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  چكيده
ي بين ژاصول كاركرد آنها برپايه تبديل انر كه طراحي شده است گرمكن-هوا هاي متخلخل نوع جديدياستفاده از محيطبا  اخيراً

گرمكن متخلخل چهار لايه مورد تجزيه و تحليل تئوريك  –در كار حاضر رفتار حرارتي يك هوا  .ي تابشي استوار استژآنتالپي گاز وانر
گرفته براي فاز گاز و جامد در نظر  ي جداگانهگاز و محيط متخلخل دو معادله انرژحرارتي بين  عدم تعادلبه علت  .گرفته استقرار 

صورت باشد كه بهكه شامل هدايت گرمايي در دوفاز، انتقال حرارت جابجايي بين دو فاز و تشعشع در محيط متخلخل مي شده است
شع گرمايي از مدل جهات مجزا كه براي محاسبات چندبعدي براي محاسبه تشع. شوندحل مي مستطيليعددي در ميدان دوبعدي 

ضخامت لايه  يلبي از قرفتار حرارتي سيستم مورد نظر و تأثير پارامترهاي مختلف همچنين. شوددقت بسيار بالايي دارد استفاده مي
نتايج عددي كار  ،بررسي صحت روش بكار گرفته شده جهت .بر عملكرد آن مورد بررسي قرار گرفته است لايه خشپنسبت  و متخلخل

  .انطباق قابل قبولي مشاهده شده است تجربي محققين ديگرمقايسه شده و هاي تئوري وحاضر با داده
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1- High Temperature Section (HT) 
2- Section (PRB) Porous Radiant Burner 

3- First Recovery Section (HR1)  
4- Second Recovery Section (HR2) 

  
 ��� ;5<)1 ( Z� 
� ���#��� �G�4�- ���	u7    1�u�, �� �u���
�

��0��=      N�uF> ���$ ��u�� ��u�� �u% �4� $ NL4� X4���PRB 
 ���u'%�( ;�	< 
� q�	
)� ��6 9�',� 
� AQ $ b0�=    ��u�� d��:uO�

   �u� Iu6�% �� �u�& ��� �4u� $   �u'�
, ��   �u%�> �Bu�B�# �����u�  
�3)y���& N�� �% ��& �($	L$ ��$�$ Y<�+� 
� ��  �$�u'� ���

�� 	�
@��4� .      �u% N�uF> �u�� 
� �u($	L \��
�u7 1�u�	(  �4u3@�
 N�F> ���$ �?	,� 	
��% �W 	� NO��
�%HT     NuO��
�% �u�6 $ b0u�

�?	,� ��05# ;�	< 
� Y�B�# �% 
�7 �KC�
,H �� ��4R 1H �� �	u�7 .
��& 
� b0� ���R �B�B�# ������  ��u�HT $ PRB   �u�& �u%  ��u�

  �$�u'�)HR2 $HR1  (    	O N�uF> $� �u�� �� $ b�	uG ��4uL	%H  0u@�
     -u�#	# ��0u% $ �u
O	�PQ ��4uR 
�7 �KC�
,� �% ��%�# �?	,� ��05#

�4� �% ��$�$ �	� ��4� 1��	(-�% ���	7�� 1�4@6 �< �� �	� *�
 ��& $�
� �P7�� �0�Q ���	) �(�� d��:O� �4GP�0@G.  

 

  
 ���)1(: �4� Z�#���-��& ���W �B�B�# ���	7�

  

��� *�) �% �# �	���6 ���	% �@��
 �� �G �#�BC���	7�4� ���
N�� b�4% �0B% Z� ���	� �% �$0�� �
O	7 ��4R ����
� .

	.�) ��G����� �%� �% e��
, PL� �43@� �% 	#&�% ���7
�� $ 	
��% N>
��jF� Z�:�O=  ���	7�4� �#��	) :�C�,H N�( �0B% $� *0� Z�
�

N�� b0� b��c
��. ��@r�� h$�
� b��c
�� �:'� ���(  ��C� �%
=�C�F� 
� f4L ���F% ���:�O 0�� �p��� $ 1�4% b��� % � �) �43@�

��%�# ���	) *�+
,� �C��B� ��06 N�� b0� 9�',� . N�6 �%/G 
 N6	� 1�4%b��4�� ����:, �� 
�7 �% q�	
)� 0@�H	O	.�) ��G �� =

��)�, Z� 1�4@6 0�C4# �% $ NL�4@��	�t ��0> �% ���	) ��4R
N�� b0� �
O	7 	3, �� �4��� �B%�# .���� /G�) �&��B�  $�

�C��B� $ 0��( $ 
�7 ���
�O ��	% �?	,� �C��B�  ��%�# ���	) *�+
,�
���% �G 0@��%�4R�� ��06 �) 1��:�� �0,4� . 1�@��<� N�(

 ��++�� ��4# b0�H N�0% e��
, �% ��06 e��
, =��5���� N�R
�
��5> NO��
�% ��& Z�$ ����
� �B�� Z� ��4� ��  �F��+�b0��	7 

N�� b0� �R�) �%4L ;%��# $.  
  
