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خلاصه: در راستای بهینه سازی مصرف گاز، این تحقیق افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار گازسوز را به صورت عددی 
بررسی می نماید. قرار دادن موانع مناسب در تنوره، از خروج سریع گازهای احتراقی جلوگیری نموده و با تغییر شکل خطوط و نوع جریان، 
مانع هدر رفتن انرژی گرمایی می گردد. فرآیند احتراق، فرآیندی زنجیره اي بوده و کامل شدن آن به تدریج و در طول مسیر تنوره اتفاق 
مي افتد، تحلیل عددي احتراق و طراحي موانع جهت بررسی انتقال حرارت در درون تنوره به صورت همزمان انجام گرفت. برای این 
کار با استفاده از نرم  افزار دینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت، ضمن شبیه سازی احتراق، هندسه های مختلف پیشنهادی برای موانع 
موجود در تنوره بررسی شد و با تحلیل منحنی های توزیع دما و سرعت گازهای داغ در تنوره و نیز میزان افزایش انتقال حرارت خالص 
به مخزن آب، بهترین نوع موانع که سبب افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن شد، از نظر هندسه، طراحی و نیز محل قرارگیري بهینه 
آن ها، انتخاب گردید. با بررسی کسر جرمی گونه ها، مشاهده شد که مقدار متان خیلی نزدیک به صفر می باشد و این بدان معنی است 

که کل متان تقریباً مصرف شده است. در نهایت، نتایج عددی با نتایج تجربی مقایسه و صحه گذاری گردید.  
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مقدمه- 1
راستای  در  گام  هر  کشور،  سطح  در  گاز  مصرف  گستردگی  دلیل  به 
بهینه سازی وسایل گاز سوز، کاهش قابل ملاحظه ای در مصرف انرژی در پی 
داشته و موجب صرفه جویی ارزی در سطح کش-ور می شود ]1[. طبق مبحث 
17 از مقررات ملی ساختمان، نصب وسایل گازسوز پرمصرف مانند آبگرمکن 
دیواری و پکیج در واحدهای مسکونی با مساحت کمتر از 60 متر مربع، ممنوع 
دایمی)بشرط  دریچه  طریق  از  احتراق،  جهت  لازم  هوای  آنکه  مگر  است 
امکان تعبیه(که به هوای آزاد راه دارد، تأمین گردد ]2[. لذا در برخی موارد، 
استفاده از پکیج و آبگرمکن دیواری به دلایل مختلف از جمله مصرف زیاد 
گاز در آن ها، محدودیت در کوچک بودن فضای مورد نظر و خطرات ایمنی 
این وسایل پرمصرف گازسوز به دلیل استفاده از اکسیژن هوای محل مورد 
نظر جهت تأمین هوای لازم برای احتراق و نیز به علت محدودیت های پایین 
بودن فشار آب ورودی ساختمان، زمانی که قطر دودکش های مورد استفاده 
ساختمان کمتر از 15 سانتی متر باشد و سایر موارد، امکان پذیر نبوده و باید از 

آبگرمکن گازسوز مخزن دار استفاده کرد.
انرژی،  کاکایی و همکاران ]3[ براساس روش استاندارد تعیین مصرف 
آزمون هایی را معرفی و بر اساس آن ها، مدلی ترمودینامیکی که هر دو سمت 
محصولات احتراق و آب را شبیه سازی  نماید، پیشنهاد نمودند. رحیمی ]4[ 
جهت بهینه سازی آبگرمکن های گازی، با بررسی افزایش سطح تبادل حرارت، 
افزایش زمان ماندن محصولات احتراق داخل تنوره و اثرات رسوب آب در 
با افزایش 2 برابری سطح تبادل حرارت  آبگرمکن ساخته شده، نشان داد، 
در آبگرمکن، مصرف گاز آن 21 درصد کمتر می گردد. آیدینالپ و همکاران 
]5[ نشان دادند که مدل سازی مصرف انرژی آبگرمکن های خانگی با روش 
شبکه عصبی، قادر به مدل سازی دقیق مصرف انرژی لوازم خانگی است که 
دقت پیش بینی این روش را با ارائه چند نمونه برای مناطق مسکونی کشور 
کانادا بررسی نمودند. معینی و خدادادی ]6[ ضمن بررسی مدل های مختلفی 
و  عددی  بررسی  نتایج  مانع،  نوع  دو  پیشنهاد  با  گازی،  آبگرمکن  مقاطع  از 
تجربی را باهم مقایسه و در نهایت مانعی که مصرف سوخت را 4/95 درصد 
کاهش می دهد، انتخاب نمودند. امینی ]7[ با تعبیه تعدادی صفحه دایره ای 
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با شعاع های مختلف در تنوره آبگرمکن گازسوز مخزن دار خانگي، راندمان 
حرارتی را افزایش داد. محرم خانی و همکاران ]8[ با مقایسه کمی و کیفی 
با  تعدیل  داراي کلاهک  گازسوز  آبگرمکن مخزن دار  در  جریان هاي سیال 
حالت آبگرمکن بدون کلاهک تعدیل، نشان دادند میزان حرارتی که از دهانه 
خروجی سیستم داراي کلاهک به بیرون می رود، 62 درصد نسبت به حالت 
با بررسي عددي  بیدآبادي و همکاران ]9[  بدون کلاهک بیشتر شده است. 
و تجربي تأثیر تغییر موارد مؤثر بر عملکرد مشعل بخاري هاي دودکش دار 
گاز،  ورودي  سرعت  افزایش  و  مشعل1  روزنه  قطر  افزایش  با  کردند،  ثابت 
میزان اکسیژن ورودي مشعل به صورت قابل توجهی افزایش و این امر، تأثیر 
مستقیمي در اختلاط بهتر و افزایش راندمان دارد. کاشانی و همکاران ]10[ 
با مطالعه عددی انتقال حرارت گازهای حاصل از احتراق، تأثیر شکل موانع 
در راندمان حرارتی  بخاری گازی دودکش دار را  بررسی نمودند. حسین پور 
و کاشانی اصل ]11 و 12[ با تعبیه موانع مناسب درون کوره بخاری گازی 
و در مسیر جریان گازهاي داغ خروجي، از خروج سریع گازهاي حاصل از 
ماندن گازهاي داغ در  زمان  و  نموده  از طریق دودکش جلوگیري  احتراق 
داخل بخاري را افزایش دادند که به تبع آن بازده حرارتی بخاري گازي را 
بهبود دادند. بیدآبادی و همکاران ]13[ در جهت بهینه سازی آبگرمکن گازی، 
موارد مؤثر بر راندمان حرارتی از جمله مشعل، استفاده از عایق پلی یورتان بین 
مخزن و جداره، کاهش سوخت و مواد اولیه و نیز ایجاد رسوب در مخزن را 
بررسی نمودند. کاشانی و همکاران ]14[ با قرار دادن شش مانع بهینه طراحی 
شده در داخل تنوره از خروج سریع گازهای حاصل از احتراق از طریق تنوره 
جلوگیری نموده و راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار گازسوز را به مقدار 
82/5 درصد ارتقاء دادند. جایسنکار و همکاران ]15[ نشان دادند که کاهش 
خورشیدی  آبگرمکن  سیستم  پیچشی  مارپیچ  طول  کل  در  ناسلت  عدد  در 
با طراحی مخزنی   ]16[ متقی  و  دارد. گل نشان  قرار  مقدار خود  در حداقل 
از لوله میانه،  جدید برای آبگرمکن های گازی،گازهای گرم را به جای گذر 
از درون کانال حلقوی عبور داده و ثابت کردند که در جریان مساوی گاز، 
آبگرمکن با مخزن جدید راندمان بالاتری دارد. کرمي نژاد و همکاران ]17[ 
با بررسی احتراق آبگرمکن هاي گازسوز خانگي و تأثیر هندسه تنوره بر نرخ 
انتقال حرارت، راندمان حرارتي آن را شبیه سازي عددي نموده و همچنین با 
تعبیه موانع در مسیر جریان و استفاده از کلاهک تعدیل نشان دادند، تشکیل 
فوران2 سیال و گردابه در پشت موانع با شکل های مختلف، سبب بالا رفتن 
ضریب انتقال حرارت شده و زمان ماندن محصولات احتراق داخل تنوره را 

