
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
  1392 بهار و تابستان، اول، شماره ششمسال                                                                                                                                  

  
 بررسي عددي اثر تشعشعي گاز عملگر بر رفتار حرارتي مشعل متخلخل تابشي 

  
  2نسبسيد عبدالرضا گنجعليخان و 1محمد مهدي كشتكار

  mkeshtkar54@yahoo.com ،)نويسنده مخاطب(استاديار مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمان  -1
  ganjali2000@yahoo.com ،كرمان دانشگاه شهيد باهنراستاد مهندسي مكانيك،  -2
  )25/12/91: ، پذيرش20/11/91: ، دريافت آخرين اصلاحات25/2/1391: دريافت(

   
             .   شودگرفته به بررسي عملكرد يك مشعل متخلخل تحت اثر يك گاز عملگر تشعشعي پرداخته ميدر كار صورت

در مطالعه حاضر . كنندگاز عبوري و تشعشع حرارتي عمل مياساس تبديل انرژي بين آنتالپي هاي متخلخل برمشعل
فازهاي گاز و جامد در حالت عدم تعادل حرارتي قرار دارند و احتراق در مشعل توسط يك ناحيه توليد حرارت با توزيع 

ه شود، علاويك جسم خاكستري درنظر گرفته مي از آنجا كه محيط متخلخل. دشوسازي ميغيريكنواخت سهموي شبيه
تر رفتار منظور تعيين دقيقبه. جايي با گاز، قابليت جذب، صدور و پخش تشعشع حرارتي را نيز داردهبر تبادل حرارتي جاب

بعدي و با تئوري در مختصات دو نظر گرفته شده و يك آناليزمتخلخل، تشعشع گاز عبوري نيز در حرارتي مشعل
. دايت و تشعشع در محيط متخلخل و جريان گاز صورت گرفته استجايي، ههگرفتن هر سه نوع انتقال حرارت جابدرنظر

مجزا استفاده شده است و سپس معادلات  هايجهتجهت يافتن توزيع شار حرارت تشعشعي در محيط متخلخل از روش 
عملگر  گاز تشعشع در نهايت اثر. شوندرت همزمان در شرايط پايدار حل ميصووسته انرژي فازهاي گاز و جامد بههم پيبه

دست آمده با منظور صحت روش عددي در كار حاضر، نتايج بهبه. بر عملكرد مشعل متخلخل تابشي بررسي شده است
  .ده استسه شده است و تطابق خوبي مشاهده شن ديگر مقايانتايج تئوري و تجربي محقق

  
 مشعل متخلخل ،مجزاهاي جهتروش  گاز عملگر تشعشعي، :گانواژكليد

  
 قدمه م

. عنوان يك روش قابل قبول و تكنولوژي پيشرفته در احتراق شناخته شده استهاي اخير احتراق در محيط متخلخل بهلدر سا
. استميكي توان بيشتر و آلايندگي كمتر ي دانسيته توان بالاتر، رنج دينازيرا اين نوع احتراق نسبت به احتراق با شعله آزاد دارا

استفاده از مشعل متخلخل داراي مزاياي . شودلخل جهت تقويت احتراق استفاده ميخها از يك محيط متدر اين نوع مشعل
شدن مخلوط سوخت و هواي ورودي به مشعل توسط هدايت و تشعشع ناشي از بالادست گرمپيشها كه يكي از آن استزيادي 

  .]1،2[استناحيه احتراق در ماتريس متخلخل 
تري استفاده هاي فيزيكي و رياضي دقيقهاي متخلخل تابشي بايستي از مدللسازي مشعاز آنجا كه جهت توسعه و بهينه

. تر صورت گرفته استدر سطوح مختلف و با فرضيات دقيق يافتن به اين هدفمنظور دستهاي متعددي بهسازيد، لذا شبيهشو
 و ضريب انتقال حرارت سوخت و هوامخلوط  بعدي جهت بررسي اثرات دبي جرمييك ياز مدل ]3[ساته و عنوان مثال تاكنوبه

دريافتند با استفاده از مفهوم آنتالپي افزوده ها آن. بر رفتار حرارتي مشعل متخلخل استفاده كردند بين فاز جامد و گاز عملگر
گرمايش مخلوط و همچنين پيش در ناحيه تشكيل شعله كه افزايش نرخ دبي جرمي باعث افزايش نرخ آزادسازي حرارت

رسي يك مشعل متخلخل جايي و تشعشع به برهدايت، جابه نظر گرفتنبا در ]4[تانگ و ساته. دشومي هواي وروديسوخت و 
كروي استفاده كردند و پس  1همسازهاي كردن انتقال حرارت تابشي از روشها جهت مدلآن. بعدي پرداختنديكدر مختصات 

