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  بخاري گازي گرمايي بازدهبررسي عددي و آزمايشگاهي تاثير موانع جريان بر افزايش 

  
 **2شهرام كاشاني اصل و *1سيامك حسين پور

  ، دانشكده مهندسي مكانيكدانشگاه صنعتي سهند تبريز -1
  اداره كل استاندارد و تحقيقات صنعتي آذربايجان شرقي هاي فلزي،اداره اوزان و آزمايشگاه - 2

  )14/6/1389: ، پذيرش13/11/1388: دريافت(
  

 مناسب درون موانع تعبيه با .است شده ارائه دارگازي دودكش بخاري يگرماي بازده در مورد بهبودنتايج تحقيق  در اين مقاله
كوره و در مسير جريان گازهاي داغ خروجي، از خروج سريع گازهاي حاصل از احتراق از طريق دودكش جلوگيري شده و 

در اين تحقيق با استفاده از . يابدمي بهبودبخاري گازي  بازدهمان ماند گازهاي داغ در داخل بخاري افزايش و به تبع آن ز
هاي مختلف پيشنهادي براي موانع جريان، گازهاي حاصل از احتراق براي هندسه گرماينرم افزار فلوئنت، جريان و انتقال 

 بازدهمانع مناسب با بيشترين افزايش . ه استشد ي بخاري بررسيگرماي بازدهسازي شده و تاثير شكل موانع در شبيه
ه است و در شدافزار تاييد هاي آزمايشگاهي، نتايج حاصل از نرمه و در نهايت با ساخت و انجام آزمونشدي انتخاب گرماي

  .رصد ارتقا داده شده استد  9/82به  2/76از مقدار  12000بخاري گازي ساخت شركت دونار خزر مدل  بازدهنهايت 
  
  سازي عدديبخاري گازي، شبيه بازدهي بخاري گازي، هندسه موانع جريان، آزمون گرماي بازده :يكليد ناگواژ

  
 قدمهم

دليل گستردگي مصرف گاز، هر ه امروزه ب. بحث انرژي و استفاده بهينه از انواع مختلف آن از ديرباز مورد توجه بشر بوده است
در كل كشور در  را جويي ارزي كلانيكاهش مصرف سوخت و به تبع آن صرفهطراحي مناسب وسايل گازسوز،  گام در راستاي

هاي نتيجه اين تحقيق در ساخت انواع بخاري گازي دودكش دار كاربرد داشته و قابل تعميم در انواع بخاري. پي خواهد داشت
از طريق  شودمنازل استفاده ميگرم كردن  برايكه ي گازي ربخا .استكيلوكالري  10000تا  4500هاي از گازي با ظرفيت

صورت افزايش ه توليد شده ابتدا ب گرماي. كند مي گرماگيرد، توليد  احتراق مخلوط گاز و هوا در سطح آن صورت ميمشعلي كه 
ت اين گازها به سپس در حين حرك د وشودماي گازهاي حاصل از احتراق و مقدار اندكي انرژي تشعشعي از شعله ظاهر مي

به بدنه بخاري گازي منتقل شده و پس از انتقال به هواي اطراف باعث  گرمامختلف انتقال  شكلسمت دودكش به هر سه 
گازهاي حاصل از احتراق در حالت كلي شامل بخار آب، دي اكسيد كربن و مواد خنثي مثل نيتروژن . دشوگرمايش منزل مي

تخليه محصولات احتراق و نحوة ورود هواي احتراق در دو  هاي گازسوز بر اساس نحوة ريبخا. هوا و هواي اضافي خواهد بود
هاي از نوع اول بررسي شده و هدف كلي در اين مطالعه بخاري. شوندبندي ميدار و بدون دودكش دستهدسته بخاري دودكش

  .ي بخاري بوده استگرماي بازدهافزايش 
سوخت در  گرماييارزش (آزاد شده از احتراق انرژي داده شده به محيط به كل  صورت نسبت كل گرمايه بخاري ب بازده

