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  دانشگاه بيرجند

  دانشكده فني و مهندسي

  
  

  گرايش تبديل انرژياي دريافت درجه كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك پايان نامه تحصيلي بر

        

  آناليز  حرارتي سه بعدي مشعل هاي متخلخل تحت تأثير ميدان تابشي

  با استفاده از روش جهت هاي مجزا

  

  

  

  :اساتيد راهنما

  دكتر علي صفوي نژاد

  دكتر سيد عبدالرضا گنجعليخان نسب

  

  

  :گردآورنده

  هدي شعباني نژاد
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  :تقديم به

  

  پدر و مادر بزرگوارم

  .كه هرچه دارم حاصل تربيت مشفقانه و دعاي خير آنهاست

  

  همسر مهربانم

  .كه مشوق اصلي بنده در اين راه بودند
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  .فرزند نازنينم
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  تقدير و تشكر

  

  يا رب دل پاك وجان آگاهم ده

  آه شب و گريه سحرگاهم ده                                                              

  در راه خود اول از خودم، بيخود كن

  بيخود چو شدم زخود به خود راهم ده                                                              

  

حمد و سپاس خداوند بلند مرتبه را كـه فرصـتي عنايـت فرمـود برگـي از عظمـت خلقـت و        

نمايم و پله اي ديگر از مدارج علمي را بپيمايم، كه اين خود نيز راهي بـه سـوي    آفرينش را مطالعه

اكنون بر خود لازم مي دانم تا مراتب سپاس و قدرداني خود را از بزرگواراني به جا آورم كـه  . اوست

  :در اين مسير مرا ياري نمودند

نسب و جنـاب آقـاي   اساتيد راهنماي گرانقدرم جناب آقاي دكتر سيد عبدالرضا گنجعليخان 

در  دكتر علي صفوي نژاد كه با رهنمود هاي دلسوزانه شان راهنمايي اين تحقيق را تقبل نمودنـد و 

جهانشاهي كه در پر بار كـردن   مهندسهمچنين از جناب آقاي . تمامي مراحل آن مرا ياري نمودند

  .كنم محتواي علمي اين پايان نامه صميمانه كوشيدند، تشكر و قدرداني مي

  .در انتها از خداوند منان براي اين بزرگواران توفيق روزافزون مسئلت دارم

  

  

  

  

  

  

  



و  

  دهيكچ

تحقيقات و پيشرفت هاي اخير در زمينه احتراق و طراحي مشعل ها به سـمت داشـتن يـك    

يكـي از سيسـتم هـاي احتراقـي بسـيار       .محيط پاكيزه و كم كردن اتلاف انرژي سوق داده شده اند

احتـراق در مشـعل هـاي     .دنمشعل هاي متخلخل تابشـي مـي باش ـ   لودگي پايين،آ مد با انتشارآكار

 ،هوا وارد يك ماتريس جامد متخلخل مي شـود  متخلخل تكنيكي است كه در آن مخلوط سوخت و

مخلوط سوخت و هوا در حين عبـور از   بالاتر از دماي گازهاي ورودي است، مواد جامد  چون دماي

بواسطه انتقال حرارت جابجايي پـيش   از رسيدن به محفظه احتراق، قبل خلل و فرج مواد متخلخل،

كه دماي آن نسبت به حالت ( حال به محض ورود گاز .گرم شده و به دماي اشتعال نزديك مي شود

 .واكنش شيميايي  اتفاق افتاده و آنتالپي احتراق رها مي شـود  به داخل مشعل،) اوليه افزايش يافته

ي و هدايت حرارتي از طريق مواد جامد به ابشنش بوسيله انتقال حرارت تقسمتي از اين گرماي واك

منتقل مي شـود و مـابقي گرمـاي واكـنش از طريـق مـواد جامـد و         )پيش گرمايش(ناحيه ورودي 

جريـان   جابجايي به پايين دسـت و  ابشت گازهاي محصولات احتراق بواسطه انتقال حرارت هدايت،

داراي تـوان   آنهـا . ي نسبت به مشعل هاي معمولي دارنـد دمتعد ينگونه مشعل ها مزايايا .مي رسد