                                                           
1. Harmonic 
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متخلخل وابسته به خواص نوري، سرعت جريان و انتقال حرارت بين از بررسي نتايج دريافتند كه تشعشع خروجي از يك مشعل 
كردن تشعشع اده و نشان دادند كه براي حداكثرها كار قبلي خود را توسعه ددر كار ديگري، آن. استفازهاي گاز و جامد 

ن نشان دادند چنيها همآن. دشعله در وسط محيط متخلخل تشكيل شو باشد و 10خروجي از مشعل، عمق نوري بايد حدود 
  كه ضريب هدايت حرارتي كم فاز جامد، نسبت پخش كم و ضريب انعكاس بالاي محيط ورودي باعث افزايش راندمان در

  .]5[دشوهاي متخلخل ميمشعل
نظر گرفتن اثرات تشعشع حجمي توسط كننده در مختصات دوبعدي مستطيلي و بدون درتحقيق ديگري با فرضيات ساده

چنين يك هم. به تشعشع سطحي استفاده كردندها از روش مونت كارلو جهت محاسآن. صورت گرفت ]6[هكرت و همكارانش
بعدي مستطيلي با فرض تعادل حرارتي بين فازهاي گاز و جامد توسط برينر و ر مختصات دومطالعه عددي و آزمايشي د

ه اي در زمينكننده مطالعهرضيات سادهنيز با درنظرگرفتن يك سري ف ]8[ميشرا و همكارانش. صورت گرفت ]7[همكارانش
 ،زايش ضريب انحراف لايهها دريافتند كه حداكثر مقدار دما، با افآن. هاي متخلخل انجام دادنداحتراق و انتقال حرارت در مشعل

  .يابدافزايش مي
، استحيط متخلخل هاي متخلخل نياز به يافتن توزيع شار حرارتي تابشي در متر مشعلاز آنجا كه جهت بررسي دقيق

نظر گرفتن تشعشع هاي متخلخل، با درسازي دوبعدي مشعلاولين شبيه. اندهاي متعددي تاكنون مورد استفاده قرار گرفتهروش
هاي پايا و حالتدر ادامه كار،  ،هاآن. صورت گرفت ]9[حجمي و همچنين اثرات پخش تشعشعي توسط تالكدار و همكارانش

معادلات فازهاي گاز و جامد همزمان حل شدند و جهت يافتن توزيع شار حرارتي تابشي از . ردندگذراي سيستم را بررسي ك
كروي به محاسبات پيچيده و طولاني جهت  همسازهايشايان ذكر است كه روش . ]10[كروي استفاده شد همسازهايروش 
  .كننده و پخش نياز داردتوزيع شار تابشي در يك محيط صادركننده، جذبيافتن 

هاي متخلخل صورت مشعل تحليلجهت  ]11[اي توسط ماليكو و پريراهمچنين يك مطالعه دوبعدي در مختصات استوانه
دما بسيار به  توزيععه كردند و نشان دادند كه ها خواص تشعشعي محيط متخلخل را بر عملكرد مشعل متخلخل مطالآن. گرفت

سازي حرارتي شبيه. يابدزايش يابد، راندمان مشعل كاهش ميخش افزماني كه نسبت پ ويژهبه، استخواص تشعشعي وابسته 
بعدي مستطيلي نيز در مختصات دو 2مجزا هايجهتيك مشعل متخلخل توسط نويسندگان مقاله حاضر با استفاده از روش 

ن يك ناحيه توليد نظر شده و همچنيدر آن كار از اثر تشعشعي گاز در مقايسه با تشعشع فاز جامد صرف. ]12[ده استشانجام 
      شد كه استفاده از بررسي نتايج مشخص  در. نظر گرفته شده استعنوان چشمه حرارتي مشعل درحرارت غيريكنواخت به

  .دهدمي افزايشرا ر راندمان مشعل متخلخل هاي متخلخل با نسبت ظرافت بالاتر و نسبت پخش كمتلايه
نظر شده است و پديده تشعشع تنها بين در مشعل متخلخل صرف ملگراز اثر تشعشعي گاز ع ،در تمامي كارهاي قبلي

در كار حاضر، اثر تشعشعي گاز عملگر نيز در محاسبات منظور  ،ذكر است شايان. نظر گرفته شده استدر ذرات محيط متخلخل
. است دهشمجزا جهت محاسبه توزيع شار تابشي در مشعل متخلخل تابشي استفاده  هايجهتشده است و از روش 

