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In the present study, the stress and strain distributions due to the radiant gradient in some 

radiant tube burners have been investigated. In the design of the burner, several outlet 

valves are mounted on the wall of the burner tube, and the combustion-produced fluid is 

discharged by the outlets into the furnace. For this purpose, three cylindrical radiant tubes 

with the same length, diameter, thickness, and material and differences in the design of 

fluid outlets are modeled. To simulate the mechanical behavior of the pipes, after the 

geometric modeling and considering the pipe material and boundary conditions, ANSYS 

commercial software has been used. The boundary conditions for a numerical solution 

are extracted from the results of the experimental tests. Due to the average fluid velocity 

within the radial tube, the fluid flow falls into the turbulent range. In order to obtain the 

stress-strain diagram of the tested alloy, the Ramberg-Osgood equation is used. Due to 

the solution of the fluid-solid interaction by ANSYS, the best design is concluded through 

the Von-Mises stress minimum values. Also, by removing the thermal load from the next 

load step, the residual stresses generated in the samples are calculated. To illustrate the 

accuracy of the solution, some specimens of the burner have been made and evaluated to 

verify the numerical solution. 
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 چکیده 

در پژوهش حاضر، به بررسی توزیع تنش و کرنش ناشی از گرادیان حرارتی در  
شود. در طرح این مشعل،  لوله تابنده از یک نمونه مشعل تابشی پرداخته می

تابنده  دریچه لوله  جداره  در  متعددی  خروجی  سیال    شدههیتعبهای  و  است 
رای این مشعل سه  شود. بمیتخلیه    هادریچهحاصل از احتراق در کوره از این  

با طول، قطر، ضخامت و جنس یکسان که در  ا استوانهنمونه لوله تابنده    هری 
دریچه  کدام است،  طرح  متفاوت  سیال  است.  سازمدلهای خروج    بهی شده 
لولهسازهیشب  منظور مکانیکی  رفتار  تابنده  ی  از  مطالعه   مورد های  پس   ،
شرا سازمدل و  لوله  جنس  لحاظ کردن  با  و  هندسی  مجموعه ی  از  مرزی،  یط 
است. شرایط مرزی جهت حل   شدهگرفتهبهره  (ANSYS) تجاری انسیس  افزارنرم 

است. با توجه به میانگین سرعت    شدهاستخراجهای تجربی  عددی از نتایج آزمون
  به دست   منظور  بهگیرد.  سیال درون لوله تابنده، جریان در محدوده آشفته قرار می

نمودار تنش رامبرگ-آوردن  روابط  از حل  آزمون  مورد  آلیاژ  بهره  -کرنش  ازگود 
تجاری انسیس،    افزارنرم جامد توسط  -است. از حل برهمکنش سیال  شدهگرفته

ی شده است.  ریگجهینتحداقل بودن مقادیر تنش فون میزز  نظر  ازبهترین طرح 
های پسماند پدید آمده همچنین با حذف بار حرارتی از قطعه در گام بعدی، تنش

نشان دادن صحت حل،    منظور  بهگردد.  محاسبه می  افزارنرم ها توسط  در نمونه 
ها  تا نتایج حاصل از آن  قرارگرفته  بررسی  مورد چند نمونه از این مشعل ساخته و  
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 مقدمه   - 1
قطعات در    نی رتریپذب یآس  ازجملهها،  های حرارتی و مشعل مبدل

انرژی    زمینه    در   پرمصرفهای  باشند. از بخش میبارگذاری حرارتی  
صنایع تولیدی نان  الخصوصیعلتوان به بخش صنعت و  میگاز، 

این صنایع   از    لیبه دلاشاره داشت.  ارزان بودن سوخت مصرفی، 
کنند که سبب  میهای خود استفاده  ساختاری بسیار ابتدایی در کوره 

مناسب جهت  [1]باشدمیانرژی    توجهبلقااتلاف   جایگزین  یک   .
های تابشی  استفاده در کوره پخت مواد غذایی، استفاده از مشعل 

ها ضمن ایجاد  باشد. این مشعلبا سوخت مصرفی گاز طبیعی می

در کوره، با متمرکز کردن بیشینه دمای شعله در   ترکنواخت حرارت ی
با راندمان  پخت،  جهت  خاص  محدوده  به  یک  نسبت  لاتری 

های معمولی دارند. همچنین به دلیل عدم برخورد مستقیم  مشعل
آن عدم ایجاد   تبع  بهشود و  ی که در کوره پخت میامادهشعله به  
از کیفیت و    شدهپخته های شیمیایی ناخواسته، محصول  واکنش 

های سنتی  سلامت بهتری برخوردار خواهد شد. جایگزینی مشعل
کوره و افزایش   طراحی  بازابشی مرسوم، نیاز به  های ترایج با مشعل 

رفع    منظور  به  را  یاخگردد.  می  کنندهمصرف برای    توجهقابلهزینه  
جدیدی   تابشی  مشعل  مشکل،  ضمن    شده یمعرفاین  است که 

ی نسبت توجهقابل های جایگزینی، افزایش راندمان  کاهش هزینه 
  شده داده نشان    1های مرسوم دارد. این مشعل در شکل  به مشعل

 .است 

تابشي به عنوان منبع گرما    های لوله با توجه به كاربردهاي گوناگون  
موضوع    هالوله ،كيفيت مكانيكي  هاکوره در سيستم هاي گرمايش و  

