگر های  از  است.  مطالعه  این  های 

اندازه های این آزمایش میمحدودیت گیری دمای سرامیک اشاره کرد که این توان به حداقل شعاع دید دماسنج لیزری جهت 

 د.نقطه خوانده شو 8شود تا دمای سرامیک فقط در محدودیت باعث می

 
1 Root Mean Square Error 
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 و بحث  نتایج

، راندمان حرارتی و COگیری و محاسبه شده در این مطالعه شامل دمای شعله، دمای سرامیک، آلایندگی  های اندازهپارامتر

بوده و جزو مشخصات و پارامترهای کلیدی یک    ارزیهمنسبت  ثیرپذیر از  أ . تمامی این پارامترها تاستگرم  دمای محیط پیش

، یعنی از رقیق سوز تا غنی  2/1تا  5/0 ارزیهمنسبت کیلووات و بازه  83/1ها همگی در توان مشخص باشند. آزمایشمشعل می

 طراحی و انجام شدند.   [ 30] 10325 -سوز، بر اساس استاندارد ملی ایران 

ثیر مستقیم بر دمای سرامیک سطح  أاست و ت  ارزیهمنسبت  های مورد بررسی با تغییر  ترین پارامتردمای شعله یکی از اصلی

نسبت  قابل مشاهده است. در    ارزیهمنسبت  مشعل در مقابل تغییرات  دمای شعله و سرامیک سطح سر   7سرمشعل دارد. در شکل  

های رقیق سوز، میزان هوای ورودی به مشعل زیاد بوده و سرعت مخلوط سوخت و هوا بیشتر است. این سرعت زیاد ارزی هم

داشته باشد. در رژیم احتراق سطحی نرخ انتقال حرارت    1شود تا شعله به صورت مدفون نباشد و حالتی سطحیمخلوط باعث می

کمتر   مدفون  شعله  به  نسبت  سرامیک  و  احتراقی  گازهای  در    استبین  سرامیک  و  شعله  دمای  اختلاف  نتیجه  در  نسبت و 

هوای ورودی به مشعل کمتر شده و به طبع آن سرعت مخلوط نیز    2/1  ارزیهمنسبت  شود. در  های پایین بیشتر میارزی هم

شود  د. مدفون شدن شعله در سرامیک سطح سرمشعل باعث میشویابد و شعله در سرامیک سطح سرمشعل مدفون میکاهش می

های بالا، با اینکه شعله درون سرامیک مدفون ارزی همنسبت  تا شیب افزایش دمای سرامیک نسبت به دمای شعله بیشتر باشد. در  

دمای این شعله بوده که از دمای    7. دمای شعله ذکر شده در شکل  استشده است اما بخشی از شعله هنوز از سرامیک بیرون  

 .استسرامیک بالاتر 

 

 
Figure 7- Flame and burner-surface ceramic temperatures as a function of φ 

 φدمای شعله و سرامیک سطح سرمشعل در مقابل تغییرات  -7شکل 

 

یا رقیق سوز به    7/0از   ارزیهمنسبت  . افزایش  استهای رقیق سوز، نسبت هوای ورودی به سوخت بیشتر  ارزی همنسبت  در  

احتراق کامل در  باعث می  استوکیومترییا    1 انجام  نیاز جهت  یافته و فقط هوای کافی و مورد  اضافی کاهش  شود که هوای 

افزایش یابد. اما با عبور  ℃ 1080به  ℃ 1016شود تا دمای شعله از باعث می ارزیهمنسبت دسترس سوخت باشد. این افزایش 

یابد و  ، شیب افزایش دمای شعله کاهش می2/1و    1/1های غنی سوز یعنی  ارزی همنسبت  از شرایط استوکیومتریک و ورود به  

به بعد، به    1/1  ارزیهمنسبت  یابد. این تخت شدن شیب دمای شعله و سرامیک از  افزایش می  ℃ 1100به    ℃ 1080شعله از  
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های غنی  ارزی همنسبت  . تنها دلیل افزایش جزئی دمای شعله در  استعلت کم شدن هوای مورد نیاز سوخت برای احتراق کامل  

تر شده و بیشینه دمای شعله افزایش یابد.  شود مخلوط سوخت و هوا گرم. زیرا باعث میاستگرم  سوز، افزایش دمای محیط پیش