بعدي بررسي صورت يكك لايه بازيافت متخلخل بهاثر تشعشعي گاز عملگر را بر رفتار حرارتي ي ]13[نسب و فلاحگنجعليخان
همراه گاز ورودي وارد هد كه اگر گازهاي تشعشعي از قبيل دي اكسيد كربن يا بخار آب بشمشخص  هامطالعه آندر . كردند

در آن مطالعه معادلات . ويژه در شرايطي كه دما بالا باشدهب ،ر عملكرد لايه ناچيز نخواهد بودلايه شود، اثر تشعشع گاز عبوري ب
. شدانرژي كوپل براي فازهاي گاز و جامد حل شدند و تاثير مهم تشعشع گاز عملگر بر عملكرد سيستم بازيافت مشخص 

لايه را با تي يك مبدل حرارتي متخلخل چندمشخصات حرار ]14[ساراننسب و مرامي، دركار ديگري، گنجعليخانچنينهم
بعدي وش دو شار حرارتي و در مختصات يكها با استفاده از رآن. نظر گرفتن اثرات تشعشعي گاز عبوري بررسي كردنددر

  .استويژه در دماهاي بالا محسوس همعادلات حاكم را در حالت گذرا حل كردند و دريافتند اثر تشعشعي گاز عبوري ب

                                                           
2. Discrete ordinates method  
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ديواره  .شودآن نزديك ديوارهاي مشعل ايجاد ميكه مقدار حداكثر حرارت آزادشده در خط مركزي مشعل و مقدار حداقل 
اي از آنجا كه در مورد گازه ،همچنين .ده استشنظر له صرفئمشعل عايق شده و از اثرات افت فشار لايه متخلخل در حل مس

  m 1-10-1 و بخارآب، ضريب جذب تا حدود 3هاي معمول مثل متان در حضور ذرات جامداز احتراق بسياري از سوخت حاصل
   .]18[شده است منظور 8/0 برابر با در محاسبات تشعشعيضريب جذب و صدور گاز  ،كندازدياد پيدا مي

 

  
  مشعل متخلخل تابشي طرحواره -2شكل           

  
 بنديفرمول

نظر گرفته اي براي فازهاي گاز و جامد درعلت فرض عدم تعادل حرارتي بين فازهاي گاز و جامد، معادلات انرژي جداگانه به
  :]15[شوندصورت زير نوشته ميو بهاند اين دو معادله به هم وابسته. استشده 

)1(  

2 2

2 2

4 4

(1 ) ( ) ( ) ( ) [ ]

. ( ) 0

g g g
g g g s s g p g

s g p

T T T
u c h A T T Q y x k

x x y
q A T T

ρ φ φ δ

α σ ε α

∂ ∂ ∂
− − − − + + +

∂ ∂ ∂

+ ∇ − − =

)2(  
2 2

4 4
2 2

1 . ( ) ( ) ( ) 0
1 1

p p s
s s p g p g p

T T A
q h A T T k T T

x y
σα ε α

φ φ
∂ ∂−

∇ + − − + − − =
− −∂ ∂

-ه، سرعت، ظرفيت گرماي ويژه، ضريب جابنشانگر چگالي εو  ρ ،u ،c ،h ،Q ،k ،αترتيب به لابادر معادلات 
ترتيب به sو g،p هايزيرنويسشده در چشمه حرارتي، ضريب هدايت، ضريب جذب و ضريب صدور و جايي، حرارت آزاد

، بايستي ابتدا توزيع شار حرارتي بالاجهت حل معادلات . ندگاز و جامدو فصل مشترك فازهاي  جامد ،فازهاي گاز نشانگر
د، بايستي از شومي ظاهر بالادليل تشعشع در معادلات كه به ،∇q.كردن عبارت بنابراين جهت مشخص. شودتشعشعي مشخص 

  :معادله زير استفاده كرد
)3(  

4

. ( )[4 ( , ) ]a bq k r I I r d
π

π∇ = − Ω Ω∫

                                                           
3. Soot particle 
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)ضريب جذب،  akبالا،له در معاد , )I r Ω دار، شدت تابش جهتΩ  جهت تابش وbI  استشدت تابش جسم سياه .
)جهت تعيين  , )I r Ω دشوك محيط خاكستري بايستي حل معادله انتقال حرارت تابشي زير براي ي:  

)4(  
4

( )
( . ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

4
s

a b
r

I r K r I I I r d
π

σ
β φ

π
′ ′ ′Ω∇ Ω = − + Ω Ω →Ω Ω∫

)و sσكه در اين معادله  )φ ′Ω →Ω عبارت اول نشانگر تغيير شدت تابش ،همچنين. ندترتيب ضريب پخش و تابع فازبه I در ،
، جذب و پخش خروجي در )عبارت اول در سمت راست(ل مجموع تشعشعات ناشي از صدور و معاد ŝجهت مشخص يك

