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 اند.سه شده  شکل با هم مقای  Wشکل و   Uمستقیم،   لولۀ تابشی کمک ابزار دینامیک سیالات محاسباتی سه نوع    بهدر پژوهش حاضر    چکیده

سه  شبکه نیز برای     شبکه  گمبیتافزار ها پس از طراحی، در نرمهند ستقلال از  شدند. ا س بندی  سه بود انجام   شکل که پیچیده  W ۀهند ترین هند

شار      شد.  شان داد که مقدار انت سید نیتروژن در   ۀآلایندنتایج تحقیق نخست ن شی اک سه با لوله   U لولۀ تاب ستقیم و   شکل در مقای شی م  Wهای تاب
%( است.   3/55)دو نوع دیگر دارای راندمان بیشتری  بهنسبتشکل  W لولۀ تابشیشکل کمترین مقدار است.  Wشکل بیشترین مقدار و در نوع 

سبت انتقال حرارت تابشی از سطح دیواره به کل انتقال حرارت از سطح دیواره در هر سه ن       چنینهم درصد    90بیش از  بالا و لولۀ تابشی وع ن
بیشترین مقدار شدت تابش     چنینهمیابد. در هر سه نوع لوله مقدار تابش بر واحد سطح کاهش می   لولۀ تابشی . با فاصله گرفتن از دیوار  است 

 باشد.مستقیم می ۀلولشکل و درنهایت کمترین مقدار مربوط به  Uشکل و پس از آن  W ۀلولمربوط به 
 

 .، دمای سطحهایندهآلا ،لولۀ تابشی، احتراق  های کلیدیواژه
 

 

 مقدمه
های صنعتی چندین تابشی یا همان گرماتابهای لوله

، لولۀ تابشیطرح مدل و  نیترسادهمدل و هندسه دارند. 
 یسمت و خروج کیمشعل در  کیشکل با  I ۀهندس
لولۀ نوع  نی. اباشدیم دیگراحتراق در سمت  یگازها
. شدیم افتیگذشته  یهافقط در اروپا در سال تابشی

عدم استفاده از  لولۀ تابشینوع  نیکم از ا ۀاستفاد لیدل
احتراق، مشکلات مربوط به  یهوا شیگرماشیپ

خاطر تنش به لولۀ تابشیقسمت متحرک  یدبنآب

لولۀ دما در سطح  یناکاف نواختکی عیعدم توز ،یحرارت
لوله  یدودکش در خروج یگازها یبالا یو دما تابشی
 I یتابش یهاسطح بزرگ، لوله کی یبرا. [1,2] است

منظور به یاضاف یها و بازوهاخم جادیبا ا توانندیشکل م
. ابندیشکل گسترش  Wشکل و  U یتابش یهالوله جادیا

                                                           
 باشدمی 17/12/1400 و تاریخ پذیرش آن 26/11/1400 مقاله تاریخ دریافت.   

 مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندس ،یکارشد، گروه مکان یکارشناس دانشجوی (1)

 Email: moghiman@um.ac.ir   مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندس یک،گروه مکانمسئول: استاد،  ( نویسنده2)

بزرگ  تواندیها ملوله یها، سطوح تابشگسترش نیبا ا
شکل  Wشکل و  Uشکل،  I یتابش یهالوله یشود. برا

دودکش در  یگازها یجانتها و خرو کیمشعل در 
 ۀطرفکی لولۀ تابشی کی. در ردیگیقرار م گرید یانتها

شکل  Iدر نوع  یداخل ۀلول کیبدون برگشت مجدد، 
. مشعل شودیو سمت مقابل مشعل بسته م یگذاریجا

دودکش  یو گازها شودیقرار داده م یداخل ۀلولدرون 
 یفضا قیو از طر کنندیحرکت م یداخل ۀلولابتدا درون 

. گردندیبرم لولۀ تابشیو  یداخل ۀلول نیب یحلقو

 U یهابدون برگشت مجدد مانند لوله یتابش یهالوله
  .شوندیاستفاده م کایدر بازار امر شتریشکل ب Wشکل و 

 نواختکی یدما عیتوز یصنعت یهادر گرماتاب 

به  نواختکیبه انتقال حرارت  یابیخاطر دستبه
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و عمر  نهیشیانتقال حرارت ب ط،یمح ایمحصولات و 
  .باشندیمهم م یتابش یهالوله یطولان
سازی و شبیه ۀزمینهای متعددی در پژوهش 

. [6-3]است گرفتههای تابشی صورت طراحی لوله
 قیتحق کی [7] و همکاران (Scribano) بانویاسکر
 لولۀ تابشیمشعل  کی یبر رو یشگاهیآزما

