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 اثر تشعشعی گاز عملگر بر رفتار حرارتی مشعل متخلخل تابشی بررسی عذدی 
 

  2سيذ عبذالرضا گىجعليخان وسب، *0محمذ مُذی كشتکار

 داوشگاٌ آزاد اسلامی ياحذ كرمان 
 (mkeshtkar54@yahoo.comوًيسىذٌ مخاطب: *

 

 چکيذٌ 
لگش تـؼـؼی پشداختِ هی ؿَد.                یک گبص ػودس کبس كَست گشفتِ ثِ ثشسػی ػولکشد یک هـؼل هتخلخل تحت اثش 

پی گبص ػجَسی ٍ تـؼـغ حشاستی ػول هی کٌٌذ. دس هطبلؼِ حبضش لّبی هتخلخل ثش اػبع تجذیل اًشطی ثیي آًتبهـؼل 

غ فبصّبی گبص ٍ خبهذ دس حبلت ػذم تؼبدل حشاستی لشاس داسًذ ٍ احتشاق دس هـؼل تَػط یک ًبحیِ تَلیذ حشاست ثب تَصی

یک خؼن خبکؼتشی دس ًظش گشفتِ هی ؿَد،  ،غیش یکٌَاخت ػْوَی ؿجیِ ػبصی هی گشدد. اص آًدب کِ هحیط هتخلخل

    ػلاٍُ ثش تجبدل حشاستی خبثدبیی ثب گبص، لبثلیت خزة، كذٍس ٍ پخؾ تـؼـغ حشاستی سا ًیض داسد. ثِ هٌظَس تؼییي 

یض دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ یک آًبلیضتئَسی دس هختلبت دٍ دلیك تش سفتبس حشاستی هـؼل هتخلخل، تـؼـغ گبص ػجَسی ً

ثؼذی ٍ ثب دس ًظش گشفتي ّش ػِ ًَع اًتمبل حشاست خبثدبیی، ّذایت ٍ تـؼـغ دس هحیط هتخلخل ٍ خشیبى گبص كَست 

هدضا اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ػپغ  تگشفتِ اػت. خْت یبفتي تَصیغ ؿبس حشاست تـؼـؼی دس هحیط هتخلخل اص سٍؽ خْب

ثِ ّن پیَػتِ اًشطی فبصّبی گبص ٍ خبهذ ثِ كَست ّوضهبى دس ؿشایط پبیذاس حل هی ؿًَذ. دس ًْبیت اثش گبص  هؼبدلات

ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس كحت سٍؽ ػذدی دس کبس حبضش، ًتبیح ثِ  ثشسػیش تـؼـؼی ثش ػولکشد هـؼل هتخلخل تبثـی گػول

 ٍ تطبثك خَثی هـبّذُ گشدیذُ اػت. دػت آهذُ ثب ًتبیح تئَسی ٍ تدشثی هحممیي دیگش همبیؼِ ؿذُ اػت

 

 .  هـؼل هتخلخل - هدضا تسٍؽ خْب -لگش تـؼـؼیگبص ػو َای كليذی:  ياژٌ
 

  مقذمٍ -0
دس ػبلْبی اخیش احتشاق دس هحیط هتخلخل ثِ ػٌَاى یک سٍؽ لبثل لجَل ٍ تکٌَلَطی پیـشفتِ دس احتشاق ؿٌبختِ ؿذُ 

اى ثیـتش ٍ آلایٌذگی کوتش َیکی تهب یٌاى ثبلاتش، سًح دَتِ تیؿؼلِ آصاد داسای داًؼ اػت. صیشا ایي ًَع احتشاق ًؼجت ثِ احتشاق ثب

هـؼل ّب اص یک هحیط هتخلخل خْت تمَیت احتشاق اػتفبدُ هی ؿَد. اػتفبدُ اص هـؼل هتخلخل داسای ایي ًَع هی ثبؿذ. دس 

دی ثِ هـؼل تَػط ّذایت ٍ تـؼـغ ًبؿی هضایبی صیبدی هی ثبؿذ کِ یکی اص آًْب پیؾ گشم ؿذى هخلَط ػَخت ٍ َّای ٍسٍ

 .]2ٍ1[اص ثبلا دػت ًبحیِ احتشاق دس هبتشیغ هتخلخل هی ثبؿذ

اص آًدب کِ خْت تَػؼِ ٍ ثْیٌِ ػبصی هـؼل ّبی هتخلخل تبثـی ثبیؼتی اص هذلْبی فیضیکی ٍ سیبضی دلیك تشی 

دس ػطَح هختلف ٍ ثب فشضیبت دلیك تش  اػتفبدُ گشدد، لزا ؿجیِ ػبصی ّبی هتؼذدی ثِ هٌظَس دػت یبفتي ثِ ایي ّذف

ثی خشهی ٍ ضشیت اًتمبل د، اص یک هذل یک ثؼذی خْت ثشسػی اثشات ]3[ ِػبتٍكَست گشفتِ اػت. ثِ ػٌَاى هثبل تبکٌَ

حشاست ثش سفتبس حشاستی هـؼل هتخلخل اػتفبدُ کشدًذ. آًْب دسیبفتٌذ کِ افضایؾ ًشخ دثی خشهی ثبػث افضایؾ ًشخ آصادػبصی 

ثب دس ًظش گشفتي ّذایت، خبثِ خبیی ٍ تـؼـغ ثِ ثشسػی یک هـؼل هتخلخل دس هختلبت  ]4[ی گشدد. تبًگ ٍ ػبتِ حشاست ه

هًَیک ّبی کشٍی اػتفبدُ کشدًذ ٍ پغ اص ثشسػی سیک ثؼذی پشداختٌذ. آًْب خْت هذل کشدى اًتمبل حشاست تبثـی اص سٍؽ ّب 

ٍاثؼتِ ثِ خَاف ًَسی، ػشػت خشیبى ٍ اًتمبل حشاست ثیي فبصّبی ًتبیح دسیبفتٌذ کِ تـؼـغ خشٍخی اص یک هـؼل هتخلخل 

                                                           

 آصاد اػلاهی کشهبىداًـگبُ اػتبدیبس،  -1

 ْیذ ثبٌّش کشهبىؿداًـگبُ اػتبد،  -2
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ٍ ًـبى دادًذ کِ ثشای حذاکثش کشدى تـؼـغ خشٍخی اص  ُدس کبس دیگشی، آًْب کبس لجلی خَد سا تَػؼِ داد گبص ٍ خبهذ داسد.