1 -Burner orifice
2 -Jet 

افزایش می دهد. 
اکثر تحقیقات گذشته، یا در خصوص آبگرمکن های مخزن دار الکتریکی 
بوده و یا یک مورد از روش های افزایش راندمان حرارتی را بررسی نموده 
است. بدیهی است که با بررسی یک روش و کمک گرفتن از یک راهکار، 
افزایش قابل توجهی در راندمان حرارتی مشاهده نخواهد شد. در این تحقیق، 
بر  علاوه  موانع،  برای  پیشنهادی  مختلف  هندسه های  بررسی  با  شد  سعی 
انتخاب مناسب موانع و محل دقیق قرارگیری آن ها تعیین شده و در جریان 
در  اضافه  هواي  درصد  کمترین  با  زنجیره اي  احتراق  تدریجی  شدن  کامل 
داخل تنوره، راندمان احتراق افزایش داده شود. طبق بررسی های به عمل 
آمده، در آبگرمکن های گازسوز مخزن دار، به دلیل زنجیره اي بودن فرآیند 
آن ها،  و شکل  موانع  چینش  نحوه  مستقیم  تأثیر  و  تنوره  درون  در  احتراق 
موضوع احتراق به صورت اساسی بررسی و تحلیل نشده که در این تحقیق 
تا حد امکان تأثیر احتراق در افزایش راندمان حرارتی آبگرمکن بررسی شد. 
موانع  و طراحي  احتراق  بحث  دو  هر  راندمان،  به حداکثر  جهت دست یابي 
از  خود  نوع  در  که  گرفت  قرار  تحلیل  و  بررسي  مورد  همزمان  صورت  به 

تازگی های این تحقیق است.

از - 2 حاصل  گازهای  جریان  و  احتراق  برای  حاکم  معادلات 
احتراق 

- معادله بقاي جرم ]12[
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-  معادلات بقای اندازه حرکت
 معادلات بقای اندازه حرکت برای جریان های سه بعدی و تراکم پذیر 

به صورت زیر نوشته می شود ]12[: 
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که تانسور تنش در آن به صورت زیر تعریف می گردد: 
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که در آن: 
لزجت  و   tµ تلاطمی لزجت  مجموع  صورت  به   ffеμ مؤثر  لزجت   

µ با رابطه زیرتعریف می شود: مولکولی سیال
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که در معادله بقاي انرژی:
 E به صورت زیر تعریف می شود:
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 t ضریب هدایت مؤثر، از رابطه زیر محاسبه می شود که اندیس ffеK  و
مربوط به اغتشاش مي باشد:
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و لزجت تلاطمی نیز از رابطه زیر محاسبه مي شود ]6[:
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با توجه به وجود انتقال حرارت در مساله احتراق، معادله انرژی به 
صورت زیر نوشته می شود:
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تنش مؤثر، J شار پخش گونه های T ،iدما، hS ترم  effτ که در آن،
چشمه انرژي)شامل حرارت واکنش هاي شیمیایي و دیگرعبارت هاي حرارتي 
حجمي مي باشد( و h آنتالپی است و سه عبارت اول در سمت راست معادله 
به ترتیب بیان کننده انتقال انرژي بصورت هدایت، پخش گونه ها و پراکندگي 

لزجت مي باشند ]6, 18[.

 معادلات انتقال گونه ها2- 1- 
تبدیل  اثر  در  حرارتی  انرژي  شدن  آزاد  شامل  احتراقی  جریان هاي 
گونه هاي شیمیایی به یکدیگر می باشند.این خصوصیات جریان هاي احتراقی، 
نیاز به مدل سازي احتراق و اضافه نمودن آن ها به معادلات ناویراستوکس 

دارند ]19 و 20[.
معادلات انتقال گونه ها به صورت زیر نوشته می شود:
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که در آن:
 iR نرخ خالص تولید گونه i در واکنش شیمیایی و J شار پخش گونه ها 
می باشد. در این تحقیق قانون گازهای کامل به کار گرفته شده و از نیروهای 

خارجی و اثر آن ها صرف نظر می شود.

احتراق گاز طبیعی- 2- 2
که  سوخت  ترکیب  از  اجزایي  اکسایش  از  است  عبارت  احتراق  فرآیند 
قابلیت اکسید شدن دارند و در نتیجه مي توان آن را به صورت یک معادله 
شیمیایي بیان کرد ]17[. در بین محصولات احتراق، آب یک محصول اجباری 
احتراق است و هم در سوختن ناقص و هم سوختن کامل متان، همواره 2 
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مول آب در محصولات احتراق تولید می شود. در حالی که مونواکسیدکربن و 
دی اکسیدکربن، محصولات اختیاری به حساب می آیند. از احتراق ناقص متان، 
گونه های دیگری در محصولات احتراق مشاهده می شود که مهم ترین آن ها 
مونواکسیدکربن می باشد. این نوع گاز در دمای بالا، در صورت وجود اکسیژن 
کافی به دی اکسید کربن تبدیلی شود. واکنش تبدیل به دی اکسیدکربن حرارت 
زیادی تولید کرده و سبب افزایش راندمان احتراق می شود. نیتروژن به عنوان 
رقیق کننده ای است که دا را کاهش می دهد و همیشه همراه اکسیژن در 

هوای احتراق موجود می باشد ]21[.
نمایش  قابل  زیر  رابطه  با  متان  گاز  سوختن  استوکیومتری،  حالت  در 

مي باشد:
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به صورت  شده  بهینه سازی  نهایی  آبگرمکن  نمونه  در  احتراق  واکنش 
رابطه زیر نوشته می شود: 
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در این حالت نسبت هوا به سوخت به صورت زیر محاسبه می شود:
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در جدول 1، نتایج تجربی برای آبگرمکن اولیه و نهایی بهینه سازی شده 
جهت مقایسه آورده شده است ]14[.