نبود  ه دليلصورت لوله كشي گاز شهري به در كشورهاي ديگر مصرف گاز طبيعي ب. دشو مي فيرتع)  جرم سوخت مصرف شده
بيشتر . توجه نشده است ه شده،به اين مساله به صورتي كه در اين تحقيق پرداختمنابع گازي كمتر متداول است و در نتيجه 

 شايان. اندهاي موجود در كشور نيز بدون توجه به اين مساله و با توجه به چند نمونه خارجي طراحي و ساخته شدهگازي بخاري

. ]3-1[نددرصد 78 ي زيرگرماي بازدههاي گازي موجود در كشور داراي مدارك معتبر موجود، كليه بخاري اساس بر است ذكر
                                                           

 )Hossainpour@sut.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  -دانشيار *
 )Kashaniasl@yahoo.com: ايميل(كارشناس ارشد  **
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 استسازي مسائل قبل از اقدام به آزمايش كند تاكيد مجدد بر اهميت شبيهكه در تحقيق حاضر بيشتر نمود پيدا مي موضوعي
سازي اين در اين تحقيق از نرم افزار فلوئنت براي شبيه. دهدطور چشمگيري كاهش ميه كه هزينه و زمان انجام تحقيق را ب

  .پديده استفاده شده است
  .استهاي مختلفي شامل قسمت ده استشگرم طراحي  هوايجا كردن هجاب يقطر از منزل كردن گرم براي كه گازي يبخار

  .دشوقسمتي كه اختلاط كامل هوا و سوخت در آن انجام شده و شعله احتراقي در سطح خروجي آن تشكيل مي :مشعل) 1
عادي  استفادةدر حين سطوح ديگر كه . رندطراحي آن دماي بالاتري دا ه دليلي از بخاري كه بيهاقسمت: سطوح كاري) 2

سطوح  )1(شكل  .تري خواهند داشتيندماي پايهاي كنترل  شيركنند، مثلاً سطوح نزديك به ميبا دست تماس پيدا  بخاري
  . دهدكاري را نشان مي

ليه و يا گازهاي حاصل شود تا جهت و اندازه سرعت جريان هوا و يا مخلوط او سطوحي كه در بخاري تعبيه مي: سطوح مانع) 3
  .از احتراق را تغيير دهند

مكش جريان گرفته و از تاثير شديد محصولات احتراق قرار تخليه ه در مسير مانعي ك: كلاهك تعديل جريان خروجي) 4
جريان هواي معكوس دودكش بر ثبات شعله مشعل و احتراق ده و همچنين اثر منفي كربر شعله احتراقي جلوگيري دودكش 

 .رساندمي كمترين مقداره با رآن 
كج شدن، خميدگي، تاب خوردگي  در برابر استحكام كافي بوده و شودكه داراي دوام وساختمان بخاري طوري ساخته مي

. ]3[خواهد داشت ايويژهبراين ضخامت ورق مورد استفاده در ساخت بدنه آن محدوديت بنا. ر نواقص احتمالي مقاوم باشدو ساي
ها و مواد زد زنگ ها و رنگتزئين و افزايش عمر كاري بخاري معمولا سطوح مختلف آن توسط پوشش همچنين به جهت

  .ندند ولي اجتناب ناپذيرشواحتراق مي گرمايهمه اين عوامل باعث افزايش مقاومت مسير انتقال . شوندپوشش داده مي
مسير جريان گازهاي خروجي و به تاخير انداختن  ي بخاري، استفاده از موانعي درگرماي بازدههاي افزايش يكي از روش

هاي ساده اين موانع در داخل كوره شكلهاي مختلف بخاري از كه مدل يرطوه ب. ها پيش مطرح بوده استخروج گازها از مدت
وليد مواد احتراق و افزايش ت بازدهاز طرفي نصب همين موانع از طريق افزايش افت فشار مسير باعث كاهش . دكنناستفاده مي
  .]6-4[دشوآلاينده مي

  

  
  سطوح گرماده -1 شكل

  

  روش انجام تحقيق
براي  بازدهسازي شكل و اندازه اين موانع جهت رسيدن به بيشترين اي كه در اين تحقيق مد نظر قرار گرفته است، بهينهمسئله