به     [2]تحقيقات گوناگوني قرار گرفته است. براي مثال، شو و  فنگ
انتقال گرما  بررسی   خطوط  در  سیال  جریان  عبور  از  ناشی  اثرات 

شکل و تحلیل    L  اتصال  بای یک لوله  سازمدلها با  پرداختند. آن 
سیال،  دمای  تغییر  از  ناشی  اثرات  گرفتن  نظر  در  و  جامد  سیال 

مذکور  ریرپذیتأث لوله  در  دما  به  نسبت  را  شکل  تغییر  مقادیر  ی 
محاسبه نمودند. همچنین در انتها با معرفی تجهیزات آزمایشگاهی  

مدل   آزمون  نتایج    شدهیمعرفبه  با  را  و حل عددی    به پرداختند 
همچنین شو و    .قراردادنداز آزمون عملی مورد مقایسه    آمده  دست 

برر   [3]همکاران به  دیگر  پژوهشی  لوله در  از  نمونه  چند   های سی 
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شکل  نظیر  جدید  گرفتن   Mهای  تابشی  نظر  در  ضمن  پرداختند. 
لوله   با    کِشسان  صورت  بهجنس  انجام سازمدلخالص،  و  ی 

بر  تحلیل  از لوله  گونهن یاهای گوناگون  ناشی  اثرات  تابنده،  های 
آوردند. در این تحلیل از حل   به دست توزیع دما در سرتاسر لوله را  
دنو   اعتبارسنجی استفاده شد.  منظور  بهعددی و نیز ساخت قطعه  

به معرفی یک مشعل قدرتمند در یک مبدل حرارتی    [4]و همکاران
این منظور ضمن تحلیل سیال جامد ساختار مبدل  به  پرداختند. 

مشعل   با  یک  نظر  مورد حرارتی  معرفی   کن   پخش  شعله، ضمن 
  مورد . در تحلیل  قراردادند  بررسی  مورد جدید در مشعل، عملکرد آن را  

به    شدهعنوان   های مختلف از مشعلگرادیان حرارتی در قسمت   نظر
  های لوله آمد. این پژوهشگران در تحقیقات خود توزیع دما در    دست 

 عددی سیالاتی به دست آوردند. های تحلیل تابشی را با 
تابشی جدار ضخیم با  های لوله تنش حرارتی برای  [5]ماروگان کروز
در لوله را مورد بررسی   غیریکنواخت گرمایی    های جریان فرض توزیع  

برای    شدهارائه   های فرمولبا استناد به    [6]و چپمن  ایرفان.   قراردادند
در یک لوله    ایجادشدهگرمایی    های تنش توزیع دما در لوله تابشی ،  

U    شکل را با استفاده روش اجزای محدود محاسبه کردند. در این
حرارتی استفاده   های تنشتحقیقات از المان پوسته برای محاسبه  

به   توجه  با  است.  برای    شدهارائه   های فرمول  های محدودیت شده 
  سازی شبیهدر پژوهش بعدی خود از روش    [7]دما، ایرفان و چپمن

م کالیبره کردن  با  همراه  از  عددی  استفاده  با  حرارتی  توزیع  دل 
میدانی استفاده کردند. در این پژوهش توزیع دماي سطح   های داده 

در    ترموکوپل در نقاط مختلف آن  134شکل  با نصب   Wیک لوله 
دمایی   های داده شده است و از این    گیریاندازه شرایط پایای دمایی  

مکانیکی   تحلیل  محدود  اجزای  مدل  تنش  تا    شدهاستفادهدر 
حرارتی در دو لوله   های تنش گرمایی محاسبه گردد. در این تحلیل  

را   و بدون پیش گرمایش  با پیش گرمایش  مقایسه   باهمتابشی 
روش   این  مورد    تواندمی  سازیمدلکردند.   در  دقیقی  نتایج  به 

مراحل اولیه شرایط تنش گرمایی در یک سازه منجر شود. ولیکن در  
 برزمانبسیار    سازیمدلاین روش    محصول  سازیبهینهطراحی و  
 است.  

تابشی    های لوله حرارتی در    های تنش روش دیگری که برای محاسبه  
، روش کوپل کردن دینامیک سیال و جامد است. شودمیاستفاده  

حاصل از دینامیک سیال محاسباتی    های داده  توانمیدر این روش  
(CFD)    اجزای محدود    افزارنرمرا به(FEM)    های تنش وارد نموده و  

همکاران و  دینی  محاسبه کرد.  را  کوپل    [8]گرمایی  از  استفاده  با 
ها و تغییر شکل یل تنش عددی به تحل  سازیشبیه جامد و  -سیال

تابش لوله    U  لوله  خود  وزن  اثر  و  حرارتی  بارگذاری  تحت  شکل 
 CFDدمایی حاصل از مدل    های خروجی پرداختند. در این تحلیل از  

حرارتی لوله تابشی در مدل اجزای محدود   های تنش حاسبه برای م
با روش  [9] استفاده شد.  هلنکامپ و فایفر کِشسان با خواص مواد  

تابشی   لوله  یک  در  تنش  توزیع  بررسی  به  شکل    Pمشابهی، 
و    شدهنصب  کایلات  پرداختند.  پایا  شرایط  در  کوره  یک  در 

قانون خزش نورتن با روش مشابه و با در نظر گرفتن    [10]همکاران
 شکل را بررسی کردند.  Mتوزیع تنش و خزش در یک لوله تابشی 

موارد   جریان    های پژوهش در    شدهبررسی در  مسیر  استناد  مورد 
هوای گرم  در لوله باز است و هوای گرم با عبور از لوله از انتهای  