علت افزایش مقدار گازهای مونواکسیدکربن و دی اکسیدکربن در آبگرمکن 
گاز  کاهش  هدف  چنانچه  است.  اولیه  هوای  مقدار  شدن  کم  نهایی، 
مونواکسیدکربن باشد، با افزایش مقدار هوای اولیه و یا افزایش هوای اضافی 
این هوا  از حرارت صرف گرم کردن  امکان پذیر است ولی مقداری  این کار 
شده و موجب کاهش راندمان حرارتی می گردد. بنابراین در حالت بهینه و با 
توجه به اینکه افزایش بخش کوچکی از مونواکسیدکربن هنوز با مقدار مجاز 
گاز  مقدار  افزایش  بر  راندمان حرارت  افزایش  دارد،  زیادی  فاصله  استاندارد 
مونواکسیدکربن تا حدی که هنوز تا مقدار مجاز فاصله زیادی داشت، ترجیح 
داده شد. در مورد NOx در آبگرمکن مخزن دار گازسوز، طبق استاندارد ملی 
مربوطه به شماره 1219، چنانچه سازنده وسیله گازسوز رده  NOx را برای 
باید مطابق جدولی که در  رده بندی  این  باشد،  نموده  اعلام  آبگرمکن خود 
استاندارد ملی مزبور آمده است، صورت گیرد که طبق بررسی های به عمل 
آمده از آزمایشگاههای سازمان ملی استاندارد، سازندگان وسایل گازسوز رده 
توسط  رده  این  نیز  حاضر  تحقیق  آبگرمکن  در  نمی کنند.  اعلام  را   NOx

سازنده اعلام نشده است. در خصوص آلاینده ها، به دلیل محدویتی که از نظر 
ایمنی و عملکردی وجود دارد، برای مونواکسیدکربن مقدار مجاز در استاندارد 
گاز  مقدار  گاز دی اکسیدکربن،  بر  بنابراین علاوه  است.  ملی مشخض شده 
اندازه گیری  آزمایشگاه  در  گاز  تحلیل گر1  از  استفاده  با  نیز  مونواکسیدکربن 

شده است.

1 -Analyser 

جدول1 . مقایسه نتایج تجربی برای آبگرمکن اولیه و نهایی بهینه سازی شده

Table 1. Comparison of the experimental results for the initial and final optimized water heaters
 سازی شده: مقایسه نتایج تجربی برای آبگرمکن اولیه و نهایی بهینه 1جدول

Table 1. Comparison of the experimental results for the initial and final optimized water heaters 
 

نسبت هوا  
 به سوخت

 هوای اضافی 
)برحسب  

 درصد( 

کربناکسیددی  
 (درصد)برحسب 

کربن کسیدامونو   
 ( ppm)برحسب

 اکسیژن
 مدل  )برحسب درصد(

99/15  68 4/6  5 5/8  آبگرمکن اولیه 
13/13  38 5/8  18 8/5 نهایی آبگرمکن   
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به  بهینه سازی  انجام  از  قبل  آبگرمگن  اولیه  نمونه  در  احتراق  واکنش 
صورت رابطه زیر نوشته می شود:
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در این حالت نسبت هوا به سوخت به صورت زیر محاسبه می شود:
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تعداد شش گونه زیر در واکنش سوختن گاز متان شرکت دارند:
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در این تحقیق بدلیل اهمیت مطالعه CO، ساز و کار1 دو مرحله اي براي 
احتراق متان در نظر گرفته شده است ]17[:

واکنش اول در مرحله اول:
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واکنش دوم در مرحله دوم:
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گاز  متان،  اکسیداسیون  از  اول  مرحله  در  کار،  و  ساز  این  اساس  بر 
اکسیداسیون  از  سپس  مي شود.  تشکیل  آب  بخار  و  مونو اکسیدکربن 
مونو  اکسیدکربن، گاز دي اکسیدکربن تشکیل مي شود. همانگونه که مشاهده 
می گردد، در واکنش های مرحله اول و دوم، درمجموع تعداد 5 گونه شرکت 

دارد که به شرح زیر می باشد:
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1 -Mechanism 

مدل احتراق - 3- 2
ریاضی،  روابط  از  مجموعه ای  بکارگیری  واقع  در  احتراق  مدل سازی 
تغییرات  و  رفتارها  می توان  آن ها  از  استفاده  با  که  است  تجربی  و  فیزیکی 

انجام شده در اثر احتراق را پیش بینی کرد ]6 و 22[.
نرخ  معمولًا  شیمیایی  واکنش های  با  همراه  مغشوش  جریان های  در 
واکنش، از مدل اتلاف گردابه به دلیل سادگی و کاربرد وسیع آن محاسبه 
می شود. در این تحقیق نیز نرخ واکنش از مدل اتلاف گردابه2 بر پایه مدل 
ارائه شده توسط مگنسن- هرتاگر، محاسبه شده است. در این مدل آشفتگی، 

کنترل کننده نرخ واکنش است ]20 و 23[. 
مدل اتلاف گردابه یکی از مدل هاي برهم کنش احتراق- آشفتگي است 
که بوسیله فلوئنت بر مبناي توضیحات فوق ارائه و در آن نرخ خالص تولید 
گونه l در واکنش lR‚r ،r است که کوچکترین مقدار، از بین مقادیر دو عبارت 

زیر در نظر گرفته مي شود ]24[:

(16)

1.38 2 4.76 13.13
1

AAFR
F

 
= = =  

 

4 2 2 2 2 2 21.68 2( 3.76 ) 2 1.36 12.63CH O N CO H O O N+  + ⎯⎯→ + + +          (13) 
 
 

1.68 2 4.74 15.99
1

AAFR
F

 
= = =  

 
N2, CO2, H2O, CO, O2, CH4 

 
 (14         ) 

 
 

                                                                                                              (15)   
 

O2H, 2CO, 4CH, 2O, CO 
 

(16    )                                                                                            '
, ,

R,
min( )R

l r l r l n
r R

mR v M A
k v M
=


 

 

(17                                                                                             )  '
, ,

,

= 


PP
l r l r l N n

j r jj

m
R v M AB

k v M

 

(18                                                                                                                         ) ,
1

RN

l l l r
r

R M R
=

=  

 

(19)                ( ) ( )i k eff k b m k
i j j

kk ku G G Y S
t x x x
    

    
+ = + + − − +      

 

 

(20                      )
2

1 3 2( ) ( )() ( )i eff k b
i j j

u C G C G C S
t x x kx k    

         
+ = + + − +

   
 

 
 
(21)                                                                                                                                                                                                 

 
 
 
 

4 2 21.5 2CH O CO H O+ ⎯⎯→ +

2 20.5CO O CO+ →

j
k i j

i

u
G u u

x



 = −



 

(17)

1.38 2 4.76 13.13
1

AAFR
F

 
= = =  

 

4 2 2 2 2 2 21.68 2( 3.76 ) 2 1.36 12.63CH O N CO H O O N+  + ⎯⎯→ + + +          (13) 
 
 

1.68 2 4.74 15.99
1

AAFR
F

 
= = =  

 
N2, CO2, H2O, CO, O2, CH4 

 
 (14         ) 

 
 

                                                                                                              (15)   
 

O2H, 2CO, 4CH, 2O, CO 
 

(16    )                                                                                            '
, ,