ى دادًذ کِ ضشیت ثبؿذ ٍ ؿؼلِ دس ٍػط هحیط هتخلخل تـکیل گشدد. آًْب ّن چٌیي ًـب 10هـؼل، ػوك ًَسی ثبیذ حذٍد 

ّذایت حشاستی کن فبص خبهذ، ًؼجت پخؾ کن ٍ ضشیت اًؼکبع ثبلای هحیط ٍسٍدی ثبػث افضایؾ ساًذهبى دس هـؼل ّبی 

 .]5[هی گشدد هتخلخل

تحمیك دیگشی ثب فشضیبت ػبدُ کٌٌذُ دس هختلبت دٍ ثؼذی هؼتطیلی ٍ ثذٍى دس ًظش گشفتي اثشات تـؼـغ حدوی 

ػطحی اػتفبدُ کشدًذ. ّن  غت هحبػجِ تـؼـْكَست گشفت. آًْب اص سٍؽ هًَت کبسلَ خ ]6[تَػط ّکشت ٍ ّوکبساًؾ 

چٌیي یک هطبلؼِ ػذدی ٍ آصهبیـی دس هختلبت دٍ ثؼذی هؼتطیلی ثب فشم تؼبدل حشاستی ثیي فبصّبی گبص ٍ خبهذ تَػط 

ی فشضیبت ػبدُ کٌٌذُ هطبلؼِ ای ًیض ثب دس ًظش گشفتي یک ػش ]8[كَست گشفت. هیـشا ٍ ّوکبساًؾ  ]7[ثشیٌش ٍ ّوکبساًؾ 

ثب افضایؾ ضشیت  ،دس صهیٌِ احتشاق ٍ اًتمبل حشاست دس هـؼل ّبی هتخلخل اًدبم دادًذ. آًْب دسیبفتٌذ کِ حذاکثش همذاس دهب

 اًحشاف لایِ افضایؾ هی یبثذ.

      هحیط هتخلخل اص آًدب کِ خْت ثشسػی دلیك تش هـؼل ّبی هتخلخل ًیبص ثِ یبفتي تَصیغ ؿبس حشاستی تبثـی دس 

هی ثبؿذ، سٍؿْبی هتؼذدی تبکٌَى هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اًذ. اٍلیي ؿجیِ ػبصی دٍ ثؼذی هـؼل ّبی هتخلخل، ثب دس ًظش 

 كَست گشفت. آًْب دس اداهِ کبس،  ]9[گشفتي تـؼـغ حدوی ٍ ّوچٌیي اثشات پخؾ تـؼـؼی تَػط تبلکذاس ٍ ّوکبساًؾ 

ن سا ثشسػی کشدًذ. هؼبدلات فبصّبی گبص ٍ خبهذ ّوضهبى حل ؿذًذ ٍ خْت یبفتي تَصیغ ؿبس ٍ گزسای ػیؼت بحبلت ّبی پبی

هًَیک ّبی کشٍی ثِ هحبػجبت سلاصم ثِ رکش اػت کِ سٍؽ ّب .]10[هًَیک ّبی کشٍی اػتفبدُ ؿذسحشاستی تبثـی اص سٍؽ ّب

 کٌٌذُ ٍ پخؾ ًیبص داسد.پیچیذُ ٍ طَلاًی خْت یبفتي تَصیغ ؿبس تبثـی دس یک هحیط كبدس کٌٌذُ، خزة 

خْت آًبلیض هـؼل ّبی هتخلخل  ]11[پشیشا ٍ  ّن چٌیي یک هطبلؼِ دٍ ثؼذی دس هختلبت اػتَاًِ ای تَػط هبلیکَ

كَست گشفت. آًْب خَاف تـؼـؼی هحیط هتخلخل سا ثش ػولکشد هـؼل هتخلخل هطبلؼِ کشدًذ ٍ ًـبى دادًذ کِ پشٍفیل ّبی 

تِ هی ثبؿذ، هخلَكبً صهبًی کِ ًؼجت پخؾ افضایؾ یبثذ، ساًذهبى هـؼل کبّؾ هی یبثذ. دهب ثؼیبس ثِ خَاف تـؼـؼی ٍاثؼ

ؿجیِ ػبصی حشاستی یک هـؼل هتخلخل تَػط ًَیؼٌذگبى همبلِ حبضش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ خْبت هدضا دس هختلبت دٍ ثؼذی 

تـؼـغ فبص خبهذ كشف ًظش ؿذُ ٍ ّن  دس آى کبس اص اثش تـؼـؼی گبص دس همبیؼِ ثب .]12[اػت گشدیذُهؼتطیلی ًیض اًدبم 

حشاستی هـؼل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب ثشسػی ًتبیح هـخق  ِچٌیي یک ًبحیِ تَلیذ حشاست غیش یکٌَاخت ثِ ػٌَاى چـو

 .یبثذ هی افضایؾ گشدیذ کِ اػتفبدُ اص لایِ ّبی هتخلخل ثب ًؼجت ظشافت ثبلاتش ٍ ًؼجت پخؾ کوتش ساًذهبى هـؼل هتخلخل

هتخلخل كشف ًظش ؿذُ اػت ٍ پذیذُ تـؼـغ تٌْب ثیي هـؼل  دسشگکبسّبی لجلی اص اثش تـؼـؼی گبص ػول دس توبهی

رسات هحیط هتخلخل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لبثل رکش اػت دس کبس حبضش، اثش تـؼـؼی گبص ػولگش ًیض دس هحبػجبت هٌظَس 