ابتدا مدل اوليه كوره با شرايط مرزي و  براي اين منظور در. بخاري گازي با كمترين تغيير در افت فشار جريان بوده است
دست آمده از طريق آزمون نمونه واقعي ه نتايج حاصل از آن با نتايج ب. سازي شدافزار فلوئنت شبيههاي تعيين شده با نرمويژگي

عله، هاي ورودي مسئله مثل دماي شمتغيرسازي حساسيت نتايج حل عددي نسبت به تغيير سپس با تكرار شبيه. شدمقايسه 
دماي محل مورد نظر گرمايش . شدبررسي  ،ندشوكه بر اساس نتايج آزمايشگاهي تعيين مي گرماشرايط مرزي و ضرايب انتقال 
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ي جايجابه گرماي انتقال ضريب و) ويژه دماسنجگيري دماي شعله با استفاده از اندازه( كلوين 1000 شعله دماي ،كلوين 300
در  )جايي اجباري هوا وجود نداردهدر آزمايشگاه يا محل مورد نظر براي گرمايش، جاب عارف،در شرايط مت( W/m2K  5براي هوا

د انتخاب شسازي با نتايج آزمون منطبق ميها نتايج شبيهدر نهايت بهترين مقاديري كه با استفاده از آن. نظر گرفته شده است
افزار مسئله اوليه در نرم هايويژگيان شرايط مرزي و هاي مختلف موانع با هممسئله تعريف شده با شكل هفتسپس . شد

پس از . دشها بهترين شكل مانع براي ساخت انتخاب سازيدست آمده از اين شبيهه د و با بررسي نتايج بسازي شفلوئنت شبيه
با استفاده . د قرار گرفتسازي با خطاي اندكي مورد تاييي حاصل از شبيهگرماي بازدهساخت و آزمون بخاري با مانع بهينه مقدار 

براي . دشبندي شكل مختلف موانع پيشنهادي شبكه هفتساختار كوره بخاري گازي اوليه و  )Gambit( افزار گمبيتنرماز 
موانع جريان براي افزايش  هاي مورد مطالعهطرح) 2(در شكل . نوع چهار وجهي استفاده شد هاينياز از المانايجاد شبكه مورد 

  .ي بخاري گازي نشان داده شده استيگرما بازده
  

 
با موانع صفحات مورب و  )d( ،شكل Vبا موانع  )c( ،با موانع صفحات مورب )b( ،بدون مانع) a( :مختلف استفاده شده موانع -)2(شكل 

  يمدل نهاي )g( ،كانال مخصوص جاديكوره و ا يداخل يهاسوراخ قطر در رييتغ با) f( ،كوره هايسوراخ قطر در و تغيير زرگبا موانع ب )e( ،افقي
  

  ي در آزمايشگاهگرماي بازدهآزمون 
و با استفاده از تجهيزاتي كه در اين استاندارد مشخص شده و  1220-2هاي اين تحقيق بر اساس استاندارد ملي شماره آزمون

استاندارد دودكش  العمل اينرمطابق دستوبراي اين منظور . اين كار انجام شده است برايتحت ضوابط و شرايط مورد نياز 
هاي تعيين گيري مورد نياز در محلده و وسايل اندازهشه، جريان گاز با شرايط تعيين شده تامين شدمناسب براي بخاري نصب 

اند و براي دائمي شدن ها تحت فشار محيط و با طول دودكش مشخص شده در استاندارد انجام شدهآزمون. اندشده نصب شده
حصول اطمينان از دائمي شدن شرايط،  براي. ن آن انجام شده استكردمون، ثبت نتايج يك ساعت پس از روشن شرايط آز

           دقيقه مورد توجه قرار گرفته است و در طي  15در داخل كوره به مدت  توسط ترموكوپليتغييرات دماي گازهاي احتراقي 
        گازهاي احتراق خروجي از دودكش براي تعيين مقدار . گراد نبوده استدرجه سانتي ± 7/2اين مدت تغييرات آن بيشتر از 

