
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه. 1

يكي از مهمترين مشخصه هاي محیط متخلخل داشتن سطح زياد 

در واحد حجم و ضريب انتقال حرارت جابجايي بالا به واسطه 

نظر به اين  .تأثیرات محیط متخلخل بر جريان سیال مي باشد

جريان سیال از لابه لاي محیط متخلخل مي توان 1ويژگي با عبور 

مكانیزم انتقال حرارت جابجايي انرژي قابل توجهي از  از طريق

جريان سیال به محیط متخلخل و يا بالعكس منتقل نمود. حال 

اين تبادل بستگي به نوع كاربرد مي تواند از محیط متخلخل به 

متخلخل باشد كه اساساً باعث تبديل آ سیال يا از سیال به محیط 

ديل انرژي تشعشعي به به انرژي تشعشعي و يا برعكس تب نتالپي

 نتالپي مي شود.آ

 

 
 

                                                

 
 
 دانشگاه آزاد مي عضو هیئت عل -یاردانش  - رمحمد مهدي كشتكا
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اولین اقداماتي كه در زمینه كاربرد محیط هاي متخلخل در 

ساختمان سیستم هاي با درجه حرارت بالا صورت پذيرفت در 
 1891خصوص بازيابي انرژي در اين گونه سیستم ها بود. در سال 

در زمینه بازيافت انرژي  مطالعاتي [1]محقق ژاپني به نام اچیگو

توسط محیط متخلخل انجام داد و با حل عددي معادلات انرژي 

محاسبه  جهتمتخلخل ومعادله انتگرالي  لايه،مربوط به فاز گاز

درجه حرارت گاز و محیط  توزيعانتقال حرارت تشعشعي، 

و بدين ترتیب نشان داد كه  ردمتخلخل را در طول لايه محاسبه ك

متخلخل مناسب در مسیر عبور گازهاي داغ  با نصب يك لايه

درصد از انرژي حرارتي  06خروجي از اگزوز مي توان در حدود 

جريان سیال داغ را به صورت انرژي تشعشعي به داخل سیستم باز 

معادلات انرژي حاكم  [1]تین وانگ و 1891گرداند. در سال 

ل برسیستم را كه شامل انتقال حرارت تشعشعي نیز مي شد را ح

 كردند و براي محاسبه انرژي تشعشعي از تقريب دو شار حرارتي 

. بدين ترتیب آنها توانستند تأثیرات پخش انرژي استفاده نمودند
توسط محیط متخلخل را بر عملكرد لايه متخلخل مورد بررسي 

قرار دهند و به نتايج مهمي دست يابند. از جمله اينكه پخش 

باعث كاهش جذب انرژي از انرژي تشعشعي توسط لايه متخلخل 

طريق انتقال حرارت جابجايي توسط محیط متخلخل مي شود و 

در نتیجه موجب كاهش راندمان لايه متخلخل در امر بازيافت 

[ با استفاده از 3گنجعیخان نسب] 1661در سال  خواهد شد .

اصول كاركرد آنها بر  كه طراحي شده است گرمكن-هوا اخیرا با استفاده از محیط هاي متخلخل نوع جديدي :چكیده

گرمكن متخلخل  –در كار حاضر رفتار حرارتي يك هوا  .ي تابشي استوار استژي بین آنتالپي گاز وانرژپايه تبديل انر

گاز و محیط متخلخل دو عدم تعادل حرارتي بین به علت  . گرفته استچهار لايه مورد تجزيه و تحلیل تئوريك قرار 

كه شامل هدايت گرمايي در دوفاز، انتقال حرارت  گرفته شده استبراي فاز گاز و جامد در نظر  جداگانه يمعادله انرژ

حل مي  مستطیليجابجايي بین دو فاز و تشعشع در محیط متخلخل مي باشد كه به صورت عددي در میدان دو بعدي 

ند بعدي دقت بسیار بالايي دارد استفاده شوند. براي محاسبه تشعشع گرمايي از مدل جهات مجزا كه براي محاسبات چ

نسبت  و ضخامت لايه متخلخل یلبي از قرفتار حرارتي سیستم مورد نظر و تأثیر پارامترهاي مختلف همچنین مي شود. 

