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1- مقدمه
کارخانجات  از  صنعت  در  انرژی  ممیزی  اخیر،  سال های  در 
تولیدی  واحدهای  کلیه  به  تدریج  به  و  شده  شروع  کشور  پرمصرف 
تسری یافته است. از طرفی، چندین سال است که درج برچسب انرژی 
در لوازم خانگی گازسوز از سوی سازمان ملی استاندارد ایران اجباری 
شده و با توجه به وجود لوازم خانگی خارجی با رده های انرژی بالا، 
چنانچه واحد تولیدی نتواند رده انرژی محصولات خود را ارتقاء دهد، 
از عرصه بازار حذف خواهد شد. کلیه واحدهای تولیدی باید دستگاهها 
و محصولات تولیدی خود را طوری طراحی و یا در صورت نیاز تعویض 
نمایند که الزامات الگوها و معیار های مصرف انرژی را برآورده نمایند.

ارتقاء  جهت  مخزن دار  گازسوز  آبگرمکن  برای  بهینه  طرح  ارائه 
راندمان حرارتی یعنی نسبت انرژی خروجی )حرارت تحویل شده به 
عنوان آب داغ( به کل انرژی مصرف شده و بهینه سازی مصرف انرژی 
آن، مهم ترین هدف این تحقیق می باشد که با توجه به پتانسیل هاي 
موجود در کشور مي توان آن را به صورت صنعتي با تولید انبوه و برای 

کلیه انواع آبگرمکن های گازسوز مخزن دار ارائه نمود. برای اینکه نمونه 
طراحی و ساخته شده آبگرمکن گازسوز مخزن دار، مدلی واقعی و نیز 
کاربردی بوده و بتوان از نتایج تحقیق در صنعت لوازم خانگی گازسوز 
و برای تولید انبوه استفاده نمود، نباید از نظر هندسه خیلی پیچیده 
باشد تا تولید آن زمان بر شود. همینطور، هزینه ساخت آن نیز نباید 
برای  آن  انبوه  تولید  تا  باشد  بازار  در  موجود  محصولات  از  گران تر 
لوازم خانگی توجیه پذیر باشد. آبگرمکن ساخته شده  کارخانه سازنده 
لوازم خانگی گازسوز معتبر  این تحقیق در یک کارخانه تولیدکننده 
ساخته شده و موانع به کاررفته در آن پیچیدگی خاصی نداشته و به 
راحتی قابلیت تولید انبوه را دارد و نتایج تحقیق می تواند در تمامی 
مخزن،  مختلف  حجم های  با  مخزن دار  گازسوز  آبگرمکن های  انواع 
محل  نیز  و  موانع  تعداد  و  ابعاد  هندسه،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
بر  بررسی تجربی  و  آزمون  از روی سال ها  قرار گیری موانع حرارتی 
روی آبگرمکن های مختلف واحدهای سازنده لوازم خانگی گازسوز در 
آزمایشگاههای مرجع و همکار سازمان ملی استاندارد به دست آمده 

است.
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مناطق  در  هنوز  گازسوز  مخزن دار  آبگرمکن های  از  استفاده 
برخی  در  و  دارد  اهمیت  بسیار  کوچک  آپارتمان های  و  روستایی 
ساختمان ها به دلایل فنی، تنها وسیله تامین آبگرم محسوب می شود. 
از طرفی، قیمت پایین آن در مناطق روستایی و محروم دلیلی محکم 
تولید  همچنان  موضوع،  این  و  دارد  را  آن  از  تقاضا  و  استفاده  برای 
آبگرمکن های مخزن دار گازسوز را برای سازندگان این وسیله گازسوز 

توجیه  پذیر می نماید.
و  پکیج  از  استفاده  موارد  برخی  در  مهندسی،  و  فنی  ازدیدگاه 
آبگرمکن دیواری به دلایل مختلفی که تعدادی از آنها در زیر می آید، 
به هیچ وجه امکان پذیر نبوده و الزاما باید در طراحی سیستم تاسیسات 
مکانیکی و نیز لوله کشی گاز از آبگرمکن های مخزن دار زمینی استفاده 

نمود:
وسایل  نصب  ساختمان،  ملی  مقررات  از  هفدهم  مبحث  طبق 
گازسوز پرمصرف مانند آبگرمکن دیواری گازی و پکیج دیواری گازی 
در واحدهای مسکونی با مساحت کمتر از 60 متر مربع ، ممنوع است، 
مگر آنکه هوای لازم جهت احتراق، از طریق دریچه تامین هوای دائمی 
که  گردد  تامین  دارد،  راه  آزاد  هوای  به  که  تعبیه(  امکان  )به شرط 
تامین هوا نیز ممکن  این دریچه دائمی  به دلایل مختلف گاه تعبیه 
گازسوز  آبگرمکن های  از  استفاده  که  دیگری  علل   .]1[ نمی گردد 

مخزن دار را ناگزیر می کند، عبارتند از:
و  گازی  دیواری  آبگرمکن  و  گازی  پکیج  در  گاز  زیاد  مصرف   -
محدودیت در طراحی قطر لوله ها که می تواند هم به جهت پایین آوردن 
باشد، دو  بیشتر  قطر  با  امکان طراحی  به سبب عدم  و هم  هزینه ها 
عاملی است که توسط مهندس طراح و بازرس گاز باید در نظر گرفته 
رعایت  یا  نظر  مورد  محل  فنی  شرایط  که  زمانی  در  بنابرین  شود. 
هزینه ها الزام می کند که از لوله های با قطر پایین استفاده گردد، برای 
طراحی  در  مخزن دار  گازسوز  آبگرمکن  لوله کشی،  قطر  پایین آوردن 
برای تاسیسات مکانیکی و گاز رسانی پیش بینی می شود که مصرف 
گاز آن به مراتب کمتر از پکیج گازی و آبگرمکن دیواری گازی بوده 
و باعث می شود که بتوان از لوله هایی با قطر کمتر استفاده نمود. در 
مقدار  به حداقل  نیز  در ساختمان  لوله کشی  هزینه  این کار  با  نتیجه 
خود می رسد. در بخش 2-1-3 مقدار تقریبی گاز مصرفی در وسایل 

گازسوز آمده است.
- زمانی که قطر دودکش های مورد استفاده ساختمان کمتر از 15 

سانتی متر باشد. 
وجود  نظر  مورد  فضای  کوچک بودن  در  محدودیت  که  گاهی   -

داشته باشد. 
آبگرمکن  و  گازی  )پکیج  گازسوز  پرمصرف  وسایل  استفاده   -
جهت  نظر،  مورد  محل  هوای  در  موجود  اکسیژن  از  گازی(  دیواری 
تامین هوای لازم برای احتراق، نسبت به آبگرمکن گازسوز مخزن دار، 
به مراتب بیشتر بوده و برای ساکنین آپارتمان ها یا خانه های کوچک 

خطرات ایمنی جدی در پی دارد. 
- به علت محدودیت های پایین بودن فشار آب ورودی ساختمان، 
استفاده از پکیج گازی و آبگرمکن دیواری گازی امکان پذیر نبوده و 

