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كوره هاي صنعتي را مي توان به عنوان يك بسته سه بعدي 

در نظر گرفت و در آن ها از آناليز ناحيه اي مدل سازي انتقال 

حرارت تشعشعي براي يافتن توزيع سه بعدي دما استفاده 

كرد. در اين مقاله نواحي تبادل با انتگراسيون عددي ساده 

شده در سه بعد سطح‐سطح، سطح‐گاز و گاز‐گاز براي 

محيط جذب و انتشار تعيين شده و اثرات چند پارامتر مهم 

در كوره توضيح داده شده است. سپس نتيجه گيري شده 

است كه روش ناحيه اي براي در نظر گرفتن راندمان حرارتي 

چند بعدي كوره هاي گازي مناسب است.

مقدمه
انتقال حرارت تشعشعي احتراق سوخت در مشعل ها 

غالب ترين ساز و كار انتقال حرارت در كوره هاست (در 

مقايسه با روش هاي انتقال حرارت همرفت و هدايت).                                                                                                                                          

تشعشع حرارتي را مي توان پديده اي بر مبناي مفهوم                                                                                                                                            

كلاسيك انتقال انرژي با امواج الكترومغناطيسي دانست. 

توزيع طيف وار انرژي ساطع شده و خواص تشعشعي 

گازها را فقط مي توان بر مبناي اثرات كوانتومي توصيف 

كرد كه در آن فرض مي شود انرژي را ذرات گسسته يا 

فوتون ها حمل مي كنند [۱].

        انتقال تشعشعي به هندسه سيستم، طبيعت سطح، گازها،                                                                               

موقعيت منابع و مصرف كننده هاي انرژي در سيستم بسيار 

وابسته است.

     در اين پژوهش، مدلي رياضي بر مبناي روش ناحيه اي، 

با درنظر گرفتن پارامترهاي مؤثر، براي پيش بيني راندمان 

كوره هاي صنعتي توسعه يافته است. اهميت ويژه اين مقاله 

استفاده از روش سه بعدي ناحيه اي با انجام مطالعات جامع 

در انتقال تشعشعي براي كوره ها و بويلرهاست [۲]. 
    به علت پيچيده بودن محاسبات نواحي تبادل مستقيم۱ 

[۳‐۵] و حل ماتريس هاي سطوح كلي تبادل [۶و۷]، از 

روش ناحيه اي، به ويژه نوع سه بعدي آن، به ندرت استفاده 

شده است. اگرچه با استفاده از رايانه هاي سريع مي توان 

اين مشكلات را كاهش داد.

1. Direct Exchange Area 
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آناليز ناحيه اي (منطقه اي)
روش ناحيه اي را مي توان براي مدل سازي انتقال حرارت 

تشعشعي در يك محيط جذب كننده، منتشر كننده و 

پراكنده به كار گرفت. اين روش مباني ويژه اي را براي 

مدل سازي رياضي محدوده وسيعي از شعله، لوله و كوره 

فراهم مي كند؛ همچنين مي تواند الگوريتم با المان هاي يك 

بعدي (ديسك هاي گازي با دما و تركيب متغير در جهت 

محوري)، الگوريتم با المان هاي دو بعدي (حلقه هاي گازي 

با دما و تركيب متغير در دو جهت محوري و شعاعي) 

و در نهايت الگوريتم با المان سه بعدي را فراهم كند 

[۱]. اطلاعات شدت جريان جرمي، دما، تركيب جريان و 

گرماي آزاد شده در هر المان گاز را بايد به عنوان ورودي 

به اين المان ها مشخص كرد.

    در اين روش فضاي كوره به تعداد محدودي از حجم ها 

و نواحي سطحي همدما تقسيم مي شود. سپس موازنه 

انرژي و ديگر معادلات حاكم براي تبادل تشعشعي بين 

هر دو ناحيه (به صورت زوج‐زوج)، با استفاده از نواحي 

تبادل پيش محاسبه شده، به كار مي رود. در نهايت برخي 

از معادلات غيرخطي همزمان را براي يافتن دما، فشار و 

ديگر پارامترها بايد به صورت عددي حل كرد [۸،۴ و۹].   