2- ��?5� @�;  

Jy5> �G �4�,��� :�, �4� ��G m��� 0� b��� z	�-���	7 	3, ��4� 
 0�C4# ���Q 	%��%�# ��� $ ����
� �B�� ��$&�% ��� ��&  ��� fP(

	,�? �� ���&�� �$�'� f��
�% ��� 0��%�G ��& 
� Z� 	�����  �
F%
   Au�6 �u�6 �� $ ��%�# �?	,� �% 
�7 �KC�
,� ��05# /G�) ���	� �%

�� 9�',��	�7 .    �u���
� �Bu�� ��	u% /G�u) �&��B� �0
%� ��   �uG
F> ��	
����4� N�-�� ���	70��%  Nu�� b0� b��� z	� .  AKu�

 �#��	) ���W ���56 sP) �% �%�$� �������	% N�(  �u�&  ��u�
 	E��b0� *��6�0,� .  

 

  
 ���)2(: ����
� ��& �B�� Z� Z�#����

  
 ��uu� ;uu5<)2 ( 1�uu�, �� �uu���
� �Buu�� Zuu� 
� ���#��uu� �uuG      

��0�� ���� �% �4� $ NL4� X4��� Tg0 456 �%  $ �u���
� ��& 
� �
q�	
)� ��6 9�',� H �KC�
, �u� M��
L� �4L �% �� �p&�% 0u�� .  
�u7

 -�	. ����$ �% ����
� ���� �% ���	) *��5# 	!� �� �0�C4# \��



30                   ������� �	 
���
 ������ ������ ����� ��� �� ���� �!"#	 $ ��%��& '"(�)*...

  
� ���u�
 ��0+� 1H ���
 ���	) *�+
,� ��� $ &�% ���'%�(H  �KC�u
,
����
� ���� �% �� �4L �� �+
@�0@G .   �u% �u���
� ��u�� *�) 

�� &�% �����% 0,�4#      ���uR �Bu�B�# �?	u,� �4uL �$�'� ��� ��&
0���,.  ��� m���	%)2( Q��@� *�,�G Ly    �u% �u���
� ���� $ b�4%

 ��R�Oxi �L0� 
� ,�G ��$�$u����� $ b0� -�, *�  u�.uN��    Lx 
��0��%.  

      ��cuR 	u% �4u�6 Nu�( �� *��u� 1�u�	( �4($ 906 {	O �%x-y  =
 �� �0B% $� 1��	(�
O	7 	3, ����4�% b0�   �� 
�u7 N6	� ��O$	Q

 ����
� ���� �L��NL�4@��  $��0+� �%gu  {	uO  �u� �4u�.  ��
0��( 
�O �% �F��+�     �u
O	7 	u3,�� �u�%�# 	�t *�,�G �� ���6 *���

$ b0�  ���	%�@%
�7 4u% 0��4�, �B�B�# �?	,� 	�, $ fP( �% ���>� .
 � �u���
� ���� ��@r��    �u� $ b0u� {	uO �uE�   �?	u,� 0u,�4#

0���, ���R $ d�Q =fP( �� �B�B�# .   1�4u% �0uB% $� �% �(4# �%
 =�B�B�# �?	,� �5���� ��	% �:'� ���( h$� 
� b��c
�� $ ��jF�
    -��	u. $ b0u� �u
O	7 	3, �� �	
FG�L $ 
4�c�� ����
� ����

�� N%�! d�Q $ fP(0@��%.  
  
3- BC�& DE����  
3-1- �)� �(������� ��F �G ������ ���� %�  

9:�,��� �
O	7 	3, �� �%$ N��0� ���	) *�+
,� ���  �� ���'%�(

�7 
�O= 	,� �C��B�?% 
�O ��� ��	% ���4% 0��4L 	�
 ��4R:  

)1    (        
2 2

2 2

(1 ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

g
g g g s s g p

g g
g

T
u c h A T T

x
T T

Q y x k
x y

� �

� �

�
� � � � �

�
� �

� � 	
� �

�

 

A�0,� &�% �C��B� �� ��� p$ g  $ 0��( 
�O 	E,��% -�#	# �%
�7   
����%0@ .hs  $ *��� 
�O ��% ���'%�( ���	) *�+
,� -�	.

