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  چکیده 

ر، مصرف ي بیشتهاي آلایندهاحتراق ناقص و بازده پایین، علاوه بر انتشار گاز دلیلبهتوده زیستهاي سنتی و کم بازده تامین انرژي از روش
ــتر و به  ــوخت بیش ــتر  دنبال آن نیاز به جمعس ــوخت بیش ــتر به  آوري س ــیب بیش ــتو آس  .را در پی دارندها محیطی و جنگلمنابع زیس

ساخت اجاق   میکروگازیفایرها یکی از طرح ستفاده براي  ست هاي موردا سعه یافته    هاي زی سوز تو ستند که می توده   قالانت بهبودتوان با ه
و  توده سوز میکروگازیفایر ساخته شد   یک اجاق زیست  ،مصرف سوخت  بهبود  با هدف را میسر کرد.  بهبود مصرف سوخت  ها در آن حرارت

بندي ایقسرامیکی، دیواره بیرونی میکروگازیفایر ع يسازي، با استفاده از لایه  هواي اولیه در راستاي بهینه ضمن ساخت سیستم کنترل جریان    
 يبراد مورد ارزایابی قرار گرفت. عملکر و آلایندگی آزمون پروتکلگرم پوســت پســته و تحت  400اجاق ســاخته شــده با اســتفاده از  شــد.
شد    یاختلاط گاز خروج از روش هود و تونل یندگیآلا یزانم یريگاندازه ستفاده  صیا   . پس از اندازها صو سوخت مورد   گیري خ صیفی   ت تو

 سوخت  مصرف  درصدي 32 هشکا شده باعث سازي انجام  داد که بهینهنتایج نشان  هاي علمی تخمین زده شد. حرارتی با مدلارزش ،استفاده 
ه و میزان انتشــار شــد جوشنیم فاز در ویژه انرژي مصــرف آهنگ شــاخص درصــدي 60 کاهش همچنین و ســرد شــروع فاز در ویژه

براي ترکیب سیستم کنترل هوا و  گرم در دقیقه  52/0به براي میکروگازیفایر اصلی (طرح اولیه)  گرم در دقیقه  61/0نیز از  مونواکسیدکربن 
  رسیده است. عایق حرارتی 

  واژه هاي کلیدي
  میکروگازیفایر -مونواکسیدکربن  – سوخت مصرف -توده سوززیستاجاق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
  
 
 

  مقدمه
 ،تجدیدپذیر انرژي برجسته کرده استتوده را نسبت به سایر منابع نرخ تولید سالیانه بالا و گستردگی جغرافیایی بر روي کره خاکی، زیست

وپز منظور پختتوده براي تامین انرژي مورد نیاز بهها از سوخت زیستمیلیارد نفر از انسان 3دهد بیش از به طوري که آمارها نشان می
فارس در کشورهاي حوزه خلیج. ]4, 3[ در حال توسعه هستند و اکثریت این افراد، جوامع روستایی کشورهاي ]2, 1[کنند خانگی استفاده می

اما آمارهاي  ]5[شود صورت کمرنگ دنبال میتوده به(مثل ایران) به خاطر غنی بودن این مناطق از منابع نفت و گاز، استفاده از انرژي زیست
درصد براي  50و وپزوده براي تامین انرژي پختدرصد از عشایر کوچ نشین از زیست ت 60دهد که به عنوان مثال درکشور ایران نشان می

دهد، زمان و نیروي ها نشان می. بررسی]7[ها است توده یکی از منابع مهم تامین انرژي آنو زیست ]6[کنند تامین گرمایش استفاده می
ه توده است کتوده براي جوامع استفاده کننده از زیستي مهم استفاده از زیستآوري زیست توده تنها هزیتهکارگري مورد نیاز براي جمع

دهد ها نشان می. بررسی]9, 8[شوند کارگرفته میتوده براي تامین انرژي بهآوري زیستکودکان، افرادي هستند که در جمع عموما زنان و
ي هاروشو  1هاي دودیوارههاي سنتی و کم بازده تامین انرژي از آن (اجاقروشتوده، از که بخش اعظم جوامع استفاده کننده از زیست

ي بیشتر، مصرف سوخت هاي آلایندهدلیلی احتراق ناقص و بازده پایین، علاوه بر انتشار گازکه به ]1[کنند ) استفاده می2سنگیسنتی سه
آوري سوخت بیشتر علاوه بر افزودن بر زمان و نیروي . جمع]10[آوري سوخت بیشتر را در پی دارند بیشتر و به دنبال آن نیاز به جمع

هاي فائق آمدن که یکی از راه ]9[ها را به دنبال دارد هاي گیاهی و جنگلآوري سوخت، از بین رفتن پوششکارگري مورد نیاز براي جمع
ین ترجالب. از ]12, 11[هاي داراري بازدهی بهتر است هاي مورد استفاده و یا جایگزینی با روشبر این مشکلات افزایش بازدهی اجاق