  .است شده توسط آناليزور گاز بررسيدي اكسيد كربن و مواد آلاينده خروجي 
گيري مقايسه هاي اندازهدر رابطه با روش بيان بهترين .شودو بيان مي مختلفي بررسيهاي روش با ي بخارييگرما بازده
خروجي از دودكش و محصولات احتراق بررسي كسر جرمي از . استايجاد شده با انرژي تلف شده از طريق دودكش انرژي كل 

بدين . دست آورده توان مقدار انرژي خارج شده از دودكش را در مقايسه با انرژي هواي محل گرمايش بدماي گاز خروجي مي
  .شدهد رابطه زير بيان خواصورت ه ي بخاري بگرماي بازدهترتيب 
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. اسـت تلفات انرژي از طريق دودكش بر واحد زمان  &LE ي سوخت وگرمايارزش  Q دبي جرمي سوخت مصرفي، &gmكه در آن
 ـ 1220-2شـده در اسـتاندارد شـماره    مقدار تلفات دودكش بر حسب درصد، از طريق رابطه تجربي داده  صـورت زيـر قابـل    ه ب

  .]1[محاسبه خواهد بود
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كلـوين و  اختلاف دماي گاز خروجي و دماي هواي محل آزمـون بـه   Tكه در آن 
2CoY    ي اكسـيد كـربن   درصـد كسـر جرمـي د           

نتـايج حاصـل از   . گيري استرقم اعشار قابل اندازه 2دقت  طريق آناليزور گاز بادما از . استگيري شده توسط آناليزور گاز اندازه
  .آورده شده است )1(سازي در جدول ينهخاري و مدل نهايي آن پس از بههاي انجام شده بر روي مدل اوليه بآزمون

  
 سازيبهينه بعد ازقبل و   گازينتايج آزمايشگاهي بخاري  -1 جدول

 مدل كوره )K(دماي محل آزمون (%)دي اكسيد كربن )K(دماي گاز خروجي   يگرماي بازده

 اوليه 15/301 4/4 95/468  2/76

 نهايي 85/298 2/8  85/447  9/82

  
  معادلات حاكم

حـدود در  از طريـق روش عـددي حجـم م    و انـرژي  )Momentum(تكانـه  ، شامل معادلات بقاي جـرم ت حاكم بر مسئله معادلا
تـراكم  ) 3جريـان دائمـي    )2جريـان آرام  ) 1فرضـيات   اين معادلات با . اندافزار فلوئنت حل شدهمختصات سه بعدي توسط نرم

  .]9-7[شونداده ميصورت زير سه ب ،شناوريناچيز بودن نيروهاي ) 4ناپذير 
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Vچگالي، ρكه در آن
r ،بردار سرعتP ،فشارμ گرانرويريب ض،e ،انرژي داخلي بر واحد جرمk  ي گـاز  گرمايضريب هدايت

 اسـت با توجه به اينكه دماي شعله احتراقي بالا بوده و ابعاد آن نيز قابل توجه . استمنتقل شده از طريق تشعشع  گرماي rqو 
ي ويژه و ضريب هـدايت  گرمايظرفيت . عله از طريق تشعشع نيز لحاظ شده استدر اين مدلسازي سهم انرژي منتقل شده از ش

  .نشان داده شده است) 2(ي در نظر گرفته شده براي مواد مختلف در جدول گرماي
  

  ي موادگرمايظرفيت گرماي ويژه و ضريب هدايت  - 2جدول 
 )W/mK( يگرمايضريب هدايت )J/KgK(ظرفيت گرمائي ويژه ماده

  0242/0 1100 اي احتراقي و هوامخلوط گازه
  81/0 2500 شيشه
  27/16 48/502 فولاد

  
  حل عددي معادلات

. اندكننده تفكيكي حل شدهافزار فلوئنت از طريق روش عددي حجم محدود و توسط روش حلمعادلات حاكم با استفاده از نرم
 كننده تفكيكي از حل. ]12-10[فاده شده استو جرم است تكانه يبراي همبستگي معادلات بقا) SIMPLE( سيمپلاز روش 