    ؼل هتخلخل تبثـی اػتفبدُ گشدیذُ اػت.ؿذُ اػت ٍ اص سٍؽ خْبت هدضا خْت هحبػجِ تَصیغ ؿبس تبثـی دس هـ

اثش تـؼـؼی گبص ػولگش سا ثش سفتبس حشاستی یک لایِ ثبصیبفت هتخلخل ثِ كَست یک ثؼذی  ]13[گٌدؼلیخبى ًؼت ٍ فلاح 

اسد ٍثشسػی کشدًذ. دس آى کبس هـخق گشدیذ کِ اگش گبصّبی تـؼـؼی اص لجیل دی اکؼیذ کشثي یب ثخبس آة ثْوشاُ گبص ٍسٍدی 

د، اثش تـؼـغ گبص ػجَسی ثش ػولکشد لایِ ًبچیض ًخَاّذ ثَد ثَیظُ دس ؿشایطی کِ دهب ثبلا ثبؿذ. دس آى هطبلؼِ هؼبدلات َیِ ؿلا

اًشطی کَپل ثشای فبصّبی گبص ٍ خبهذ حل ؿذًذ ٍ تبثیش هْن تـؼـغ گبص ػولگش ثش ػولکشد ػیؼتن ثبصیبفت هـخق گشدیذ. ّن 

هـخلبت حشاستی یک هجذل حشاستی هتخلخل چٌذ لایِ سا ثب دس  ]14[ٍ هشاهی ػبساى کبس دیگشی، گٌدؼلیخبى ًؼت دسچٌیي 

ؿبس حشاستی ٍ دس هختلبت یک ثؼذی هؼبدلات  ًٍظش گشفتي اثشات تـؼـؼی گبص ػجَسی ثشسػی کشدًذ. آًْب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ د

 هبّبی ثبلا هحؼَع هی ثبؿذ.حبکن سا دس حبلت گزسا حل کشدًذ ٍ دسیبفتٌذ اثش تـؼـؼی گبص ػجَسی ثَیظُ دس د

هطبلؼِ کبسّبی كَست گشفتِ لجلی ًـبًگش ایي ٍالؼیت اػت کِ سفتبس حشاستی یک هـؼل هتخلخل تحت اثش ػجَس یک گبص 

     ]12[ػولگش تـؼـؼی تبکٌَى هَسد ثشسػی لشاس ًگشفتِ اػت. لزا ّذف اص هطبلؼِ حبضش، اداهِ کبس لجلی ًَیؼٌذگبى همبلِ 

 س حشاستی هـؼل هتخلخل سا ثب لحبظ کشدى اثش تـؼـؼی گبص ػولگش هَسد هطبلؼِ لشاس هی دّذ.هی ثبؿذ کِ سفتب
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ٍاسد هحیط هتخلخل  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هخلَط ػَخت ٍ َّای گبصی 1اكَل ػولکشد یک هـؼل هتخلخل دس ؿکل 

 تـؼـغ حشاستی هی گشدد.هی ؿَد ٍ احتشاق سٍی هی دّذ. ًتیدتبً، آًتبپی گبص ػجَسی ثبلا سفتِ ٍ ثبػث ایدبد 

 

 
 : اصًل عملکرد مشعل متخلخل تابشی0شکل 

 

ّوبًگًَِ کِ لجلاً ًیض دس لؼوت ّبی لجلی رکش گشدیذ، ّذف اكلی همبلِ حبضش، ثشسػی اثش تـؼـی گبص ػولگش ثش سفتبس  

چٌیي دس ًظش گشفتي  حشاستی هـؼل هتخلخل تبثـی دس هیذاى هؼتطیلی دٍ ثؼذی ٍ ثب لحبظ کشدى اثشات پخؾ تـؼـؼی ٍ ّن

هؼبدلات حبکن ؿبهل دٍ هطبلؼِ اًشطی فبصّبی گبص ٍ خبهذ ثِ كَست ػذدی ٍ ثِ طَس  یک هذل ػْوَی خْت احتشاق هی ثبؿذ.

ثشسػی كحت  خْت. هی گشددّوضهبى حل هی گشدًذ ٍ خْت یبفتي تَصیغ ؿبس حشاست تبثؾ اص سٍؽ خْبت هدضا اػتفبدُ 

ثب ًتبیح ثذػت آهذُ تَػط هحممیي لجلی ثِ كَست تئَسی ٍ آصهبیـی همبیؼِ گشدیذُ  ًتبیح ثذػت آهذُ، ًتبیح حل ػذدی

 .اػت ٍ تطبثك هٌبػجی حبكل گشدیذُ اػت

 

  تًصيف مسالٍ -2
هؼبلِ هَسد ثحث، ثشسػی سفتبس حشاستی یک هـؼل هتخلخل دس هختلبت دٍ ثؼذی هؼتطیلی ٍ ثب دسًظش گشفتي اثش 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ هـبثِ هذلی اػت کِ  2َسد اػتفبدُ ثِ كَست ؿوبتیک دس ؿکل تـؼـؼی گبص ػولگش هی ثبؿذ. هذل ه

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت.  ]12[لجلاً تَػط ًَیؼٌذگبى همبلِ دس هشخغ 

30الوبًی کِ ثِ ػٌَاى هـؼل هتخلخل ػول هی کٌذ دس فبكلِ x x  ؿکل  لشاس گشفتِ اػت. ّوبًگًَِ کِ دس ایي

( ٍ B(، یک ًبحیِ احتشاق )ًبحیِ Aهـبّذُ هی ؿَد، هـؼل هَسد ًظش اص ػِ ًبحیِ اكلی ؿبهل یک ًبحیِ پیؾ گشهکي )ًبحیِ 

 ( تـکیل ؿذُ اػت.cیک هجذل حشاستی )ًبحیِ 

توبم خَاف تشهَفیضیکی فبصّبی گبص ٍ خبهذ ثبثت فشم ؿذُ اًذ ٍ لایِ اص ػوت ثبلا دػت ٍ پبییي دػت تحت تبثؾ 