حرارتی بدنه لوله   های کرنش . در این شرایط  شودمی دیگر آن خارج  
بر سطح مقطع عبور هوا دارند. در طرح مورد مطالعه   ناچیزی  تأثیر

و هوای   است  بسته  تابنده  لوله  انتهای  از در پژوهش حاضر  داغ 
.   شودمیکه در بدنه لوله تعبیه شده است خارج    هاییدریچه طریق  

 تواندمی در این طرح تغییرات ابعادی لوله هر چند هم ناچیز باشد،  
 این بگذارد.  از    تأثیردر مسیر جریان هوای داغ و تبع آن توزیع دما  

و انتقال   CFDبررسی جداگانه توزیع دما با استفاده از مدل های    رو
 منجر به  پايين آمدن دقت شود. تواندمی FEMتايج به مدل ن

 تعريف مسئله   - 2
موضوع این پژوهش، مطالعه توزیع تنش حرارتی در یک مشعل 
گازسوز تابشی جدید است که در آن محصولات احتراق با عبور از  

 هاییدریچهیک لوله جدار نازک که یک انتهای آن بسته است از  
خارج   است  شده  تعبیه  لوله  جداره  در  اجزا  .  شودمیکه 

و قطعات قرارگرفته    یمجموعه مشعل گازسوز تابش  دهندهل یتشک
اند ( عبارت 2شده در شکل )نشان داده   یگذارها بر طبق شماره در آن 
 از:
الکترون  -1   ر ی ش  رینظ  یمشعل؛ که در آن قطعات  یکیمحفظه اجزا 

و کن  ،یبرق  ترانس جرقه  قرار    ی هاکنندهترلدمنده،  آن  در  احتراق 
 دارد. 

انتها  -2 در  هوا؛  و  سوخت  اختلاط  در    نیا  ی محفظه  و  محفظه 
  ن یالکترود جرقه و شعله ب  رینظ   ییمحفظه آتش دان اجزا   ی ورود

محفظه واردشده   نیدر ا  میمستق  صورت  بهقرار دارد. لوله سوخت  
  ان ی هوا که توسط دمنده با سرعت مشخص در جر  ال یو به همراه س

محفظه آتش دان    ارد و سپس مخلوط آن و   گردد ی است مخلوط م
   .گرددیم

قرار   کن پخش  شعلهمحفظه  نیا  ی محفظه آتش دان؛ در انتها -3
ا ا  جادیا   منظور  بهمحفظه    نیدارد. کاربرد  در  و    نیشعله  قسمت 

.  باشدیبه لوله تابنده م   کنواخت ی  ی و دما  طیبا شرا   الیخروج س
کوره، جداره    وارهیقرار گرفتن قسمت مذکور در د  لیبه دل  نکهیضمن ا

 است. دهش ی بندق یکامل عا طور بهآن 

از محفظه آتش دان به سبب جذب    الیلوله تابنده؛ با ورود س  -4
  ش یگرما  جادیآن سبب ا  یسطح خارج   قی و تابش از طر  الیس  ی دما

م کوره  احتراق    الیس  ی های خروج  نیهمچن.  گرددی در  از  حاصل 
شعله با    میاز برخورد مستق  یریضمن جلوگ  ز یدر آن ن  شدههیتعب

 - 5  .گرددی حرارت م  تقالنرخ ان  شیماده در حال پخت سبب افزا 
راندمان مشعل و    شیرفلکتور؛ به هدف افزا   ایمجموعه بازتابنده  

لوله   ی بر رو  قطعه  نیلوله تابنده ا  یتابش  ت یاستفاده کامل از ظرف
 تابنده قرارگرفته است. 
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 مجموعه مشعل گازسوز تابشی  دهنده ل یتشک اجزا   ( 2شکل  

 
های تابشی،  به دلیل تفاوت در ساختار این مشعل با سایر مشعل 

ی طورکلبهبر عملکرد آن وجود دارد.    رگذاریتأثنیاز بر شناخت عوامل  
اثرات می اول،  اشاره کرد. مورد  در مشعل  نوع آسیب  دو  به  توان 

تنش  از  و کرنش ناشی  حرارتی  ها  وجودهای  شرایط   به  در  آمده 
کاهش   سبب  که  عواملی  اثرات  دوم،  مورد  و  حرارتی  بارگذاری 

  کنواخت ی ریغجذب    نتیجه دریکنواختی دما در سطح لوله تابنده و  
 بهتوان  . از این عوامل میشودحرارت توسط ماده تحت پخت می 

دمنده سیال مشعل، نوع سیال احتراق، شرایط کاری کوره،    سرعت 
 جنس قطعات مشعل و ... اشاره کرد. 