عنوان نسبت نسبت پخش به. است) عبارت سوم سمت راست( ŝو پخش ورودي در جهت) عبارت دوم سمت راست( ŝجهت
تروپيك وذكر است هر ناحيه در محيط متخلخل، خاكستري، همگن و ايز شايان .شودبين ضرايب پخش و انحراف تعريف مي

( 1)φ   .]15[شودفرض مي =
  :صورت زير بسط دادتوان بهمي mدر مختصات دوبعدي مستطيلي، معادله انتقال حرارت تابشي را براي هر جهت مجزاي

)5(  
4

m m
m m m m ms

a b
mx y

I I k I I w I
σ

μ ζ β
ξ ξ π

′ ′

′

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∑

m،mضريب انحراف وβكه  m,. اندخروجي و ورودي تابشهاي جهتبيانگر  ′ mμ ξهاي هادي يك جهت نيز كسينوس
  :صورت زير نوشتتوان بهرا مي) 3(مجزا معادله هاي جهتبه اين ترتيب در روش . دانمشخص

)6(  
1

. ( )(4 4 )
M

m
a b

m
q k r I Iπ π

=

∇ = − ∑

)كه توسط رابطه  است Nمجزا و وابسته به درجه تقريبهاي جهتتعداد كل  Mكه  2) / 2M N N= به يكديگر مرتبط  +
)ه مورد بحث از تقريب لئذكر است در مس شايان. شوندمي 6)N =  6S  ده استشاستفاده .  

  :دشوصورت زير تعريف ميهاي بدون بعدي بهله، مقادير گروهئجهت مطالعه پارامتريك مس

1 /g g g i xu c T QLρΠ = , 2 /ihAT QΠ = , 2
3 /g i xk T QLΠ = , 2

4 /p i xk T QLΠ = , 5 /x phL kΠ = 
3

6 /p i xk T Lε σΠ = , ( )1 2 3/ xfl x xζ = + , 4
a s ip A T Qσ= , xQ q / QL= 

 

  :آيندصورت زير در ميبعد معادلات انرژي فازهاي گاز و جامد بههاي بدون بعد، شكل بيكار بردن اين گروهبا به 
)7(  2 2

1 2 3 2 2

4 4

1 ( ) ( ) ( )

. ( ) 0

g g g
g p

x x y

a g p

x

Q p

θ θ θφ θ θ δ
ξ φ ξ ξ

α εθ αθ

∂ ∂ ∂−
−Π − Π − + + Π +

∂ ∂ ∂

+ ∇ − − =

)8(  2 2
4 4

2 4 2 2

1( ) . ( ) ( ) ( ) 0
1

p p
p g a g p

x y

Q p
θ θ

θ θ εθ αθ
φ ξ ξ

∂ ∂
∇ + Π − −Π + − − =

− ∂ ∂

  . ندشوصورت همزمان توسط شرايط مرزي مناسب حل به) 5( و معادله انتقال حرارت تابشي )8( و )7( معادلات داكنون باي
هدايت بودن مقدار ضريب علت كمبه ،توان از انتقال حرارت هدايتيبراي جريان گاز در خارج از محيط متخلخل، مي

يك دماي معلوم برابر دماي محيط در ورودي و همچنين . نظر كردصرف ،بودن گراديان دماحرارتي گاز و همچنين كوچك
  :ندژي گازمشعل، شرايط مرزي جهت معادله انرهاي بودن ديوارهفرض عايق

 0x
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بودن ديواره، هاي ابتدايي و انتهايي لايه و همچنين فرض عايقمعادله انرژي فاز جامد، دو موازنه انرژي در محل براي
  :اندشرايط مرزي مورد استفاده

4 4
6 5

0

( ) ( )
x

p
p i p g

x ξ

θ
θ θ θ θ

ξ
=

∂⎡ ⎤
= Π − +Π −⎢ ⎥∂⎣ ⎦ 0

0
y

p

y ξ

θ
ξ

=

⎡ ⎤∂
=⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
 

4 4
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p
p e p g
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θ
θ θ θ θ

ξ
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∂⎡ ⎤
= Π − +Π −⎢ ⎥∂⎣ ⎦ 1

0
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p
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θ
ξ

=

⎡ ⎤∂
=⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
 

)بودن ديواره هاي كانال حل معادله انتقال حرارت تابشي، با فرض انعكاسي براي، درنهايت 1)ρ ، شرايط مرزي زير در =
)ديواره هاي بالا و پايين مشعل  0,1)yξ   :دشوناستفاده مي =