 . استقابل مشاهده  8گیری آن، در شکل گرم و نحوه اندازهدمای ناحیه پیش

ناحیه احتراق به صورتناحیه پیش از دمای  انتقال حرارت تشعشعی، همرفتی یا در  گرم دمای خود را  های مختلف مانند 

شود تا دمای ناحیه  کند. این مسئله باعث میصورت تماس این دو ناحیه با یکدیگر به صورت انتقال حرارت هدایتی تامین می

شود و سرعت  ، هوای ورودی به مشعل کم میارزیهمنسبت  گرم روندی مشابه به دمای ناحیه احتراق داشته باشد. با افزایش  پیش

شود تا شعله در ناحیه احتراق مدفون شود و دمای  تر گفته شد این موضوع باعث میطور که پیشیابد. همانمخلوط کاهش می

، سرعت مخلوط سوخت و هوا  7/0های کمتر از  ارزیهمنسبت  ، یعنی  1های رقیق سوزارزی همنسبت  سرامیک افزایش یابد. در  

های رقیق ارزیهمنسبت  گرم در رود. این عدم افزایش دمای ناحیه پیشگرم بالا نمیبیش از اندازه زیاد بوده و دمای ناحیه پیش

 شود. 2ها نیمه پایدار باشد و به علت سرعت زیاد مخلوط دچار خاموشی وزشی ارزیهمنسبت شود تا شعله در این سوز باعث می

 

 
Figure 8- Preheating-zone temperature and ceramic temperature as a function of equivalence ratio 

 ارزی همنسبت گرم و دمای سرامیک نسبت به تغییرات دمای ناحیه پیش -8شکل 

 

راندمان حرارتی مشعل قابل مشاهده   9. در شکل استها برای مطالعه یک مشعل راندمان حرارتی یکی از اصلی ترین پارامتر

، 2/1به    7/0از    ارزیهمنسبت  . با افزایش  است  %2/63برابر با    7/0  ارزیهمنسبت  است. بیشینه راندمان حرارتی ثبت شده در  

میزان هوای ورودی به مشعل زیاد بوده و در نتیجه سرعت    7/0  ارزیهمنسبت  یابد. در  کاهش می  %1/58راندمان حرارتی به  

شود تا شعله به صورت سطحی و چسبیده به ناحیه احتراق . زیاد بودن سرعت مخلوط باعث میاستمخلوط در حالت بیشینه  

توان شود. از این پدیده میتبدیل می  3سرعت مخلوط کاهش یافته و شعله به صورت تماما مدفون   2/1  ارزیهمنسبت  باشد. اما در  

ثیر  أ های تابشی امکان دارد تنتیجه گرفت که سرعت مخلوط تاثیر بسزایی بر راندمان حرارتی یک مشعل دارد و حتی در مشعل

سرعت مخلوط بیشتر از دما و تابش سرامیک سطح مشعل باشد. همانطور که گفته شد راندمان حرارتی تعیین کننده است و  

 .استنشان دهنده رقیق سوز بودن مشعل مورد تحقیق  9شکل 
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Figure 9- Variations in thermal efficiency and CO emissions with changes in equivalence ratio at 1.83 kW 

 کیلووات  83/1در توان   ارزیهمنسبت در مقابل تغییرات  COتغییرات راندمان حرارتی و انتشار  -9شکل 

 

CO    میزان    9یکی از پارامترهای حیاتی بررسی آلاینده تولید شده توسط مشعل به ویژه در کاربردهای خانگی است. در شکل

تولید شده بسیار    COهای رقیق سوز میزان غلظت  ارزی همنسبت  تولید شده توسط مشعل قابل مشاهده است. در    COغلظت  

و حرکت به سوی احتراق غنی سوز، میزان غلظت    ارزیهمنسبت  است. اما با افزایش    ppm  3تا    ppm  1کم بوده و در محدوده  

CO    افزایش چشمگیری داشته و به محدودهppm  25  های  ارزی همنسبت  رسد. این پدیده به علت وجود اکسیژن کافی در  می

تر شده  اضافه، احتراق کامل های غنی سوز است. با وجود هوا و اکسیژنارزیهمنسبت رقیق سوز و عدم وجود اکسیژن کافی در 

تولیده شده    COهای بررسی شده، میزان غلظت  ارزیهمنسبت  شود. در تمامی  می  2COو افزایش    COو باعث کاهش غلظت  

 است.  ppm 50یعنی  BS EN 30-1-1 [32]توسط مشعل کمتر از حد مجاز مشخص شده توسط استاندارد اروپایی  