ذ، لشاس هی گیشد. لبثل رکش اػت دس هذل هَسد ًظش اثشات ّذایت ٍ ًکِ ثِ ػیؼتن اػوبل هی ؿَ 1B  ٍ2Bؼـؼبت خبسخی تـ

ت سلیذ حشاتـؼـغ دس فبصّبی گبص ٍ خبهذ ٍ اًتمبل حشاست خبثِ خبیی ثیي رسات خبهذ ٍ گبص دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ًبحیِ تَ

( دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ًـبى دٌّذُ ؿؼلِ دس هـؼل هی ثبؿذ، ثِ yثِ كَست غیش یکٌَاخت ٍ ثِ ؿکل تبثؼی ػْوَی )دس خْت 

 طَسیکِ همذاس حذاکثش حشاست آصاد ؿذُ دس خط هشکضی هـؼل ٍ همذاس حذالل آى ًضدیک دیَاسّبی هـؼل ایدبد هی ؿَد.
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 : شماتيک مشعل متخلخل تابشی2شکل 

 

 بىذیل رمًف -9
 معادلات حاكم -0-9

ػلت فشم ػذم تؼبدل حشاستی ثیي فبصّبی گبص ٍ خبهذ، هؼبدلات اًشطی خذاگبًِ ای ثشای فبصّبی گبص ٍ خبهذ دس ًظش گشفتِ  ثِ 

 :ؿذُ اػت. ایي دٍ هؼبدلِ ثِ ّن ٍاثؼتِ هی ثبؿٌذ ٍ ثِ كَست صیش ًَؿتِ هی ؿًَذ
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خْت حل هؼبدلات فَق، ثبیؼتی اثتذا تَصیغ ؿبس حشاستی تـؼـؼی هـخق گشدد. ثٌبثشایي خْت هـخق کشدى ػجبست 

.q :کِ ثِ دلیل تـؼـغ دس هؼبدلات فَق ظبّش هی گشدد، ثبیؼتی اص هؼبدلِ صیش اػتفبدُ کشد 
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)ضشیت خزة،  akدس هؼبدلِ فَق  , )I r   ،ؿذت تبثؾ خْت داس ٍ خْت تبثؾbI ُؿذت تبثؾ خؼن ػیب     

)هی ثبؿذ. خْت تؼییي  , )I r ثـی صیش ثشای یک هحیط خبکؼتشی ثبیؼتی حل گشدد:هؼبدلِ اًتمبل حشاست تب 
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)ٍ sکِ دس ایي هؼبدلِ  )    ثِ تشتیت ضشیت پخؾ ٍ تبثغ فبص هی ثبؿٌذ. ّوچٌیي ػجبست اٍل ًـبًگش تغییش

ٍ هؼبدل هدوَع تـؼـؼبت ًبؿی اص كذٍس )ػجبست اٍل دس ػوت ساػت(، خزة ٍ  ŝخْت هـخق  ، دس یکI ؿذت تبثؾ

)ػجبست ػَم ػوت ساػت( هی ثبؿذ.  ŝ)ػجبست دٍم ػوت ساػت( ٍ پخؾ ٍسٍدی دس خْت  ŝپخؾ خشٍخی دس خْت 

یت پخؾ ٍ اًحشاف تؼشیف هی ؿَد. لاصم ثِ رکش اػت ّش ًبحیِ دس هحیط هتخلخل، ًؼجت پخؾ ثِ ػٌَاى ًؼجت ثیي ضشا

)تشٍپیک ًخبکؼتشی، ّوگي ٍ ایض 1) 15[فشم هی گشدد[. 

َست صیش ثؼط هی تَاى ثِ ك mدس هختلبت دٍ ثؼذی هؼتطیلی، هؼبدلِ اًتمبل حشاست تبثـی سا ثشای ّش خْت هدضای 

 داد:
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m,ثیبًگش خْبت خشٍخی ٍ ٍسٍدی تبثؾ هی ثبؿٌذ.   m, mضشیت اًحشاف ٍکِ  m  ًیض کؼیٌَع ّبی ّبدی

 ( سا هی تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت:3ذ. ثِ ایي تشتیت دس سٍؽ خْبت هدضا هؼبدلِ )یک خْت هـخق هی ثبؿٌ
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)هی ثبؿذ کِ تَػط ساثطِ  Nتؼذاد کل خْبت هدضا ٍ ٍاثؼتِ ثِ دسخِ تمشیت  Mکِ  2) / 2M N N ِیکذیگش  ث

)هؼبلِ هَسد ثحث اص تمشیت  لاصم ثِ رکش اػت دسهشتجط هی ؿًَذ.  6)N  
6S  ُاػت.  گشدیذُاػتفبد 

 ثِ كَست صیش تؼشیف هی گشدد: ثؼذی تشیک هؼبلِ، همبدیش گشٍّْبی ثذٍىهخْت هطبلؼِ پبسا
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 ی فبصّبی گبص ٍ خبهذ ثِ كَست صیش دس هی آیٌذ:ثب ثِ کبس ثشدى ایي گشٍّْبی ثذٍى ثؼذ، ؿکل ثی ثؼذ هؼبدلات اًشط
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ثِ كَست ّوضهبى تَػط ؿشایط هشصی هٌبػت حل  (5)( ٍ هؼبدلِ اًتمبل حشاست تبثـی8( ٍ)7اکٌَى ثبیؼتی هؼبدلات )

 گشدًذ. 
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 شرايط مرزی -2-9

ص هحیط هتخلخل، هی تَاى اص اًتمبل حشاست ّذایتی ثِ ػلت کن ثَدى همذاس ضشیت ّذایت خبسج ا دسثشای خشیبى گبص  

حشاستی گبص ٍ ّوچٌیي کَچک ثَدى گشادیبى دهب كشف ًظش کشد. یک دهبی هؼلَم ثشاثش دهبی هحیط دس ٍسٍدی ٍ ّن چٌیي 