0 0

1( , 0) ( , 0)x x

for

I I w
ζ ξ

ξ ξ ζ
π < >

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

0 0

1( ,1) ( ,1)x x

for

I I w
ζ ζ

ξ ξ ζ
π > <

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

دست به دست و پايينترتيب از سمت بالابه 2Bو  1Bگونه كه قبلاً نيز ذكر شد، دو شدت تابش خارجي همان ،ز طرفيا
0,1xξ هاي راين شرايط مرزي مناسب براي قسمتبناب. شوندسيستم اعمال مي   :دنصورت زيربه =

1(0, )yI Bξ π′= 2(1, )yI Bξ π′=  

  
  مراحل حل عددي

بندي با ساختار يكنواخت و به روش تفاضل محدود گسسته شدند، عدم كه معادلات حاكم توسط يك شبكه مشپس از آن
نوان دامنه حل عبه 40× 120درنهايت يك شبكه يكنواخت وابستگي شبكه براي چندين شبكه مورد بررسي قرار گرفت و 

با استفاده از روش تفاضل مركزي شكل تفاضل محدود معادلات انرژي گاز و جامد نوشته شده و معادله انتقال . نظر گرفته شددر
       ئله را مراحل حل مس ،به طور خلاصه. دشومجزا و به روش سعي و خطا حل مي هايجهتحرارت تابشي نيز براساس روش 

  :بيان كردتوان مي صورت زيربه
  .شوداي براي توزيع دماي گاز و محيط متخلخل فرض ميـ تقريب اوليه1
معادله انتقال حرارت تابشي، به روش سعي و خطا جهت محاسبه توزيع شار حرارتي و براي هر نقطه از  ،ـ در مرحله بعد2

  .دشوحل مي S6ميدان حل، با استفاده از تقريب 
، معادله انرژي فاز جامد جهت تعيين توزيع دماي ماتريس 2دست آمده در مرحله هش بـ با استفاده از مقادير شدت تاب3

  .دشومتخلخل حل مي
  . دشودر هر گره حل مي )gθ(ـ شكل گسسته معادله انرژي فاز گاز جهت تعيين توزيع دماي گاز 4

درنظر گرفته شده است و  10-4يد جهت كليه متغيرها له مورد نظر حداكثر اختلاف بين مقادير قبلي و جدئدر حل مس
نوشته شده،  لبتمله نيز از يك كد محاسباتي كه به زبان ئجهت حل مس. دشونتا رسيدن به همگرايي تكرار مي 4تا  2مراحل 

  .است شدهاستفاده 
  

 بررسي صحت نتايج
در . ه استشددر شرايط مختلف بررسي  ،عي باشدعملگر تشعشكه گاز  در كار حاضر، رفتار حرارتي يك مشعل متخلخل، زماني

. ده استشدست آمده در شرايط يكسان مقايسه هب ]4[هتسا و با نتايجي كه توسط تانگدست آمده هنتايج عددي ب ،مرحله اول
شدن به ، جهت نزديككم) نسبت پهنا به ارتفاع(با نسبت ظرافت  ،له مورد بحثئنشانگر مقايسه توزيع دماي گاز مس 3شكل 

د حداكثر دماي گاز شوگونه كه از اين شكل مشاهده ميهمان. است ]4[بعدي توسط مرجع بعدي و حل عددي يكحالت يك
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به هر . يابدپي گاز به تشعشع حرارتي، دماي گاز كاهش ميلدليل تبديل آنتابه ،افتد و سپسدر داخل ناحيه احتراق اتفاق مي
البته بايد توجه داشت كه . دست آمده و آنچه كه در اين مرجع آمده است وجود داردهي بصورت تطابق مناسبي بين نتايج عدد

  .است اثر تشعشع گاز لحاظ نشده است آمده ]4[مرجع و آنچه كه در محاسبات  3در محاسبات مربوط به شكل 
  

  
  توزيع دماي گاز در طول مشعل متخلخل تابشي با نسبت ظرافت كوچك - 3شكل 

   
از  ، با حذف عبارت چشمه حرارتينتايج عددي و تجربي با شدهدست آمده از كار انجامهمنظور مقايسه نتايج ببه ،چنينهم
هاي متغير نظرگرفتن مقادير يكساني برايبا در ،شده و نتايجنظر گرفته صورت يك لايه بازيافت حرارت دربه سيستم معادلات،

  .]12[ده استشمقايسه  ]17[نتايج تجربي اولاد و ]16[خدر با نتايج عددي بن تشعشعي متفاوت، مدل از گيريبهره با و بعد بدون
در اين بررسي نيز از اثر  ،همچنين. براي توزيع دماي گاز و لايه نشان داده شده است 4نتيجه اين مقايسه در شكل 