است با   مشخصنشان داده شده است. همانطور که    10های دریافتی توسط ظرف آزمون و آب در شکل  سهم انتقال حرارت 

، حجم ورودی هوا به مخلوط سوخت و  ارزیهمنسبت  یابد. با افزایش  ، انتقال حرارت تشعشعی افزایش میارزیهمنسبت  افزایش  

یابد. به همین دلیل سرعت مخلوط سوخت و هوا کاهش یافته و شعله در ناحیه احتراق یا سرامیک سر مشعل  هوا کاهش می

شود. با مدفون شدن شعله درون سرامیک سرمشعل، دمای سرمشعل افزایش یافته و انتقال حرارت تشعشعی افزایش مدفون می

های مهم و تاثیرگذار در انتقال حرارت  یابد. یکی از پارامترانتقال حرارت همرفتی کاهش می  ارزیهمنسبت  یابد. اما با افزایش می

یابد.  ؛ به همین علت با کاهش سرعت مخلوط سوخت و هوا، انتقال حرارت همرفتی نیز کاهش میاستهمرفتی، سرعت مخلوط 

  7/0  ارزیهمنسبت  مشعل مورد تحقیق،    ارزیهمنسبت  هده است، بهترین  قابل مشا  9براساس راندمان حرارتی که در شکل  

، انتقال حرارت همرفتی در بیشترین حد خود بوده و انتقال حرارت تشعشعی در کمترین حالت خود ارزیهمنسبت  . در این  است

. راندمان حرارتی بالاتر و در عین  استکه به علت کمینه بودن دمای سرامیک و بیشینه بودن سرعت مخلوط سوخت و هوا  است

در بهترین    7/0  ارزیهمنسبت  های مهمی هستند که همگی در  و احتراق پایدار از پارامتر  COحال میزان انتشار استاندارد آلاینده  

 حالت خود هستند.
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Figure 10- Variations of radiative and convective heat transfer over the equivalence ratio in range of 0.7–1.2 

 2/1تا  7/0 ارزیهمنسبت تغییرات انتقال حرارت تشعشعی و همرفتی در بازه  -10شکل 

 

نسبت  نحوه عملکرد مشعل را در تمام  توانیم  2جدول . با نگاه به استاطلاعات هر مشعل  نیتراز مهم یکیمشعل  یداری پا

قابل مشاهده است. مشعل در    2جدول  در    قیو عملکرد مشعل مورد تحق  یداریمشخص شده متوجه شد. نقشه پا  یهاارزی هم

سرعت    هاارزیهمنسبت    نیدر ا  رایز  شد؛یم  یوزش  یدچار خاموش(  6/0تا    0/ 5)سوز    قیرق  یلیخ   ایکم    یلیخ  یهاارزی همنسبت  

و   یوزش  یخاموش هی. اما با عبور از ناحشودیو خاموش م  ماند ینم داری بوده و شعله به صورت پا  ادی ز یلیمخلوط سوخت و هوا خ

بماند؛ اما به    داریکه شعله پا   شودیسرعت مخلوط سوخت و هوا کم شده و باعث م  ، 7/0تا    0/ 6از    ارزیهمنسبت  شدن    شتریب

 . شودیم داریپا  1شعله به صورت معلق وا،مخلوط سوخت و ه ادیز علت سرعت نسبتاً

 
 2/1تا  5/0 ارزیهمنسبت کیلووات و بازه  83/1های مختلف مشعل در توان رژیم -2  جدول

Table 2- Different regimes of the burner at 1.83 kW and equivalence ratio range of 0.5 to 1.2. 

1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 φ 

Submerged Submerged Submerged Submerged Blue Flame Blue Flame Lift - Off Blow - Off Regime 

 

بر    2ی آبی رنگ ی معلق، سرعت مخلوط سوخت و هوا کاهش یافته و شعلهو عبور از ناحیه شعله  ارزیهمنسبت  با افزایش  

آمده در مشعل مورد تحقیق در   راندمان حرارتی بدست  بیشترین  نسبت  روی سطح سرامیکی مشعل مورد تحقیق میچسبد. 