، مسیر خروج  بحث   مورد بر عملکرد مشعل    مؤثریکی از عوامل اصلی  
های تابشی متداول، سیال از باشد. در لوله سیال از لوله تابنده می

در    مطالعه  مورد در نمونه    کهدرحالیشود  یک انتهای لوله خارج می 
های متعددی که در بدنه لوله تابنده این پژوهش، سیال از خروجی

می  شدههیتعب خارج  طرح  است  سه  حاضر،  پژوهش  در  شود. 
ها ضمن  گیرد که در آن قرار می  بررسی  مورد ه تابنده  مختلف از لول

های  یکسان در نظر گرفتن طول، قطر، ضخامت و جنس لوله، دریچه 
هندسه گاز   مجموع  خروج  دارند.  متفاوتی    هایمساحت های 

مورد آزمایش در نهایت یکسان   های لوله متفاوت در    های هندسه
سه  باشندمی هر  یعنی  تابن  طرح ؛  لوله  منظر  پیشنهادی  از  ده 

هندسه   هستند. هاآنبر    شدهتعبیه  های خروجی مساحت  برابر   ،
دریچه   ریتأث این  لوله هندسه  بر رفتار مکانیکی  در    بردهنامهای  ها 

یکسان   با  قرار می  مطالعه  مورد شرایط کاری  منظور  این  به  گیرد. 
های تابشی  جامد عملکرد مشعل  -کمک تحلیل برهمکنش سیال

لوله  توسط    ردهبنامهای  با  معین،  کاری  شرایط    افزارنرم در 
 است. قرارگرفته بررسی مورد و  شدهی سازهیشب

 از:  اندعبارت سه طرح پیشنهادی جهت آزمون، به ترتیب 
خروجی با  اول  مستطیلی،  طرح  هندسی    2کلی    ضخامت   باهای 

ردیف و در  4که توسط دستگاه برش بر روی لوله اصلی در    متریلیم
قرار می  دارای  فواصل مشخص،  این هندسه  با    24گیرد.  خروجی 

 (3باشد. )شکل ابعاد یکسان می 
طرح دوم با هندسه خروجی مستطیلی، با تفاوت در ابعاد نسبت 

 در فواصل متفاوت  متریلیم1ردیف و در ضخامت    6به مدل قبلی در  

 
 ردیفه  4هندسه لوله تابنده با خروجی مستطیلی   ( 3شکل  

 
شود. این مدل دارای در هر ردیف توسط دستگاه برش ساخته می

باشد و همانند مدل قبلی  خروجی با ابعاد متغیر در هر ردیف می  20
تقارن نسبت به صفحه   وجود با است.  YZمتقارن نسبت به صفحه  

YZ  خروجی اندازه  آن،  مدل    فتهقرارگرهای  در  این    صورت   بهدر 
 ( 4باشد. )شکل تصادفی می

در   دایروی  خروجی  هندسه  با  سوم  قطر    4طرح  با  و   3ردیف 
می   متریلیم سوراخ  مته  ابزار  توسط  مشخص  فواصل  شود. در 

باشد. همچنین  خروجی دایروی با قطر ثابت می  220دارای    مجموعا  
دایره  تراکم  می میزان  یکسان  لوله  سراسر  در  خروجی  باشد.  های 

 (. 5)شکل 
 

 
 ردیفه  6هندسه لوله تابنده با خروجی مستطیلی    ( 4شکل  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  579 سازی اثرات بارگذاری حرارتی در سه طرح جدید از مشعل با لوله تابشی مدل  ــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 9, September 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 ردیفه  4هندسه لوله تابنده با خروجی دایروی   ( 5شکل  

 
دارای  مدلباشد، تمامیها مشخص میکه در شکل   طور  همان ها 

ای بوده و به جهت جلوگیری از برخورد مستقیم سیال تقارن صفحه 
درجه    45حاصل از احتراق با سطح زیر پخت، دارای حداقل زاویه  

می پخت  زیر  سطح  به  مورد نسبت  لوله  جنس  همچنین  باشند. 
به آن اشاره   1دول  باشد که خواص آن در جمی  310استفاده استیل  

 شده است. 

 و حل عددی   ی ساز مدل  - 3
باشد که پس از  های حاصل از احتراق می گاز  ،حاضر  مسئلهسیال  

می  لوله  جداره  دان سبب گرمایش  آتش  از محفظه  با  عبور  گردد. 
توان رفتار  هوا و سوخت می 1به 10توجه به نسبت اختلاط حدودی 

حاضر در نظر    مسئلهسیال  سیال هوا را به عنوان مرجع برای رفتار  
  800الی   400دمایی در حدود  ی گستره ، سیال مسئلهگرفت. در این 

سیال، معادلات حاكم بر جريان  .  گیرد می را در بر    گرادسانتیدرجه  
در تحقيق حاضر به عنوان يک سيال نيوتني و تراكم ناپذير فرض  

 . شده است 
 معادله پیوستگی: 

(1) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 معادله مومنتوم: 

(2) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

−
2

3
𝜇
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝛿𝑖𝑗 − 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′] 

 معادله انرژی: 

(3) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝐶𝑝𝑇) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+

𝜇𝑡
𝜎ℎ,𝑡

𝜕(𝐶𝑃𝑇)

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑢𝑗

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗

+ [𝜇 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜇
𝜕𝑥𝑗̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑢𝑖𝛿𝑖𝑗

− 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

 

از روابط   برای حل مسئله  استفاده شده    k-ε realizableهمچنین 
 . این معادلات به ترتیب: [11]است 

(4 ) 

∂

∂xj
(ρkuj) =

∂

∂xj
[(μ +

μt
σk
)
∂k

∂xj
] + Gk − ρε 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝑠𝜀

− 𝐶2𝜌
𝜀2

𝐾 + √𝜈𝜀
 

رابطه  از  جریان  بودن  آشفته  یا  آرام  تعیین  جهت  به  همچنین 
 شود: رینولدز استفاده می

(5) 𝑅𝑒 =
𝜑𝜈𝐿

𝜇
 

 که در آن:

𝜑 3(= چگالی سیال(kg/m 

𝜈= سرعت سیال(m/s) 

L طول مشخصه سیال =(m) 