R,
min( )R

l r l r l n
r R

mR v M A
k v M
=


 

 

(17                                                                                             )  '
, ,

,

= 


PP
l r l r l N n

j r jj

m
R v M AB

k v M

 

(18                                                                                                                         ) ,
1

RN

l l l r
r

R M R
=

=  

 

(19)                ( ) ( )i k eff k b m k
i j j

kk ku G G Y S
t x x x
    

    
+ = + + − − +      

 

 

(20                      )
2

1 3 2( ) ( )() ( )i eff k b
i j j

u C G C G C S
t x x kx k    

         
+ = + + − +

   
 

 
 
(21)                                                                                                                                                                                                 

 
 
 
 

4 2 21.5 2CH O CO H O+ ⎯⎯→ +

2 20.5CO O CO+ →

j
k i j

i

u
G u u

x



 = −



 

و  واکنشگر  استوکیومتري  ضرایب  ترتیب  به   νʹʹl‚r و   νʹl‚r آن  در  که 
محصول l در واکنش است IM وزن مولکولي گونه I و N  تعداد گونه هاي 
 R و P ثابت هاي تجربي و زیرنویس هاي B و A ،شرکت کننده در واکنش

به ترتیب به محصولات و واکنشگرها اشاره دارند.
دو رابطه بالا یکي برحسب محصولات و دیگري برحسب واکنشگرها 
بیان شده که هرکدام، نرخ محدودکننده واکنش را محاسبه مي کند و از بین 
این دو مقدار، نرخ واکنش )k/ε( با توجه به کسر جرمي مربوطه و مقیاس 
زماني جریان مغشوش، مقدار کوچکتر به عنوان نرخ کنترل کننده واکنش 
مورد استفاده قرار گرفته و نرخ خالص انجام واکنش به صورت زیر محاسبه 

مي شود.

2 - Eddy-Dissipation
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که در آن RN تعداد واکنش هاست ]24[.
براي شبیه سازي جریان مغشوش و نشان دادن اثرات اغتشاش و اتلاف 
آن، مدل k-ε نوع RNG( ( بکار می رود که در این روش انرژي جنبشي 
اغتشاش k و نرخ استهلاک آن ε بوده و بصورت مدل اغتشاشی دو معادله ای 

و طبق روابط زیر می باشد ]20[:
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 که در روابط بالا، u سرعت، kS و εS به ترتیب منابع دیگر اغتشاش و 
اتلاف اند و kG مربوط به تولید انرژي جنبشي اغتشاش ناشي از گرادایان هاي 

سرعت متوسط سیال است و به شکل زیر محاسبه مي شود ]20[:
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جهت اعمال اثرات شناوري، تغییر چگالي محصولات احتراق با افزایش 
دما و تأثیر جاذبه در نظر گرفته شد.کاهش چگالي محصولات احتراق نسبت 
به هواي بیرون )نیروي شناوري( سبب خروج آسان تر محصولات احتراق از 
دودکش و مکیده شدن هواي بیرون به داخل محفظه از منافذ اطراف و پایین 
جدار آبگرمکن مي شود. این هواي مکیده شده، اکسیژن لازم جهت احتراق 

کامل را تأمین مي کند ]17[. 
 bG مربوط به تولید انرژي جنبشي اغتشاش ناشي از نیروهاي شناوري 

است و به شکل زیر محاسبه مي شود:
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اندیس t مربوط به اغتشاش می باشد و  MYبیانگر سهم توسعه نوسانات    
 εα و   kα مقادیر  و  بوده  کل  پخش  نرخ  به  نسبت  تراکم پذیر  اغتشاش  در 
معکوس عدد پرانتل و به ترتیب مربوط به k و ε می باشند و εS و kS عبارات 

منابع تعریف شده مي باشند.     
 1εC و 2εC مقادیر ثابتي هستند که به صورت تحلیلي و با استفاده از تئوري
C از رابطه زیر به دست می آید ]20[:

ε3
RNG   به دست می آیند و مقدار 
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لازم به ذکر است که مدل k-ε به دلیل سادگی، کاربرد موفقیت آمیز 
فراوان آن و پایدار بودن از نظر عددی یکی از بهترین مدل ها براي شبیه سازي 

جریان مغشوش می باشد ]25[.

فرضیات- 4- 2
- در سراسر مخزن آب، ضریب انتقال حرارت جابجایی آب به صورت 

متوسط در نظر گرفته شد.
- کلیه شبیه سازی ها و بررسی های عددی در شرایط پایا انجام شد.

- جریان احتراق مغشوش در نظر گرفته شد.
- جریان سیال سه بعدی، لزج و مغشوش در نظر گرفته شد.

- تمامی گونه ها گازی بوده و از رفتار گازهای ایده ال پیروی می کنند و 
از نیروهای خارجی و اثر آن ها صرف نظر می شود

- شدت گرانش برابر با m/s2 9/18- و در امتداد محور y  می باشد.

 روش حل عددی 3- 
از نرم افزار گمبیت برای ساخت و شبکه بندی مدل هندسی و از نرم افزار 
فلوئنت به منظور شبیه سازی فرایند احتراق و جریان سیال در داخل آبگرمکن 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1199 تا 1220

1205

تنوره  در  موجود  موانع  برای  پیشنهادی  مختلف  هندسه های  شد.  استفاده 
بررسی و با تحلیل منحنی های دما و نیز میزان افزایش انتقال حرارت خالص 
از نظر هندسه، طراحی و محل قرارگیري  به مخزن آب، بهترین نوع مانع 
بهینه آن که سبب افرایش راندمان حرارتی آبگرمکن گازسوز می شود، انتخاب 
گردید. برای این کار 6 مدل مختلف ایجاد شد. با تعریف دقت مورد نیاز در 
سرعت،  فشار-  ارتباط  روش  انتخاب  مرزی،  و  اولیه  شرایط  و  مدل سازی 
انتقال حرارت در مدل های  بررسی میزان  با  و  انتخاب روش گسسته سازی 
ایجاد شده، مدلی که بیشترین میزان انتقال حرارت به مخزن آب دارد، به 
عنوان مدل بهینه انتخاب شد. با بررسی کسر جرمی گونه های شرکت کننده 
احتراق  واکنش  انجام  صحت  بهینه،  مدل  طبیعی  گاز  احتراق  واکنش  در 
در  حرارت  توزیع  و  دما  منحنی های  شده،  ایجاد  مدل  در6  گردید.  بررسی 
مدل ها و نیز مانع ها مطالعه شد. با توجه به اینکه فرآیند احتراق، زنجیره اي 
بوده و کامل شدن آن در تنوره به تدریج اتفاق مي افتد، تحلیل عددي احتراق 
در درون تنوره به طور همزمان انجام گرفت. علاوه بر مدل سازی گازهای 
حاصل از احتراق که از لابلای موانع عبور می کند، شبیه سازي دیگري جهت 
جهت  نهایی،  مدل  در  شد.  انجام  احتراق  حضور  در  حرارت  انتقال  تحلیل 
مشاهده تأثیر موانع بر جریان اطراف موانع، مسیر جریان سیال در موانع و 

اطراف مشعل بررسی گردید.