 :دى دیَاسُ ّبی هـؼل، ؿشایط هشصی خْت هؼبدلِ اًشِطی گبص هی ثبؿٌذَفشم ػبیك ث
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هؼبدلِ اًشطی فبص خبهذ، دٍ هَاصًِ اًشطی دس هحل ّبی اثتذایی ٍ اًتْبیی لایِ ٍ ّوچٌیي فشم ػبیك ثَدى دیَاسُ،  خْت

 ؿشایط هشصی هَسد اػتفبدُ هی ثبؿٌذ:
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)ًْبیتبً، خْت حل هؼبدلِ اًتمبل حشاست تبثـی، ثب فشم اًؼکبػی ثَدى دیَاسُ ّبی کبًبل  1)  ؿشایط هشصی صیش دس ،

)دیَاسُ ّبی ثبلا ٍ پبییي هـؼل  0,1)y  :هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشًذ 
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ِ ثِ تشتیت اص ػوت ثبلا دػت ٍ پبییي دػت ث 1B  ٍ2Bاص طشفی ّوبًگًَِ کِ لجلاً ًیض رکش ؿذ، دٍ ؿذت تبثؾ خبسخی 

0,1x ػیؼتن اػوبل هی ؿًَذ. ثٌبثشایي ؿشایط هشصی هٌبػت ثشای لؼوت ّبی   :ثِ كَست صیش هی ثبؿٌذ 

 

 1(0, )yI B 
 2(1, )yI B 

  

  

  مراحل حل عذدی -4
ؽ تفبضل هحذٍد گؼؼتِ ؿذًذ، پغ اص آًکِ هؼبدلات حبکن تَػط یک ؿجکِ هؾ ثٌذی ثب ػبختبس یکٌَاخت ٍ ثِ سٍ

ثِ ػٌَاى داهٌِ حل دس  40× 120ػذم ٍاثؼتگی ؿجکِ ثشای چٌذیي ؿجکِ هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًْبیتبً یک ؿجکِ یکٌَاخت 

بضل هحذٍد هؼبدلات اًشطی گبص ٍ خبهذ ًَؿتِ ؿذُ ٍ هؼبدلِ اًتمبل ًظش گشفتِ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تفبضل هشکضی هـکل تف
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حشاست تبثـی ًیض ثش اػبع سٍؽ خْبت هدضا ٍ ثِ سٍؽ ػؼی ٍ خطب حل هی گشدد. ثِ طَس خلاكِ هشاحل حل هؼبلِ سا ثِ 

 ثیبى کشد: هی تَاىكَست صیش

 ِ ای ثشای تَصیغ دهبی گبص ٍ هحیط هتخلخل فشم هی ؿَد.یلٍـ تمشیت ا1

اًتمبل حشاست تبثـی، ثِ سٍؽ ػؼی ٍ خطب خْت هحبػجِ تَصیغ ؿبس حشاستی ٍ ثشای ّش ًمطِ اص هؼبدلِ دس هشحلِ ثؼذ  ـ2

 حل هی گشدد. S6هیذاى حل، ثب اػتفبدُ اص تمشیت 

، هؼبدلِ اًشطی فبص خبهذ خْت تؼییي تَصیغ دهبی هبتشیغ 2ـ ثب اػتفبدُ اص همبدیش ؿذت تبثؾ ثذػت آهذُ دس هشحلِ 3

 خلخل حل هی گشدد.هت

(ـ ؿکل گؼؼتِ هؼبدلِ اًشطی فبص گبص خْت تؼییي تَصیغ دهبی گبص 4
g  دس ّش گشُ حل هی گشدد.  )

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ  10-4دس حل هؼبلِ هَسد ًظش حذاکثش اختلاف ثیي همبدیش لجلی ٍ خذیذ خْت کلیِ هتغیشّب 

ًَؿتِ  MATLABشایی تکشاس هی گشدًذ. خْت حل هؼبلِ ًیض اص یک کذ هحبػجبتی کِ ثِ صثبى تب سػیذى ثِ ّوگ 4تب  2هشاحل 

 ؿذُ اػت اػتفبدُ گشدیذُ اػت.

 

 بررسی صحت وتايج  -5
دس کبس حبضش، سفتبس حشاستی یک هـؼل هتخلخل، صهبًیکِ گبص  ػولگش تـؼـؼی ثبؿذ دس ؿشایط هختلف هَسد ثشسػی لشاس 

ثذػت آهذُ دس ؿشایط یکؼبى همبیؼِ  ]4[ًتبیح ػذدی ثذػت آهذُ ثب ًتبیدی کِ تَػط تبًگ سػبًِ  گشفتِ اػت. دس هشحلِ اٍل

ًـبًگش همبیؼِ تَصیغ دهبی گبص هؼبلِ هَسد ثحث ثب ًؼجت ظشافت کن، خْت ًضدیک ؿذى ثِ حبلت یک  3گشدیذُ اػت. ؿکل 

ؿکل هـبّذُ هی گشدد حذاکثش دهبی گبص دس  ّوبًگًَِ کِ اص ایي هی ثبؿذ. ]4[ثؼذی ٍ حل ػذدی یک ثؼذی تَػط هشخغ 

داخل ًبحیِ احتشاق اتفبق هی افتذ ٍ ػپغ ثِ دلیل تجذیل آًتبپی گبص ثِ تـؼـغ حشاستی، دهبی گبص کبّؾ هی یبثذ. ثِ ّش 

 هشخغ آهذُ اػت ٍخَد داسد. الجتِ ثبیذ تَخِ داؿت کِایي كَست تطبثك هٌبػجی ثیي ًتبیح ػذدی ثذػت آهذُ ٍ آًچِ کِ دس 

 آهذُ اػت اثش تـؼـغ گبص لحبظ ًـذُ اػت. ]4[ٍ آًچِ کِ دس هحبػجبت هشخغ  3دس هحبػجبت هشثَط ثِ ؿکل 