. میکروگازیفایرها یکی از ]1[توده سوز توسعه یافته هستند ي زیستاهاجاقبازده ي قدیمی و کمهاروشبراي جایگزینی با این  هاروش
هاي کارگیري اصول گازیفیکاسیون، نسبت به روشتوده سوز توسعه یافته بوده و با بههاي زیسته براي ساخت اجاقهاي مورداستفادطرح

 با ياشعله خود دنبال ها بهدر این اجاق حرارت انتقال بهبود که است بدیهی. ]13[سنتی، بازدهی بالا و آلایندگی پایینی را به دنبال دارند 
 شودیم سنتی هايروش به نسبت گازیفایر،میکرو هاياجاق دربهبود مصرف سوخت  سبب امر همین که داشت خواهد را بالاتر حرارت

 سوز تودهیستزهاي توده در برخی نقاط، این امکان وجود دارد تا استفاده از اجاقزیست تأمیندر کشور ایران نیز با توجه به  .]14[
در مقیاس خانگی هستند، با توجه به بازدهی بالا و هزینه و  کارگیري فناوري گازیفیکاسیوناي مناسب براي بهمیکروگازیفایر که وسیله

ها آن مکمل در کنار عنوانبههاي متداول و یا استفاده هاي سنتی، گزینه مناسبی براي جایگزینی با روشآلایندگی پایین در مقابل روش
  .]15[باشند 

جویی هاي سنتی، صرفههاي توسعه یافته از نوع گازساز و اجاقبا مورد مقایسه قرار دادن اجاق ]16[جنگا و همکاران  هاي اخیردر پژوهش
ها عنوان کردند. هاي سنتی) یک مزیت بزرگ براي این اجاقهاي توسعه یافته به جاي روشدر مصرف سوخت را (ناشی از بکارگیري اجاق

 است. توده سوزهاي زیستتر و کاهش انتشار گازهاي آلاینده نیز دیگر مزایاي استفاده از اجاقوپز سریعپختهمچنین نتیجه گرفتند که 

هاي سنتی و توسعه یافته در روستاهاي شمالی هندوستان اذعان کردند که مصرف با مورد برسی قرار دادن اجاق ]8[سینگ و همکاران 
هاي بکارگرفته شده هاي توسعه یافته بوده و میزان مصرف سوخت نیز مرتبط با نوع اجاقکمتر مزیت استفاده از اجاقدرصد سوخت 41

  است.
 با کهها اجاق این. دادند قرار موردبررسی را سه اجاق سوخت، عنوانبه پالم گیاه میوه پوست بردن کار به با ]17[فبریانسیا و همکاران 

 بوده دودکش ارتفاع اثر کنندهبیان و شده گذارينام 35 و 30 اجاق ،25 اجاق دودکش، ارتفاع اساس بر بودند شدهساخته مختلف هايارتفاع
 ریمتغ ییِکشو یزممکان یک یقمطالعه از طر یندر ا یهاول يهوا .گرفتند قرار ارزیابی مورد) WBT(3آزمون جوشش آب استاندارد اساس بر و

 ینتأمکه دهانه یدر حالت 25اجاق  يبرا دهیزمان بهره یشترینب یابی،ارز ینا طی .شدیم ینتأم یاجاق و چند حفره جانب یاز قسمت تحتان
                                                        
1 Two-walls Stove 
2 Three-Stone Fire 
3 Water Boiling Test 



 نرخ یشهوا باعث افزا ینداد که باز بودن دهانه تأمنشان هایشآزما یجگزارش شد. نتا یقهدق 28درصد بود به مدت  75و  50 یتهوا در وضع
 .شودیاحتراق م يهاواکنش یشاحتراق باعث افزا حفظهبه م يورود يبودن نرخ هوا یادز ینمصرف سوخت و همچن

ایر توده سوز میکروگازیفاست تا ضمن ساخت یک اجاق زیستنامه کارشناسی ارشد است، درصدد آنپژوهش حاضر که بخشی از یک پایان
گازیفایر هاي میکرویندي حرارتی بر عمکرد اجاقوپز خانگی، تاثیر کنترل جریان هواي اولیه ورودي و عایقمناسب براي تامین نیاز انرژي پخت

  را مورد بررسی قرار دهد. 
 هاروش و مواد

 ها)اندازه و قطعات مواد،( اجاق ساخت
ضر  پژوهش در ساس  و TLUD هاياجاق و Everything Nice Stove طرح از الهام با حا صول  برا   میکروگازیفایر هاياجاق بر حاکم کلی ا

 سه و اندقرارگرفته هم درون که صورتی به است، فلزي ورق جنس از استوانه دو شامل اجاق این. شد انجام اجاق ساخت ]18[ در شده ارائه
ستوانه  پایین در حفره سري  ستوانه  پایین بیرونی، ا ستوانه  بالاي در و داخلی ا . شود می ایجاد احتراق نیاز مورد هواي تامین براي داخلی ا
 .باشدمی شده ساخته اجاق جزیات دهندهنشان 1 جدول