 مدل های هندسی و نمونه هایی از شبکه بندی های انجام شده3- 1- 
در  آن  شبکه بندی  آبگرمکن،  سه بعدی  شکل  آماده سازی  از  پس 
شبکه هایی  ایجادشده،  سطوح  شبکه بندی  جهت  انجام  شد.  نرم افزارگمبیت 

ایجاد  و جهت شبکه بندی حجم  نوع سه ضلعی1  از  مثلثی  شامل سلول های 
شده، شبکه های نوع چهار وجهی2 که از نوع شبکه های بی سازمان می باشند، 
انتخاب گردید. با استفاده از نرم افزار طراحي، هندسه هاي مختلفي براي موانع 

ایجاد و در داخل تنوره جاگذاري  شد. 
گمبیت  نرم افزار  وسیله  به  مختلف  مدل   6 مجموع  در  تحقیق  این  در 
طراحی و شبکه بندی شد که نمونه ای از شبکه بندی در شکل 1 نشان داده 

شده است.

شرایط مرزی  و معیار همگرایی- 2- 3
شرایط مرزی مورد استفاده به صورت زیر تعریف شده است: 

مانع  شامل  مجموعه کلاهک  تنوره،  دیواره  پخش کننده3،  موانع،  برای 
داخلی و سر کلاهک و دودکش، شرط مرزی از نوع دیوار4، برای خروجی 
شرط  کلاهک  ورودی  برای  فشار-خروجی5،  نوع  از  مرزی  شرط  دودکش 
مرزی از نوع فشار- خروجی6 و برای ورودی سوخت و همچنین ورودی هوا 
در کف آبگرمکن از شرط مرزی نوع جرم- شار - ورودی7 در نظر گرفته شده 
است. درشکل 2 تصویر سه بعدی آبگرمکن گازی مدل سازی شده  با شرایط 

مرزی نشان داده شده است.
لازم به ذکر است که معیار همگرایی برای مولفه های معادلات سرعت 
4-10 معادله پیوستگی 4-10و برای معادله انرژی 6-10 در نظر گرفته شده 

1 - Triangle
2 - Tetrahedron 
3 -Diffuser
4 - Wall
5 - pressure-outlet
6 - Pressure- inlet
7 - mass-flow-inlet 

 

 

بندی در مشعل شبکه -ب بندی در ورودی سوخت                                                                               شبکه -الف  
 

Fig. 1. Computational domain mesh at the fuel entrance and burner 
در ورودی سوخت و مشعل  بندی: نمایش شبکه 1شکل   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1. نمایش شبکه بندی در ورودی سوخت و مشعل

Fig. 1. Computational domain mesh at the fuel entrance and burner
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و  تفکیکی  حل کننده  از  سرعت-فشار  معادلات  کردن1  جفت  برای  است. 
الگوریتم سیمپل2 استفاده گردید. مدت زمان پیوسته لازم برای شبیه سازی 

هر مدل و رسیدن به همگرایی مطلوب به طور متوسط 2 تا 3 روز می باشد.

نتایج و بحث- 4
مستقل سازی از تعداد  شبکه بندی ها- 1- 4

مدل  در  شبکه بندی  تعداد  از  شبیه سازی  نتایج  استقلال  بررسی  جهت 
تولید  تعداد شبکه بندی های مختلف  با  آبگرمکن، در مجموعاً 4 مدل  بهینه 
شد. بعد از طی مراحل یکسان برای این مدل، در نرم افزار فلوئنت استقلال 
نرخ انتقال حرارت خالص در دیواره مخزن آب بررسی شد که نتایج آن در 

جدول 2 آورده شده است.
 همانگونه که در جدول 2 مشاهده می شود، نتایج حاصل برای نرخ انتقال 
باهم  تفاوت چندانی  تا 4،  حرارت خالص کلی در شبکه بندی های ردیف 1 
ندارند به طوری که نرخ انتقال حرارت خالص در دیواره مخزن مدل اول که 

1 -Couple 
2 - SIMPLE 

پایین ترین تعداد شبکه را دارد، تقریباً یک درصد کمتر از نرخ انتقال حرارت 
خالص در دیواره مخزن با شبکه بندی بیشتر یعنی مدل  دوم می باشد و نرخ 
انتقال حرارت خالص در دیواره مخزن مدل  دوم 3 درصد کمتر از نرخ انتقال 
حرارت خالص مدل سوم است. در مجموع از آنجایی که نرخ انتقال حرارت 
خالص در مدل اول حدود 4 درصد با نرخ انتقال حرارت خالص مدل چهارم 
تفاوت دارد، بنابرین می توان استنباط کرد که نتایج حاصل برای نرخ انتقال 
تعداد  دیگر،  از طرفی  تعداد شبکه بندی می باشد.  از  حرارت خالص، مستقل 
سلول های مدل  چهارم به تعداد 235903 عدد از سلول های مدل سوم بیشتر 
بوده و در صورت استفاده از این شبکه بندی، زمان انجام محاسبات بوسیله 
نرم افزار در رایانه بالاتر خواهد رفت و از آنجایی که نتایج حاصل برای نرخ 
انتقال  نرخ  از  کمتر  درصد  یک  سوم  شبکه بندی  در  خالص  حرارت  انتقال 
حرارت خالص در دیواره مخزن مدل  چهارم می باشد، لذا می توان برای بالا 
بردن سرعت حل بوسیله رایانه، از مدل سوم یعنی تعداد 2313725 سلول 
استفاده نمود. دلیل عدم استفاده از مدل دوم و استفاده از مدل سوم به عنوان 
مدل نهایی، دقت بالاتر شبیه سازی در صورت استفاده از مدل سوم می باشد.

 
  

Fig. 2. Three dimensional schematic design of the gas water heater with boundary conditions  
  گازی با نمایش شرایط مرزی  : تصویر سه بعدی آبگرمکن  2شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل2. تصویر سه بعدی آبگرمکن گازی با نمایش شرایط مرزی

Fig. 2. Three dimensional schematic design of the gas water heater with boundary conditions 
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شکل هندسی موانع- 2- 4
در جدول 2 شکل هندسی موانع در مدل های شبیه سازی شده، نشان داده 
شده است. لازم به توضیح است که موانع 4 مدل اول یعنی 1،2،3و4 کاملًا 
مانند هم و هر کدام به تعداد 6 مانع هستند. در آبگرمکن های موجود در بازار 

هم، هندسه موانع به این صورت می باشد. مدل 5، مدل بدون مانع می باشد 
که برای مقایسه و ارزیابی میزان انتقال حرارت خالص در حالتی که در تنوره 
اصلًا مانعی موجود نباشد، شبیه سازی شده است. در مدل 6 نیز که به تعداد 6 
مانع می باشد، از نظر هندسی، سه نوع مانع مختلف در نظر گرفته شده است. 