صورت عددي توسط مرجع به دست آمده با آنچه كههتطابق قابل قبولي بين نتايج ب. نظر شده استتشعشع گاز عملگر صرف
  .دشومي مشاهده است دست آمدههب ]17[صورت تجربي توسط مرجع و آنچه كه به ]16[

  

  
  توزيع دماي گاز و ماتريس متخلخل در طول يك لايه بازيافت - 4شكل 
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  نتايج
. ه استشدختلف مطالعه بعدي در شرايط مرفتار حرارتي يك مشعل متخلخل دو بودن گاز عملگر بردر كار حاضر، اثر تشعشعي

شود و مقدار ثابت نگه داشته مي Lx، هاذكر است در تمام حالت شايان. استاز مشعل مورد نظر  ايطرحوارهنمايانگر  2شكل 
ناحيه احتراق با . ده استشفرض  cm4، برابر Lyهمچنين ارتفاع محيط متخلخل، . شودنظر گرفته ميدر cm2تقريباً  متغيراين 

  .نيز در وسط لايه متخلخل قرار گرفته است Lx1/0ضخامت 
در خط مياني مشعل، با درنظر گرفتن اثر تشعشع دست و بالادست جريان در جهت پايينتوزيع شار حرارتي تشعشعي 

xqدست، مقدار شار تشعشعي در جهت پايين. نشان داده شده است 5در شكل  ،گاز عملگر 3x، در + x=  تابش خروجي از
 ،دشومشاهده مي a(5(گونه كه از شكل همان .استهاي متخلخل تابشي مهمي در راندمان مشعل متغيركه  استمشعل 

xqحداكثر مقدار ي باعث د كه وجود گاز عملگر تشعشعشوچنين مشاهده ميهم. افتددر خارج از ناحيه احتراق اتفاق مي +
xqكاهش حداكثر مقدار شدت شار  توان مي ،بنابراين. دشودست و كاهش مقدار شار خروجي از مشعل ميدر جهت پايين +

نتيجه گرفت زماني كه گاز عملگر در مشعل متخلخل تابشي غيرتشعشعي باشد، مشعل راندمان بيشتري نسبت به حالتي كه 
  .باشد، خواهد داشتگاز عملگر تشعشعي 

xqاز طرف ديگر، شار تشعشعي به سمت بالادست جريان  0xدر  − شده است كه افزايش آن باعث كاهش انرژي تلف =
از مشعل دهد در صورت افزايش ضريب تشعشعي گاز، مقدار تلفات حرارتي نشان مي b(5(شكل . دشوراندمان مشعل مي

  .متخلخل كاهش خواهد يافت
از آنجا كه فرض عدم . نمايانگر مقايسه عددي دماي فازهاي گاز و جامد براي ضرايب مختلف تشعشع گاز است 6شكل 

گرمايش و ناحيه احتراق تعادل حرارتي براي فازهاي گاز و جامد درنظر گرفته شده است، دماهاي متفاوتي در نواحي پيش
افتد و در ناحيه شود، بيشينه دماي گاز در ناحيه احتراق اتفاق ميگونه كه در اين شكل مشاهده مينهما. خواهيم داشت

شود كه همچنين از اين شكل مشاهده مي. شودگرم ميدليل جذب تشعشع از لايه مخلوط گازي پيشبالادست جريان نيز به
به . گيردبالادست احتراق تحت تاثير ضريب تشعشع گاز قرار ميدست ناحيه احتراقي بيشتر از ناحيه توزيع دماي گاز در پايين

، باعث كاهش دماي گاز αتر شود، افزايش در ضريب تشعشع گاز عملگر، در مقادير بزرگمشاهده مي 6(a)طوري كه از شكل 
   .در طول مشعل خواهد شد

 
 
(a) 

 
                                                       (b)

در خط مياني مشعل متخلخل تابشي در سه مقدار  جرياندست بالا (b)، دستپايين (a)به سمت  توزيع شار حرارتي تابشي -5شكل 
  ازمختلف ضريب تشعشعي گ

4
1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5−Π = Π = Π = × Π = Π =  6 60Π = , 0.1ap = , 0.5ω =  

x (cm) 

q· x 
(k

w
/m

2 )

x (cm) 

q+ x 
(k

w
/m

2 ) 
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(a)

 
(b)

  در سه مقدار مختلف ضريب تشعشعي گاز لايه در خط مياني مشعل متخلخل تابشي (b) ،گاز (a)توزيع دماي  - 6شكل 
4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5−Π = Π = Π = × Π = Π =  6 60Π = , 0.1ap = , 5.0=ω  
  