ضرايب تبادل مستقيم نواحي
نواحي تبادل مستقيم بين المان هاي دو ناحيه را مي توان با 

تبادل فشار كلي بين ناحيه i و ناحيه j به طور مستقيم و 

بدون پراكندگي و انعكاس تعريف كرد. پارامترهاي زير 

بدين ترتيب براي نواحي سطح‐سطح، سطح‐حجم و 

حجم‐حجم تعريف شده اند [۹]:

        (۱)

         (۲)

             (۳)

(۴)                                               كه در آن:

β ضريب متوسط اتلاف بين نواحي i و j و مقدار آن                                                                                                                                               

براي هر دو ناحيه متفاوت است.

مطابق قانون بقاي انرژي:

                     for i=1,2,…,Ns   (۵)
 

             for i=1,2,…,Ng (۶)

Ns وNg به ترتيب تعداد نواحي سطح و حجم هستند. 

همچنين روابط متقابل بدين صورت خواهند بود:

                                            (۷)

                                            (۸)

                                            (۹)

      

     روابط ضرايب تبادل مستقيم عموماً با انتگرال هاي چهار 

و شش گانه بيان مي شوند. در كاربردهاي با هندسه هاي 

پيچيده غالباً مي توان با روش هاي عددي آن ها را توصيف 

كرد. طولاني شدن زمان محاسبات و كاهش غيرقابل كنترل 

دقت را مي توان از مشكلات استفاده از انتگرال هاي چندگانه 

دانست. 

ارزيابي ضرايب تبادل مستقيم 
محققان زيادي نتايج ارزيابي نواحي تبادل مستقيم را منتشر 

كرده اند كه در اينجا به اختصار بررسي مي شوند. ابتدا هاتل 

و كوهن۱ براي فضاهاي مستطيلي نمايش ترسيمي را معرفي 

كردند و ضرايب تبادل مستقيم براي فضاهاي استوانه اي را 

به صورت جدول منتشر كردند [۴]. 

     بكر۲ در ۱۹۷۷ يك روش ساده را براي ارزيابي نواحي 

تبادل سطح‐حجم ارائه كرده است [۱۰]. او در روش خود 

يك راه حل براي ضرايب تبادل نواحي گاز خاكستري به 

سطح (براي حجم گازي مستطيلي به يك سطح مجاور)، 

برحسب توابع ابتدايي و انتگرال هاي يگانه، ارائه داد. 

   تاكر۳ داده هاي دقيقتري را ارائه داد كه لايه نوري به 

ضخامت صفر تا ۱۸ را پوشش مي دهند و روابط تجربي 

ساده او را مي توان به شكل توابع نمايي به سادگي در يك 

1. Hottel and Cohen
2. Becker
3. Tucker
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فايل كامپيوتري اجرا كرد [۱۱].

سيكا۱ به روش تحليلي انتگرال هاي چندگانه نواحي تبادل 

مستقيم را كاهش داد كه به افزايشي قابل توجه در راندمان 

محاسبات منجر شد [۱۲]. كاهش انتگرال هاي نواحي 

مستطيلي، براي ارزيابي نواحي تبادل مستقيم، موضوع 

پژوهش محققاني ديگر نيز بوده است [۱۳و۱۴].

    افزايش تعداد نواحي استفاده از روشي ساده و مؤثر را 

براي ارزيابي ضرايب تبادل مستقيم ممكن خواهد كرد. در 

سال ۱۹۷۵، مودست۲ دريافت هنگامي كه تعداد نواحي 

به اندازه كافي زياد باشد، تمام ضرايب تبادل را، به غير 

از يكي، مي توان با ارزيابي انتگرال بين مراكز نواحي و 

سپس ضرب آن در سطح و يا حجم نواحي به كار رفته 

محاسبه كرد [۱۵]. او نشان داد كه خطاي ايجاد شده براي 

نزديكترين نواحي را مي توان با اعمال قانون بقاي انرژي 

خنثي كرد.