نتايج عددي كار  ،جهت بررسي صحت روش بكار گرفته شدهبر عملكرد آن مورد بررسي قرار گرفته است. لايه خش پ

 .تئوري وتجربي محققین ديگرمقايسه شده وانطباق قابل قبولي مشاهده شده استحاضر با داده هاي 

  ، مدل جهات مجزا مستطیليهواگرمكن تشعشعي متخلخل، میدان دو بعدي  :ه هاي كلیديژوا

 

 

 

 

 

 هيبر پا هييك هوا  گرمكن متخلخل چهار لا يرفتار حرارت بررسي

 يتابش يگاز وانرژ يآنتالپ نیب يانرژ ليتبد
 

 كشتكا ر يمهد محمد

 



كه در مسیر  بازيابيك لايه  حرارتيروش دوشار حرارتي، رفتار

. ار گرفته بود را به صورت گذرا بررسي كرد عبور گازهاي داغ قر

دربازيافت انرژي مورد  اپتیكيوضخامت  اثرپخش انرژي در اين كار

بعد از بررسي هاي انجام شده در مورد توان  .گرفتبررسي قرار

هاي متخلخل ،  بالاي تبديل انتالپي به انرژي تشعشعي در محیط

از به گاز را نوع جديدي از مبدلهاي گ [5,1]اچیگو و همكاران

اي متخلخل  دايره  يك جفت صفحهاز معرفي كردند كه در آن
فلزي استفاده شده بود. دربررسي هاي تئوري و آزمايشگاهي آنها 

نشان داده شد كه اين نوع از مبدلها ضريب انتقال حرارت كلي 

 بسیار بالاتري نسبت به مبدلهاي رايج دارند.

هبود كارايي مبدل حرارتي به واسطه نتايج خوب تحقیقاتشان در ب 

را  سه لايه اييك مبدل حرارتي  [7,0]تومیمورا و همكاران

 پیشنهاد 

بازيافت تشكیل  و انهااز سه قسمت دما بالا،دماپايین مبدل كردند.

شده بود كه قسمت دما بالا بین قسمت هاي دما پايین و بازيافت 

ب اين سه لايه توسط دو صفحه كدر و جاذقرار گرفته بود و 

تابش  ،تشعشع از يكديگر جدا شده بودند. بطوريكه اين دو صفحه

خروجي از قسمت دما بالا را جذب كرده و سپس با افزايش دماي 

ي تابشي زيادي را ژقدرت صدور انر، ايجاد شده در اين صفحات

كسب نموده به طوريكه شارهاي تابشي صادر شده از اين صفحات 
هواي سرد ورودي به اين لايه  به دو لايه مجاور در طي دو مرحله

بر اساس مطالعات انجام  .ها افزايش درجه حرارت پیدا مي نمايد

-066و همكاران براي گازهاي داغ  با دماي  شده توسط تومیمورا

 166-1166درجه سانتي گراد در نمونه آزمايشگاهي و  166

درجه سانتي گراد در تئوري و حل معادلات يك بعدي مشخص 

قسمت بازيافت براي عايق بودن ديواره خارجي شد كه وجود 

مبدل ضروري است  و با اضافه كردن قسمت بازيافت مقدار 

دو برابر مي  بین جريان گرم وسرد شده مبادلهمیانگین حرارت 

دريك  [9]تومیمورا و همكاران 1661شود. در نهايت در سال 

لايه  لايه اي و پنج  سه  بررسي آزمايشگاهي مبدلهاي دو لايه اي،

اين مبدل ها از ضريب اي را با هم مقايسه كردند و نشان دادند كه 

لايه ها موجب افزايش  تعداد افزايشعملكرد بالائي برخوردار بوده و

 .راندمان سیستم مي شود
مشعل هاي متخلخل مورد كاربرد ديگري از محییط متخلخیل در 

نیه زمی اينتحقیقات انجام شده درسیستم هاي حرارتي مي باشند.