و عبور از ناحیه شعله آبی، مشعل رفتار متفاوتی دارد.    3یا استوکیومتری   1  ارزیهمنسبت  . با نزدیک شدن به  است  7/0  ارزیهم

به علت کاهش هوای ورودی به مشعل و کاهش سرعت مخلوط سوخت و هوا، شعله درون سرامیک مشعل مدفون شده و رژیم  

رژیم احتراقی به صورت مدفون بوده و با غنی سوزی، شعله   2/1تا    9/0  ارزیهمنسبت  د. از  شو احتراقی به صورت مدفون می

ها، مشعل مورد تحقیق دچار پدیده  ارزی همنسبت  آید. در هیچکدام از  های زرد رنگ شده و کمی از سرامیک بیرون میدارای رگه 

 .استنشد و این یک عامل مثبت از نظر ایمنی  4بازگشت شعله

 
1 Lift – Off 
2 Blue Flame 
3 Stoichiometry 
4 Flashback 
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 گیری نتیجه 

در یک   CO بر رفتار احتراقی، دمای شعله و سرامیک، راندمان حرارتی و تولید  ارزیهمنسبت  این پژوهش به بررسی تأثیر  

  5/0  ارزیهمنسبت  کیلووات و در بازه    83/1ها در توان ثابت  پردازد. آزمایشوپز خانگی میمشعل متخلخل مورد استفاده در پخت 

پارامتر کلیدی   ارزیهمنسبت  سوز تحلیل شود. نتایج نشان داد که  سوز تا غنیانجام شد تا عملکرد مشعل در شرایط رقیق   2/1تا  

آن می تنظیم صحیح  و  است  کارایی حرارتی مشعل  و  توزیع دما  احتراق،  پایداری  رژیم شعله،  تعیین  بهینهدر  به  سازی تواند 

 .توجه عملکرد منجر شودقابل

 :شده به شرح زیر استصورت خلاصه های اصلی بهیافته

تر  افزایش یافت، اما در شرایط غنی  C°  1080  به  C°  1016  ، دمای شعله از0/1تا    7/0از    ارزیهمنسبت  با افزایش   •

 °C ( به دلیل کاهش اکسیژن و احتراق ناقص، افزایش دما محدود شده و دمای بیشینه شعله به حدود2/1و  1/1)

 .رسید 1100

سوز افزایش یافت که به مدفون شدن شعله در محیط متخلخل و  های غنیدمای سرامیک سطح مشعل در نسبت  •

 . شود و روندی مشابه دمای شعله نشان دادگرم نسبت داده میافزایش گرمایش ناحیه پیش

  ارزیهمنسبت  که با افزایش  به دست آمد، در حالی  %2/63و با مقدار    7/0  ارزیهمنسبت  بیشینه راندمان حرارتی در   •

 .کاهش یافت که بیانگر تأثیر موقعیت شعله و سرعت مخلوط بر تبادل حرارت است 58%/1 ، راندمان به2/1تا 

دهنده احتراق کامل  رنگ، چسبیده و پایدار به سطح سرامیک مشاهده شد که نشانسوز، شعله آبیدر شرایط رقیق  •

 . سوز شعله زردرنگ شده و ناپایداری افزایش یافتاست، اما در شرایط غنی

سوز نیز حداکثر به  بود و حتی در شرایط غنی  ppm  3تا    ppm  1  سوز بسیار پایینهای رقیقدر نسبت CO غلظت •

 .است ppm 50 برابر BS EN 30-1-1 رسید که کمتر از حد مجاز استاندارد ppm 25 حدود

ها پدیده  ارزی همنسبت  یک از  پایدار بوده و در هیچ  φ=    2/1تا    φ=    7/0  جدول پایداری نشان داد که مشعل در بازه •

 . بازگشت شعله مشاهده نشد

ای در بهبود کنندهنقش تعیین  φ=    7/0  ویژه در حدود ، بهارزیهمنسبت  دهد که کنترل دقیق  در مجموع، نتایج نشان می

پایداری شعله و کاهش آلایندگی مشعل با وجود نتایج امیدوارکننده، این مطالعه  .  های متخلخل خانگی داردراندمان حرارتی، 

های  تحقیقات آینده، رفتار مشعل در توان  شود درمحدود به یک توان حرارتی و نوع خاصی از سرامیک بوده است. پیشنهاد می

 ارزیهمنسبت  پز و تغییر آنی توان و  ومانند بررسی زمان پختوپز  های متفاوت ناحیه پیشگرم و شرایط واقعی پختبالاتر، هندسه

 . تر فراهم شودآلاینده های متخلخل کاراتر و کمتا زمینه برای طراحی مشعل مورد بررسی قرار گیرد
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