الزاما باید از آبگرمکن گازسوز مخزن دار استفاده کرد. 
سوخت،  درصدی   5 کاهش  هدف  با   ]2[ خدادادی  و  معینی 
نموده،  بررسی  را  آبگرمکن  مقاطع  از  مختلفی  بعدی  سه  مدل های 
و تجربی  نتایج عددی  و  دادند  پیشنهاد  آبگرمکن ها  مانع در  نوع  دو 
را با هم مقایسه و در نهایت، نوعی مانع که مصرف سوخت را 4/95 
درصد کاهش می  دهد، انتخاب نمودند. محرم خانی و همکاران ]3[ با 
مقایسه کمی و کیفی جریان هاي سیال در آبگرمکن مخزن دار گازسوز 
داراي کلاهک تعدیل با حالت بدون کلاهک تعدیل، نشان دادند میزان 
راه  بیرون  به  کلاهک  داراي  سیستم  خروجی  دهانه  از  که  حرارتی 
افزایش  اندازه 62 درصد  به  بدون کلاهک،  به حالت  نسبت  می یابد، 
یافته است. بیدآبادي و همکاران ]4[ با بررسي عددي و تجربي هندسه 
مشعل و تاثیر آن بر روي عملکرد بخاري هاي دودکش دار نشان دادند 
که تغییر طولي محل روزنه مشعل تاثیرچنداني در درصد اکسیژن در 
مخلوط سوخت و هوا ندارد ولي با افزایش سرعت تا حدود 85 متر 
برثانیه، میزان درصد اکسیژن افزایش یافته و در اثر افزایش قطر روزنه 
نسبت  با هم  مورد  دو  این  و  مي یابد  کاهش  اکسیژن  درصد  مشعل، 
عکس دارند. با افزایش قطر روزنه مشعل و افزایش سرعت ورودي گاز 
از روزنه مشعل میزان درصد مولي اکسیژن ورودي به مشعل به طور 
اختلاط  در  مستقیمي  تاثیر  نتیجه  در  که  مي یابد  افزایش  مشهودي 
بهتر و راندمان بالاتر دستگاه دارد. کرمي نژاد و همکاران ]5[ احتراق 
در آبگرمکن هاي مخزن دار گازسوز خانگي و تاثیر هندسه تنوره بر نرخ 
به کمک شبیه سازي عددي  را  راندمان حرارتي آن  و  انتقال حرارت 

مطالعه و با ایجاد موانع در مسیر جریان و استفاده از کلاهک تعدیل، 

محصولات  مسیر  در  مختلف  شکل هاي  به  موانع  وجود  دادند  نشان 

موانع،  پشت  در  گردابه  و  سیال  فوران  تشکیل  به  توجه  با  احتراق 

محصولات  ماندن  زمان  و  شده  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  سبب 
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احتراق در داخل تنوره را نیز افزایش می دهد. حسین پور و کاشانی اصل 
مسیر  در  و  بخاری گازی  کوره  درون  مناسب  موانع  تعبیه  با   ]7  ,6[
جریان گازهاي داغ خروجي، از خروج سریع گازهاي حاصل از احتراق 
ماندن گازهاي  این کار زمان  با  و  نموده  از طریق دودکش جلوگیري 
حرارتی  راندمان  آن  تبع  به  و  داده  افزایش  را  بخاري  داخل  در  داغ 
بخاري گازي را بهبود بخشیدند. سزای و همکاران ]8[ با توجه به این 
موضوع که در اکثر آبگرمکن های مخزن  دار الکتریکی، سیم پیچ برقی 
در انتهای پایین مخزن قرار می گیرد، عملکرد آبگرمکن الکتریکی را 
بررسی  مخزن  بالای  قسمت  در  دیگری  برقی  سیم پیچ  قراردادن  با 
نمودند و با قراردادن سیم پیچ برقی در ارتفاع 600 میلی متری از کف 
مخزن، مشاهده کردند که 85 درصد انرژی ذخیره شده در آبگرمکن، 
برای  هندسی  طرح  مختلف  نوع  سه   ]9[ هگازی  شد.  استفاده  قابل 
و  نموده  بررسی  تجربی  به صورت  را  برقی  آبگرمکن  در  آب  ورودی 
آبگرمکن  داد، طرح ورودی، نقش کلیدی در عملکرد حرارتی  نشان 
دارد و آبگرمکن برقی با طراحی ورودی از نوع لوله شکاف دار، راندمان 
حرارتی بهتری داشته و ساخت آن نیز ساده تر است. گل نشان و متقی 
با  را  با طراحی جدید  آبگرمکن های مخزنی  در  انتقال حرارت   ]10[
آبگرمکن های مخزنی مرسوم مقایسه و گازهای گرم را به جای گذر 
دادند  عبور  حلقوی  کانالی  درون  از  آبگرمکن ها،  میانه  مدور  لوله  از 
از  جدید  آبگرمکن های  گاز،  مساوی  جریان  در  که  گرفتند  نتیجه  و 
در   ]11[ همکاران  و  بیدآبادی  برخوردارند.  بالاتری  کارائی  ضریب 
عملی  و  نظری  مباحث  طرح  به  گازی  آبگرمکن  بهینه سازی  جهت 
طراحی  شامل  بهینه سازی  این  پرداختند.  جدید  آبگرمکن  نوعی  در 
مشعل، استفاده از عایق پلی یورتان بین مخزن و جداره، تغییر موانع  
حرارتی و مقایسه راندمان این طرح با طرح قدیم بود. رحیمی ]12[ 
ساخت  و  طراحی  با  آبگرمکن ها،  سوخت  مصرف  بهینه سازی  برای 
نمونه ای از آن، مواردی مثل افزایش سطح تبادل حرارت، افزایش زمان 
ماندگاری محصولات احتراق، کاهش اثرات منفی رسوب آب را منظور 
و بازده حرارتی نمونه ساخته شده را محاسبه نموده و نشان داد که با 
افزایش سطح تبادل حرارت در آبگرمکن به مقدار دو برابر، مصرف گاز 
آن، حدود 21 درصد کمتر می شود. جایسنکار و همکاران ]13[ نشان 
دادند که کاهش در عدد ناسلت در کل طول مارپیچ پیچشی سیستم 
و  جایسنکار  دارد.  قرار  خود  مقدار  حداقل  در  خورشیدی  آبگرمکن 
خصوصیات  و  حرارت  انتقال  روی  تجربی  مطالعه  با   ]14[ همکاران 

سیرکولاسیون  با  خورشیدی  آبگرمکن  سیستم  اصطکاک  ضریب 
اجباری نصب شده با تسمه های پیچشی حلزونی، نشان دادند، هنگامی 
که نسبت پیچش افزایش می یابد، ضریب اصطکاک و انتقال حرارت 
قراردادن  با   ]15[ رجبی  و  صادقی  می رسد.  خود  مقدار  حداقل  به 
تعدادی صفحه دایره ای با شعاع های مختلف در مسیر تنوره گازهاي 
را  آبگرمکن مخزن  دار  گازسوز خانگي  راندمان حرارتی  داغ خروجي، 
افزایش دادند. چادهاری و همکاران ]16[ با بررسی افزودن هیدروژن 
که  زمانی  دادند،  نشان  آبگرمکن،  احتراق  در محفظه  گاز طبیعی  به 
به میزان 30 درصد هیدروژن به گاز طبیعی اضافه می شود، تاثیر بر 
میزان گازهای حاصل از احتراق به کمترین مقدار خود می رسد.  لیو و 
همکاران ]17[ با طراحی نوعی آبگرمکن برقی لحظه ای با لوله دوگانه 
مارپیچی و با مطالعه و تحلیل عددی نرخ گرمایش در این لوله نشان 
دادند که در آبگرمکن با لوله دو گانه مارپیچی نسبت به لوله مارپیچی 
به صورت تکی، به دلیل افزایش سطح تبادل حرارت، راندمان حرارتی 
به اندازه 37/8 درصد افزایش یافت. امینی و همکاران ]18[، با بررسی 
عددی اثرات استفاده از پره های لوله و مارپیچ بر عملکرد حرارتی و 
پره های  نشان دادند وقتی که  لوله،  و  راندمان مبدل حرارتی پوسته 
مبدل  در  ترتیب  به  تقسیم شده،  قسمت  به چند  پره   های  و  مارپیچ 
حرارتی قرار داده شده باشند، راندمان تا 9/5 درصد افزایش می یابد. 
نیشیمیوموریمی و جانگی ]19[ راندمان حرارتی آبگرمکن خورشیدی 
را با جایگزینی ورق آهنی گالوانیزه با ورق آلومینیومی شکاف دار سیاه 