  .ر)متمیلی(هاي هندسی اجاق میکروگازیفایر ساخته شده . ویژگی1-3جدول
  هافاصله حفره  هاقطر حفره  قطر  ارتفاع  هاي اصلیبخش

  10  15  200  305  استوانه درونی

  10  8  150  225  استوانه بیرونی
5  3  

 
 متر ساخته شدمیلی 340متر و ارتفاع میلی 275×275در ابعاد  یمکعب شکل یمحفظه خارج ي،ورود يهوا یانجر ییرکنترل و تغ يراب

 .دایجادشبه صورت جداگانه ورود هوا تغییر  يبراقابل تغییر  یچهدر یکآن  یدر قسمت تحتان تا میکروگازیفایر در آن قرار داده شود و
شعله  لتشکیفضا در قرابت با محل  ینا ینکهاجاق به محفظه کنترل، با توجه به ا یقسمت اتصال فوقان ،اطراف يفضا يمنظور درزبندبه

 یخارج ياستوانهي بیرونی دیواره ها،یشاول آزما ياستفاده شد. پس از انجام سر )بالا یمقاومت حرارت یلبه دل( یاز واشر آزبست ،است
 ،هاي لازمبنديهوا و نشتدر محفظه کنترل یريبندي شده و مجدداً با قرارگعایق 4ي سرامیکیلایه یترحرایقاستفاده از عا با میکروگازیفایر

 .ها انجام شددوم آزمایش يسر
 عملکرد ارزیابی

  پیشنهاد  محققان توسط  که شده ) انجامEPTP( 5عملکرد و آلایندگی آزمون پروتکلبر اساس   حاضر  پژوهش در شده انجام يهاآزمون همه
 هر در. ]13[ شود یم محسوب  C°90دماي  محلی،جوش نقطه يجابه آزمون فاز هر نهایی حد آزمون این . در]20, 19[است   شده استفاده 

 به )C°23±2( محیط دماي از گرم سوخت 400لیتري، با استفاده از   5 ظرف یک در آب کیلوگرم مقدار سه هاي انجام شده  از آزمون تکرار
 .است شده رسانده C°90 دماي

صله  سپس  و شد  یرگاندازه شده  تبخیر آب مقدار C°90 دماي به آب دماي رسیدن  با 6سرد  شروع  فاز هر پایان در   یافتن پایان تا بلافا
 کنترل سامانه  یلهوس به ورودي اولیه هواي محدودیت از ناشی  تغییرات بررسی منظور به همچنین. شد  دنبال 7جوشنیم فاز اجاق، سوخت 

  درصــد صــفر و 50 ،75 وضــعیت ســه در اجاق ارزیابی يهاآزمون هوا، ورودي دریچه تغییرات طولی کورس کردن مدرج طریق از هوا،
بندي کوره اصلی اجاق تکرار شده است. محل انجام    ها در حالت عایقیشآزما همه شد.  تکرار ورودي هواي عبور فضاي  مساحت  محدودیت
 متر از 1050 ارتفاع متوسط با مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزي دانشکده در بیوسیستم   مهندسی  گروه هايآزمایشگاه از یکیدرآزمایشات  

ست  بوده C°6/96 يامنطقه جوش دماي و دریا سطح  ستانداردها    بر .ا ساس ا از روش هود و  یندگیآلا یزانم یريگاندازه يموجود برا يا
گیري با اسـتفاده از دسـتگاه   ن گاز خروجی در محل نمونهسـرعت جریا . ]21[ اسـتفاده شـد   يبردارنمونه يبرا یگاز خروج 8اختلاط تونل

                                                        
4 Ceramic Blanket 
5 Emissions & Performance Test Protocol 
6 Cold Start 
7 Simmering 
8 Dilution Tunnel 



ــرعت جریان گاز (اندازه ــشدر  )testo425-Hot wire anemometer,USAگیري س ــل اندازهتکرار  ش ــد و از حاص ــرب میانگین گیري ش ض
Lلوله اختلاطمتر) دبی جریان گاز در سانتی10هاي محاسبه شده در مساحت سطح لوله خروجی (به قطرجریانسرعت S5/269  محاسبه

سط کاربر   یهثان پنج یزمان يهادر کل مدت انجام هر آزمون در بازه CO یندهغلظت آلا شد.  ستفاده از      تو ستی، با ا صورت د ستگاه  و به  د
شور چین    CO-110 یريگاندازه ساس واحد   ساخت ک س  ppmو بر ا   ترموکوپلاز  ،شعله   يآب و دما يدما یريگاندازه براي .یدبه ثبت ر
سب برا  ترموکوپلو  Kمدل  ساده  شور چین    HP-502A-M21بالا با مدل  يدماها یريگاندازه يمنا ستفاده  ساخت ک ترمومتر  یک. از شد ا
شات       سـاخت شـرکت لوترون تایوان   TM -  947SDمدل  یتالاگرکانال د چهار اسـتفاده شـد. به منظور بررسـی آماري نتایج حاصـل آزمای