     در كار حاضر تعداد نواحي در حد متوسط و به گونه اي 

است كه، پس از نرمالايز كردن ضرايب  تبادل مستقيم و 

كلي، خطاها چندان قابل توجه نيستند و در محاسبات 

انتقال حرارت تشعشعي اهميت زيادي ندارند و مي توان 

از آن ها صرف نظر كرد. پس از مقايسه نتايج حاصل از 

اين روش ساده شده در اين مقاله با روش هاي عددي 

براي انتگراسيون (Gaussian Quadrature و روش هاي 

Simpson)، خطاي زيادي ديده نشد اما زمان روش ساده 

شده بسيار كوتاهتر بود. 

موازنه انرژي
براي هر ناحيه از سطح يا حجم، موازنه انرژي به شكل 

زير نوشته مي شود [۱۷،۱۶و۱۸]:

  QRadiation +QConvection +QConduction +QSource +QSink = QLoss (۱۰)

:Vi كه براي نواحي حجمي

(۱۱)

:Ai و براي نواحي سطحي

(۱۴)

نتايج و بحث
در اين بخش يك كوره ايده آل با لوله هاي موازي به طور 

دلخواه براي آزمايش مدل سه بعدي استفاده شده است 

(شكل۱ و جدول ۱). 

جدول ١‐ مشخصات كوره [١٩]

 (K) Firing-end ۱۲۰۰دماي ديواره

(K) Exit-end ۴۰۰دماي ديواره

  (K) ۹۰۰دماي ديگر سطوح

(m) ۴طول كوره

(m) ۲عرض كوره

(m) ۲ارتفاع كوره

(kW/m3)  ۵منبع حرارتي

(1/m) ۰/۵ضريب جذب گاز

Firing-end ۰/۸۵قابليت انتشار ديواره

۰/۷قابليت انتشار ديگر سطوح 

شكل ١‐ آرايش كوره

1. Sika
2. Modest

شكل ۲ توافق خوب نتايج اين پژوهش را با روش حجم 

محدود و ناحيه قديمي دو بعدي نشان مي دهد [۱۹و۲۰]. 

در اين كوره منبع حرارتي در تمام نواحي حجمي يكنواخت 

توزيع شده است. دماهاي سطوح ثابت اند و قابليت نشر 

ديواره هاي حاوي شعله با بقيه متفاوت است. در اين 

پژوهش فرض شده است كه در محيط، جذب و نشر بدون 

پراكندگي رخ مي دهد.

     اثر منبع حرارتي بر تعادل محيط در شكل ۳ آمده است. 

موقعيت مشعل ها و شعله ها بر انتقال حرارت تشعشعي 

بسيار مؤثر است. بنابراين مدل هاي مناسبي براي مدلسازي 

شعله و مقدار انتقال حرارت تشعشعي آن به كار گرفته 

شده است.

Firing-End Wall
Exit-End Wall
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اگر مدل هاي احتراقي به انتقال تشعشعي وصل شوند 

مدل تركيبي الگوهاي جريان و گرماي آزاد شده را 

پيش بيني خواهند كرد اما اين مدل ها مانند مدل هاي 

 (FVM۲) و روش حجم محدود (DOM۱) گسسته قائم

پيچيده اند و شامل معادلات ديفرانسيل جزئي هستند كه 

بايد با روش هاي گسسته سازي (مانند روش هاي اختلاف 

محدود، المان محدود و حجم محدود) حل شوند. با اين 

وجود يكي از معايب اين روش ها اين است كه وقتي ابعاد 

شكل ۲‐ مقايسه نتايج اين پژوهش با نتايج مرجع [۱۹]

شكل ۳‐ اثر منبع حرارتي در نواحي حجمي بر توزيع انتقال حرارت

واقعي بزرگ باشند، تعداد زيادي از المان ها را بايد براي 

رسيدن به جواب در نظر گرفت.