جدول 2 . بررسی استقلال نتایج شبیه سازی از تعداد شبکه بندی

Table 2. Mesh independence of the simulation results

 بندیسازی از تعداد شبکه: بررسی استقلال نتایج شبیه 2 جدول
Table 2. Mesh independence of the simulation results 

  
 تنوره برحسب وات  ورخ انتقال حرارت خالص کلی از دیواره مخزن ن بندی تعداد شبکه مدل ردیف

 478/4104 1685692 مدل اول 1
   104/4144 1856956 مدل دوم 2
 4259 /771 2313725 مدل سوم 3
 4285 /903 2549628 مدل چهارم 4

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Temperature (K) comparison in models with different baffles 
های مختلف )بر حسب کلوین( مدل  انعو م در دمانمودار مقایسه  :3 شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار مقایسه دما در موانع مدل های مختلف )بر حسب کلوین(

Fig. 3. Temperature (K) comparison in models with different baffles
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جدول3 . شکل هندسی موانع در  مدل های شبیه سازی شده 

Table 3. Geometry of the baffles in the simulated models 

 جدول3 : شکل هندسی موانع در  مدل های شبیهسازی شده  3-4- بررسی  منحنیهای 1 دما و سرعت 
 

Table 3. Geometry of the baffles in the simulated models  
 

 ردیف مدل مدل مانعتوضیح  مانعهندسه  وشکل 

 
90دار با خم  ای سوراخموانع به صورت صفحات دایره  1 1مدل  

 

 2 2مدل  دارای سوراخموانع به صورت صفحات دایره

 

 3 3مدل  دار سوراخ ثموانع به صورت صفحات مثل

 

 4 4مدل  دار کره سوراخموانع به صورت نیم

 5 5مدل  بدون مانع -

 

 6 6مدل  مدل  یک در مختلف مانعسه نوع 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Contours-1 

 بررسی منحنی های1 دما و سرعت4- 3- 
در شکل 3 که نمودار مقایسه دما در موانع مدل های مختلف رسم شده 
است، مشاهده می شود که نمودار دما در مدل 6 از همه مدل ها پایین تر است. 
این مساله به دلیل طراحی خاص موانع مدل 6 می باشد. این موانع به گونه ای 
طراحی شده اند که به جای اینکه حرارت را صرف گرم کردن خود موانع کنند، 
آن را به دیواره مخزن آب منتقل نموده و باعث می شوند که حرارت، بیشتر از 

سایر مدل ها به مخزن آبگرمکن انتقال یابد.  
نوع و  آمده است. همچنین،  در شکل 4 منحنی دما در موانع مدل 6 

هندسه موانع نیز نشان داده شده است.
در جدول 4، دمای موانع در مدل نهایی)مدل 6( آورده شده است.

 در شکل 5، نمودار تغییرات دما در موانع مدل نهایی )مدل 6( آورده 
شده است.

1 -Contours

در شکل 5 مشاهده می شود که دما در مانع شماره 1 که در بالاترین 
مانع شماره 6 که در  قرار دارد، کمترین و در  از مشعل  فاصله  و دورترین 
نزدیک ترین فاصله از مشعل قرار دارد، بیشترین مقدار را دارد. از آن جایی 
که موانع مورد استفاده به صورت خاصی طراحی گردیده، بنابراین بیشترین 
میزان انتقال حرارت به دیواره مخزن آبگرمکن از طریق این مانع ها صورت 
می گیرد. در شکل 5 مشاهده می شود، پایین ترین مانع که به صورت پره ای 
طراحی شده، حرارت را به صورت خاصی چرخانده و به اطراف و بالا منتقل 
نموده و سبب افزایش میزان انتقال حرارت به دیواره مخزن می گردد. شکل 
هندسی موانع بر اساس آزمایش های تجربی بسیاری بوده که در کنار کار 
تحقیقی عددی حاضر در طول 5 سال گذشته در آزمایشگاه همکار مورد تأیید 

سازمان ملی استاندارد انجام گردیده است.   
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Fig.4. Counters of temperature distribution (K) in the final optimized model (number 6 model) 

(6  مدل) مدل بهینه نهایی انعو ر مد کلوین( حسب)بر  دما یمنحن :4 شکل  
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شکل 4. منحنی دما )بر حسب کلوین( در موانع مدل بهینه نهایی )مدل 6(

Fig.4. Counters of temperature distribution (K) in the final optimized model (number 6 model)

جدول 4. دمای موانع مدل6

Table 4.  Baffles temperature in the model of type 6 
6مدل موانع یدما :4جدول   

Table 4.  Baffles temperature in the model of type 6  
 

ادم  
بر حسب کلوین( )  

به ترتیب از بالای تنوره تا پایین  وانعمشماره 
ترین فاصله از مشعل آن یعنی نزدیک  

470 1 
519 2 
602    3 
677    4 
792   5 
977    6 
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Fig. 5. Temperature variation in baffles of final model (number 6 model) 
( 6)مدل  یمدل نهای موانعدر  دما: نمودار تغییرات 5شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار تغییرات دما در موانع مدل نهایی )مدل 6(

Fig. 5. Temperature variation in baffles of final model (number 6 model)

در شکل 6، توزیع دما در 4 مدل با موانع مختلف نشان داده شده است.
در شکل 7، توزیع دما در مدل بدون مانع حرارتی )مدل 5( و مدل با موانع 

خاص )مدل 6(، نشان داده شده است.
در شکل 8، مسیر جریان بوسیله مقدار سرعت در موانع مدل نهایی یا 
مدل 6 نمایش داده شده است. در بند )a( از شکل 8 مسیر جریان در اطراف 
موانع در داخل تنوره و نیز اطراف مشعل نشان داده شده است. همانگونه 
که در شکل 8 بند )b( آمده است، بردارهای سرعت در بالای مانع 6 که 
مانع ها  بقیه  بالای  در  سرعت  بردارهای  با  می باشد،  خاصی  پره  ای  نوع  از 
متفاوت است. نوع هندسه مانع 6 به گونه ای است که با چرخش جریان سبب 

اغتشاش شده و انتقال حرارت را تا حد چشمگیری افزایش می دهد.
بیشتر نشان داده شده است. در  با وضوح   )c( این موضوع در شکل   
موانع 4و 5 نیز که دارای 3 تا سوراخ دایره ای است، حرارت در دو مرحله و 
تا حدی حبس شده و موجب می شود حرارت، مدت زمان بیشتری در قسمت 
پایین تنوره مانده و حرارت خود را به مخزن آب انتقال نماید. علت تعبیه 3 
دایره توخالی مساوی در هرکدام از موانع 4و 5 کاستن از ایجاد افت فشار 

پایین دست جریان  در  مغشوش کردن جریان   ،  5 موانع 4و  اضافی پشت 
گازهای  بهتر  یافتن  جریان  و  آب  مخزن  به  حرارت  انتقال  افزایش  جهت 
به  نسبت  موانع  این  بالای  در  سرعت  بردارهای  است،  احتراق  از  حاصل 
بردارهای سرعت در بالای موانع 1،2و3 بی نظمی بیشتری دارد. در موانع 
1،2و3 هیچ دایره توخالی تعبیه نشده است و حرارت جریان گازهای حاصل 
از احتراق که به تدریج به بالای تنوره و از لابلای موانع 1،2و3 راه می یابد، 
 )b( به مخزن آب منتقل شده و کاهش می یابد. همانگونه که در شکل 8 بند
مشاهده می شود، بردارهای سرعت در پایین دست جریان موانع 1،2و3 از نظم 
بیشتری برخوردار است و گردابه های منظم در بالای موانع 1و2 به خوبی 
قابل رویت است. به طور کلی تشکیل گردابه در پشت موانع با هندسه های 
مختلف، سبب بالا رفتن ضریب انتقال حرارت شده است. در بند )d( بردار 
سرعت اطراف مشعل با وضوح بیشتری نشان داده شده است. فواصل موانع 
از هم در 6 مانع مساوی می باشد و این مساله در شکل گیری و حالت مسیر 
جریان و همچنین بردارهای سرعت در بین موانع مختلف تأثیر گذاشته است.
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 (2دار)مدل ای سوراخموانع با  صفحات دایره  -ب                             (1)مدل  درجه 90دار با خم ای سوراخ موانع با صفحات دایره   -الف
 