 

 
 : تًزيع دمای گاز در طًل مشعل متخلخل تابشی با وسبت ظرافت كًچک9شکل 

  

ِ كَست یک ثثب حزف ػجبست چـوِ حشاستی ّن چٌیي ثِ هٌظَس همبیؼِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص کبس اًدبم ؿذُ، ػیؼتن 

آهذُ اػت ثب ًتبیح ػذدی ثي خذس  ]12[هشخغ  دس لایِ ثبصیبفت حشاست دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ًتبیح تحت ؿشایط یکؼبى، کِ

 همبیؼِ گشدیذُ اػت. ]17[لاد ٍٍ ًتبیح تدشثی ا ]16[
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ػی ًیض اص اثش ثشای تَصیغ دهبی گبص ٍ لایِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّن چٌیي دس ایي ثشس 4ًتیدِ ایي همبیؼِ دس ؿکل 

تـؼـغ گبص ػولگش كشف ًظش ؿذُ اػت. تطبثك لبثل لجَلی ثیي ًتبیح ثذػت آهذُ ثب آًچِ کِ ثِ كَست ػذدی تَػط هشخغ 

 ثذػت آهذُ، هـبّذُ هی گشدد. ]17[ٍ آًچِ کِ ثِ كَست تدشثی تَػط هشخغ  ]16[

 

 
 : تًزيع دمای گاز ي ماتريس متخلخل در طًل يک لايٍ بازيافت4شکل 

 

  وتايج -6
ى گبص ػولگش ثش سفتبس حشاستی یک هـؼل هتخلخل دٍ ثؼذی دس ؿشایط هختلف هَسد َددس کبس حبضش، اثش تـؼـؼی ث

ثبثت ًگِ  Lxًوبیبًگش ؿوبتیکی اص هـؼل هَسد ًظش هی ثبؿذ. لبثل رکش اػت دس توبم حبلات،  2هطبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ؿکل 

فشم  cm4ثشاثش  ،Lyدس ًظش گشفتِ هی ؿَد. ّن چٌیي استفبع هحیط هتخلخل،  cm2بً داؿتِ هی ؿَد ٍ همذاس ایي پبساهتش تمشیج

 ًیض دس ٍػط لایِ هتخلخل لشاس گشفتِ اػت. Lx1/0. ًبحیِ احتشاق ثب ضخبهت گشدیذُ اػت

ًـبى دادُ ؿذُ  5تَصیغ ؿبس حشاستی تـؼـؼی دس خط هیبًی هـؼل، ثب دس ًظش گشفتي اثش تـؼـغ گبص ػولگش دس ؿکل 

xqت. همذاس ؿبس تـؼـؼی دس خْت پبییي دػت، اػ  دس ،
3x x  تبثؾ خشٍخی اص هـؼل هی ثبؿذ کِ پبساهتش هْوی دس

 ساًذهبى هـؼل ّبی هتخلخل تبثـی هی ثبؿذ. 

xqهـبّذُ هی گشدد حذاکثش همذاس 5(aاص ؿکل )ّوبًگًَِ کِ   دس خبسج اص ًبحیِ احتشاق اتفبق هی افتذ. ّن چٌیي

xqهـبّذُ هی گشدد کِ ٍخَد گبص ػولگش تـؼـؼی ثبػث کبّؾ حذاکثش همذاس ؿذت ؿبس   دس خْت پبییي دػت ٍ کبّؾ

س هـؼل هتخلخل تبثـی غیش همذاس ؿبس خشٍخی اص هـؼل هی گشدد. ثٌبثشایي هی تَاى ًتیدِ گشفت صهبًی کِ گبص ػولگش د

 تـؼـؼی ثبؿذ، هـؼل داسای ساًذهبى ثیـتشی ًؼجت ثِ حبلتی کِ گبص ػولگش تـؼـؼی ثبؿذ، خَاّذ داؿت.

xqاص طشف دیگش، ؿبس تـؼـؼی ثِ ػوت ثبلا دػت خشیبى   0دسx  بّؾ اًشطی تلف ؿذُ اػت کِ افضایؾ آى ثبػث ک

ًـبى هی دّذ دس كَست افضایؾ ضشیت تـؼـؼی گبص، همذاس تلفبت حشاستی اص هـؼل  5(b)ساًذهبى هـؼل هی گشدد. ؿکل 

 هتخلخل کبّؾ خَاّذ یبفت.

 



 ميه كىفراوس سًخت ي احتراق ايرانچُار                                          

 0991بُمه ماٌ  - كاشانداوشگاٌ  -ان كاش                                                                    
                                                         

                                                                                                                                               FCCI2012-2002                                                                                                      

                                                                                                

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
 : تًزيع شار حرارتی تابشی در خط مياوی مشعل متخلخل تابشی در سٍ مقذار مختلف ضريب تشعشعی گاز5شکل 

( 4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5            
6 60  , 0.1ap  , 5.0 )

 

ًوبیبًگش همبیؼِ ػذدی دهبی فبصّبی گبص ٍ خبهذ ثشای ضشایت هختلف تـؼـغ گبص هی ثبؿذ. اص آًدب کِ فشم  6ؿکل 

هبّبی هتفبٍتی دس ًَاحی پیؾ گشهبیؾ ٍ ًبحیِ احتشاق ػذم تؼبدل حشاستی ثشای فبصّبی گبص ٍ خبهذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، د

 .خَاّین داؿت

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 : تًزيع دمای گاز ي لايٍ در خط مياوی مشعل متخلخل تابشی در سٍ مقذار مختلف ضريب تشعشعی گاز6شکل 

( 4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5            
6 60  , 0.1ap  , 5.0 )

 

ّوبًگًَِ کِ دس ایي ؿکل هـبّذُ هی گشدد دهبی گبص دس ًبحیِ احتشاق اتفبق هی افتذ ٍ دس ًبحیِ ثبلا دػت خشیبى ًیض ثِ 

دلیل خزة تـؼـغ اص لایِ هخلَط گبصی پیؾ گشم هی ؿَد. ّن چٌیي اص ایي ؿکل هـبّذُ هی گشدد کِ تَصیغ دهبی گبص دس 

شالی ثیـتش اص ًبحیِ ثبلادػت احتشاق تحت تبثیش ضشیت تـؼـغ گبص لشاس هی گیشد. ثِ طَسیکِ اص ؿکل پبییي دػت ًبحیِ احت

(a)6 هـبّذُ هی گشدد افضایؾ دس ضشیت تـؼـغ گبص ػولگش دس همبدیش ثضسگتش  ثبػث کبّؾ دهبی گبص دس طَل هـؼل،

 خَاّذ ؿذ.