پايداري شعله بيشتر و دماي محفظه احتراق كمتر هستندكه موجـب كـاهش توليـد     حرارتي بالاتر،

  .مي شود COوكاهش انتشار گازهاي  xNOگازهاي 

شي مورد بررسي قـرار گرفتـه   متخلخل تاب هاي سه بعدي مشعلآناليز حرارتي  ،در كار حاضر        

آنجا كه دو فاز جامد و گاز در تعادل حرارتي قرار ندارند، لازم است كه معادله انـرژي بـراي    از. است

اثرات هدايت حرارتي هم بـراي  . فاز جامد و فاز گاز به طور جداگانه نوشته شده و حل عددي گردند

محيط متخلخل علاوه بر انتقال حـرارت جابجـايي بـا    . گاز لحاظ شده استفاز جامد و هم براي فاز 

ي فاز گاز در ابشصادر كند در حاليكه از اثرات ت ي را جذب، پخش وابشجريان گاز قادر است انرژي ت

  .مقايسه با فاز جامد صرفنظر شده است



ز  

 ابشادله انتقال تمعادلات انرژي فاز گاز و فاز جامد و مع ،جهت آناليز حرارتي مشعل متخلخل

ي در ابش ـبه طور همزمان حل عددي گرديده است تا توزيع دماي فازهاي جامد و گاز و توزيع شار ت

   .طول محيط متخلخل بدست آيند

يند احتـراق داخـل مشـعل    آفر ي نقش اساسي را درابشكه پديده انتقال حرارت ت آنجايي از  

ناليز مشخصه هاي اينگونه مشعل آناسب براي هاي متخلخل تابشي دارد، لذا داشتن مدل حرارتي م

در كار حاضر سعي شده است جهـت آنـاليز مشـعل متخلخـل از روش      .ها بسيار حايز اهميت است

در ادامه اثر پارامترهـاي مختلـف    .ي سه بعدي استفاده شودابشجهت هاي مجزا تحت تاثير ميدان ت

بين نتايج كار حاضر و نتايج ديگر محققين انطباق  .بر عملكرد سيستم مورد مطالعه قرار گرفته است

ي مختلف جهت انجام محاسبات بهره گرفته ابشهاي ت رضايت بخش مي باشد، عليرغم اينكه از مدل

 .شده است

  ، آناليز سه بعديهاي مجزا هتروش ج، مشعل هاي متخلخل تابشي :كلمات كليدي 
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  مقدمه 1-1

انشمندان دتوجه افزايش راندمان حرارتي دستگاههاي حرارتي مسئله اي است كه هميشه مورد      

در چند دهه اخير محيط هـاي متخلخـل در بسـياري از زمينـه هـاي      . تو محققين قرار داشته اس

جريان سـيال   لذا مطالعه پديده هاي انتقال حرارت و .انده مهندسي و علوم مورد استفاده قرار گرفت

  .]1[در اين محيط ها حائز اهميت مي باشد

بدليل بالا بودن درجه حرارت در مورد دستگاههاي حرارتي از قبيل كوره هاي صنعتي، مبدل 

راكتورهاي هسـته اي مكـانيزم انتقـال حـرارت تابشـي از اهميـت بسـزايي         ، بويلرها وهاي حرارتي

ها، انتقال حرارت انجام شده از طريق جابجايي و هدايت  در اين گونه دستگاه و عملاً رخوردار استب

لذا از اين جهت سعي بر اين بـوده كـه بتواننـد قسـمت      .نقش مهمي نداشته و صرف نظر مي شوند

ام شده اقدامات انج. اعظمي از انرژي مصرفي توسط دستگاه حرارتي را به انرژي تابشي تبديل نمايند

  :در اين زمينه را مي توان بصورت زير خلاصه كرد

 .استفاده از سوخت هايي كه داراي ذرات جامد در محصولات احتراق مي باشند - 1

 .ي بالايي هستندابشنشر ت ي ضريب جذب وااستفاده از گازهايي كه دار - 2

 .كنترل نمودن احتراق جهت رسيدن  به شعله اي درخشان تر - 3

  .ي شعلهبزرگ نمودن ابعاد هندس - 4

با انجام اين عمليات اصلاحي توانسته اند افزايش قابل ملاحظه اي در راندمان حرارتـي دسـتگاهها    