  

                                                                
 ( 4)مدل دارسوراخ  کرهم یموانع با صفحات ن -ث                                                           (3)مدل  دارصفحات مثلث  سوراخ  باموانع  -ت

           
Fig. 6. Temperature distribution contours (K) in 4 models with different baffles in X=0, Z=0  

Xات  در صفح با موانع مختلف مدل 4)بر حسب کلوین( در دما عیتوز: 6 شکل Zو  0= =0   
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 Z X و 0= شکل 6. توزیع دما )بر حسب کلوین( در4 مدل با موانع مختلف در صفحات 0=

Fig. 6. Temperature distribution contours (K) in 4 models with different baffles in X=0, Z=0 
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             (6)مدل  - ح                                                                                  (5)مدل  - ج      
  

Fig. 7. Temperature distribution contours (K) in the model type 6 and without baffle model in X=0, Z=0  
X  اتدر صفح و مدل بدون مانع 6مدل  )بر حسب کلوین( در دما عیتوز: 7 شکل Zو  0= =0 
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 Z X و 0= شکل 7. توزیع دما )بر حسب کلوین( در مدل 6 و مدل بدون مانع در صفحات0=

Fig. 7. Temperature distribution contours (K) in the model type 6 and without baffle model in X=0, Z=0 

در جدول 5، کسر جرمی گونه ها1 )نسبت جرم یک گونه به جرم کل( که 
در شبیه سازی احتراق شرکت دارند، در مدل بهینه نهایی آمده است.

جدول5 : کسر جرمی گونه ها در مدل بهینه نهاییدر شکل 9، با بررسی 
کسر جرمی متوسط گونه های شرکت کننده در واکنش احتراق گاز طبیعی 
در خروجی کلاهک تعدیل و داخل دودکش مدل بهینه مشاهده می شود، 
مقدار متان تقریباً خیلی نزدیک به صفر می باشد و این بدان معنی است که 
کل متان تقریباً سوخته است. همچنین، مقدار دی اکسیدکربن در طول مسیر 
شبیه سازی شده نیز خیلی نزدیک به صفر است. مقدار اکسیژن در طول مسیر 
خروجی  در  و  آزمایشگاه  در  که  می باشد  17درصد  حدود  شده  شبیه سازی 
دودکش حدود 18 درصد اندازه گیری شده است که تاییدی بر صحت انجام 
شبیه سازی می باشد. از آن جایی که نیتروژن در کل مسیر شبیه سازی شده 
وجود دارد، مقدار آن در تمام مسیر بیشترین مقدار و حدود 75 درصد می باشد. 
مقدار  دارد.  وجود  احتراق  در محصولات  درصد   0/0434 مقدار  به  نیز  آب 

مونو اکسیدکربن در طول مسیر شبیه سازی شده نیز  0/0337 درصد است. 

1 - Mass fraction 

منحنی های مربوط به این گونه ها نیز در شکل 10  نشان داده شده است.

دیواره - 4- 4 در  آب  مخزن  به  یافته  انتقال  خالص  حرارت  انتقال  نتایج 
مخزن در مدل های مختلف

 گزارش حرارت ورودی و خروجی در مدل شش 2 4- 4- 1- 
با علامت مثبت و حرارت  در نرم افزار فلوئنت، حرارت ورودی به مدل 
نهایت مقدار  و در  نشان داده شده است  با علامت منفی  از مدل  خروجی 
 – 4259/771  Wخالص حرارت انتقال یافته به مخزن آب در مدل 6، برابر
به دست می آید. در جدول 6 انتقال حرارت خالص انتقال یافته به مخزن آب 

در مدل های مختلف نشان داده شده است.
همانگونه که در شکل 11 مشاهده می شود، در مدل شماره 5 که مدل 
بدون مانع می باشد، کمترین انتقال حرارت و در مدل 6 بیشترین میزان انتقال 

حرارت به مخزن آب وجود دارد.

2 - Total Heat Transfer rate
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Fig. 8. The path lines and speed magnitude (m/s) in the number 6 model 
6انع مدل  و ( در مهیثان بر متر حسب)بر  مقدار سرعت همراه به انیجر ریمس شینما: 8شکل   
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شکل 8. نمایش مسیر جریان به همراه مقدار سرعت )بر حسب متر بر ثانیه( در موانع مدل 6

Fig. 8. The path lines and speed magnitude (m/s) in the number 6 model
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جدول5 . کسر جرمی گونه ها در مدل بهینه نهایی

Table 5. Mass fractions of species in optimized final model

ها در مدل بهینه نهایی: کسر جرمی گونه 5جدول  
 

Table 5. Mass fractions of species in optimized final model 
 

کسر جرمی               
 گونه  )بر حسب درصد(

61/4 e-16  متان(CH4) 

1705 /0  (O2)   کسر جرمی اکسیژن 

87 /1 e-12 
اکسیدکربن     کسر جرمی دی

(CO2 ) 

0337 /0  
جرمی کسر 
 ( CO)کربنمونواکسید

0434 /0 H)     کسر جرمی آب  O2) 
7522 /0  (N2) کسر جرمی نیتروژن  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 9. Percentage of the species 
ها: نمودار درصد گونه 9شکل   
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شکل 9. نمودار درصد گونه ها

Fig. 9. Percentage of the species
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(%) 2and O 2 O, N2H ,2CO, CO ,4CHof  sontourc peciesDistribution of s .  0Fig.1 

 اکسیژن برحسب درصد  و آب، نیتروژن   ،اکسیدکربندی   ،مونواکسیدکربن متان، یهاگونه عیتوز یمنحن : )الف، ب،پ،ت،ث و ج(10شکل 
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شکل 10. )الف، ب،پ،ت،ث و ج( منحنی توزیع گونه های متان، مونواکسیدکربن، دی اکسیدکربن، آب، نیتروژن  و اکسیژن برحسب درصد

Fig.10.   Distribution of species contours of CH4, CO, CO2, H2O, N2  and O2 (%)
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Fig. 11. Net heat transfered to the water tank in different models (W)  
 ( وات حسب)بر  های مختلفمدل در  مخزن آب به انتقال یافته  حرارت خالص: نمودار میزان  11شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل11 . نمودار میزان حرارت خالص انتقال یافته به مخزن آب در مدل های مختلف )بر حسب وات(

Fig. 11. Net heat transfered to the water tank in different models (W) 