 تخفيف زير ضرايب. دكنهر تكرار استفاده مي در هاشده متغير محاسبه ديرمقا تجديد كنترل براي )under- relaxation( تخفيف زير
ي در كليه معيار همگراي و 1 و 1/0 ،03/0 ،4/0: ند ازابه ترتيب عبارتجرم  تكانه وه براي فشار، انرژي، كار رفته در اين مسئل به
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به ) 5(تا  )3(هاي شكل. حل شده كاهش حداقل سه مرتبه در خطاي هر كدام از معادلات در نظر گرفته شده استمسائل 
در مدل ) كلوين(كانتور دما  در صفحه تقارن و )كلوين(بندي در مدل نهايي، كانتور دماي مدل نهايي شبكه ترتيب نمايش
  .]14و13[دهندنمايش مي را يسطح خارجنهايي بر روي 

  

  بندي در مدل نهايينمايش شبكه -3شكل 

  در صفحه تقارن )كلوين(كانتور دماي مدل نهايي  - 4شكل 

  روي سطح خارجير ب) كلوين(كانتور دما  -5شكل 
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 شرايط مرزي
كلـوين   1000شـعله   ، دماي)استدرجه سلسيوس  27متعارف  دماي آزمايشگاهي( كلوين 300دماي محل مورد نظر گرمايش 

 در شرايط متعارف،( W/m2K  5ي براي هوايجاهجاب گرمايو ضريب انتقال ) ويژه دماسنجگيري دماي شعله با استفاده از اندازه(
در نظر گرفته شـده اسـت و از سـهم انتقـال      )جايي اجباري هوا وجود نداردهدر آزمايشگاه يا محل مورد نظر براي گرمايش، جاب

دبي جرمي گازهاي احتراق خروجـي  . نظر شده استي صرفيجاهاز بدنه بخاري به محيط اطراف در مقابل جاب تشعشعي گرماي
هـا  رط عدم لغزش بر روي تمامي ديوارهاز ش. كيلوگرم بر ثانيه فرض شده است 00013/0توان آن و برابر  بيشتريناز مشعل در 

ر گرمايي ثابت در ديواره محترق كننده مدلسازي شـده و در محـل   شعله بخاري به صورت شرط مرزي با شا. استاستفاده شده 
  .استفاده شده است) Pressure Outlet(اتصال دودكش به بخاري از شرط مرزي نوع خروج فشار 

  
 بررسي استقلال حل عددي

دودكـش بـراي   بندي، دما، فشار و سرعت چند نقطه مرجع از جمله سـطح خروجـي   براي بررسي استقلال نتايج از تعداد شبكه
. دش ـهـا بررسـي   مقدار ايـن كميـت   مدل اوليه در نظر گرفته شد و تاثير تعداد تكرار حل عددي و تعداد شبكه استفاده شده بر

نشان داده شـده   )7(و  )6( هايشكل صورت دما بر حسب كلوين در سطح خروجي دودكش دره ها ببخشي از نتايج اين بررسي
 000/800/1 ها تعداد كل شبكه مورد نياز بـراي حصـول جـواب قابـل اعتمـاد در حـدود      بررسيدر نهايت با توجه به اين . است

  .دشتعيين 
  

  سازي و مقايسه با نتايج آزمايشگاهينتايج شبيه
محصولات خروجي حاصل از احتراق در آن كمترين  دماي كه )g( مدل ،شد سازيشبيه افزارنرم با كه پيشنهادي مدل هفت بين در

 .شدانتخاب  عنوان مدل بهينه يا نهاييه را داشت، ب )درصد 53/79( مقدار بيشترينافزار از نرم حاصل بازده و )كلوين 455( مقدار
  .افزار به صورت زير تعريف شده استخطاي نرم كار براي اين .سنجيد توان با مقايسه با نتايج آزمايشگاهينتايج نظري را مي دقت

  افزارخطاي نرم) = آزمايشگاهي بازده -افزارينرم بازده/ (آزمايشگاهي بازده                                                        )    6(
ي نظرمربوط به نتايج  بازده .آمده است )3(سازي در جدول دما، فشار و سرعت گازهاي خروجي از دودكش از طريق شبيه