ارتی بندي حریندي شده و بدون عایق ارزیابی، از طریق آزمون فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی با دو فاکتور اجاق در دو سطح عایق  
مورد آنالیز قرار گرفت. در سه تکرار و هر آزمایش درصد محدودیت جریان هوا،  75و  50و دریچه کنترل هوا (فاکتور دوم) در سطوح صفر، 

هاي مختلف اجاق (حالت اول میکروگازیفایر بدون محدود کننده هوا، هاي آماري، هریک از حالتبه دلیل ســهولت در تبیین نتایج در آنالیز
عنوان یک اجاق مجزا درنظر گرفته شــده و بهبندي) حالت دوم اســتفاده از کنترل هوا و حالت ســوم اســتفاده از کنترل هوا به همراه عایق

ستم کنترل     گیرد و آنالیزآماري حالتوتحلیل قرار میعنوان پارامتر نوع اجاق مورد تجزیهبه سی شده از  ستفاده   نههوا نیز (دوحالت بهیهاي ا
صورت مجزا تجزیه     شده) به  ست.   وسازي  شده ا سیله نرم به ماريآهاي انجام آنالیز تحلیل و گزارش  شده و   Minitab17افزار آماري و انجام 

ستفاده از آزمون    سات زوجی با ا ضعیت عملکرد اجاق انجام گرفت. در پایان نیز براي رتبه LSD 10طی آن مقای هاي مورد ارزیابی در دهی و
 استفاده شد. BT. Version 4.2.3Wارائه شده در  ISO IWA11هاي ارائه شده بر اساس دهی و شاخصپژوهش حاضر، از نحوه رتبه

  محاسبات
سوخت ویژه          به صرف  شاخص م سوخت،  صرف  ضعیت تغییرات م سرد و نیم   12منظور بررسی و شروع  وتحلیل جوش مورد تجزیهدر دو دفاز 

سوخت ویژه (    صرف  صرف    g/Lقرار گرفت. م سوخت م ساس مقدار  سبه می    ) برا ساندن یک لیتر آب محا اما این شود  شده براي به جوش ر
صیف می     شاخص که در فاز نیم  صرف انرژي ویژه تو شتر با نام آهنگ م شده براي    ) MJ/L.min( شود جوش بی صرف  بیانگر مقدار انرژي م

ــت هرلیتر آب نیم ــاخصعنو به ]21[جوش در واحد زمان نیز اس ــعیت عملکرد اجاق در فاز  ISO IWA دهیهاي رتبهوان یکی از ش به وض
ا کردن عملکردهایی بشود. مزیت اصلی استفاده از این شاخص در دوفاز مختلف، در زمانی است که قصد مقایسه        جوش نیز استفاده می نیم

هاي ذکر . محاسبه شاخص جوش در پایان آزمون را داشته باشیمجوش و همچنین متفاوت بودن مقدار آب نیمتفاوت در مدت زمان فاز نیم
  شده براساس روابط زیر است: 

)1(  ac
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اختلاف دماي  sبرحســب گرم اســت.  آزموندهنده جرم آب جوشــیده بجامانده در پایان نشــان rw  ها عبارتدر هریک از رابطه
در  شده استفاده دهنده مقدار سوخت  نشان  acfجوش ومقدار سوخت مصرف شده در طول انجام فاز نیم    sdfجوش، بوجود آمده در فاز نیم

  .]21[طی فاز شروع سرد برحسب گرم بوده است 
  شد.استفاده  4گیري مونواکسیدکربن منتشر شده در طی آزمون از رابطه و در پایان نیز براي اندازه

Q
t

i
i

Total CO (CO × )



1 

)4( 

سب      iCOهرآزمون،  مدت زمان انجام t، 4در معدله  شده در هرلحظه برح سیدکربن ثبت  3mgغلظت مونواک .m   وQ  شان دهنده ن
3برداري برحسب متوسط لوله خروجی هود در محل نمونهدبی 1m s  .است  

 ماده خام مورد استفاده

                                                        
3mمعادل 9

h 7/95  است که براساسWBT  3تا  80بینm
h150 .قابل قبول است  

10 LSD (Least Significant Difference) 
11 International Organization For Standardization International Workshop Agreement 
12 Specific fuel consumption 



 ســوخت یفی،توصــ یاتبه خصــوصــ یابیمنظور دســت. بهعنوان ســوخت اســتفاده شــدپســته بهها ارزیابی از پوســت براي انجام آزمون
ستفاده تحت   صد خاکستر، مواد فرار و چگالی    موردنظرو خصوصیات توصیفی      قرار گرفت 13آنالیز تخمینیموردا اعم از محتوي رطوبت، در