ناحییه  [ و با در نظر گرفتن يیك8ابتدا با كار اچیگو و همكارانش]

جهیت مدلسیازي فرآينید تولید حرارت داخیل محییط متخلخیل 

شروع گرديد. آنها دريافتند كه اثر تشعشع لايه بر مخلیوط احتراق 

ورودي به لايه و پیش گرم شدن آن در انجام فرآيند احتراق بسیار 

ز دو بعدي مشعل متخلخیل بیا قابلییت اولین آنالی .با اهمیت است

[ انجیام گرديید. 16پخش تشعشع، بوسیله تا لكدارو همكیارانش ]

در  بیا و ناحیه احتراق بوده مطالعات آنها شامل حالت پايدارو گذرا

. در میدل شیديك ناحیه با تولیید حیرارت يكنواخیت ن نظر گرفت

 بیراي و گرديدمعادلات انرژي به صورت عددي حل  مذكورتحلیل 

بكار گرفتیه  collapsed dimensionمعادله تشعشع روش  حل

. اين نكته قابل ذكر است كه اين روش به محاسیبات پیچییده شد
اي جهت تعیین توزيع شارتشعشعي در يك محیط جذب كننده ، 

 صادر كننده و پخش كننده نیاز دارد.

آنیالیز حرارتیي يیك  ،در زمینه طراحي هوا گرمكن هاي متخلخل

[ انجیام 11رمكن متخلخل بوسییله گنجعلیخیان نسیب]گ-نوع هوا

يك مشعل متخلخل به عنوان چشیمه حرارتیي  مطالعه اينشد. در

 نجیام شیدهگرمكن در نظر گرفته شد. مطالعه تئوري ا-در يك هوا

بر اساس حل يك بعدي و مدل تشعشعي هارمونیك هیاي كیروي 

ا گیرمكن بی-كیه رانیدمان هیوا ندنشان داد نتايج بدست آمده. بود

لايه ها افزايش و با افزايش نسبت پخیش  اپتیكيافزايش ضخامت 

و در صیورت طراحیي مناسیب سیسیتم رانیدمان كاهش مي يابید

 درصد را مي توان انتظار داشت. 16حرارتي در حدود

 :ستا تشكیل شده زير از چهار قسمت اساسي مذكورگرمكن -هوا
1- High Temperature Section (HT) 

1-Section (PRB) Porous Radiant Burner 

3- First Recovery Section (HR1) 

1- Second Recovery Section (HR2) 

 متخلخل را نشان گرمكن-هوا( كه شماتیكي از يك 1طبق شكل )

 PRBمخلوط سوخت و هوا با دماي محییط وارد قسیمت  میدهد

شده و پس از انجام عمل احتراق از طريق جابجايي افزايش دمیاي 

وشارهاي تشعشعي قابیل ملاحظیه اي از را باعث مي شوداين لايه 

مقاطع ورودي وخروجي لايه به سمت لايه هاي مجاور منتشر مي 

. جريان گازداغ خروجي از اين قسمت به منظور بازيافیت هیر شود

از  شده و عمل بازيافیت انیرژي HTچه بیشتر انرژي وارد قسمت 

میي گییرد. در آن صیورت  طريق تبديل آنتالپي گیاز بیه تشعشیع

بیه لايیه  PRBو HTشارهاي تشعشعي صادر شده از لايه هیاي 

( برخورد كیرده و در ايین دو قسیمت HR1و HR2هاي مجاور )

فرايند تبديل انرژي تابشي به انتالپي گاز صورت پذيرفتیه و بیدين 

گرمكن بیه عنیوان سییال -ترتیب جريان هواي سرد ورودي به هوا

زايش درجه حرارت پییدا میي سرد در طي گذر ازدو لايه مذكور اف
 كند.



 
 

گرمكن تشعشعي چهار لايه-شماتیك هوا :(1شكل )

هوا گرمكن هاي   تا به حال مطالعاتي كه در زمینه بررسي عملكرد

متخلخل صورت گرفته محدود به شرايط يك بعدي بوده است. 

سازگاري بالاتر و  به منظور اخذ نتايج با دقت بیشتردركار حاضراما

دو بعدي جهت آنالیز حرارتي  مدل يكاز ،مسئلهبا فیزيك 

جهات  استفاده ازروش همچنین هواگرمكن استفاده شده است.

 به دلیل ساده بودن و ارائه ديد فیزيكي بسیار خوب از مساله، مجزا

. انجام شده است بمنظور حل عددي معادله انتقال حرارت تابشي

كار  ، درگاز در نزديكي ديوارهبودن سرعت  كمبه علت 

حرارت با قدرت  تولید حاضرفرآيند احتراق به عنوان يك ناحیه

غیر يكنواخت و به صورت تابعي سهموي در نظر گرفته شده است. 