𝜇=ویسکوزیته دینامیکی سیال 
تنش نمودار  آوردن  بدست  منظور  رامبرگ -به  معادله  از  - کرنش 

 شود: میبهره گرفته  ]14[ازگود

(6) 𝜀 =
𝜎

𝐸
+ 0.002(

𝜎

𝑆𝑡𝑦
)1/𝑛 

از مقدار تنش، مدول    اندعبارت   بیبه ترت  nو    σ  ،E  ،Styکه در آن  
  ی ماده و توان کرنش سخت شوندگ  یمقاومت کشش  ته،یسیالاست

 .باشدیم محاسبهقابلماده که با استفاده از خواص معلوم ماده 

(7 ) 𝑛 =

𝑙𝑜𝑔⁡(
𝑆𝑡𝑢
𝑆𝑡𝑦

)

𝑙𝑜𝑔⁡(
𝜀𝑓

0.002
)
 

 
 

 ]ST ]15-310شخصات م  ( 1جدول  
 درجه  (MPa)استحکام شکست  (MPa)استحکام تسلیم  بیشینه درصد کشیدگی تا شکست قطعه  معیار سختی 

Brinell (HB) max Rockwell B (HR B) max 
217 95 40 205 515 310 
217 95 40 205 515 S310 

 گرمای ویژه
˚C (J/kg.K) 

 میانگین ضریب انبساط حرارتی 
 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 چگالی 
(kg/m3) 

 538-0 درجه 
˚C 

0-315 
˚C 

0-100 
˚C 

500 0/17 2/16 9/15 200 7750 /S310 
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به جهت حل مسئله، ساختار آن که شامل جسم جامد و سیال درون  
باید   است،  )شکل    بندی شبکه آن  به  6گردند  بخش  این  در   .)

شود و  پرداخته می شدهمعرفی های  یک نمونه از نمونه بندی شبکه 
آن    بندی شبکه  سیال  و  جامد  معرفی   طور  به قسمت  جداگانه 
 شوند.می

لوله ت از مشعل،  جسم جامد مسئله یا همان  سه   صورت  بهابنده 
. گرددمی انجام    افزار نرم شود و خودکار توسط  می  بندی شبکهبعدی  

خروجی  اطراف  در  سبب  همچنین  به  سیال،   پذیری آسیبهای 
محاسبات   دقت  افزایش  منظور  به  ناحیه،  آن  در  قطعه  بیشتر 

 (7گردد. )شکل  ریز تر می بندی شبکه 
فته بودن جریان، اهمیت سیال مورد بحث به جهت آش بندی شبکه 

بالایی در محاسبات دارد. با توجه به تعریف تابع دیواره و شیوه 
بعدی  مش  خانه  تا  سیال  دیواره  فاصله  کمترین  آن،  محاسبه 

ها و در نتیجه گردد و به منظور کاهش مجموع شبکه محاسبه می 
کاهش زمان محاسبه، فواصل خانه مش بعدی از دیواره، با نسبت  

 (8یابند. )شکل یش می مشخصی افزا 
 

 
 مسئله کامل   بندیشبکه   ( 6شکل  

 

 

 

 
 جسم جامد  بندیشبکه   ( 7شکل  

سیال    بندی شبکه شود، به منظور  که در شکل مشاهده می  گونههمان 
و جامد از نوع مش سه بعدی استفاده شده است. آرایش شبکه به  

چهارضلعیصورت   مش  خانه  از  ترکیبی  و  بوده   دوگانه 

(Tetrahedron) و منشوری(Prism)  [12]شده است  استفاده . 
 

 
 مسئله سیال  بندی شبکه   ( 8شکل  
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 شرایط مرزی مسئله   - 3-2
  دست   به های  های سیال به ناچار از داده آوردن ورودی   دست  بهبرای  

آمده از آزمون عملی استفاده گردید. به این منظور با قرار دادن دبی 
با   سوخت و هوای    گیریاندازه سنج در انتهای محفظه آتش دان 

ورودی )بدون احتراق( سرعت سیال، تعیین گردید. همچنین برای  
مربوط به احتراق و همچنین   دمای ورودی نیز با توجه به مراجع

های مختلف، حدود نسبی  متوالی توسط دماسنج   های گیری اندازه 
دمای ورودی تعیین شد. دمای محیط نیز به منظور حل دقیق تر، 

شد. سایر قیود مربوطه نیز با   داده  قرار بر مبنای دمای کاری کوره  
 .نشان داده شده است  2، در جدول 9توجه به شکل 

 در حوزه مکان   همگرایی   - 3-3
به منظور دست یافتن به حلی که مستقل از شبکه بوده و تعداد  

های پیش  مش در نتایج تاثیری نداشته باشد، بر روی یکی از نمونه
، آزمون همگرایی صورت گرفته است. به این منظور  شدهمعرفی تر  

و مقادیر    قرارگرفتههای دایروی مورد بررسی  لوله تابنده با خروجی 
پارامتر معیار جهت    تنش فون به عنوان  همگرایی   آزمونمیزز را 
های مختلف  . لذا مقادیر تنش در تعداد المان [13]شودانتخاب می

شکل   در  آن  نتایج  که  گرفت  قرار  بررسی    مشاهده قابل  10مورد 
المان می تعداد  مقایسه  از  پس    4221052و    3800601های  باشد. 
ها در حدود  تلاف جواب توان دریافت که خطای محاسباتی و اخمی
که    1 بوده  جواب   دهندهنشان درصد  مطلوب  انتخاب دقت  و  ها 