=0��(
�O As  ���� /') 0)�$ �� ���	) *�+
,� ���
=����
�( )x���)�, �� �G ��� Y%�# x1� x � x2  �% 	%�	% ���0+�

N�� 	cR h��0+� 	E�� �)�4, �� $ Z� .( )Q y�  �4��� Y%�#
��W b0@�� 1��,�� �B�� �� �#��	) �0��% $ �% 	�
 ��4R

�� |�	B#�4�:  
( ) ( )Q y Q f y	 
� � 

 &�% ��%�� ��( )f y $ �4��� �B%�#Q�  ���	u) 0�C4# N%�! ��0+� 
��0��%. 

  
3-2 - G�)� �(����� ��F ���
 ������ ���� %�  
�% 9	# �
O	7 	3, ����� ���'%�(= $ N��0�  A�	#�� �� Y�B�#

	,� �C��B� 0��(?�% ��4% 0��4L 	�
 ��4R:  

)2          (
2 2

2 2

1 . ( ) ( ) 0
1

p p
s s p g p

T T
q h A T T k

x y
� �

� � � � � 	
� � ��

  

 
3-3- � D%��& 9�+�)� �(�����	��%� ������ ��E   

   =fl�u( ��u�� Z� �� �B�B�# ���	) *�+
,� �C��B� ��G |�R4#
d�Q $ b0@@G���R�% b0@@G�� 	�
 ��4R% 0��]12[:  

)3   (          
4

ˆ ˆ ˆ. ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , )
4

a b e

s

dI s I r s r I r r I r s
ds

r I r s r s s d

	 � 	 �

� � �� 
�
�

� �

� �
�

 

  b��4u�� �$� :u�, 	�
 �
	� X	�       ��4u� &�u% �uC��B� �u) Nu�( �u�
�� ��	> b��c
���	�7:  

)4    ( 
ˆ ˆ. 0

( )ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( , ) .w
w w b w w

n s

rI r s r I r I r s n s d
��

� � �	 � 
�
��

�
 

b��4�� ��@�� �% �(4# �%   A�B@u�$ ;��u6 �u�    	u3, �� Yu�B�# b0u@@G
b0� �
O	7�( �� ��� ��	��}# 0,� N y  �4u% 0u��4L :�W�, ���F% .  �u%

    =�u�%�# ���	u) *�u+
,� �C��B� 
� d%�# �0� 1�0�� �5���� ~��
 �B�B�# �#��	) ���q    	��u� 0u��( 
�uO �?	,� �C��B� �� �G   b0u�

�� N�0% 	�
 �C��B� 
� N��H0�:  

4

ˆ ˆ( , )q I r s sd
�

	 
�  

,H *��6� $ 	�
 0B% 1$0% ���	
����Q |�	B# �%�� � �&��B� 	%  $ �?	u,
 �B�B�# ���	) *�+
,�9	O %1$0  �&��B� 0B%N�� b0�H N�0%:  

  
 
 
 
 

  
 �G N��� �(4# 0��% �
5C�     �u% X4u%	� �u��:�O ��u�	
����Q ��4� ��

0��( A�	#�� ���+�	 �%�
O	7 	3, �� 	!�� 	���+� ��4R  b0u�  $ 0u,�
 �� ����# -�	. ����$ ��0%�5���� N�� b0� b��� 	�!"# ��,H . �u% 

 �&��B� 0B% �% ���	
����Q ��� *��6�)1 ( $)2 (   0uB% �u% ��4R �%
0� 0@��4L ��05# 	�
:  

*��� 
�O:  

)6 (     
1 2

2 2

3 2 2

(1 ) ( ) ( )

( ) 0

g
g p

x

g g

x y

p p x

p

�
� � � � � �

�

� �
� 	

� �

�
� � � ��

�

� �
� �

  

  

QhATp i
�/2 	 2

3 /g i xp k T Q L	 �
1 /g g g i xp u c T Q L�	 �

xQ q Q L	 �

3
6 /p i xp k T L� �	5 /x pp h L k	2

4 /p i xp k T Q L	 �



 �,�/ ��0� - !#� ���$34 �5�0� �")��� ��� / 7�� 9�� / 7%�#: �%�,; / <��5	��1389                                                            31  
 