جدول 6. حرارت خالص انتقال یافته به مخزن آب در مدل های مختلف )بر حسب وات(

Table 6.  Net heat transfered to the water tank in different models (W)

 ( وات حسب)بر  های مختلفمدل در  مخزن آب  به انتقال یافته  حرارت خالص :6 جدول
Table 6.  Net heat transfered to the water tank in different models (W) 

 
آب  مخزن  به انتقال حرارت خالص  

( )بر حسب وات  
سازی شده شبیههای توضیح مدل  

 نام مدل

 درجه   90دار با خم ای سوراخصفحات دایره ابموانع  3621
 

 1مدل 

9/3788   
 

  دار ای سوراخصفحات دایره باموانع 
 

 2مدل 

5 /3179  
   دارسوراخ ثصفحات مثل باموانع 

 
 3مدل 

5/3687  
 

 4مدل  دار سوراخ کرهمین صفحات باموانع 

5مدل  بدون مانع    6/2370  
7/4259 6مدل    موانع خاص   
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 اعتبار سنجی نرم افزار شبیه ساز از طریق مقایسه با نتایج تجربی4- 5- 
استفاده از شبیه سازي به دلیل فراهم آوردن بستری برای درک کامل تر 
در  را  فرایندها  این  کنترل  امکان  احتراقي  و  گرمایي  سیالاتي،  فرایندهاي 
بررسی  برای   .]26[ مي کند  فراهم  حرارت  انتقال  و  راندمان  افزایش  جهت 
اعتبار نرم افزارهای شبیه ساز، روش های مختلفی به کار می رود. به طور کلی، 
این روش ها به سه دسته کلی روش های تحلیلی، مقایسه ای و تجربی تقسیم 
می شوند. در صنعت لوازم خانگی، رایج ترین نوع اعتبار سنجی تحقیقات برای 
اعتبارسنجی نرم افزارهای بکار رفته، روش تجربی می باشد که اختلاف بین 
میزان مصرف انرژی پیش بینی شده بوسیله نرم افزار و میزان مصرف انرژی 
از طریق وسیله گازسوز در آزمایشگاه را مورد بررسی قرار می دهد. در تحقیق 
تجربی حاضر که برای حصول بهترین راندمان حرارتی در آبگرمکن گازسوز 
انجام شده است، با قرار دادن شش مانع بهینه طراحی شده در داخل تنوره، 
راندمان حرارتی آبگرمکن مخزن دار گازسوز به مقدار 82/5 درصد ارتقاء داده 
شد. تعداد 3 مانع از نظر هندسه تقریباً مانند هم و تعداد 3 مانع از نظر هندسه 
متفاوت در نظر گرفته شدند. با استفاده از نتایج آزمایش های تجربی متعدد بر 
روی آبگرمکن های مختلف، برای حصول بهترین راندمان حرارتی، هندسه 
موانع متفاوت ولی فواصل آن ها یکسان انتخاب شدند ]14[. بنابراین با توجه 
راندمان حرارتی  برای  آزمایشگاه  آزمون تجربی به دست آمده در  نتایج  به 
آبگرمکن، خطای نرم افزار که طبق تعریف تفاوت بین مقدار اندازه گیري شده 
برای راندمان بوسیله نرم افزار با مقدار واقعی اندازه گیري شده از طریق آزمون 

می باشد، برحسب درصد از رابطه زیر به دست می آید ]1[:
  

Qi = 4/3= انتقال حرارت آزمایشگاهی kW 
Q j = 4/25= انتقال حرارت نرم افزار kW
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نرم افزار  تجربی، خطای  و  عددی  بررسی  از  حاصل  نتایج  روی  از  که   
1/16درصد به دست می آید که نشان از دقت خیلی بالای تحقیق دارد.

 نتیجه گیری 5- 
در این تحقیق، جهت دست یابي به حداکثر راندمان حرارتی در آبگرمکن 
به  احتراق و طراحي موانع حرارتی  مخزن دار گازسوز خانگی، هر دو بحث 
صورت همزمان مورد بررسي و تحلیل قرار گرفت. طراحی و قرار دادن موانع 
مناسب در داخل تنوره و در مسیر عبور گازهای حاصل از احتراق، از خروج 
سریع این گازها از طریق تنوره جلوگیری نموده، زمان ماندن گازهای داغ 
در مسیر تنوره را افزایش داده و با تغییر شکل خطوط و نوع جریان، مانع 
نرم افزار شبیه ساز  از  استفاده  با  اینکار  برای  انرژی حرارتی می گردد.  اتلاف 
طراحی  پیشنهادی  مختلف  هندسه های  احتراق،  شبیه سازی  ضمن  فلوئنت، 
شده به وسیله نرم افزار گمبیت، برای موانع تنوره آبگرمکن مخزن دار بررسی 
شده و تأثیر تغییر هندسه موانع و نیز محل قرارگیري بهینه آن ها در افزایش 
راندمان حرارتی آبگرمکن، مورد ارزیابی قرار گرفت. فاصله موانع از همدیگر 
یکسان در نظر گرفته شد تا اطمینان حاصل گردد که بهبود راندمان فقط به 
خاطر تأثیر شکل هندسی موانع بوده است. با بررسی کسر جرمی گونه های 
که  شد  مشاهده  بهینه،  مدل  طبیعی  گاز  احتراق  واکنش  در  کننده  شرکت 
است  معنی  بدان  این  و  می باشد  صفر  به  نزدیک  خیلی  تقریباً  متان  مقدار 
که کل متان تقریباً سوخته است. همچنین، مقدار دی اکسید کربن در طول 
در  اکسیژن  مقدار  است.  به صفر  نزدیک  خیلی  نیز  شده  شبیه سازی  مسیر 
طول مسیر شبیه سازی شده حدود 17 درصد بوده و مقدار نیتروژن که در 
درصد   75 حدود  و  مقدار  بیشترین  دارد،  وجود  شده  شبیه سازی  مسیر  کل 
می باشد. آب نیز به مقدار 0/0434 درصد در محصولات احتراق وجود دارد. 
نیز 0/0337 درصد  در طول مسیر شبیه سازی شده  مونو اکسیدکربن  مقدار 
است. در نهایت، با بررسی واکنش احتراق گاز طبیعی و کسرجرمی گونه ها، 
همچنین نمودارها و منحنی های توزیع دما در تنوره، موانع و نیز میزان انتقال 
حرارت خالص منتقل شده به مخزن آب که نرم     افزار گزارش می کند، بهترین 
مدل شبیه سازی شده که دارای مناسب ترین موانع از نظر هندسه، طراحی و 
محل قرارگیري بهینه بود، تعیین گردید. از آنجایی که انتقال حرارت خالص 
به مخزن آب در مدل شماره 6 از تمامی مدل ها بیشتر بود، بنابراین به عنوان 
حرارت  انتقال  میزان  نتایج  مقایسه  از  نهایت،  در  شد.  انتخاب  بهینه  مدل 
خالص انتقال یافته به مخزن آب  در بررسی عددی با نتایج  بررسی تجربی، 

صحت شبیه سازی عددی با دقت بالایی تأیید گردید.
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