هـا بـدليل بـالا     وجهي از انرژي مصرفي در اين سيسـتم با اين حال نيز بخش در خور ت. ايجاد كنند

ي داغ از اگزوز اين با خروج گاز ها استفاده مانده و عملاً دونها ب بودن درجه حرارت در اين سيستم

  .دستگاههاي حرارتي شاهد اتلاف انرژي زيادي هستيم

حرارتي كه با درجه حـرارت بـالا    دستگاههاياستفاده از محيط هاي متخلخل در ساختمان   

يكي از راهكارهايي است كه مي تواند منجر به افزايش راندمان اين گونه سيستم هـا  سرو كار دارند 

  ي از ذرات با اشكال و هندسـه هـاي پيچيـده هسـتند كـه     يهاه جموعمحيط هاي متخلخل م. شود



 ٣

مي باشند، ميزان اين سطح بسته به انـدازه ذرات و اجـزا تشـكيل     زياد حجم بهسطح نسبت داراي 

محيط هاي متخلخل مـي تواننـد    .اد اين اجزا در واحد حجم مي باشددهنده محيط متخلخل و تعد

فيبرها يا صفحه هايي باشند كـه عـلاوه بـر تبـادل      ،ندود شدهكره هاي ا ،فلزي 1هاي به صورت فوم

 .صادر كننـد  و 2پخش ،جذبنيز ي را ابشانرژي با جريان سيال از طريق جابجايي مي توانند انرژي ت

با نصب لايه متخلخل در مسير عبور گازهاي داغ حاصل از احتراق مي توان انـرژي حرارتـي بسـيار    

  .ي تبديل نمودابشن انرژي دريافتي را به انرژي تزيادي از گاز دريافت نمود و اي

هاي متخلخل تحقيقات متعددي توسط برخي از محققـان صـورت    در زمينه استفاده از محيط      

  :گرفته كه عمدتاً مي توان آنها را به دو بخش كلي تقسيم نمود

از اگزوز  از گازهاي داغ خروجي به كمك محيط متخلخل بخش اول در خصوص بازيابي انرژي  

كه با نصب يك لايه متخلخل در مسير عبور گازهاي داغ خروجي  بطوري استدستگاههاي حرارتي 

توان از طريق انتقال حرارت جابجايي انرژي حرارتي قابل توجهي را از جريان گاز دريافت نمـود   مي

از طريق تبديل  راًاخي. ]1[دروش مكانيزم تابشي به داخل سيستم بازگردانه و اين انرژي دريافتي را ب

 اسـت  بوجود آمدهتي متخلخل امكان طراحي مبدل هاي حرار ،معكوس انرژي تابشي به آنتالپي گاز

]2[.  

با بكارگيري در خصوص استفاده از مشعل هاي متخلخل مي باشد، به اين معنا كه  دومبخش   

سبت به مشعل هاي ن آن ها را ها مي توان راندمان  محيط هاي متخلخل در ساختمان داخلي مشعل

  .]2[افزايش قابل توجهي داد ولامتد

  

  محيط متخلخل بازيابي انرژي به كمك 1-1-1

كاربرد محيط هاي متخلخل در ساختمان دستگاه هاي حرارتي كه با درجه حرارت بالا سـر و  

خل با نصب لايه متخل. كار دارند مي تواند در افزايش راندمان حرارتي آنها نقش بسزايي داشته باشد

                                                 
١ foam 
٢ scatter 



 ٤

در مسير عبور گازهاي داغ حاصل از احتراق مي توان انرژي حرارتي بسـيار زيـادي از گـاز دريافـت     

  .منتشر شده از لايه به بالا دست جريان منتقل كرد ابشنمود و اين انرژي دريافتي را از طريق ت

اغ بـه  انرژي تابيده شـده از گـاز هـاي د    عملاً ،ي گازابشبواسطه كم بودن قدرت انتشار انرژي ت

محيط پيرامون خود بسيار كم بوده و حال اگر بتوان انرژي حرارتي گاز را به جسم ديگري كه داراي 

ي منتشر شـده از جسـم   ابشي بالايي است منتقل نمود در آن صورت انرژي تابشقدرت نشر انرژي ت