دو معادله انرژي براي فازهاي گاز و جامد و  معادلات حاكم شامل

انتقال حرارت تابشي مي باشند كه به صورت همزمان حل  معادله
ن ازصحت محاسبات ، نتايج عددي . جهت اطمیناعددي مي شوند

در مورد يك مشعل  با نتايج بدست آمده توسط محققین قبلي

و تطابق خوبي حاصل  گرديدهمقايسه  متخلخل ويك لايه بازيافت

 شده است.

 شرح مسئله .1

میورد  گیرمكن-شرح داده شد اساس كار هوا  نیزهمانطور كه قبلا

 لايیه دمیا بیالاول ودر مشعل متخلخ شار تابشيبر پايه تولید  نظر
 كیه مي باشید          مجاور بازياب لايه هاي ي در ژجذب اين انر

بسته به شرايط حاكم تبديل انتیالپي گیاز بیه  ك از لايه هايدرهر 

انرژي تابشي و يا عمل عكس انجام مي گییرد. در ابتیدا معیادلات 

گرمكن میي -كه مهمترين قسمت هوا حاكم براي مشعل متخلخل

سپس همین روابیط بیا حیذب عبیارت شده است. ده شرح دا باشد

 . ندااعمال شده لايه هاي ديگر  جهت بررسيچشمه حرارتي 

 ( كه شیماتیكي از يیك مشیعل متخلخیل را نشیان1طبق شكل )

با عبور از لايه متخلخل  g0Tمخلوط سوخت و هوا با دماي  هدمید

. دبالائي را به خود اختصاص میي دهیانتالپي  و انجام عمل احتراق

گاز داغ تولیدي در اثر تبادل حرارت با محیط متخلخل به واسیطه 

ضريب جابجايي بالا و سطح انتقال حرارت زياد آن مقدار زيادي از 

. حیال محییط منتقل مي كنید انتالپي خود را به محیط متخلخل

لايیه هیاي مجیاور خیود  مي تواند بیه        متخلخل با دماي بالا
 كانیال يناهپ 1بر اساس شكل شمارهانرژي تشعشعي صادر نمايد.

yL  بوده و محیط متخلخل بیا فاصیلهix ودي كانیال از میدخل ور

 مي باشد. xL نصب شده و داراي ضخامت
 

 
 
 

 

 

 

شماتیك يك مشعل لايه متخلخل :(1شكل )



،   x-yبا فرض عدم وجود جريان سیال در جهت عمود بیر صیفحه

روفیل سیرعت گیاز پ شده بطوريكه جريان دو بعدي در نظر گرفته

میي    فیرض guبا مقیدارو  يكنواختدر داخل محیط متخلخل 

سیال عامل در كانال غیر تابشي درنظر  در مقايسه با فاز جامدشود.

ذب و نشیر انیرژي تشعشیعي قادر به جیگازبنابراين  شده وگرفته 

محیط متخلخل همگن فیرض شیده و میي همچنین د . نخواهد بو

د انرژي تشعشعي را جذب، پخش و صادر نمايد. با توجه به دو توان

بعدي بودن مسئله و استفاده از روش جهات مجزا بیراي محاسیبه 

انرژي تشعشعي، محییط متخلخیل ديفییوز و خاكسیتري در نظیر 

 گرفته شده و ضرايب جذب و پخش ثابت مي باشند.

 معادلات حاكم .3

 خلدر مشعل متخل معادله انرژي فاز گاز 3-1

با در نظر گرفتن مكانیزمهاي انتقال حرارت هدايت وجابجايي در 

 ي براي اين فاز بصورت زير خواهد بود:ژمعادله انر ،فاز گاز
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  گازبه ترتیب بیانگر فاز جامد و  gوpدر معادله بالا انديس هاي 

ضريب انتقال حرارت جابجايي بین فاز سیال و  sh. مي باشند

ح انتقال حرارت در واحد حجم محیط سط sAفازجامد،  

)متخلخل، )x 2  تابع يكه كه در ناحیهx≤  x≤ 1x  مقداري

)برابر با يك و در نواحي ديگر مقدارش صفر است.  )Q y تابع

سهموي نشان دهنده چشمه حرارتي در مشعل مي باشدوبه 

  صورت زير تعريف مي شود:

 

)ه بالا در رابط )f y تابعي سهموي وQمقدار ثابت تولید حرارت 

 مي باشد.  