رنگ افزایش دادند.
تحقیقات پیشین، یا در خصوص آبگرمکن های مخزن دار الکتریکی 
بوده و یا مورد خاصی از روش های افزایش راندمان حرارتی را بررسی 
نموده است. در این تحقیق، با بررسی هندسه های مختلف موانع که 
از روی سال ها آزمون و بررسی تجربی بر روی آبگرمکن های مختلف 
مرجع  آزمایشگاههای  در  گازسوز  خانگی  لوازم  سازنده  واحدهای 
انتخاب  بر  علاوه  آمده،  دست  به  استاندارد  ملی  سازمان  همکار  و 
مناسب موانع، تعداد و محل دقیق قرارگیری آنها، سعی شد در جریان 
کامل شدن تدریجی احتراق زنجیره اي با کمترین درصد هواي اضافه 
افزایش  حرارتی  راندمان  مشعل،  روزنه  تنظیم  با  و  تنوره  داخل  در 
راندمان  بیشینه  به  دست  یافتن  برای  حاضر،  تحقیق  در  شود.  داده 
حرارتی، هر دو بحث احتراق از طریق تنظیم اوریفیس و انتخاب موانع 
و جاگذاری آنها به صورت همزمان مورد بررسي قرار گرفته است. در 
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خصوص موانع، ذکر این نکته مهم است که از شش مانع طراحی شده، 
پره ای طراحی شده  به صورت  و  بوده  ویژه ای  مانع  مانع،  پایین ترین 
است. این مانع که متمایز با 5 مانع دیگر و نیز موانع مختلف موجود در 
آبگرمکن های مخزن دار تولید شده در کارخانجات لوازم خانگی است، 
حرارت را به صورت خاصی چرخانده و به اطراف و بالا منتقل نمود و 
در نتیجه، سبب افزایش میزان انتقال حرارت به دیواره مخزن  گردید. 
بنابراین می توان بررسی های فوق را از تازگی های این تحقیق عنوان 
نیز در کارخانه  نمود. نمونه عملی آبگرمکن  گازسوز مخزن دار بهینه 

تولید کننده لوازم خانگی ساخته شد. 

2- مبانی و روش ها
2-1- هندسه مساله و اجزای تشکیل دهنده

آبگرمگن ها بر اساس نحوه تخلیه محصولات احتراق به صورت   های 
 B1 مختلف رده بندی می شوند که در این تحقیق نوع آبگرمکن از نوع
)آبگرمکنی که کلاهک داشته و دودکش آن، محصولات احتراق را به 
خارج از اتاقی که آبگرمکن در آن نصب شده، منتقل می کند و هوای 

احتراق مستقیما از داخل اتاق تهیه می شود( می باشد.

طرح واره ترسیم شده در آزمایشگاه برای آبگرمکن مخزن دار گازسوز در 
شکل 1 نشان شده است.

2-1-1- تنوره 
 تنوره لوله ای است که در داخل مخزن آبگرمکن و هم محور با 
محور طولی قرار گرفته، دو قاعده مخزن را به همدیگر وصل می کند. 
انتقال حرارت ناشی از احتراق گاز با دمای بالا، از طریق دیواره جانبی 
تنوره به مخزن آب منتقل می گردد. محصولات احتراق نیز از طریق 

تنوره به دودکش مکش می شود ]20[.

2-1-2- مانع حرارتی
در  که  احتراق  از  ناشی  محصولات  حرکت  سرعت  کاهش  برای 
انتقال  جهت  بیشتر  زمان  وجود  نتیجه  در  و  می یابد  جریان  تنوره 
و  اشکال  با  صفحاتی  از  آبگرمکن،  مخزن  داخل  آب  به  آن  حرارت 
متصل  هم  به  زنجیرهایی  طریق  از  معمولا  که  مختلف  هندسه های 

می شوند، استفاده می گردد که موانع حرارتی نامیده می شود ]20[.

 

شکل1: طرحوارهای از آبگرمکن مخزن دار گازسوز

Fig.1. Schematic picture of gas water heater
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2-1-3- مصرف گاز
مقدار تقریبی گاز مصرفی در وسایل گازسوز در مبحث 17 مقررات 
ملی ساختمان آمده است ]1[. در این مبحث، برای آبگرمکن مخزن دار 
گازسوز مقدار 1/5 متر مکعب بر ساعت، برای آبگرمکن دیواری گازسوز 
مقدار 2/5 متر مکعب بر ساعت و برای پکیج گازسوز مقدار 3/5 تا 5 

متر مکعب بر ساعت مصرف گاز در نظر گرفته شده است.

2-1-4- اتلافات حرارت
به  تولیدشده  حرارت  از  بخشی  گازسوز  مخزن دار  آبگرمکن  در 
در  نشده،  مخزن  آب  گرم کردن  صرف  و  رفته  هدر  مشعل  وسیله 
این حرارت هدررفته  راندمان حرارتی می گردد.  نتیجه سبب کاهش 
حرارتی  اتلافات  عمده  می باشد.  آبگرمکن  در  حرارتی  اتلافات  همان 
طریق  از  حرارت  خروج  از  ناشی  حرارت  اتلاف  شامل  آبگرمکن  در 
آزمون،  به محیط  از طریق جدار دودکش  و  آزاد  فضای  به  دودکش 
اتلاف حرارت ناشی از خروج حرارت از طریق بدنه خارجی آبگرمکن 
به محیط آزمون، اتلاف حرارت ناشی از منتقل شدن حرارت مشعل به 
محیط آزمون از طریق شبکه های هوا و نیز منتقل شدن حرارت مشعل 
به کف زمین در قسمت پایین آبگرمکن و اتلاف حرارت ناشی از عدم 

وجود احتراق کامل در مشعل و در مسیر تنوره می باشد. 