  .دوم قابل توجه خواهد بود

از جملـه   ،ي از آن مي گـذارد محيط متخلخل به واسطه اثراتي كه بر روي جريان سيال عبور

 مـي ضريب انتقال حـرارت جابجـايي    افزايشباعث  مغشوش نمودن سيال، ايجاد جريان چرخشي و

سـطح انتقـال    ،همچنين با داشتن ضريب تخلخل زياد لايه نصب شده در مسير عبور گـاز داغ  .شود

از طريـق مكـانيزم   بالايي جهت دريافت انرژي حرارتي از محيط متخلخل به گاز و برعكس، حرارت 

زياد و سطح بالاي انتقال  جابجايي بنابراين نظر به داشتن ضريب انتقال حرارت. جابجايي وجود دارد

باعث افزايش دمـاي محـيط    حرارت، آنتالپي سيال داغ عبوري توسط محيط متخلخل جذب شده و

رژي تابشي پيـدا  متخلخل مي شود، حال محيط متخلخل با دماي بالا توان مناسب را براي صدور ان

حال پارامترهاي فيزيكي و تابشي . اين موضوع به خوبي نشان داده شده است) 1(در شكل . كند مي

لايه را بايد طوري تعيين كرد كه قسمت اعظم انرژي تابشي منتشر شده از لايه به طرف بالا دسـت  

خـروج گازهـاي داغ    جريان باشد بدين ترتيب مي توان از اتلاف انرژي حرارتي زيادي كه از طريـق 

جلوگيري كرد و افزايش راندمان قابل ملاحظه اي را در دسـتگاه حرارتـي    پذيرفته است، صورت مي

ير عبـور گازهـاي داغ قـرار گيـرد     به طوريكه اگر لايه متخلخل مناسبي در مس ـ ،مذكور بوجود آورد

  .]2[م برگرداندي به داخل سيستابشدرصد انرژي حرارتي گاز را به صورت ت 60تواند بيش از مي

در بسياري از دستگاههاي حرارتي بخصـوص كـوره هـاي صـنعتي كسـر قابـل        از طرف ديگر

ي تابيده شده توسط شعله از طريق دهانه خروجي اگزوز از داخل سيستم ابشملاحظه اي از انرژي ت

يـه  نصـب لا  .بنابراين از اين انرژي تابشي توليد شده استفاده اي به عمل نمـي آيـد   .خارج مي شود



 ٥

ي بـه  ابش ـمتخلخل با ضخامت اپتيكي مناسب مي تواند به صورت يك عايق حرارتي از خروج شـار ت 

مطلوبي كـه مـورد نظـر اسـت      خارج از سيستم جلوگيري نمايد و اين انرژي را به سمت مشخص و

لذا يكي از جنبه هاي كاربردي محيطهاي متخلخل در دستگاههاي حرارتـي، ايزولـه   . رهنمون سازد

نصب لايه متخلخل در ساختمان سيستم هاي حرارتي نياز . باشد سيستم از محيط خارج ميكردن  

چرا كه در بسياري از اين دستگاهها از  ،دستگاه را به داشتن محفظه احتراق بزرگ مرتفع مي گرداند

توليد انرژي تابشي و  سطح ًعملاگ تر باشد، رقبيل كوره هاي صنعتي هر چه ابعاد هندسي شعله بز

داشتن شعله بزرگ احتيـاج بـه وجـود محفظـه     . ي توليدي  بيشتر خواهد شدابشپي آن انرژي ت در

احتراق حجيم و بالاخره داشتن دستگاه حرارتي بزرگ خواهد داشـت كـه از نظـر طراحـي مطلـوب      

ي را بعهده داشته باشد ابشوجود محيط متخلخل مي تواند نقش بخشي از توليد انرژي ت. نخواهد بود

يستم را به داشتن شعله بزرگ برطرف نمايد كه از اين نظر محيط متخلخل نقش مهمـي را  و نياز س

  .هاي حرارتي بازي مي نمايد دستگاه در  طراحي

  

  

  

  

  

  

  

  

  .]2[مكانيزم تبديل انرژي با استفاده از محيط متخلخل ): 1(شكل 

  

  