ًـبى دادُ ؿذُ  6(b)س طَل لایِ، ثشای ػِ همذاس هختلف ضشیت تـؼـغ گبص دس ؿکل ش دهبی لایِ هتخلخل ًیض دیتغی

 اػت. دس ایي ؿکل کبهلاً هـخق اػت کِ کبّؾ ضشیت تـؼـغ گبص ػولگش ثبػث افضایؾ دهبی لایِ هتخلخل خَاّذ ؿذ.
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هتخلخل، فبص گبص ثِ ػٌَاى  ّوبًگًَِ کِ لجلاً رکش ؿذ، دس ثؼیبسی اص کبسّبی تحمیمی هـبثِ دس صهیٌِ آًبلیض هـؼل ّبی

ًـبى هی دٌّذ کبهلاً ٍاضح اػت کِ  6ٍ 5یک هحیط غیش تـؼـؼی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس كَستیکِ ّوبًگًَِ کِ اؿکبل 

 تـؼـغ گبص پبساهتش هْن ٍ اثشگزاسی ثش سفتبس حشاستی هـؼل ّبی هتخلخل هی ثبؿذ. 

(، هـبّذُ هی گشدد اثش تـؼـغ گبص ػولگش کِ دس آخشیي 8ٍ  7بدلات ثب هشاخؼِ ثِ هؼبدلات اًشطی فبصّبی گبص ٍ خبهذ )هؼ

ػجبست ایي هؼبدلات لشاس گشفتِ اػت هوکي اػت تَػط پبساهتش 
ap ش کٌذ. ّوبًطَسیکِ هـبّذُ هی گشدد ثشای همبدیش یًیض تغی

پبساهتش ـؼـغ گبص لشاس هی گیشد. خْت هطبلؼِ اثشثیـتش تحت تبثیش ت ثبلاتش ایي پبساهتش، تَصیغ دهبی گبص ٍ لایِ
apتَصیغ دهبی  ثش

 تشػین گشدیذُ اًذ.  8ٍ  7دس طَل هـؼل، اؿکبل  یٍ ّن چٌیي تَصیغ ؿبس حشاستی تبثـ گبص ٍ لایِ

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

مقذار مختلف پارامتر بی بعذ: تًزيع شار حرارتی تابشی در خط مياوی مشعل متخلخل تابشی در سٍ 7شکل 
ap 

( 4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5           ,
6 60  , 0.8   , 5.0 ) 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

رامتر بی بعذ: تًزيع دمای گاز ي لايٍ در خط مياوی مشعل متخلخل تابشی در سٍ مقذار مختلف پا8شکل 
ap 

      ( 4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5           ,
6 60  , 0.8   , 5.0 ) 

 

xqهـبّذُ هی گشدد کِ همبدیش ؿبس حشاستی تبثـی ّن دس خْت پبییي دػت ٍ ّن ثبلا دػت، یؼٌی  7اص ؿکل    ٍxq  ، 

ثب افضایؾ پبساهتش 
ap .کبّؾ هی یبثٌذ 
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ًـبى هی دّذ  8ًـبى دادُ ؿذُ اػت کبهلاً دس یک ساػتب هی ثبؿذ. ّن چٌیي ؿکل  5ایي سفتبس ثب آًچِ کِ لجلاً دس ؿکل 

 کِ هـؼل هتخلخل ثب همبدیش ثیـتش پبساهتش
ap داسای کبسکشد ػشدتشی ًؼجت ثِ صهبًی کِ پبساهتش ،

ap  کن ثبؿذ خَاّذ ثَد. ایي

 ثذػت آهذُ ًیض دس تَافك کبهل هی ثبؿذ. 6هطلت ثب آًچِ کِ دس ؿکل 

اس هختلف ضشیت تـؼـغ گبص ػولگش دس ، ثش همذاس تبثؾ خشٍخی اص هـؼل، ثشای دٍ همذ Lxاثش ضخبهت لایِ هتخلخل، 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی گشدد تـؼـغ خشٍخی، ثب افضایؾ ضخبهت لایِ هتخلخل، افضایؾ هی یبثذ. ایي  9ؿکل 

ٍالؼیت ثِ دلیل آى اػت کِ ثب افضایؾ ػطح توبع ثیي فبصّبی گبص ٍ خبهذ، فشآیٌذ تجذیل اًشطی ثیي آًتبلپی گبص ٍ تـؼـغ 

همبدیش تـؼـغ خشٍخی ثیـتش ٍ  ،شخ ثیـتشی اتفبق هی افتذ. ثِ طَسیکِ هـؼل ّبی هتخلخل ثب ضخبهت لایِ ثیـتشحشاستی ثب ً

دس ًتیدِ ساًذهبى ثبلاتشی خَاٌّذ داؿت. ّن چٌیي اص ایي ؿکل کبهلاً هـخق اػت کِ ثشای داؿتي همبدیش ثیـتش تـؼـغ 

 بص غیش تـؼـؼی کبس کٌذ.تخلخل ثبیؼتی ایي ًَع هـؼل ثب خشیبى گهخشٍخی اص هـؼل 

 

 

 

 

 : اثر ضخامت لايٍ بر تشعشع خريجی از مشعل متخلخل 9شکل 

            ( 4

1 2 3 4 50.014, 1, 2.5 10 , 0.02, 5           ,
6 60   , 5.0 ) 