 

 

 متخلخل در مشعل فازجامد يمعادله انرژ 3-1

هدايت وتشعشع در ماتريس  ،جابجاييبادر نظر گرفتن ترم هاي 

 ي به صورت زير خواهد بود:ژجامد معادله انر

 

(1) 

 

  لايه متخلخل در انتقال حرارت تشعشعي معادله 3-3

توصیف كلي معادله انتقال حرارت تشعشعي در يك محیط جاذب، 

 :]11[باشد  صادر كننده و پخش كننده به صورت زير مي

 
 

 

  
 

(3) 
شرط مرزي زير نیز روي ديواره ها جهت حیل معادلیه بیالا میورد 

 استفاده قرار مي گیرد:
 

(1) 

ه ها عايق ومنعكس كننده تشعشیع در نظیر با توجه به اينكه ديوار

بسیار ناچیز خواهید بیود. y گرفته شده اند تغییرات دما در جهت 

به محض محاسبه میدان شیدت تیابش از معادلیه انتقیال حیرارت 

 كه در معادله انرژي  qتابشي، شار حرارتي تشعشعي  

 يد:آ فاز جامد ظاهرشده است از معادله زير بدست مي

 
 (5)                  

با تعريف پارامترهاي بدون بعد زير و اعمال آن بر معادلات انرژي و 

  بدست آمده است. معادلات بعد دونب فرمانتقال حرارت تشعشعي 

 
 
 

 

 

در مورد پارامترهاي فیزيكي مربیوط بیه البته بايد توجه داشت كه 

اند  شده به صورت مقادير مؤثر در نظر گرفته رمقادي ماتريس جامد

آنهیا تیأثیر داده شیده  محاسیبهو بدين واسطه ضريب تخلخل در 

( بیه 1( و )1با اعمال ايین پارامترهیاي بیي بعید معیادلات )است. 

 صورت بي بعد زير تبديل خواهند شد.

 

 فاز سیال:

(0) 

 

 

 فاز جامد:

 (7)       

 

روش طولهاي مجزا به با اعمال ،يتشعشع حرارت معادله انتقال

 :]13 [ي باشدم صورت زير 

    

(9) 

 

كه با جايگزيني فرم اختلاب محدود مشتقات 

معادله زير جهت محاسبه شدت تابش  ،موجوددرمعادله فوق

 آيد: در هر مقطع از میدان حل بدست مي
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و نحوه بدست لازم بذكر است كه جزئیات روش طولهاي مجزا 

صورت  به] 11 [بر شدت تشعشع در مرجعآمدن معادله حاكم 

محض اينكه میزان شدت تابش محاسبه  ه شده است. بهائكامل ار

به صورت زير محاسبه مي y و x شار تشعشعي در جهات  شد،

 گردد:

 

(8)                                                                                 
 

(16)                                                                        

                                                                                       

 مقايسه نتايج .1
يك  معادلات حاكم برايبه منظور اطمینان از نتايج محاسبه شده، 

شده  حل عددي مشعل لايه متخلخل به عنوان سیستمي جداگانه

 با داده هاي تجربي داده شده در مرجع بدست آمدهو نتايج  ندا

است.مقادير پارامترهاي بدون بعد براي اين  گرديده [ مقايسه11]

[ به كار 11كه توسط تانگ و ساته ] استمقاديري  مشعل معادل

 شده اند.   ( نشان داده 1برده شده است اين مقادير در جدول )

 

براي نمونه  امترهاي بدون بعد مشعل متخلخلپار :(1جدول )

 [11تا نگ و ساته ] با توجه به مقالات آزمايشي

 

 

ديده مي شود كه درجه حرارت گاز در طول  3بر اساس شكل 

ماكزيمم درجه حرارت در ناحیه احتراق اتفاق مي  ،مشعل زيادشده

ي تشعشعي ژافتدو بعد از آن به دلیل تبديل آنتالپي گاز به انر

دماي گاز در طول مشعل به صورت نزولي تغییر  مي كند.به هر 

ال انطباق بین نتايج كار حاضر و نتايج تئوريك گزارش شده در ح

رضايت بخش بوده لذا مي توان از صحت روش عددي [11] مرجع

 بكار رفته در كار حاضر مطلع گرديد.
 