2-2- احتراق 
احتراق، اکسیداسیون اجزایي از سوخت است که جرم هرکدام از اجزا در 
فرآیند احتراق ثابت باقي مي ماند. احتراق کامل سوخت با وجود مقدار کافی 
اکسیژن امکان پذیر است. گازی که آبگرمکن مخزن دار تحقیق حاضر برای 
کار با آن ساخته شده، گاز طبیعی بوده و گاز آزمون مرجع مورد استفاده در 
 2 شماره  به  ملی  استاندارد  الزام  طبق  بر  حاضر،  تحقیق  آبگرمکن  آزمون 
و روش های  ویژگی ها  گازسوز مخزن  دار -  آبگرمکن  عنوان  -1219 تحت 
آزمون - مصرف انرژی و دستورالعمل برچسب انرژی ]21[، گاز G 20 است 
که از گازهای خانواده دوم مربوط به گازهای طبیعی بوده و 99 درصد آن 
گاز متان است. با توجه به ساختار گاز متان و نوع احتراق آن در این سیستم، 

احتراق کامل آن با هوا با رابطه شیمیایی زیر انجام می شود ]21, 22[:

)1(

سوختن گاز متان با رابطه زیر قابل نمایش است:

)2(

که در این فرآیند محصولات مواد اولیه شامل گازهای اکسیژن و متان 
عناصر  است.  آب  و  دي اکسیدکربن  گاز  شامل  احتراق  محصولات  و  بوده 
تشکیل دهنده  هوا تقریبا ًبه این صورت است: 21% اکسیژن، 71% ازت، %1 

آرگون. 
به  بهینه سازی  انجام  از  قبل  آبگرمگن  اولیه  نمونه  در  احتراق  واکنش 

صورت رابطه زیر نوشته می شود:

)3(

 در این حالت نسبت هوا به سوخت به صورت زیر محاسبه می شود:

تعداد شش گونه زیر در واکنش سوختن گاز متان شرکت دارد:
CH4 ,H2O, CO, O2 ,CO2 ,N2

گاز  و  مونواکسیدکربن  گاز  برخلاف  احتراق،  محصولات  بین  در 
دي اکسیدکربن، آب یک محصول اجباری احتراق است که هم در سوختن 
ناقص و هم در سوختن کامل گاز متان، همواره 2 مول آب در محصولات 
در  دیگری  گونه های  متان،  گاز  ناقص  احتراق  از  می شود.  تولید  احتراق 
آنها گاز مونواکسیدکربن  محصولات احتراق مشاهده می شود که مهم ترین 
گاز  به  بالا  دمای  در  گاز  نوع  این  کافی،  اکسیژن  وجود  صورت  در  است. 
دي اکسیدکربن تبدیل می شود. واکنش تبدیل به گاز دي اکسیدکربن، حرارت 
اینکه  برای  می شود.  احتراق  راندمان  افزایش  سبب  و  کرده  تولید  زیادی 
در  اوریفیس  روی  تنظیماتی  یابد،  بهبود  بیشتر  چه  هر  نیز  احتراق  راندمان 

آزمایشگاه انجام گردید.
در این تحقیق، به دلیل اهمیت مطالعه گاز مونواکسیدکربن، ساز و کار دو 

مرحله اي براي احتراق متان با هوا در نظر گرفته شده است ]5[:

واکنش اول در مرحله اول:

)4(

واکنش دوم در مرحله دوم:

4 2 2 22 2CH O CO H O+ = +

1.68 2 4.74 15.99
1

AAFR
F

× ×
= = =

4 2 21.5 2CH O CO H O+ = +

2 20.5CO O CO+ =

4 2 2 2

2 2

2) 3.76 )

2 2 3.76

CH O N CO

H O N

+ + →

+ + ×

4 2 2 2

2 2 2

1.68 2) 3.76 )

2 1.36 12.63

CH O N CO

H O O N

+ × + →

+ + +
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شکل3: نمودار جریانی آزمایشگاهی

Fig.3. Lab flow chart

شکل 2: آزمایشگاه و اتاقک آزمون
Fig.2. Laboratory and Hot room
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شکل4: دماسنج لیزری برای اندازه گیری دمای بدنه و دیوارههای کناری 
آبگرمکن

Fig.4. Laser thermometer to measure body temperature 
and side walls of water heater

شکل5: عایقکاری و بررسی خروج حرارت از مخزن آبگرمکن
Fig.5. Insulation and  investigation heat exit from the 

water heater tank

 

 

شکل7: فشارسنج دیجیتال

Fig.7. Digital Barometer

شکل6: تحلیلگر گاز جهت اندازه گیری گازهای حاصل از احتراق

Fig.6. Gas analyzer for measuring of combustion gases
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شکل10: رطوبت  سنج
Fig.10. Psychrometer

شکل9: باسکول آزمون
Fig.9. Test weighbridge

شکل8: دماسنج شش راهه

Fig.8. Thermometer with six channels

)5(

براساس این ساز و کار، در مرحله اول از اکسیداسیون متان، گاز 
دوم،  مرحله  در  تشکیل مي شود. سپس  آب  بخار  و  مونو اکسیدکربن 

تشکیل  دي اکسیدکربن  گاز  مونو اکسیدکربن،  گاز  اکسیداسیون  از 
مي شود.

2-3- ابزار آزمون راندمان حرارتی

( )2 1mC T T V Hpη = − ×
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در تحقیق حاضر برای انجام آزمون، از آزمایشگاه همکار لوازم خانگی 
گازسوز مورد تایید سازمان ملی استاندارد ایران استفاده شد. طراحی و ساخت 
گازسوز  خانگی  لوازم  تولیدکننده  درکارخانه  نیز  مخزن دار  آبگرمکن  قطعات 
انجام شده است. درشکل 2، تصویر تهیه شده از آزمایشگاه و اتاقک آزمون و 
نیز بخش نرم افزار مربوط به ترسیم نمودارهای دما که خارج از اتاقک آزمون 
در آزمایشگاه قرار دارد، به همراه تصویر آبگرمکن تحقیق حاضر که در حال 
آزمون است، نشان داده شده است. بعد از ساخت نمونه نهایی آبگرمکن در 
کارخانه، راندمان حرارتی آبگرمکن باید در آزمایشگاه مورد آزمون قرار گیرد 
تا اطمینان حاصل شود که راندمان حرارتی )نسبت انرژی خروجی یا حرارت 
تحویل شده به عنوان آب داغ به کل انرژی مصرف شده بوسیله آبگرمکن( 

افزایش یافته است. 
 ابزار لازم جهت آزمون راندمان حرارتی و عملکردی:

تحلیل گر گاز جهت مطالعه و تحلیل گازهاي حاصل از احتراق، کنتورگاز 
جهت اندازه گیری حجم گاز مصرفی، فشارسنج  U شکل جهت اندازه گیري 
فشارگاز، تنظیم کننده فشار جهت تنظیم فشار گاز، باسکول جهت اندازه گیری 
سلسیوس،  15درجه  آب  تولید  تجهیزات  مخزن،  داخل  آب  و  مخزن  وزن 
نمونه برداري  جهت  صلیبي  دودکش  ثابت،  دمایي  شرایط  با  آزمون  اتاقک 

از محصولات احتراق، رایانه و نرم افزار جهت ثبت داده ها و گاز G 20 )از 
گازهای خانواده دوم- گازهای طبیعی( با ارزش حرارتي ثابت ]21[ حسگرهاي 

دمائي جهت اندازه گیري کمیت های زیر: 
 دماي آب در ورودي و خروجي، دماي آب در تخلیه و شش نقطه در 

داخل مخزن آب
کمیت های مختلفی که از طریق استاندارد ملی اندازه گیری آنها الزام شده 
 و به وسیله ابزارهای ذکرشده اندازه گیری شده است، بیش از ده بار آزمون، 
و  آزمون  تا خطای  است  اندازه گیری شده  و  آزمون  در  تکرار  و  اندازه گیری 

اندازه گیری به حداقل مقدار ممکن برسد.
در شکل3، نمودار جریانی آزمایشگاه نشان داده شده است. همانگونه که 
مشاهده می شود، کنتور گاز، وان و متعلقات آن، فشار سنج U شکل و ورودی 

گاز در خارج از اتاقک آزمون قرار دارد.
  فشار گاز با استفاده از فشارسنج  U شکل نمایش داده شده در شکل 

3، بدست می آید.
دماسنج لیزري نشان داده شده در شکل 4، براي اندازه گیري دماي 

سطوح از راه دور مانند اندازه گیري دماي بدنه تنوره، به کار می  رود.
از  جلوگیری  جهت  می شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  همانگونه 

 

 
 

           

شکل11: موانع مدل اولیه

 Fig.11. Baffles of initial model

شکل12: موانع مدل نهایی

Fig.12. Baffles of final model
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خارجی  جدار  بیرون،  به  آبگرمکن  مخزن  داخل  آب  حرارت  خروج 
مخزن آب، در کارخانه عایق بندی می شود.