 هايسوخت دهنده یلبه مقدار عناصر تشک   یابیدست  يبرا یزن یکمCHNSO  يعنصر آنالیز 14یینهایهتجز همچنین. گیري شد حجمی اندازه
در آزمایشگاه شرکت خدمات آزمایشگاهی  "FlashEA 1112 series"مدل  CHNS Elemental Analyzerمورداستفاده با استفاده از دستگاه 

ــپارپایش    ــد. بسـ ــاخص   براي اندازه  انجام شـ ــاس کمترین مقدار شـ ــده در   بین مدل از  ،RMSEگیري ارزش حرارتی براسـ هاي ارائه شـ
و با اســتفاده از نتایج آنالیز عنصــري،  شــدهذ اتخا  ، Friedl, Padouvas [23]شــده توســط، مدل ارائه Peduzzi, Boissonnet [22]پژوهش

ستفاده از رابطه  ارزش شد. در پایان نیز با ا نتایج  ]22[ 16حرارتی ناخالصو ارزش 15حرارتی خالصي بین ارزشحرارتی ناخالص تخمین زده 
  . 17موردنیاز محاسبه شد

گیري اندازه آزمایشات  انجام براي مورداستفاده  استانداردهاي  همچنین سوخت، عنوان به مورداستفاده  پسته  پوست  توصیفی  خصوصیات  
 .است شدهارائه 2جدول در

  .میکروگازیفایر اجاق ارزیابی آزمایشات به عنوان سوخت در استفاده موردپوست پسته  توصیفی خصوصیات. 2جدول
 HHV  (%)عناصر  (%)خاکستر  (%)مواد فرار  (%)رطوبت  )g/L-1(چگالی  ماده

)MJ/kg(  
LHV  

)MJ/kg(  
  S  N  *O H  C 74/28  15/26  -  5/0  8/24  9/5  6/68  4/2  83  7  295  پوست پسته

  a b  آنالیز عنصري  EN15103:2009  EN14774-3:2009 EN 15148:2009  EN 14775:2009  روش
 ]22[روش  b ]23[روش  a تفاضلی*

 
  نتایج و بحث

 )g/Lمصرف سوخت ویژه (
ســوخت ویژه در دهد که از بین فاکتورهاي موردبررســی، تغییرات مصــرفمی) نشــان3ســوخت ویژه (جدولنتایج تجزیه واریانس مصــرف

ــعیت  ــت، درحالی دار بوهاي مختلف اجاق داراي تفاوت معنی   وضـ ــی از دریچه هاي ن  درتفاوت که  ده اسـ کنترل و اثر متقابل دو فاکتور    اشـ
ساس این نتایج، فاکتور نوع اجاق با کسب سهم بیش از       موردبررسی تفاوت معنی  شد. بر ا صل    86داري مشاهده ن درصد از کل تغییرات حا
یت دهد که در بین سه وضع  نگین نشان می سوخت ویژه بیشترین اثر را گذاشته است. همچنین نتایج مقایسات میا     شده، در شاخص مصرف   

سی، حالت عایق  سط    میکروگازیفایر مورد برر شده با متو سرد داراي بهترین       6/48بندي  شروع  شیده در فاز  گرم به ازاي هر لیتر آب جو
ان داده شده است.   نش  1ها در شکل سوخت ویژه اجاق سوخت ویژه در بین سه حالت موردبررسی بوده است. میانگین مصرف     وضعیت مصرف  

ستفاده از عایق        ست که ا ضح ا شکل وا صرف    در این  شده و با م حرارتی باعث افزایش راندمان انتقال حرارت به آب و کاهش اتلاف انرژي 
 سوخت کمتر نسبت به دو حالت دیگر وضعیت بهتري داشته است. 

 

  .صرف سوخت ویژه در فاز شروع سردکنترل هوا بر م واریانس اثر نوع اجاق و دریچه . نتایج تجزیه3جدول

  P-value F-value  سهم از تغییرات%  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
 27/90**  000/0  21/86  95/1395  1  اجاق

  6/0ns  565/0  14/1  5/18  2  دریچه کنترل
  62/0ns  552/0  19/1  29/19  2  اثر متقابل

     46/11  56/185  12  خطا
      100  31/1619  17  کل

                                                        
13 Proximate Analysis 
14 Ultimate Analysis 
15 LHV 
16 HHV 

  ) مورد نیاز است.LHV( براي محاسبه بازدهی اجاق، ارزش حرارتی خالص WBTبراساس  17 



  = 2R        6%C.V =54/88دار   عدم تفاوت معنی ns    %99داري در سطح معنی **
 

  
هاي . اثر اصلاحات انجام شده بر مصرف سوخت ویژه اجاق1شکل

  .مختلف در فاز شروع سرد
 

  )MJ/L.minجوش (آهنگ مصرف انرژي ویژه در فاز نیم
ستفاده از این       ها در فاز نیممنظور بررسی وضعیت مصرف سوخت اجاق     به جوش، از شاخص آهنگ مصرف انرژي ویژه استفاده شد. مزیت ا