نشان داده شده  6(b)براي سه مقدار مختلف ضريب تشعشع گاز در شكل  لخل نيز در طول لايهماي لايه متختغيير د
 .كاملاً مشخص است كه كاهش ضريب تشعشع گاز عملگر باعث افزايش دماي لايه متخلخل خواهد شد ،در اين شكل. است
عنوان يك هاي متخلخل، فاز گاز بهمشعل تحليلگونه كه قبلاً ذكر شد، در بسياري از كارهاي تحقيقي مشابه در زمينه همان

كاملاً واضح است كه  ،دهندنشان مي 6و 5 هايشكلگونه كه همان ،كه در صورتي. تشعشعي درنظر گرفته شده استمحيط غير
مد با مراجعه به معادلات انرژي فازهاي گاز و جا. استهاي متخلخل مهم و اثرگذاري بر رفتار حرارتي مشعل متغيرتشعشع گاز 

ممكن است  ،كه در آخرين عبارت اين معادلات قرار گرفته است ،اثر تشعشع گاز عملگر شود، مشاهده مي)8و  7معادلات (
توليدشده  به حرارت iTقدرت تابشي محيط با دماينشانگر نسبت  متغيراز لحاظ فيزيكي اين . نيز تغيير كند ap متغيرتوسط 

شده زيادتر در محفظه احتراق ايند احتراق با انرژي آزادمويد درنظر گرفتن فر متغيربودن اين كوچك. استدر ناحيه احتراق 
  . استمعرف عملكرد سردتر مشعل  متغيربه عبارتي افزايش اين  ؛استمشعل 

گاز و لايه بيشتر تحت تاثير تشعشع گاز قرار ، توزيع دماي متغيربراي مقادير بالاتر اين شود، كه مشاهده مي طورهمان
 هايشكلچنين توزيع شار حرارتي تابشي در طول مشعل، بر توزيع دماي گاز و لايه و هم apمتغير جهت مطالعه اثر . گيردمي
  .انددهشترسيم  8و  7

xqدست و هم بالادست، يعني هت پايينشود كه مقادير شار حرارتي تابشي هم در جمشاهده مي 7از شكل  xqو  + −  ،      
xqكاهش . يابندكاهش مي apبا كاهش نرخ توليد حرارت و درنتيجه افزايش متغير   معناي كاهش راندمان تشعشعي به +

  .استمشعل 
دهد كه نشان مي 8همچنين شكل . نشان داده شده است كاملاً در يك راستاست 5اين رفتار با آنچه كه قبلاً در شكل 
 . هد بودكم باشد، خوا ap، داراي كاركرد سردتري، نسبت به زماني كه متغير apمشعل متخلخل با مقادير بيشتر متغير 

دماي . يابد، دماي بيشينه گاز افزايش ميapشود، با افزايش شدت توليد حرارت و درنتيجه كاهش طور كه مشاهده ميهمان
           . گيردگرم شدن مخلوط ورودي سوخت و هوا با شدت بيشتري انجام ميگاز در قسمت ابتدايي بيشتر شده و عمل پيش

دست به 6اين مطلب با آنچه كه در شكل . شودگرم شدن مخلوط، باعث بهبود فرايند احتراق و افزايش راندمان فرايند ميشپي
  .آمده نيز در توافق كامل است

x (cm) 

T g
 (°

c)
 

x (cm) 

T s
 (°

c)
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(a) 

 
(b)

در سه مقدار در خط مياني مشعل متخلخل تابشي  جريان دستبالا (b)، دستپايين (a)به سمت  تابشيتوزيع شار حرارتي  - 7شكل 
  apبعدبي متغيرمختلف 

4
1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5−Π = Π = Π = × Π = Π = , 6 60Π = , 0.8α ε= = , 0.5ω =  

  

 
  
(a) 

  
(b)

  apبعدبي متغيرقدار مختلف ط مياني مشعل متخلخل تابشي در سه ملايه در خ (b) ،گاز (a)دماي توزيع  -8شكل 
4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5−Π = Π = Π = × Π = Π = , 6 60Π = , 0.8α ε= = , 0.5ω =  
  

ر د ،، بر مقدار تابش خروجي از مشعل، براي دو مقدار مختلف ضريب تشعشع گاز عملگرLxاثر ضخامت لايه متخلخل، 
اين واقعيت . يابد، افزايش ميتشعشع خروجي، با افزايش ضخامت لايه متخلخل شودمشاهده مي. نشان داده شده است 9شكل 