0��( 
�O:

)7(
2 2

2 4 2 2

1 1( ) . ( ) ( ) 0
1

p p p
p g

r r r z

Q p p
� � �

� �
� � � � �

� � �
� � � � � � 	

� � � �
  

 �
O�� 	��}# 9	O ��@r��*�+
,� �C��B� ���	) B�B�#�=  *��6� �%
*4< h$���4R �% �:'� ��� �� 	�
0��%] 13[: 

4

m m
m m m m ms

a b e
mx y

I I I I w I� �

�

� �
� 	 � �

� � ��� � � �
� � �

)8   (  

q4O �C��B����4(4� ��+
�� �$0�� sy
L� 9	O �@�:E��( �% �G= 
 �) 1�0�� 
� Y�+� 	� �� d%�# �0� �5���� N�( 	�
 �C��B�

�� N�0%0�H:  

)()(),( mmmm
e

m
ba

m
y

m
xm

kj ysignyxsignx
SIII

I
��

���
	

�
�  

�G:  

  
 

  
  

*4< h$� ���p:( �G N�� 	GP% 9
& �:'� ��� N�0% b4�, $
Y(	� �� Y�B�# �0� 	% /G�) �C��B� 10�H] 12 [�% ���G ��4R

N�� b0� �p��� .�% =0� �5���� d%�# �0� 1�:�� ��@�� ~��  ���
���( �� �B�B�# x $ y�� �5���� 	�
 ��4R �%��	7:  

)9(                                                   m m m
x

m
q w I	 � �  

)10(                                                 m m m
y

m
q w I	 � � 

3-4- ��I;�& �&��� $ ��!	 ���?5   
�4� �#��	) ��
O� ����# $ ��:'# ��-���	7 	3, ��4�  �64�'�

��& 9��# �� /G�) �&��B�1�F�� �� ��0��%  ���56 Z� �� ��@# $
 ��& ��% �#��	) ���WPRB $ ��&���� �4($ �$�c# NO��
�% ��� .

 �% X4%	� �&��B� 
� �#��	) ���W sP) �% �PCPRB  �&��B�
��& 	E�� �% X4%	� �� �� �R�)0,4�.  

 h$� 1�	% ��G �% �% ��& $ 
�7 �?	,� �&��B� �$0�� �.�c# ���
���56 ��	% �:G	� �.�c#  �5#	� 
� ���L ����� �G ��� ;
�� ���

2( )x� $ 2( )y����� N�0% 0��%0�H.  
 ��5� Z� 
� ��06 e��
, 
� �+
F� ��5� Z� 1��$H N�0% N�(

�% NL�4@����4R( ) (40 100)x yN N
 	 
  b��c
�� ��jF� �) ��
N�� b0�..  

�� ��5���� �)�	��% 0,�4#0,�	7 1��% 	�
 ��4R:  
1- 	���+�g�  $p� �� b�
 m0)0,4�.  
2-9	O �.�c#  �5���� ��	% Y�B�# *�+
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(m2/m3)surface area per unit volumeA

(W/m2)incoming radiationB

)/( ckgJ � specific heat of gas 
gc 

)/( ckgJ � specific heat of solid 
sc 

(W/m2) intensity I 
)/( cmW � thermal conductivity of gas 

gk 

)/( cmW � thermal conductivity of solid 
sk 

xiggg LQTcu �� dimensionless group 
1p 

QhATi � dimensionless group 
2p 

2
xig LQTk � dimensionless group

3p 
2
xis LQTk � dimensionless group 

4p 

sx khLdimensionless group 
5p 

xis LTk 3�� dimensionless group 
6p 

(W/m2)radiative heat flux q 

xLQq �dimensionless radiative heat flux Q 

(W/m3)heat generation constant Q� 

 direction vectors
)( C�ambient temperature 

�T 

(m/s) gas velocity 
gu 

 emissivity � 

x/Lx non-dimensional coordinate 
x� 

y/Ly non-dimensional coordinate 
y� 

T/Ti non-dimensional temperature � 
(T-Ti)/Ti non-dimensional temperature � 

 reflection coefficient � 

(kg/m3) gas density 
g� 

(kg/m3) gas density 
s�

(W/m2K4) Stefan-boltzmann constant �
(m-1) absorption coefficient 

a�
(m-1) extinction coefficient 

e�
(m-1) scattering coefficient 

s�
xe� optical depth �
�� e optical thickness 

0�
 Porosity � 

es �� scattering albedo � 

 solid angle
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