ست که با توجه به اهمیت امتداد بازه زمانی فاز نیم   شاخص لحاظ  سبی براي  شدن فاکتور زمان در گزارش نتایج نهایی ا جوش، فاکتور منا
 4است. براساس نتایج تجزیه واریانسِ آهنگ مصرف انرژي ویژه که در جدول    WBTهاي مختلف در این فاز از آزمون مقایسه وضعیت اجاق  

شان  ضعیت دریچه    ن ست، هر دو فاکتور نوع اجاق و و شده ا جریان هواي ورودي و همچنین اثر متقابل این دو فاکتور باعث هاي کنترلداده 
صرف انرژي اجاق تغییرات معنی شدن ف داري در م شان     WBTجوش آزمون از نیمها در مدت زمان انجام  ست. این نتایج ن دهد که میشده ا

ــاب فاکتور دریچه کنترل ــد از کل تغییرات، علی 5/45هوا با اکتس ــهم درص ــدي فاکتور نوع اجاق، تاثیرگذارترین عامل در  27رغم س درص
وا با هآید. روشن است که کنترل جریان  ر میتغییرات میزان انرژي مصرف شده براي نگه داشتن هرلیتر آب در دماي نزدیک جوش به شما    

بندي نیز با کاهش اتلاف آورد، آهنگ مصـرف انرژي را تحت کنترل گرفته و البته عایق تغییراتی که در  شـدت مصـرف سـوخت بوجود می   
شت انرژي و افزایش مدت زمان و تفاوت میان اجاق  شکل ن نتایج را میشود. ای هاي بکارگرفته میانرژي، باعث افزایش نگهدا که  2توان در 

هوا باعث کاهش نتایج واضح است که کنترل جریان کرد. براساس این ها است مشاهده  ویژه در هریک از اجاقانرژيدهنده آهنگ مصرف نشان 
صرف  شده، به    آهنگ م صلی  سبت به مکیروگازیفایر ا شاخص براي مکیروگازیفایر   طوريانرژي ن سط این  صلی   که متو کیلوژول به  27/110ا

ازاي نگه داشتن هر لیتر آب در دماي نزدیک جوش به مدت یک دقیقه بوده است. اما این مقدار با بکارگیري سیستم کنترل جریان هوا به     
دیگر  ه عبارتوجو کرد. بکیلوژول بر لیتر در هر دقیقه کاهش پیدا کرده است که دلیل آن را باید در بهبود وضعیت اتلاف انرژي جست    60

در هنگام استفاده از عایق حرارتی، با کاهش اتلاف انرژي، مدت زمان نگهداشت انرژي حرارتی در بستر زغال داغ افزایش پیدا کرده و باعث    
سات میانگین اثر  طوريشود، به جوش آزمون و کاهش شاخص آهنگ مصرف انرژي ویژه می  افزایش مدت زمان فاز نیم  اتکه با بررسی مقای

ضعیت کنترل جریان (محدودیت       ضعیت، مربوط به محدودترین و شد که بهترین و شخص  بندي به ثبت ) در ترکیب با عایق%75متقابل، م
  دهنده تغییرات آهنگ مصرف انرژي ویژه ناشی از اثرات متقابل فاکتورهاي موردبررسی است. نشان 3رسیده است. شکل

 

  .جوشکنترل هوا بر آهنگ مصرف انرژي ویژه در فاز نیم اجاق و دریچه. نتایج تجزیه واریانس اثر نوع 4جدول

  P-value F-value  سهم از تغییرات%  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
 36/24**  000/0  73/26  3274  1  اجاق

  75/20**  000/0  55/45  5580  2  دریچه کنترل
  63/6**  012/0  55/14  1781  2  اثر متقابل

     17/13  1613  12  خطا
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      100  12247  17  کل
   = 2R      20%C.V =83/86    %99داري در سطح معنی **

 

کل  ــ مان بهره    2شـ مدت ز ــرف انرژي ویژه و  نگ مصـ دهی . تغییرات آه
  .جوشمختلف در فاز نیم يهااجاق

تغییرات اثرات متقابل اصــلاحات انجام شــده بر آهنگ مصـرف  . 3شــکل
  .جوش در مقایسه با میکروگازیفایر اصلینیم انرژي ویژه در فاز

  
 انتشار آلاینده مونواکسیدکربن

درطی  CO18بررسی، میزان انتشار  سازي میکروگازیفایر مورد شده در جهت بهینه منظور بررسی وضعیت آلایندگی ناشی از تغییرات اعمال   به
دهد که، اگرچه اثرات میارائه شــده اســت. این نتایج نشــان 5واریانس در جدول تحلیل قرار گرفت که نتایج تجزیه وهر آزمون مورد تجزیه

هاي ســـازي شـــده میکروگازیفایر و همچنین حالتهاي بهینه)، اما هریک از حالت598/0Value=-Pاند (داري نداشـــتهمتقابل تأثیر معنی
 ).003/0Value≤-Pاند (ارزیابی آلایندگی شده شاخصداري در مختلف محدودکردن جریان هوا ، باعث ایجاد تفاوت معنی