 
و مقايسه با  توزيع دماي گاز در طول مشعل متخلخل :(3شكل )

 [11]تا نگ و ساته  نتايج

 

 

 نتايج .5
موردمطالعییه  گییرمكن-بییه منظییور تعیییین مشخصییه هییاي هییوا

تعیین توزيع دماي گاز، دماي لايه متخلخیل و توزيیع  دركارحاضر

میي توانیددر جهیت تعییین    لايیه چهارشار تابشي درهركدام از 

 دمییايتوزيییع  .كارگشییا باشیید مشخصییه هییاي حرارتییي سیسییتم

 محیط متخلخلگازو
pg  تغییرات شار  و( 1كل )مشعل در ش در,

حرارتي
xq  2/صفحه میاني در طول مشعل در)y(y=L در شیكل

( نشان داده شده است. در اين شكل ها فرض شیده اسیت كیه 5)

. مشاهده میي  مي شود     تشكیل شعله در وسط المان متخلخل

لايه در جهت جريان در طول مشعل افزايش  و گردد كه دماي گاز

 يابد و حداكثر مقادير دما در  مي

داخل ناحیه احتراقي بوجود مي آيد. اثیر پییش گرمیايش در بیالا 

دست ناحیه احتراقي نیز كاملا مشهود است. زيیرا دمیاي لايیه در 

اين قسمت از دماي گاز بیشتر است. لايه متخلخل در اين قسمت 

بواسطه تبادل حرارت تشعشعي با پايین دسیت شیعله گیرم شیده 

 است.

 

Parameter value 

1
/

g g g i x
p u c T Q L 0.014 

 

 

QhATp i
/2  4 

 

 
2

3
/

g i x
p k T Q L 0.00025 

 

 
2

4
/

p i x
p k T Q L 0.02 

 

 

5
/

x p
p h L k 5 

 
 

3

6
/

p i x
p k T L  0 

 

m m m

x

m

q w I
m m m

y

m

q w I



 
 

 مشعل صفحه میانيدر لايهوگاز دمايتوزيع  :(1شكل )

((y=Ly/2 
 

 
 

 توزيع شارتشعشعي درمشعل لايه متخلخل :(5شكل )
=5,5p= 0.02, 4p= 0.00025, 3p=1,  2p= 0.01, 1p 

100,5.0    = 66.6, r =16p      
 

( نشانگر اين واقعیت است كه حداكثر مقدار 5شكل )
xq   در

ناحیه احتراقي اتفاق مي افتد. شار تشعشعي پايین دست   ارجخ

xq
  3 درx=x  تشعشع خروجي مشعل مي باشد كه پارامتر بسیار

 .مشعل محسوب مي شود عملكردمهمي در 

,ب( تغییرات -0الف( و )-0در اشكال )
g p

  در طول لايه هاي

هاي بازيافتي اول و دوم رسم شده است  خلخل در بخشمت

ب(نیز ديده مي شود مقدار افزايش  -0) همانگونه كه در شكل 

است. اين اولیه  بیش از بخش ثانويهدماي هوا در بخش بازيافت 

تشعشع  ثانويهبخش بازيافت  امر به خاطر اين واقعیت است كه

دريافت  اولیهفت حرارتي بیشتري را از مشعل نسبت به بخش بازيا

 مي كند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 HR1یهبخش بازيافت اول :(الف-0)          

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 HR2ثانويهبخش بازيافت  :ب(-0)        

 HR1و  HR2در  لايهوگاز توزيع دماي(  :(0شكل )

 

 (توزيع دماي گازولايه متخلخل در بخش دما بالا7در شكل)

(HT) ه است.افت دماي گاز در راستاي در طول لايه رسم شد

ي تشعشعي بوضوح قابل ژجريان بواسطه تبديل آنتالپي به انر

مشاهده است.به اين ترتیب كه در اثر انتقال حرارت جابجايي بین 

گاز داغ ولايه متخلخل انتقال حرارت ازجريان گاز به لايه متخلخل 

صورت گرفته بطوريكه در اثر اين انتقال حرارت دماي محیط 

1
100( ), 0.5e m 

 



ي تشعشعي قابل ژمتخلخل افزايش يافته و قابلیت صدور انر

 ملاحظه اي راپیدامي كند.