  .اندمقايسه شده )4(و تجربي در جدول 

  
  )a(مدل هاي شبكه محاسباتي استقلال  دماي گازهاي خروجي از تعداد سلول نمايش  - 6شكل 

(دما 
ين
كلو

( 

 هاي محاسباتيتعداد سلول
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  )a(دماي خروجي از تعداد تكرار مدل   نمايش استقلال  - 7شكل 

  
 سازيدما، فشار و سرعت گازهاي خروجي از دودكش از طريق شبيه - 3 جدول

  رديف مدل كوره تعداد شبكه )K(دماي گازخروجي  )mPa(افت فشار  )m/s( سرعت  ي گرماي بازده
3/71  437/0  36/4  5/521 1724662 a 1 

5/75  452/0  90/4  9/499 1752691 b 2 

3/73  201/0  29/2  4/513 1257412 c  3  
0/75  444/0  51/5  5/499 1752691 d  4  
3/74  600/0  68/6  1/496 1803373 e  5  
0/78  238/0 99/1 6/464 1074188 f 6 

5/79  346/0  57/8  0/455 1691222 g 7 

   
 ي و تجربيمقايسه نتايج نظر - 4 جدول

 مدل افزاريي نرمگرمايبازده ي آزمايشگاهيگرمايبازده افزارخطاي نرم

 اوليه 53/75 2/76 87/0

 نهايي 53/79 9/82  ١/۴

  
  گيري نتيجه

بار مدل براي كوره با شرايط اوليه با دقت بالايي سازي با نتايج آزمايشگاهي اعتابتدا از طريق مقايسه نتايج شبيهدر اين تحقيق 
و  شدتعيين  بازدهسازي عددي بهترين شكل مانع با بيشترين سپس چند مدل كوره جديد پيشنهاد و از طريق شبيه. تاييد شد

ي اكسيد كلوين، مقدار د 8/447در نهايت در آزمايشگاه براي مدل نهايي، دماي گازهاي حاصل از احتراق در خروجي دودكش 
 1/21 در مقايسه با مدل اوليه، دماي گازهاي خروجي به اندازه. دست آمده درصد ب 97/82 يگرماي بازدهدرصد و  21/8كربن 

ي بخاري گازي مدل گرماي بازدهي اينكه يدرصد افزايش يافت و نتيجه نها 81/3دي اكسيد كربن به مقدار  كلوين كاهش و
  .درصد رسيد 97/82درصد افزايش يافته و به مقدار  27/6 اه، به اندازهپيشنهادي در اين تحقيق در آزمايشگ

(دما 
ين
كلو

( 

  تكرار حل عدديتعداد 
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English Abstract 
 
 

Numerical and Experimental Investigation of Baffles Effect on Thermal 
Efficiency of Room Gas Heater 

 
S. Hossainpour1 and S. Kashaniasl2 

1- Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz 
2- Institute of Standards and Industrial Research, East Azarbayjan, Tabriz 

 
This paper presents a research on thermal efficiency of home gas heaters. Installing baffles inside the furnace 
and against hot product gas flow prevents rapid gas flow out of the chimney, causing to increase the residue 
time of flue gases. Therefore, instead of heat energy loss, the energy is transferred to the room, thereby 
increasing the thermal efficiency of the gas heater. On the other hand, installing these baffles increases 
pressure drop, which can cause incomplete combustion and pollutant formation. In this work, we used fluent 
software to simulate fluid flow and heat transfer of product gases for different suggested obstacle surface 
configurations, and studied its effect on the thermal efficiency of gas heaters. Obstacle configuration with the 
maximum thermal efficiency is determined, built in workshop, installed and tested experimentally and its 
performance is shown to correspond with the computer simulation. Ultimately, the thermal efficiency of the 
model 12000 of Donar-khazar gas heater increased from 76.2 to 82.9% using this model. 
 
Keywords: Gas heater thermal efficiency, Obstacle surfaces configuration, Gas hearer testing, Numerical 
simulation 