شده در جدول    ساس نتایج ارائه  سهم 5برا سهم       77 بیش از ، پارامتر اجاق با  سبت به  صدي از کل تغییرات، ن صدي پارامتر   13در در
  نشان داده است. COدریچه کنترل بیشترین میزان تاثیر را بر میزان انتشار 

  .COکنترل هوا بر میزان انتشار  واریانس اثر نوع اجاق و دریچهنتایج تجزیه  .5جدول

  P-value F-value  سهم از تغییرات%  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
 *24/110*  000/0  55/77  281/0  1  اجاق

  42/9**  003/0  26/13  048/0  2  دریچه کنترل
  54/0ns  598/0  75/0  002/0  2  اثر متقابل

     44/8  03/0  12  خطا
      100  36/0  17  کل

  =2R     8%C.V=52/85دار   عدم تفاوت معنی ns      %99داري در سطح معنی **
   

در سطح اطمینان LSD از روش هاي آلایندگی، مقایسات میانگین براي پارامترهاي موردبررسی با استفادهواریانس شاخصپس از تجزیه
سازي گرفت که تغییرات اعمال شده در جهت بهینهتوان نتیجهمی . الف4میانگین ارائه شده در شکلدرصد انجام شد. از نتایج مقایسات 1

کردن از . بر اساس این نتایج، اگرچه استفادهها شده استدرطول آزمون ارزیابی اجاقباعث تاثیر مثبت در کنترل میزان آلایندگی منتشر شده 
دهی، باعث دما و افزایش مدت زمان بهرهحرارتی ضمن افزایشعایق ازشده است اما، استفاده COار سیستم کنترل جریان باعث افزایش انتش

  .است شدهکاهش انتشار مونواکسیدکربن جبران این افزایش انتشار و 

                                                        
18 Indoor CO Emission 
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سیدکربن دهد که انتشار مونواکمیشعله نشانبا تغییرات دماي مشهود است، مقایسه نتایج انتشارآلایندگی . الف و ب4همانطور که در شکل 
دهد نشان می . الف4کند. نتایج نشان داده شده در شکلهاي مختلف اجاق میکروگازیفایر با دماي شعله تحت رابطه مستقیم تغییر میدر حالت

   .انتشار مونواکسیدکربن افزایش داشته استمیزان دنبال آن یافته و بشعله کاهشکه طی استفاده از سیستم کنترل جریان هوا، دماي
دهد که احتمالا کاهش جریان هواي وارد شده به سیستم موجب کاهشِ مصرف شدن سوخت و کاهش بررسی این تغییرات نشان می
رارتی، آزاد شود که در کنار اتلاف حیل میتر تشکاي با دماي پایینتوده شده و درنتیجه شعلهسازي زیستغلظت گاز مولد تولید شده از گازي

رارتی، با حبه صورت نسوخته را درپی دارد، اما استفاده از عایق حرارتی در ترکیب با سیستم کنترل جریان هوا و کاهش اتلاف COشدن گاز 
ه صورت نسوخته از محفظه احتراق ب COاحتراق تأثیر بر دماي محفظه احتراق موجب یک اشتعال گرمتر شده و باعث کاهش فرار گاز قابل

  شود. می
با افزایش محدودیت  COمیزان انتشار دهد ) نشان می.ب4هاي مختلف محدودیت جریان هوا (شکلمیانگین حالتهمچنین مقایسه

ته و نیز تأثیر گذاش جریان هوا افزایش یافته است. همانطور که قبلا اشاره شد محدود کردن جریان هوا با کاهش شدت شعله بر دماي شعله
دهی را بدنبال دارد. با توجه دهد. بدیهی است کمتر شدن مصرف سوخت، افزایش مدت زمان بهرهمصرف سوخت را نیز تحت تأثیر قرار می

سیدکربن نتشار مونواکتوان دلیل افزایش میزان اگیري را میگیري شاخص میزان انتشار در مدت زمان انجام آزمون، افزایش زمان اندازهبه اندازه
هاي ودیتي کمتر در محدتوان افت دماي شعله یا به عبارتی دماي شعلهدانست، اما دلیل دیگرِ مرتبط با افزایش میزان انتشار آلاینده را می

تر، باعث ستههاي بیچهشدن دراز استفادهدهد که کاهش دماي شعله ناشیهوا دانست. توضیح تکمیلی اینکه نتایج نشان میبیشتر جریان
ا در هاي سوختن دانست و یتوان یا در کاهش میزان تأمین هوا و انجام نشدن واکنشافزایش میزان آلایندگی شده است. دلیل این امر را می

 د.رکاهش دماي اشتعال و تأمین نشدن گرماي کافی براي انجام شدن واکنش سوختن گازهاي قابل اشتعال تولید شده پیگیري ک
  