 

 
 

 HTبخشدر توزيع دماي گاز و لايه :(7شكل )   
 

 

به منظور تعیین عملكرد هواگرمكن مورد مطالعه راندمان اين 

 :سیستم حرارتي به صورت زير تعريف شده است 

 

                                                                                                   

(11) 

 

 

در اين معادله
amو

pac  به ترتیب دبي جرمي و گرماي ويژه فشار

مي باشند.   در دو بخش بازيافت ثابت جريان هوا
aiT    و

aoT   نیز

دماي هواي ورودي و خروجي در هر بخش بازيافت حرارت هستند 

و  
cV  .مشاهده مي  (9)از شكل نیز حجم ناحیه احتراقي است

جهت  cm1=xLلايه هايي با طول معادل   به كارگیري شود كه

 بدست آوردن حداكثر راندمان تحت شرايط موجود كافي باشد.
منحني رسم شده در اين شكل، ملاحظه  وبا مقايسه د همچنین

 خش باعث كاهش راندمان مي گرددپمي شود كه افزايش نسبت 

باعث افزايش كارايي سیستم مي  1pافزايش پارامتر بدون بعد و

گردد. به تعبیري ديگر به كارگیري مشعل هايي با نرخ بیشتر 

مي    حرارت تولیدي در هواگرمكن راندمان سیستم را كاهش

 دهد.

 
 

 

 

 
 

بر حسب طول لايه به ازاي مقادير راندمان  تغییر :(9شكل )

,مختلف پارامترهاي
1

P 
 

 گیري كلي نتیجه .0

در كار حاضر آنالیز حرارتي مدل جديدي از يك هواگرمكن 

متخلخل چهار لايه اي به منظور تعیین رفتار حرارتي سیستم 

جام شده است. اساس كار اين مبدل وچگونگي عملكرد آن ان

فرآيند تبديل آنتالپي گاز به تشعشع وبالعكس مي باشد بطوريكه 

ودر  در دو لايه از هواگرمكن شار تابشي قابل توجهي تولید شده

ي تشعشعي به دو لايه ديگر و در پي انتقال ژاثر برخورد اين انر

عبوري  حرارت جابجايي بین گازولايه متخلخل ازدياد دماي هواي

را به دنبال دارد.جهت شبیه سازي رفتار حرارتي سیستم مجموعه 

ي براي فاز گازوجامدومعادله ژمعادلات حاكم شامل معادلات انر

انتقال حرارت تابشي بصورت همزمان حل عددي شده اند.نتايج 

بدست آمده راندمان حرارتي بالايي را براي اين سیستم پیش بیني 

   مي كند. 
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 فهرست علايم و اختصارات

 A      surface area per unit volume (m2/m3)                                                                                                                 

B      incoming radiation (W/m2) 

          non-dimensional incoming radiation,
xLQB /  

gc      specific heat of gas )/( ckgJ   

sc      specific heat of solid )/( ckgJ   

I        intensity (W/m2) 

gk      thermal conductivity of gas )/( cmW   

sk      thermal conductivity of solid )/( cmW   

1p       dimensionless group, 
xiggg LQTcu   

2p       dimensionless group, QhATi
  

3p       dimensionless group, 
2

xig LQTk   

4p       dimensionless group, 
2

xis LQTk   

5p       dimensionless group, sx khL  

6p       dimensionless group, xis LTk
3  

q          radiative heat flux (W/m2) 

Q         dimensionless radiative heat flux, xLQq   

Q         heat generation constant (W/m3)  

s         direction vector 

T       ambient temperature )( C  

gu        gas velocity (m/s) 

          emissivity                                                                          

x        non-dimensional coordinate, x/Lx 

y        non-dimensional coordinate, y/Ly  

          non-dimensional temperature, T/Ti 

         non-dimensional temperature, (T-Ti)/Ti 

         reflection coefficient 

g       gas density (kg/m3) 

s        gas density (kg/m3)  

         Stefan-boltzmann constant (W/m2K4) 

a        absorption coefficient (m-1)  

e        extinction coefficient (m-1) 

s        scattering coefficient (m-1) 

          optical depth, xe  

0         optical thickness,  e  

          porosity 

         scattering albedo, es   

         solid angle 