 .باشددرست تعداد المان نمونه می

 نتایج حل عددی   -4
استیل   لوله  رامبرگ   310با جایگذاری مشخصات  ازگود،  -در رابطه 

یکدیگر را   حسب بر پارامترهای تنش و کرنش  ای مجموعه توان می
  دادن  قرارمحاسباتی بدست آورد. با در کنار هم  افزارنرمتوسط یک 

تنش و کرنش بر حسب یکدیگر بدست   11این مجموعه، در شکل  
 آید. می

 

 
 مرزها   گذارینامبرای  مسئلهاز    شدهساده نمایی   ( 9شکل  

 

 مسئله  ی مرز طیشرا   ( 2جدول  

 ناحیه مرز  عنوان مرز  ردیف 
نماد مرز در  

 شکل 
 شرایط مرزی 

1 
ورودی سیال حاصل  

 احتراق به لوله
 𝑓1 سیال 

ورودی سیال به لوله بر اساس  
 سرعت

 فشار صفر  𝑓2 سیال  خروجی جریان سیال  2

 شرایط تقارن صفحه ای 𝑓3 سیال  محور تقارن لوله  3

 جابجایی صفر 𝑆1 جامد ابتدای لوله 4

 جابجایی آزاد 𝑆2 جامد انتهای لوله 5

6 
مرز مشترک هوا و لوله 

 تابنده 
سیال و 
 جامد

𝑓𝑠 
قید سینماتیکی و دینامیکی  

 کوپل سیال و جامد

 
 آزمون همگرایی در حوزه مکان   ( 10شکل  

 

 
- بدست آمده از حل رابطه رامبرگ   310منحنی تنش کرنش استیل    ( 11شکل  

 زگود ا
 

انسیس، پس از اتمام   افزارنرم با قرار دادن این مجموعه اعداد در  
می  جواب  محاسبه  و  فرآیند  کرنش  و  تنش  دقیق  مقادیر  توان 
بوجود آمده در قطعه را محاسبه نمود. همچنین تغییر شکل دائمی  

امکان شکست کامل قطعه   310با توجه به کشسانی بالای استیل  
در مواد مختلف حتی شکست   ولیکن  است  در آن بسیار ضعیف 

 نماید.از طریق این نمودار تعیین می  ارافزنرمقطعه را نیز 
با بارگذاری حرارتی و ورود سیال داغ حاصل از احتراق به لوله تابنده 

و اعمال شرایط مرزی ، حل آن  شده معرفی  ترپیشهر سه هندسه 
در    طور  همان صورت گرفت.    افزارنرم توسط   جریان  از خطوط  که 
هانه ابتدایی لوله  شود، سیال پس از ورود از دمشاهده می  12شکل  

بر جداره    قرارگرفتههای  تابشی، حجم زیادی از آن از طریق خروجی
گردد. همچنین به علت بسته بودن انتهای لوله جریان  تخلیه می

 . آیدبرگشتی در ناحیه انتهایی لوله پدید می
با توجه به مقادیر فشار بدست آمده در جداره جسم جامد از حل  

مقا بودن  ناچیز  و  میسیال،  آن،  از  دیر  بر    تأثیرتوان  سیال  فشار 
نمود. مقادیر    نظر صرف آمده ناشی از این پارامتر    وجود  به های  تنش 
هاست.)شکل  جریان برگشتی در اطراف خروجی  دهندهنشان منفی 

طرح  13 هر سه  در  فشار  مقادیر  مقایسه  جهت  به  کلی  طور  به   )
 استفاده نمود.  14توان از شکل می، شدهعنوان 
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 های الف خطوط جریان سیال در لوله تابنده با هندسه خروجی   ( 12شکل  

 ردیفه  4دایروی - ردیفه  پ 6مستطیلی - ردیفه  ب  4مستطیلی -

- ردیفه مستطیلی ب4-فشار در لوله تابنده با خروجی هندسی الف ( 13شکل  
 ردیفه دایروی  4-ردیفه مستطیلی پ6

 

 
 ( Paبیشینه مقادیر فشار )  ( 14شکل  

همچنین پروفیل سرعت سیال را در لایه میانی )مقاطع میانی در  
نشان داد. با    15توان در شکل  راستای طولی و عرضی( از لوله می

می به شکل  در  توجه  سیال  پروفیل سرعت  بر  دیواره  اثرات  توان 
نمود.   مشاهده  را  لوله  می  گونههمان سرتاسر  مشاهده  گردد  که 

سرعت سیال در هر سه طرح، در نواحی اطراف دیواره لوله صفر بوده  
در جداره لوله، این مقادیر    شدهتعبیه  های خروجیو در میانه لوله و  

 .رسدمی به بیشینه مقدار خود 
توان  میتوزیع دما در لایه خارجی از لوله تابنده در هر سه طرح را  

شکل   نمو  16در  مشاهده    طور  هماند.  مشاهده  در  میکه  شود، 
اطراف  طرح در  حرارتی  گرادیان  مستطیلی،  خروجی  با  های 

 گونه همانرسد؛ با این حال،  میها به بیشینه مقدار خود  خروجی
دایروی  شودمیکه مشاهده   در   شدهتعبیه  های خروجی ، هندسه 

ت لوله تابنده، سبب شده تا در این طرح از توزیع حرارت یکنواخ
بهره ببرد. به منظور مقایسه بیشینه و    هاطرحتری نسبت به سایر  