با  انجام یافته  آزمون های  طبق  که،  است  ضروری  نکته  این  ذکر 
وجود  با  شده،  داده  نشان   6 شکل  در  آن  تصویر  که  گاز  تحلیل گر 
افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار، در محل جاگذاری میله 
حسگر تحلیل گر در دودکش که در نمودار جریانی آزمایشگاه در شکل 
3 به تصویر کشیده شده، نه تنها اکسیژن خروجی در بهترین حالت 
بوده است، بلکه مونو اکسیدکربن مجاز نیز در حداقل مقدار خود قرار 

گرفته است.
فشارسنج دیجیتالي شکل 7 براي اندازه گیري فشار محیط به کار 

مي رود.
نقطه  دمای شش  اندازه گیری  برای   ،8 دماسنج شش راهه شکل 
عمودی آب در داخل مخزن آبگرمکن که میله حسگر مربوط به آن 
رایانه  نرم افزار  به  دماسنج،  این  می رود.  کار  به  شده،  داده  نشان  نیز 
نشان داده شده در داخل آزمایشگاه و خارج اتاقک آزمون در شکل 2، 
متصل بوده و نمودار تغییرات دما در داخل مخزن آبگرمکن را نمایش 

می دهد. 
آب  جرم  اندازه گیری  برای   ،9 شکل  در  نشان داده شده  باسکول 

موجود در مخزن آبگرمکن گازسوز مورد استفاده قرار می گیرد.
اتاقک آزمون  رطوبت سنج شکل10 که در مجموعه آزمایشگاه و 
محیط  رطوبت  اندازه گیری  جهت  شده،  داده  نشان  نیز   2 شکل 

آزمایشگاه به کار می رود.
2-4- آزمون راندمان حرارتی

2-4-1- روش و مراحل انجام تحقیق 
2-4-1-1- آزمون آبگرمکن اولیه موجود در آزمایشگاه و ثبت نتایج.

2-4-1-2- یادداشت و ثبت مشخصات آبگرمکن اولیه. 
انجام  و  مشعل  احتراق  بر  موانع  تاثیر  همزمان  بررسي   -3-1-4-2

تنظیمات لازم بر روی روزنه مشعل 
2-4-1-4- ساخت نمونه جدید آبگرمکن و آماده سازی آن در کارخانه 
سازنده آبگرمکن برای ارسال به آزمایشگاه با توجه به شرایط خاص 

آزمون 
نهایی ساخته شده در آزمایشگاه، جهت  2-4-1-5- آزمون آبگرمکن 
راندمان  اندازه گیري  و  احتراق در دودکش  از  تحلیل گازهاي حاصل 

حرارتي به صورت تجربي.

2-4-2- راندمان حرارتی آبگرمکن
از فرمول زیر بدست می آید که مقدار آن طبق  راندمان حرارتی 

استاندارد ملی مربوطه باید حداقل70 درصد باشد ]21, 23[:

)6(

که در آن:
از پیش گرمایش آبگرمکن بر  m جرم آب تزریق شده به آبگرمکن بعد 

 )kg( حسب
 )MJ/kg˚C( گرماي ویژه آب در فشار ثابت بر حسب Cp

 )°Ċ̇( افزایش دمای آب بر حسب )T2 -T1 (
 T1 60 و°Cدمای آب مخزن در انتهای آزمون و برابر T2 ،که در آن

دمای آب مخزن در ابتدای آزمون وC°15 در نظر گرفته می شود. 
بر  آزمون  در طول  آبگرمکن  وسیله  به  گاز خشک مصرفی  V حجم   

 )m3( حسب
 )MJ/m3( ارزش حرارتي خالص گاز خشک بر حسب H

مطابق الزام استاندارد ملی ]21[، قبل از آزمون راندمان حرارتی، آبگرمکن 

جدول 1: نمودار جریانی آزمایشگاهی

Table 1. Lab flow chart
 
 

 مقدار مجاز بر اساس استاندارد ملی شدهگیرینتیجه اندازه شدهگیریموارد اندازه
 02 8/5 اکسیژن محیط بر حسب )درصد(

 88 022 (ppmمونواکسیدکربن بر حسب )
 - 5/8 اکسیدکربن )برحسب )درصد(دی
 باشد C°82نباید کمتر از  88 (°Cدمای محصولات احتراق بر حسب )

این دماها از دمای محیط نباید بیشتر از  89 (°Cهای کناری، جلو و سر آبگرمکن بر حسب )دیوارهدمای بدنه، 
C°82 .فراتر رود 
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شکل 14: نمودار تغییرات دما در موانع مدل نهایی

Fig.14. Temperature variation in baffles of final model

شکل13: منحنی توزیع دما )بر حسب کلوین( در موانع مدل بهینه نهایی
Fig.13. Counters of temperature distribution (K) in the final optimized model 
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جدول 2: مقایسه نتایج آزمون آبگرمکن اولیه و آبگرمکن بهینه سازی شده
Table 2. Comparison of primary water heater test results and optimized water heater

X = 0, Z = 0  شکل 15: توزیع دما )بر حسب کلوین( در مدل نهایی در صفحات
Fig.15. Counters of temperature distribution (K) in the final optimized model in X = 0, Z = 0 

جدول 3: عدم قطعیتهای تفکیکپذیری و گواهی کالیبراسیون برای کمیتهای )جرم، دما و حجم( موثر در عدم قطعیت کل برای راندمان

Table 3.The uncertainty of the calibration certificate for the breakdown and the quantity (mass, temperature 
and volume) are influencing the entire efficiency of uncertainty

 
 

 
 M)kg) T)°C) )3m)V نوع عدم قطعیت

 00000/0 00/0 1/0 پذیریعدم قطعیت تفکیک -1
 0000/0 3/0 2/0 عدم قطعیت خوانده شده از گواهی کالیبراسیون -2

 
 

           

 
 

 
 کربناکسیدمونومقدار  ردیف

(ppm) 
 انتقال حرارت به آب داخل مخزن

(kW) 
 راندمان حرارتی

 )درصد(
 دمای محصولات احتراق

(C°) 
 446 06 44/3 4 آبگرمکن اولیه

 18 5/18 3/4 41 شدهسازیآبگرمکن بهینه
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ملحقات مخزن  دیگر  و  آب  بدنه مخزن  زیرا  پیش گرم شود  باید  مخزن دار 
آبگرمکن، در ابتدای آزمون سرد هستند و پیش گرم کردن به این دلیل انجام 
می شود که اطمینان حاصل شود، حرارت ورودی فقط صرف گرم کردن آب 

°C 15 و رساندن دمای آب داخل مخزن تا دمای C60° می گردد. 