  ب  الف
  .هاي دریچه کنترل هواهاي مختلف ب)وضعبتبر اساس الف) اجاق شعلهدر تقابل با دماي COتغییرات میزان انتشار آلاینده . 4شکل
  

 سازيحاصل از بهینهدهی و بهبود رتبه
سه عملکردي میکروگازیفایر آخر بهدر مرحله صلی و طرح  منظور مقای شده نهایی، باتوجه به تطابق پارامترها با آنالیزهاي  سازي هاي بهینها

، انتخاب، محاسبه و  کل در طول آزمون COو میزان انتشار   بیشینه در توانCO، انتشار  در توان بیشینه  حرارتیشده، سه شاخص بازده   انجام
ساس آن  سه و رتبه برا ساس  ها مقای شد. جدول   ISO IWAدهی برا شخص  شان  6در هر معیار م ضعیت رتبه ن ها دهی هریک از اجاقدهنده و

  است.  ISO IWAبراساس 
ســازي اجاق میکروگازیفایر موردارزیابی با اســتفاده از ســیســتم دهد که بهینهمینشــان ISO IWAهاي دهی براســاس شــاخصنتایج رتبه

، با یک رتبه ارتقا در رتبه دوم قرار گرفته اســت. براســاس این 7/26بازده بازده با متوســطشــاخص حرارتی دربنديهوا و عایقجریانکنترل
شار    شاخص انت شینه، اجاق بهینه در توان COنتایج، در شار     بی شده با انت سیدکربن به ازاي هرمگاژول  5/10سازي  انرژي دریافت  گرم مونواک

  قرار دارد.  ISO IWA دهی رتبه تنزل در رتبه سوم سیستم رتبهآب، با یکوسیله ظرفشده به
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شار     شاخص میزان انت ست، اجاق بهینه   آزمون که بعبارتی بیاندرطول COدر  شارات آلایندگی ا شار      کننده رفتار کلی انت شده با انت سازي 
سید 61/0گرم در هر دقیقه، درمقابل 51/0 شده در هر     کربنگرم مونواک شر  ضعیت    دقیقه بهمنت سیله میکروگازیفایر معمولی، اگرچه از و و

 اند.، هردو در رتبه دوم قرار گرفتهISO IWAدهیبهتري برخوردار است، اما براساس روش رتبه
  

 .ISO IWAهاي هاي مورد ارزیابی براساس شاخصوضعیت و رتبه اجاق .6جدول

ــتم    رتبه  میکروگازیفایر  واحد  شاخص ــیس ــتفاده از س اس
ستم کنترل      رتبه  کنترل هوا سی ستفاده از  ا و هوا

  رتبه  بنديعایق

ــازده ــرارتـــی بـ حـ
  2  7/26  1  13/20  1  8/22 %  1بیشینهتوان

CO3  2در توان بیشینه
dg/MJ 504/8  4  27/13  1  53/10  3  

  CO  g/min 61/0  2  77/0  1  52/0  2میزان انتشار 
  

  گیرينتیجه
شان داد که  ستفاده  با انرژي اتلاف کاهش و هوا جریان کنترل نتایج ن صدي 32 کاهش باعث حرارتی عایق از ا صرف  در   ویژه سوخت  م

براین، وهعلا .شد  جوشنیم فاز در ویژه انرژي مصرف  آهنگ شاخص  درصدي  60 کاهش همچنین و سرد  شروع  فاز در میکروگازیفایر اجاق
ستم رتبه       سی ساس  شان داد که برا صلی و حالت بهینه ISO IWAدهی نتایج ن ستم کنترل      ، میکروگازیفایر ا سی شده با  هوا و عایق سازي 

  گیرندحرارتی، از لحاظ میزان انتشار مونواکسیدکربن، هر دو در یک رتبه قرار می
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Abstract 

Inefficient traditional cooking methods with biomass, due to its poor burning, emitting high carbon monoxide 
(CO) and consuming much more fuels that were resulted in more fuel collection need. With the aim of optimizing 
fuel consumption a microgasifire biomass cook stove was made and improved with an air control system (ACS) 
and thermal insulator (TI). All steps of fabrication (including microgasifier fabrication for first step, microgasifier 
in ACS for step two and afterward combination of ACS and TI) were evaluated with 400 g of pistachio peel as an 
agro biofuel based on the emission and performance test protocol (EPTP). The dilution tunnel method was used 
for CO emission measurement and the three situation of microgasifier were compared based on ISO international 
workshop agreement indexes. The fuel characteristics were estimated with appropriated methods and afterward 
the heating value (HV) was measured by the scientific models for HV estimation. The results showed that the 
conjugate use of ACS and TI reduced the specific fuel consumption (SFC) in cold start and simmering phase by 
32% and 60% respectively. In addition, the indoor CO emission subsided from 0.61 g per min for microgasifier 
to 0.52 g per min for combination of ACS and TI. 

Key words: Biomass cook stove, Microgasifire, Pistachio, Fuel consumption, Carbon monoxide. 

 