مورد استفاده قرار گرفته است؛   17کمینه دما در هر سه طرح شکل 

، مقادیر بیشینه و کمینه دماهای گرددمیکه مشاهده    گونههمان 
به   شدهگزارش  نسبت  اندکی  تفاوت  از  طرح،  سه  هر  سرتاسر  در 

از طرف دیگر اختلاف اندکی که در هر    یکدیگر برخوردار هستند و
مشاهده   طرح  هندسه   گرددمیسه  در  تفاوت  هندسه  سبب  به 

. برای مثال، در هندسه خروجی دایروی به دلیل باشدمی  هاخروجی
در آن در    شدهگزارش عدم ایجاد نقطه تمرکز حرارت، مقادیر دمای  

از سایر   بیشینه  با ک   هاطرححالت  آن  اختلاف  و  مینه  کمتر بوده 
سایر   از  کمتر  نیز  گزارشی  همچنین  باشدمی  هاطرحدمای   .

از    گونههمان  مقادیر  شودمیمشاهده    18و    16  های شکل که   ،
بر روی جداره لوله    هاخروجیدر اطراف    شدهگزارشبیشینه دمای  

 تابنده قرار گرفته است.
 

 
 تابنده کمینه و بیشینه دمای پدید آمده در سه طرح از لوله  ( 17شکل  
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 ( الف) ( الف)

  

 ( ب) ( ب)

  

 )ج( )پ( 

-کانتور سرعت سیال در مقاطع میانی لوله تابنده با هندسه الف  ( 15شکل  
 ردیفه   4دایروی -ردیفه پ 6مستطیلی   -ردیفه ب  4ستطیلی م

 4مستطیلی - هندسه الفگرادیان حرارتی در سطح خارجی لوله تابنده با    ( 16شکل 
 ردیفه  4دایروی  -ردیفه پ 6مستطیلی - ردیفه ب
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 )ب(  )الف( 

 

الف  ( 18شکل   هندسه  با  تابشی  لوله  از  طولی  راستای  در  دما    - توزیع 
 ردیفه   4دایروی -ردیفه پ  6مستطیلی -ردیفه ب  4مستطیلی 

  )ج(
 

را   هندسه  سه  هر  در  تابنده  لوله  سرتاسر  در  دما  صورت کلی  به 
مشاهده نمود. این نمودار شامل کلیه دماها   18توان در شکل  می

که مشاهده  طور  همانباشد.  میدر هر مقطع از راستای طولی لوله  
های دمایی رخ داده که خود  های مستطیلی قلهگردد، در هندسه می

 باشد.میهای حرارتی دن تنش عامل اصلی بوجود آم
با وارد نمودن توزیع دمای بدست آمده در حل قسمت سیال و اثر  
دادن ضریب انبساط حرارتی برای ماده مذکور، تغییر شکل ناشی از  

آید. همچنین مقادیر تنش در هندسه بارگذاری حرارتی بدست می
 در  شدهداده ردیفه بصورت کانتور نشان    4های مستطیلی  خروجی
باشد. پس از باربرداری و رساندن دمای قطعه به دمای  می  19شکل  

توان مشاهده نمود. پس از باربرداری اولیه تغییر شکل نهایی را می 
توان ماند که آن را میها، تنش در قطعه باقی میدر اطراف خروجی

مرتبط با اثر تنش پسماند در قطعه دانست. در هندسه مستطیلی 
نشان داده شده است. در    20ها در شکل  ر تنش ردیفه نیز کانتو   6

نشان    21های لوله تابنده با خروجی دایروی در شکل  نهایت تنش
ها، قطعه تسلیم نشده و مقادیر پایین تنش   دلیل  به که    شدهداده 
دائمی  دلیل  به تغییر شکل  ایجاد  باربرداری    عدم  از  پس  آن،  در 

باشد و از نشان دادن میمقادیر تنش پسماند در این هندسه صفر  
 شده است. نظرصرف آن 

مقایسه بیشینه مقادیر تنش در هر سه طرح در هنگام بارگذاری و  
 توان مشاهده نمود. می  22پس از باربرداری در شکل 

 نمونه تجربی  - 5
به منظور نشان دادن دقت حل و عملکرد مطلوب قطعه مورد بحث،  

آلیاژ مورد نظر  اقدام به ساخت نمونه بهینه در آزمون تح با  لیلی 
عملیات   شد.  سوراخ   کاریماشین انجام  حفر  خروجی  برای  های 

سیال بر روی لوله صورت گرفت تا در نهایت به فرم مشابه به نمونه  
 ( 23تحلیلی درآید. )شکل 

لوله تابنده در ساختمان مشعل، اقدام    دادن  قرارپس از ساخت و  
ختلف صورت گرفت. با و آزمون آن در چند سیکل م  اندازیراهبه  

دماسنج  نظیر  آزمایشگاهی  ابزار  از  لیزری استفاده  و  سوزنی  های 
پارامتر دما در سرتاسر قطعه مورد ارزیابی قرار گرفت تا در نهایت 

دماهای   برای   شدهثبت میانگین  معیاری  عنوان  به  نقطه  هر  در 
 (24مقایسه با حل تحلیلی باشد. )شکل  

 
 های پدید آمده در سه طرح، در بارگذاری و پس از آنتنش مقایسه  ( 22شکل  
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 ( ب) ( الف)

 پس از باربرداری -در بارگذاری   ب -ردیفه؛ الف 4کانتور تنش فون میزز لوله تابنده با هندسه خروجی مستطیلی  ( 19شکل  
 

  
 ( ب) ( الف )

 پس از باربرداری -هنگام بارگذاری ب-ردیفه الف   6لوله تابنده با هندسه خروجی مستطیلی کانتور تنش فون میزز  ( 20شکل  
 

   
 نمای آزمایشگاهی لوله تابشی مورد آزمون   ( 23شکل  
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   ثبت دمای سطح بالای لوله تابنده   ( 24شکل  

 

با در نظر گرفتن دمای قسمت فوقانی لوله تابنده به عنوان معیار  
جهت مقایسه حل عددی و نتیجه آزمایشگاهی، دقت حل بدست  

نشان داده شده    25های بدست آمده در شکل  آمد. مقایسه جواب 
 % 5ها کمتر از  شود، اختلاف جواب میکه مشاهده    گونههماناست.  