در این تحقیق، دمای آب به طور متوسط، بوسیله شش حسگر از نوع 
PT 100 اندازه گیری  شد که این حسگرها با فاصله های مساوی در داخل 
آب قرار گرفته و دما به صورت لحظه ای اندازه گیری شده و نمودار دما نیز 

ثبت  گردید. 
طبق استاندارد ملی 2-1219، دمای محیط آزمون )اتاقک آزمون( باید 
در محدوده 20 درجه سلسیوس با رواداری یک درجه سلسیوس نگه داشته 
شود ]21[. بدیهی است اگر دمای محیط آزمون)اتاقک آزمون( در خارج از 
راندمان  نتیجه آزمون برای  باشد، موجب بروز خطا در  محدوده دمای فوق 

حرارتی خواهد شد.
در شکل های 11 و 12، موانع  مدل های اولیه و نهایی آورده شده اس

در شکل 12، تصاویر تهیه شده از موانع برای مدل نهایی در آزمایشگاه به 
همراه شکل ترسیم شده از موانع بوسیله نرم افزار شبیه ساز فلوئنت نشان داده 
شده است. شکل هندسی موانع بر اساس آزمایش های تجربی بسیاری بوده 
که در کنار کار تحقیقی عددی حاضر در طول سال های گذشته در آزمایشگاه 
تعداد 3 مانع  انجام گردیده است.  استاندارد  تایید سازمان ملی  همکار مورد 
از نظر هندسه و ابعاد تقریبا مانند هم و تعداد 3 مانع از نظر هندسه و ابعاد 
متفاوت در نظر گرفته شدند. فاصله موانع از همدیگر یکسان در نظر گرفته 
شد تا اطمینان حاصل گردد که بهبود راندمان حرارتی به خاطر تاثیر شکل 
هندسی موانع بوده و متغیر فاصله وارد مساله نشده است. پایین ترین مانع که 
به صورت پره ای طراحی و ساخته شده، یک مانع خاص بوده و با ایده اعمال 
چرخش ملایم به گازهای داغ حاصل از احتراق طراحی شده است که باعث 
ازدیاد اغتشاش گازهای داغ حاصل از احتراق در داخل تنوره آبگرمکن شده و 
در نتیجه موجب افزایش انتقال حرارت و بهبود راندمان حرارتی شده و سبب 

بهینه سازی آبگرمکن گازسوز گردید. 
از جمله هوا  از موانع در تجهیزات صنایع  به ذکر است که  لازم 
گرمکن های خورشیدی، مبدل های حرارتی، بخاری های گازی، مخازن 

هم زن و غیره نیز استفاده می گردد ]24[.

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمون در آزمایشگاه

اجرای  تجربی،  و  علمی  تحقیقات  گونه  این  چالش های  از  یکی 
عملی در صنعت و پذیرش آنها توسط تولید کننده می باشد. جاگذاری 
موجود  استانداردهای  و  فنی  نظر  از  تحقیق  این  در  خاص  موانع 
هیچ گونه مشکلی در تولید و آزمون بوجود نیاورد. در جدول 1، نتایج 

آزمون کمیت های اندازه گیری شده برای آبگرمکن بهینه سازی شده به 
همراه مقدار مجاز بر اساس استاندارد ملی آمده است ]21[.

دمای محیط 19/1 درجه سلسیوس، فشار مطلق محیط 830/5 
میلی بار، رطوبت محیط 46 درصد اندازه گیری شد.

3-2- نتایج شبیه سازی برای آبگرمکن بهینه سازی شده
بهینه سازی  یا  نهایی  مدل  موانع  در  دما  منحنی   ،13 شکل  در 
است.  آمده  ترسیم شده،  فلوئنت  نرم افزار شبیه ساز  بوسیله  که  شده 

همچنین، نوع و هندسه موانع نیز نشان داده شده است ]25[.
یا  نهایی  مدل  موانع  در  دما  تغییرات  نمودار   ،14 شکل  در 
بهینه سازی شده که از روی نتایج تجربی و با قرار دادن حس گر و در 

آزمایشگاه بدست آمده، آورده شده است.
در  مانع شماره 1 که  در  دما  در شکل 14 مشاهده می شود که 
مانع  در  و  کمترین  دارد،  قرار  مشعل  از  فاصله  دورترین  و  بالاترین 
شماره 6 که در نزدیک ترین فاصله از مشعل قرار دارد، بیشترین مقدار 

را دارد. 
نشان  نهایی  مدل  در  کلوین(  )بر حسب  دما  توزیع    15 درشکل 
داده شده است. این توزیع دما، جهت مشاهده نحوه توزیع و تغییرات 
دما در تنوره و لابلای موانع مختلف که بوسیله نرم افزار فلوئنت ترسیم 

گردیده، آورده شده است ]25[. 

3-2- محاسبه توان و انتقال حرارت خالص
3-2-1- محاسبه توان و انتقال حرارت خالص در مدل اولیه )با مانع 

حرارتی اولیه( 
شده،  داده  نشان   6 رابطه  با  که  حرارتی  راندمان  رابطه  از  نظر  صرف 
که  آورد  بدست  را  خروجی  و  ورودی  انرژی  محاسبات،  طریق  از  می توان 
آنجایی که حرارت  از  بنابراین،  انجام نمی شود.  این حالت پیش گرمایش  در 
صرف  بایستی  مخزن،  داخل  آب  گرم کردن  از  قبل  آبگرمکن،  به  ورودی 
محاسبه  در  بنابراین  گردد،  مخزن  ملحقات  دیگر  و  آب  مخزن  گرم کردن 
راندمان حرارتی، بایستی انرژی لازم جهت گرم کردن مخزن و دیگر ملحقات 
Qpreheat از انرژی ورودی کسر گردد. در نتیجه رابطه راندمان حرارتی پس 

از تصحیح، به شکل زیر نوشته می شود:

)7(OUT

IN preheat

Q
Q Q

η =
−
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از  مخزن  داخل  آب   160  kg گرم کردن  جهت  لازم  حرارت  انتقال  میزان 
دمای°C  38 تا دمای°C  42 برابر است با:

 

)8(

یک کالری عبارت است از 4/2 ژول، بنابراین: 

   

مدت زمان رسیدن دمای مخزن از دمای °C 38 تا دمای °C  42 برابر 
845 ثانیه است.

بنابراین انرژی خروجی از آبگرمکن بر حسب کیلو وات به این صورت 
به دست می آید:

)9(

محاسبه انرژی ورودی توسط گاز در مدت زمان آزمون:
 m3 میزان گاز مصرف شده در مدت زمان آزمون برابر 121 لیتر معادل
 9000   kcal/m3 برابر  گاز مصرف شده  انرژی حرارتی  و  0/12 می باشد 

است.
بنابراین: 

 75 kg محاسبه انرژی گرفته شده توسط مخزن و ملحقات آن به جرم
و ظرفیت گرمای ویژه مخزن )kJ/kg˚C( 0/45 در مدت زمان آزمون:

)10(
 = 32.2 kcal

مانع حرارتی  )با  اولیه  آبگرمکن گازسوز مخزن دار در مدل  راندمان حرارتی 
اولیه( طبق رابطه )7( به صورت زیر به دست می آید: 

3-2-2- محاسبه توان و انتقال حرارت خالص در مدل بهینه نهایی 
محاسبه میزان انتقال حرارت لازم جهت گرم کردن kg 160 آب داخل 

:42  C° 38 تا دمای C° مخزن از دمای

642.4KJ Kcal=

مدت زمان رسیدن دمای مخزن از دمای°C 38 تا دمای °C 42 برابر 
625 ثانیه است. 