 

  وتيجٍ گيری -7
ـؼل هتخلخل تبثـی ٍ ثب دس ًظش گشفتي اثش یک هطبلؼِ ػذدی اًتمبل حشاست دس داهٌِ حل دٍ ثؼذی هؼتطیلی دس یک ه

تـؼـغ گبص ػولگش اًدبم ؿذُ اػت. ثب فشم ػذم تؼبدل حشاستی ثیي فبصّبی گبص ٍ خبهذ، هؼبدلات اًشطی خذاگبًِ ای هـخق 

گشدیذُ ٍ سٍؽ خْبت هدضا خْت تؼییي تَصیغ ؿبس حشاستی تبثـی ثِ کبس گشفتِ ؿذُ اػت. احتشاق ثب دسًظش گشفتي یک ًبحیِ 

تَلیذ حشاست غیش یکٌَاخت ػْوَی دس ٍػط لایِ هتخلخل هذل ؿذُ ٍ هـبّذات صیش ثِ طَس خلاكِ اص هطبلؼِ حبضش حبكل 

 گشدیذُ اػت:

 ـ همبدیش کَچکتش ضشیت تـؼـغ گبص ػولگش هٌدش ثِ افضایؾ تبثؾ خشٍخی اص هـؼل ٍ افضایؾ ساًذهبى هی گشدد.1

ثؼذ ـ هـبّذُ گشدیذ صهبًی کِ همذاس پبساهتش ثی 2
ap  افضایؾ هی یبثذ، تـؼـغ خشٍخی ٍ ّن چٌیي همذاس تلفبت حشاستی

 اص هـؼل هتخلخل تبثـی کبّؾ هی یبثذ.

ـ ًتبیح هحبػجبت ًـبى هی دّذ کِ اػتفبدُ اص لایِ ّبی هتخلخل ثب ضخبهت ثیـتش ٍ ضشیت تـؼـغ گبص کوتش ثبػث 3

 ًتیدِ افضایؾ ساًذهبى هی گشدد. افضایؾ تـؼـغ خشٍخی اص هـؼل ٍ دس

 



 ميه كىفراوس سًخت ي احتراق ايرانچُار                                          

 0991بُمه ماٌ  - كاشانداوشگاٌ  -ان كاش                                                                    
                                                         

                                                                                                                                               FCCI2012-2002                                                                                                      

                                                                                                

 

 

 مراجع

1- Malico, I., Zhou, X.Y. and Pereira, J. C. F., "Two dimensional Numerical study of combustion and pollutants 

in porous burner", Combust.  Sci. and Tech, Vol. 152, pp. 57-79, 2000. 

2- Hayashi, T. C., Malico, I., Pereira, J.C.F., "Three-dimensional modeling of a two-layer porous burner for 

household applications", J. Computers & Structures, Vol. 82, pp. 1543-1550, 2004. 

3- Takeno, T., Sato, K., "Heat transfer characteristics of porous radiant burners", Combust. Sci. Technol., 

Vol. 20,  pp. 73 – 84, 1979. 

4- Sathe, S. B., Tong, T.W., "A numerical analysis of heat transfer and combustion in porous radiant burners", 

Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 33, pp. 1331-1338, 1990. 

5- Tong, T. and Sathe, S., "Heat transfer characteristics of porous radiant burners", Trans. Of ASME, J. Heat 

Transfer, Vol. 113, pp. 423–428, 1991. 

6- Hackert, C.L., Ellzey, J.L., "Combustion and heat transfer in model two-dimensional porous burners", 

Combustion and Flame, Vol. 116, pp. 177-185, 1999. 

7- Brenner, G., et al., "Numerical and experimental investigation of matrix–stabilized methane/air combustion 

in porous inert media", J. Combust. Flame, Vol. 123, pp. 201–213, 2000.   

8- Mishra, S. C., et al., "Heat transfer analysis of a two dimensional rectangular porous radiant burner",         

J. Heat and Mass Transfer, Vol. 33,  pp. 467-474, 2006.  

9- Talukdar, P., et al., "Heat transfer characteristics of a porous radiant burner under the influence of a 2–D 

radiation field", J. Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, Vol. 1-11, 2003.  

10- Talukdar, P., et al., "Heat transfer characteristics of a porous radiant burner under the influence of a 2–D 

radiation field", J. Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, Vol. 1-11 ,2003.    

11- Malico, I. and Pereira, J. C. F., "Numerical study on the influence of radiative properties in porous media 

combustion",  J. Heat Transfer, Vol. 123, pp. 951-957, 2001. 

12- Keshtkar, M.M. and Gandgalikhan Nassab, S.A., "Theoretical analysis of porous radiant burners  

   under 2-D radiation field using discrete ordinates method", J. Quantitative Spectroscopy & Radiative 

Transfer, Vol. 32, pp.117-125, 2009.   

13- Gandjalikhan Nassab, S. A., Fallah, M., "Study of energy recovery by means of porous media considering 

gas radiation effect". Proc. Instn. Mech. Engrs, part A: J. Power and Energy, Vol. 220, pp. 509–513, 2006.   

14- Gandjalikhan Nassab, S. A., Maramisaran, M., "Transient numerical analysis of a multi-layered porous heat 

exchanger including gas radiation effect", J. Thermal Sciences, Vol. 48, pp. 1586-1595, 2009.  

15- Modest, M. F., Radiative Heat Transfer, McGraw-Hill, New York, USA, 1993. 

16- Ben Kheder, C., Cherif, B. and Sifaaoui, M.S., "Numerical study of transient heat transfer in 

semitransparent porous medium", Renewable energy, Vol. 27, pp. 543-560, 2002. 

17- Oladed, G. Etude theorique et experimental du chaffage d’ un gas s’ ecoulant a travers un materiau poreux 

soumis au rayonnement solaire concentre, PhD thesis, University of Perpignan, France, 1981.  

 