     در اين پژوهش، سادگي روش ناحيه اي با توزيع شعله 

محقق مي شود. در واقع هنگامي كه موقعيت شعله تغيير 

مي كند، فقط طبيعت نواحي تغيير خواهد كرد. بنابراين در 

نواحي شعله فرض مي شود كه، به علت احتراق سوخت، 

گرما آزاد مي شود. 
1. Discrete Ordinate Method
2. Finite Volume Model 

۸۰۰

۹۰۰

۱۲۰۰

۱۱۵۰

۱۱۰۰

۱۰۵۰

۱۰۰۰

۹۵۰

۸۵۰

۰ ۰/۴۰/۲ ۱/۸ ۲۱/۶۱/۴۰/۸۰/۶ ۱/۰ ۱/۲
y (m)

۸۰۰

۹۰۰

۱۲۰۰

۱۱۵۰

۱۱۰۰

۱۰۵۰

۱۰۰۰

۹۵۰

۸۵۰

۰ ۰/۴۰/۲ ۱/۸ ۲۱/۶۱/۴۰/۸۰/۶ ۱/۰ ۱/۲
y (m)

كار موجود

بدون منبع حرارتي

با منبع حرارتي
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به عنوان مثال، شكل ها توزيع دماي سطح مقطع كوره را با 

چهار شعله نشان مي دهند. چهار شعله در جلوي ديواره ها 

و در چهار ناحيه حجمي اول (x=۰/۲۵ m)  قرار دارند. 

دو سري از كانتورهاي دما حول دو شعله را در سمت 

چپ شكل ۴ مي توان ديد. شكل ۵ كانتور دما را براي 

سطح مقطع Z-Y در x=۰/۲۵ m نشان مي دهد. ناهمگوني 

كانتورها در مركز فضا، به علت خطا در محاسبات نواحي 

تبادل، كم است. 

     اين شكل ها نشان مي دهند كه روش ناحيه اي سه بعدي 

براي در نظر گرفتن پديده هاي انتقال در كوره، مناسب است.                                                                                                                                             

 z=25%m, 1/78m, g=25%, با X=2%m شبكه ها ۴×۴×۸ و چهار شعله در Z=25%m شكل ۴‐ كانتورهاي سطح مقطح دما (كلوين) در
1/75m هستند. دماي مركز مشعل ۱۸۴۱ درجه كلوين است.

 z=25%m, y=1/75m, g=25%m, با x=5% شبكه ۴×۴×۸ و چهار شعله در X=25%m شكل ۵‐ كانتورهاي سطح مقطح دما (كلوين) در
1/75m هستند. دماي مركز شلعه ۱۸۴۱ درجه كلوين است.

X(m)

Y(m)
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نتيجه گيري
از تحليل ناحيه اي براي مطالعه انتقال تشعشعي در كوره ها 

استفاده شد. اين روش ساده و بدون در نظر گرفتن شكل 

معادلات ديفرانسيلي يا انتگرالي است و پديده هاي سه 

بعدي را در كوره ها تحليل مي كند. 

   يك روش ساده سه بعدي براي محاسبه نواحي تبادل 

مستقيم به كار رفت. اين روش سريع، ساده و غيرانتگرالي 

است و مي تواند براي تعداد زيادي از نواحي به كار رود. 

به علت تعداد زياد نواحي، زمان محاسبه را مي توان با 

رايانه هاي جديد با سرعت بالا كاهش داد. 

   همچنين توزيع شعله در كوره با روش ناحيه اي سه 

بعدي بررسي شد. نتايج نشان مي دهند كه اين روش، 

ضمن جامع و ساده بودن، براي مطالعه پديده تشعشعي در 

كوره ها مناسب است. 

علائم و نشانه ها 
(m2) مساحت نواحي :A

Eg , Es: توان انتشار براي گازها و سطوح 

gigj , GiGj: ناحيه تبادل مستقيم و كلي براي حجم i و 

(m2)  j حجم

gisj , GiSj: ناحيه تبادل مستقيم و كلي براي حجم i و 

(m2)  j سطح

SiSj , sisj: ناحيه تبادل مستقيم و كلي براي سطح i و سطح 

(m2)  j

Ng: تعداد نواحي حجمي 

Ns: تعداد نواحي سطحي 

(J/s) حرارت :Q

(m3) حجم نواحي حجمي :V

x, y, z: مختصات كارتزين 

β: ضريب اطفا
θ: زاويه بين جهت r و عمود بر سطح 

زيرنويس ها:
j , i: شاخص براي دو ناحيه 

r: فاصله مستقيم دو ناحيه 
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