 بنابراین:

محاسبه انرژی ورودی بوسیله گاز در مدت زمان آزمون:
 0/m3090 میزان گاز مصرف شده در مدت آزمون برابر 90 لیتر معادل

و انرژی حرارتی گاز مصرف شده kcal/m3 9000 می باشد.
بنابراین: 

ظرفیت  و   75  kg جرم  با  مخزن  بوسیله  گرفته شده  انرژی  محاسبه 
گرمای ویژه مخزن kJ/kg˚C 0/45 در مدت زمان آزمون:

 

راندمان حرارتی آبگرمکن گازسوز مخزن دار در مدل بهینه نهایی طبق 
رابطه )7( بدست می آید: 

درصد   22/5 اندازه  به  حرارتی  راندمان  می گردد  مشاهده  که 
افزایش یافته است.

بهینه سازی  و  اولیه  آبگرمکن  آزمون  نتایج  خلاصه   2 جدول  در 
شده آمده است.

3-3- محاسبه عدم قطعیت راندمان مدل بهینه

در  که  است  واقعیت  این  تشریح  اندازه گیري،  در  قطعیت  عدم 

تعداد  بلکه  ندارد  وجود  واحد  مقدار  یک  کمیت،  یک  اندازه گیری 

به دست آمده  نتیجه  اطراف  در  که  دارد  وجود  مقادیر  نامحدودي 

گسترده شده اند. علت نوسانات در نتایج اندازه گیري هاي تکرار شده، 

تاثیر  را تحت  اندازه گیري  نتیجه  کمیت هایی می باشند که می توانند 
قرار دهند. تعیین تمام این کمیت ها، در عمل غیرممکن است. ولی 
میزان  و  شناسایی  دارند،  را  تاثیر  بیشترین  که  کمیت هایی  می توان 

2688 642.4KJ Kcal=

9000 .09 810inQ = × =

KW

135   32.2 kJ kcal=

642.2 100 82.5%
810 32.2

η = × =
−

75 .45 )42 38)preheat pQ MC T o= ∆ = × × − =

2688 4.3
625OUTQ = =

160 4.2 )42 38)OUT pQ mC T= ∆ = × × − =

642.2 100 60%
1089 32.2

η = × =
−

75 0.45 )42 38) 135preheat pQ MC T= ∆ = × × − =

9000 0.12 1089inQ = × =

OUT
QQ
t

=

2688 3.14
845OUTQ = =

OUT pQ mC T= ∆

( )160 4.2 42 38 2688OUTQ = × × − =
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تاثیر آنها را بر روی نتیجه اندازه گیري تخمین زد.
 )6( رابطه  از  نیز  و  تحقیق  این  در  آزمایشگاهی  مطالعه  طبق 
کمیت های مهم تاثیرگذار بر روي نتیجه اندازه گیري راندمان حرارتی 
عبارتند از جرم آبی که بوسیله باسکول اندازه گیری می شود، دمای آب 
در اول و انتهای آزمون و حجم گاز مصرفی بوسیله آبگرمکن گازسوز. 

بنابراین از رابطه 6 که به صورت زیر آورده شد:

 با توجه به اینکه راندمان حرارتی وابسته به 3 کمیت جرم، دما و حجم 
می باشد، مطابق روش ارایه شده در مرجع ]26[، می توان تابع زیر را در مورد 

راندمان حرارتی نوشت:

)11(

با فرض اینکه کمیت های دما، حجم و جرم مستقل از هم هستند، از روابط 
مشتقات نسبی و با متغیر فرض کردن یک کمیت از 3 کمیت تاثیرگذار در 
راندمان حرارتی و با ثابت فرض کردن دو کمیت در هر مرحله، می توان روابط 

13،12 و 14را به صورت زیر نوشت:

)12(

که در این رابطه دما متغیر و جرم و حجم کمیت های ثابت در نظر گرفته 
شدند.

)13(

که در این رابطه جرم متغیر و دما و حجم کمیت های ثابت در نظر گرفته 
شدند.

)14(

که در این رابطه حجم متغیر و جرم و دما کمیت های ثابت در نظر گرفته 
شدند.

   9000  kcal/m3 در رابطه )6( برای راندمان حرارتی، ارزش حرارتی گاز
= H ]21[ و ظرفیت گرمای ویژه آب )Cp = 4/2 )kJ/kġ˚C است که 
ثابتی بوده و در محاسبه عدم قطعیت به صورت اعداد  مقادیر آن ها اعداد 

ثابت وارد می شوند.
آبگرمکن  حرارتی  راندمان  برای  گسترده  قطعیت  عدم  محاسبه  در 
مخزن دار گازسوز، دو منبع موثر برای عدم قطعیت موجود است. یکی مربوط 

به عدم قطعیت تفکیک پذیری که با نماد UR نشان داده می شود و دیگری 
عدم قطعیت بدست آمده از برگه گواهی کالیبراسیون که با نماد Ucal نشان 

داده می شود. 
 x داده شده  نمایش  باشد، مقدار   R آزمون  تفکیک پذیری دستگاه  اگر 
باشد. عدم قطعیت مربوط   x ±0/5  R دامنه  بین  در  می تواند هر عددی 
به تفکیک پذیري محدود UR یک دستگاه داراي نمایشگر دیجیتال، یکی از 
معمول ترین منابع عدم قطعیت می باشد. در این حالت عدم قطعیت از فرمول 

زیر محاسبه می گردد ]26[:

)15(

در زیر، عدم قطعیت های تفکیک پذیری و گواهی کالیبراسیون مربوط به 
کمیت های جرم، حجم و دما نشان داده شده اند. 

 mcal : عدم قطعیت جرم مربوطه که از گواهی کالیبراسیون باسکول عدد  

kg2/0 خوانده و ثبت می گردد. 
 m3  عدم قطعیت حجم که از گواهی کالیبراسیون کنتور گاز عدد : Vcal

0/0005 خوانده و ثبت می گردد.
 cal : عدم قطعیت دما که از گواهی کالیبراسیون دما عدد °C 0/3 خوانده 

و ثبت می گردد.
 ±0/5 R عدم قطعیت مربوط به تفکیک پذیری دما که با توجه به : R

x و توضیح پایین محاسبه می گردد. 
 °C گستره تفکیک پذیری برای کمیت دما از گواهی کالیبراسیون عدد
R =0/1 خوانده و ثبت می گردد. بنابراین عدم قطعیت مربوط به تفکیک پذیري 
محدود UR برای کمیت دما با درنظرگرفتن سطح اطمینان تقریبا 95 درصد و 
ضریب پوشش K=2 و با تقسیم بر عدد C° ،K=2 0/05 بدست می آید.