رو بالای  از دقت  و نشان  با بوده   نیز،  از نظر کیفی  دارد.  ش حل 
لوله  از  مشاهده  پس  تابشی  در    بار  چندهای  دقت  با  و  استفاده 
آن  را  جزئیات  دایروی  خروجی  هندسه  با  تابنده  لوله  برتری  ها 

 (. 26مشاهده نمود )شکل 
 

 

 
 در حل عددی و آزمون  شدهگزارش های مقایسه بین دما  ( 25شکل  

 

 
استفاده    سیکل   چندهای تابشی پس از  مقایسه کیفی انواع لوله   ( 26شکل  
 در کوره 

 گیری یجه نت  - 6
در پژوهش حاضر، لوله تابنده از مشعل گازسوز تابشی، به منظور  
دستیابی به بهترین طرح از نظر حداقل بودن مقادیر تنش و کرنش 

های مورد  ناشی از بارگذاری حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. مدل
  شده تعبیه های گاز  بررسی دارای تفاوت در آرایش هندسه خروجی 

جامد بهره -ین مسئله از برهمکنش سیالبر روی آن بودند. در حل ا
 گرفته شده است.  

کرنش  -در ابتدا با استفاده از حل معادله رامبرگ ازگود نمودار تنش 
 بدست آمد.  310استیل 

دهد  مینشان    14در شکل    شدهدادهبا توجه به مقادیر فشار نشان  
لوله در  و که  بوده  ناچیز  فشار  مقادیر  فوق،  از مشعل  تابنده  های 

 است.  نظرصرف ها ندارد و اثرات آن قابل ثیری در میزان تنش تا

دمای   کمینه  و  بیشینه  نمونه  شدهگزارشمقایسه  نشان  در  ها 
خروجیمی هندسه  با  تابنده  لوله  دمای دهد  توزیع  دایروی  های 

ها جهت کاربرد در  یکنواخت تر و مطلوب تری نسبت به سایر طرح
 (. 17مشعل تابشی دارد )شکل 

مش شکل  با  لوله  می  22اهده  در  تنش  مقادیر  که  دریافت  توان 
از هندسه خروجی  پذیرند. می   تأثیردر آن    شدهتعبیههای  تابشی، 

خروجی  با  تابنده  تنش  لوله  میزان  کمترین  دارای  دایروی  های 
به سایر طرح از نظر مقادیر تنش میها  نسبت  ها باشد؛ همچنین 

ردیفه    6های مستطیلی  جی بیشترین تنش در لوله با هندسه خرو
مستطیلی   خروجی  هندسه  با  لوله  آن  از  پس  و  ردیفه    4بوده 

مقادیر تنش می بیشترین  اطراف  باشد.  در  طرح  در هر سه  نیز  ها 
 باشد.میها محل خروجی 

ها به عمل منظور سنجش دقت حل آزمون عملی از یکی از نمونه به  
عددی و حل تجربی  آمد و با مقایسه دما در سطح بالایی در حل  

دقت روش حل مورد ارزیابی قرار گرفت و اعتبارسنجی حل به این  
 شیوه انجام شد.

نیز همانند حل عددی    شده انجام های  در انتها آزمون عملی از نمونه
های دایروی نسبت به  برتری لوله با هندسه خروجی  دهندهنشان 

 .باشدها میسایر مدل
 

 .ن مورد را بیان نکردندنویسندگان ای:  تشکر و قدردانی 
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مقاله  ما  : اخلاقی   تأییدیه  اين  آگاه   نويسندگان    یرقابلغ  از  یبا 

یترتیب درج نويسندگان اعلام م   و  اطلاعات  ،یبودن اسام تغییر

منجر به تولید اين مقاله    یپژوهش  در انجام کار  یکه همگ   نیمک

  یاايم و نام هیچ نويسندهداشته  یيا نگارش اين مقاله همکار

 .نشده است قید  موثر در تولید اين مقاله  یبدون همکار

 منافعی کنند که هیچ تعارض  نویسندگان اعلام می   تعارض منافع: 
این  بین حامیان مالی، پشتیبانان علمی و نویسندگان، در تولید 

 . مقاله وجود ندارد 
به عنوان پژوهشگر اصلی    فرحمند حبیبیمحمدجواد  :  سهم نویسندگان 
مقاله   نگارنده  پژوهشگر فرعی  درصد،    70و  به عنوان    15علی حسنی 

درصد در    15درصد و علی معظمی گودرزی به عنوان پژوهشگر فرعی  
 این پژوهش نقش دارند. 

های پژوهش منتج به این مقاله، از محل اعتبار  هزینه  منابع مالی: 
آقای  پایان ارشد  کارشناسی  حبیبی  محمدجوادنامه  در    فرحمند 

 . گردیده است  تأمیندانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، 
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