يند تبديل انرژي بين آنتالپي گاز و تشعشع حرارتي با تماس بين فازهاي گاز و جامد، فرا دليل آن است كه با افزايش سطحبه
هاي متخلخل با ضخامت لايه بيشتر، مقادير تشعشع خروجي بيشتر و درنتيجه كه مشعل به طوري. افتدنرخ بيشتري اتفاق مي

البته اين نتيجه با فرض  .]9،12[ده استشكه اين نتيجه در تحقيقات ديگري نيز مشاهده  راندمان بالاتري خواهند داشت
از اين شكل كاملاً  ،همچنين .استنظر از اثرات افت فشار لايه متخلخل صادق بودن جداره مشعل و همچنين صرفعايق

ي اين نوع مشعل با جريان گاز مشخص است كه براي داشتن مقادير بيشتر تشعشع خروجي از مشعل متخلخل بايست
 .تشعشعي كار كندغير

x (cm) 

q· x 
(k

w
/m

2 )

x (cm) 

q+ x 
(k

w
/m

2 ) 

x (cm) 

T g
 (°

c)
 

x (cm) 

T s
 (°

c)
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  متخلخل  اثر ضخامت لايه بر تشعشع خروجي از مشعل - 9شكل 

4
1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5−Π = Π = Π = × Π = Π = , 6 60Π =  , 5.0=ω  

  
  گيرينتيجه

بعدي مستطيلي در يك مشعل متخلخل تابشي و با درنظر گرفتن اثر تشعشع ل حرارت در دامنه حل دويك مطالعه عددي انتقا
ده و شاي مشخص ز و جامد، معادلات انرژي جداگانهبا فرض عدم تعادل حرارتي بين فازهاي گا. گاز عملگر انجام شده است

احتراق با درنظرگرفتن يك ناحيه توليد . ته شده استكار گرفمجزا جهت تعيين توزيع شار حرارتي تابشي به هايجهتش رو
ده شطور خلاصه از مطالعه حاضر حاصل يكنواخت سهموي در وسط لايه متخلخل مدل شده و مشاهدات زير بهحرارت غير

  :است
با  .دشوبه افزايش تابش خروجي از مشعل و افزايش راندمان ميتر ضريب تشعشع گاز عملگر منجر ـ مقادير كوچك1

ترتيب در حالت گاز دست و بالادست جريان بهشدت تابش خروجي مشعل به سمت پايين دشوبررسي نتايج مشاهده مي
و  280 يب به ترتدر حالي كه اين مقادير در حالت گاز تشعشعي به اند،كيلووات بر مترمربع 50 و 390غيرتشعشعي برابر با 

 420به  480گاز از  بيشينهدهنده كاهش دماي بررسي نتايج نشان ،همچنين. يابندكيلووات بر مترمربع كاهش مي 30
  .استگراداز حالت گاز غيرتشعشعي به گاز تشعشعي درجه سانتي

چنين مقدار تلفات حرارتي از متشعشع خروجي و ه يابد،افزايش مي apبعد بي متغيرد زماني كه مقدار ـ مشاهده ش2
دست از شدت تابش خروجي مشعل به سمت پايين ap=5/0 از صفر تا apتغييربا  .يابدمشعل متخلخل تابشي كاهش مي

   .يابندمي گراد كاهشدرجه سانتي 360به  460گاز از  بيشينهكيلووات بر مترمربع و دماي  140به  380
هاي متخلخل با ضخامت بيشتر و ضريب تشعشع گاز كمتر باعث دهد كه استفاده از لايهـ نتايج محاسبات نشان مي3

  .دشونتيجه افزايش راندمان ميافزايش تشعشع خروجي از مشعل و در
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Gas Radiation Effect on Thermal Characteristics of Porous Radiant Burner 
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Thermal characteristics of a porous radiant burner (PRB) including gas radiation effects are identified in the 
present study. This system operates on the basis of effective energy conversion method between flowing gas 
enthalpy and thermal radiation. In the PRB, the gas and solid phases are considered in non-local thermal 
equilibrium and combustion is modeled by considering a non-uniform heat generation zone. The porous 
media as a gray body, in addition to its convective heat exchange with the gas, can absorb, emit and scatter 
thermal radiation. In order to accurately determine the thermal characteristics of PRB, the gas radiation is also 
taken into account and a theoretical analysis is conducted for a two dimensional model, where convection, 
conduction and radiation take place simultaneously in porous medium and gas flow. Discrete ordinates 
method is used to obtain the distribution of radiative heat flux in the porous media and the coupled energy 
equations for the gas and porous medium in steady condition are solved numerically.  The crucial influence of 
gas radiation effect on the system's performance is thoroughly explored. A comparison has been made 
between the present numerical results and those reported by other investigators to validate the simulation for 
the gas radiative effect. 
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