 R به  توجه  با  که  جرم  تفکیک پذیری  به  مربوط  قطعیت  عدم   :  :mR

x±0/5 و توضیح پایین محاسبه می گردد.
عدد   کالیبراسیون  گواهی  از  جرم  کمیت  برای  تفکیک پذیری  گستره 
بنابراین عدم قطعیت مربوط به  mR  =0/2 kg خوانده و ثبت می گردد. 
تفکیک پذیري محدود UR برای کمیت جرم با درنظرگرفتن سطح اطمینان 

تقریبا 95 درصد و ضریب پوشش kg  ،K=2 0/1 بدست می آید.
 R به  توجه  با  که  حجم  تفکیک پذیری  به  مربوط  قطعیت  عدم   :VR

x±0/5 و توضیح پایین محاسبه می گردد. 
عدد   کالیبراسیون  گواهی  از  حجم  کمیت  برای  تفکیک پذیری  گستره 
VR=0/0001 m3 خوانده و ثبت می گردد. بنابراین عدم قطعیت مربوط به 

تفکیک پذیري محدود UR برای کمیت حجم با درنظرگرفتن سطح اطمینان 
 m3  ،K=2 عدد  بر  تقسیم  با  و   K=2 پوشش  ضریب  درصد،   95 تقریبا 

0/00005 بدست می آید.
اغلب در تخمین عدم قطعیت، عدم قطعیت هاي نوع B استفاده می گردد 
که مربوط به تخمین عدم قطعیت از منابع اطلاعاتی دیگر به غیر از فنون 
اندازه گیري ها،  پیشین  تجربیات  از  می تواند  اطلاعات  این  می شود.  آماري 

0.5
3R
RU =

2
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T m

H
v V
η − × ×∂
=
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گواهینامه هاي کالیبراسیون، مشخصات سازنده، محاسبات و اطلاعات منتشر 
شده باشد. در این تحقیق نیز از این نوع عدم قطعیت استفاده شده است.

بدست   B نوع  تخمین هاي  از  که  منفرد  استاندارد  قطعیت هاي  عدم 
این کار، عدم قطعیت  نتیجه  نمود.  ترکیب  با یکدیگر  را می بایست  آمده اند 

استاندارد مرکب نامیده می شود.
براي کمی نمودن عدم قطعیت دو عدد وجود دارد. یکی عرض این حاشیه 
یا فاصله می باشد. عدد دیگر سطح اطمینان که بیان کننده میزان اطمینان از 

این نکته است که مقدار واقعی در حاشیه مزبور قرار دارد.
اگر عدم قطعیت بخواهد، با سطح اطمینان دیگري مثلًا 95 درصد بیان 
شود، این مقیاس بندي مجدد را می توان با استفاده از یک ضریب پوششی با 
نام K که درعدم قطعیت استاندارد مرکب ضرب می شود، انجام داد که نتیجه 
داده  نشان    uبا علامت یا گسترده می نامند که  را عدم قطعیت بسط یافته 
می شود. اگر عدم قطعیت کل با استفاده از ضریب پوششی K=2 محاسبه 

شود، سطح اطمینانی تقریباً برابر با 95 درصد وجود خواهد داشت. 
عدم قطعیت بسط یافته از رابطه زیر محاسبه می گردد ]26[:

)16(

ui به صورت زیر محاسبه می شود:

)17(

 uT ،um برای جرم، دما و حجم به ترتیب با حروف i که در آن اندیس
و uV نشان داده می شود.

مقدار um  از رابطه )17( به صورت زیر بدست می آید:

و به طور مشابه برای دما و حجم اعداد زیر محاسبه می شود:

و از آنجایی که در این تحقیق، 3 کمیت تاثیرگذار دما، حجم و جرم  بر 
روی عدم قطعیت وجود دارد، بنابراین می توان رابطه )16( را به صورت زیر 

نوشت:

)18(

  ،kg160 در بسط رابطه )18(، مقادیر جرم، حجم و دما به ترتیب برابر
m3090/0 و 4 می باشد. طبق فرمول راندمان و براساس عدم قطعیت های 

تفکیک پذیری و گواهی کالیبراسیون و با جاگذاری مقادیر مربوطه که در بالا 
نهایی  مدل  برای  آبگرمکن  حرارتی  راندمان  گسترده  عدم قطعیت  ذکر شد، 
طبق رابطه )18(، عدد 0/085 بدست می آید. چنانچه سطح اطمینانی تقریباً 
برابر 95 درصد برای عدد گزارش شده مورد نظر باشد، با ضرب عدم قطعیت 
استاندارد گسترده در ضریب پوششی K=2 عدم قطعیت کل برابر ±0/17= 
هست  اطمینان  درصد   95 که  است  معنی  بدان  این  می گردد.  گزارش   u
که عدد بدست آمده برای راندمان حرارتی، در دامنه گزارش شده برای عدم 
قطعیت کل قرار دارد. به عبارت بهتر، با اطمینان 95 درصد می توان بیان کرد 
که راندمان حرارتی آبگرمکن گازی بدست آمده از آزمون تجربی، بین 82/67 

و 82/33 درصد قرار دارد.

4- نتیجه گیری 
 در این تحقیق جهت افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار گاز 
سور خانگی، با ساخت و انجام آزمون های تجربی در کارخانه و آزمایشگاه، با 
قراردادن شش مانع طراحی شده در مسیر گازهای حاصل از احتراق و داخل 
تنوره، از خروج سریع گازهای حاصل از احتراق از طریق تنوره جلوگیری به 
تعداد  یافت.  افزایش  تنوره  ماندن گازهای داغ در مسیر  آمده و زمان  عمل 
نظر هندسه  از  مانع  تعداد سه  و  مانند هم  ابعاد،  و  نظر هندسه  از  مانع  سه 
یکسان  تجربی،  آزمایش های  با  موانع  فواصل  همچنین  و  متفاوت  ابعاد،  و 
استاندارد  براساس  بهینه سازی شده  مدل  و  اولیه  مدل  شد.  گرفته  نظر  در 
ملی مربوطه، مورد آزمون های دقیق در آزمایشگاه قرار گرفته و نتایج ثبت 
در مدل  آبگرمکن  داخل مخزن  به آب  انتقال حرارت  آنجایی که  از  شدند. 
حرارتی  راندمان  نتیجه  در  رسیده،  خود  مقدار  حداکثر  به  بهینه سازی شده 
مقدار  به  اولیه  آبگرمکن  در  درصد  مقدار60  از  گازسوز  مخزن دار  آبگرمکن 
82/5 درصد در آبگرمکن بهینه ارتقاء یافته و از طریق اندازه گیری با تحلیل گر 
گاز در آزمایشگاه، مشاهده گردید که گازهای آلاینده نیز در خروجی دودکش 
تقریبا در کمترین مقدار ممکن قرار گرفتند. در نهایت، با لحاظ سه کمیت 
تاثیرگذار دما، حجم و جرم بر روی عدم قطعیت راندمان حرارتی آبگرمکن و 
با استفاده از روابط مربوطه، عدم قطعیت گسترده راندمان حرارتی آبگرمکن 
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برای داشتن سطح اطمینانی  نهایی، عدد 0/085± حاصل شد.  برای مدل 
با ضرب عدم  راندمان،  برای  گزارش شده  برای عدد  درصد  برابر 95  تقریباً 
قطعیت استاندارد گسترده در ضریب پوششی K=2، عدم قطعیت کل برای 
راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار گازسوز در مدل نهایی بهینه عدد 0/17 

± محاسبه گردید. 
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