که احتراق  یعیانتها با سوخت گاز طبتکخودبهبودبخش 
بود و در صنعت فولاد  ختهیآمشیپریصورت غدر آن به

 گرفت،یمورد استفاده قرار م یانتقال حرارت سطح یبرا

 یپارامترها یها با تمرکز روآن لیتحل انجام دادند.
 هاندهیو انتشار آلا یشامل راندمان حرارت یاصل رگذاریثأت

کربن(  دیو مونواکس تروژنین یدهای)اکس یدر خروج

مختلف مشعل شامل توان  یعملکرد طیشرا یبرا
و نسبت  لوواتیک 18تا  8/12از  یورود یحرارت

 طی)شرا 95/0( تا قیرق یلیخ ۀشعل) 5/0از  یارزهم
 ( انجام شد.یومتریاستوکشبه

 کی یکار عدد کیدر  [8] آهنج و همکاران 

 کندیاستفاده م یعیرا که از گاز طب یتابش ۀکنندگرم

تواند حرارت را از کردند تا ب یطراح یصورت تئوربه

 ریثأت .دیمنتقل نما طیبه مح یصورت تابشبه لولۀ تابشی

انتقال حرارت از لوله مورد  ینسبت سوخت به هوا بر رو

 ۀنیبه نسبتشده ینیبشیپ جیمطالعه قرار گرفت. از نتا

 رددارا  یشار تابش نیسوخت به هوا که بالاتر یجرم

آن بود که مقدار  قیتحق نیا گرید جیاز نتا دست آمد.به

 یبرا یعامل تواندیم ازیاز حد ن شیب یاضاف یهوا

 کل لوله باشد. یکاهش دما

اثر طول  [9]همکاران و  (Chuenchit) تیچوئنچ 

 لولۀ تابشیمشعل  کی یاحتراق یهالوله را بر مشخصه

 یمبدل حرارت کیاز  یبازگشت مجدد انرژ یکه برا

سه طول  کردند. یبررس کرد،یمتخلخل استفاده م

شکل که  U ۀلول کی یبرامتر(  25/1و  1، 8/0)مختلف 

نتایج آنان  قطر بود در نظر گرفته شد. متریسانت 10 یدارا

 یدما نهیشیب، لولۀ تابشیمتر  25/1نشان داد که در طول 

انتشار  ریو مقاد گرادیسانت ۀدرج 1481 لولۀ تابشیداخل 

 تروژنین یدهایو اکس دکربنیمونواکس یهاندهیآلا

 اند.گزارش شده ppm450و  ppm336کمتر از  بیترتبه

امکان بهبود  [10] و همکاران (Niederer) دررین 
را  یتابش یهابا لوله میمستقریپخت غ ۀکور کی اییکار
ها ابتدا اثر کردند. آن یبررس یاضیکمک روابط ربه

 یروابط خط ۀلیوسبهنسبت سوخت به هوا را بر راندمان 
 کی یبرا نهیبه یعملکرد ۀمحدودکردند و سپس  لیتحل

 نیتام یبرا دیجد یروش کنترل کیخاص و  لولۀ تابشی

 سوخت ارائه دادند.
 

 معادلات حاکم
 اند.معادلات حاکم به صورت زیر ارائه شده

صورت  به توانیرا م یوستگ یپ ایجرم  یمعادله بقا 
 نوشت: ریز
 

  (1) ∂(ρui)

∂xi

= 0 
 

سررررعت متوسرررط   ui و یچگال ρ فوق،در رابطه  

ست.  انیجر  ریصورت ز اندازه حرکت به یمعادله بقا ا

 :شودینوشته م
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 δijو  یکینامیلزجت د μ ،یکیفشار استات pکه  

iکه  یکرونکر است که مقدار آن هنگام یدلتا = j  برابر

 برابر صفر است. صورت نیا ریو در غ کی

 باشد:معادله انرژی نیز به شکل زیر می 
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 cpضریب هدایت حرارتی،  𝜆در رابطه فوق،  
عدد پرانتل  Prtظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت، 

ضریب  Dkام،  kکسر جرمی گونه  Yk دما، T آشفته،
انتالپی  hعدد اشمیت آشفته و  Sct ام،kۀ گوننفوذ 

 باشد.می
قابل  ریز ۀرابطصورت به زین NOجرم  یبقا ۀمعادل 

 :[11] است انیب
∂

∂t
(ρYNO) + ∇. (ρv⃗ YNO) = ∇. (ρD∇YNO) + SNO 

(4) 

بازدهی  لولۀ تابشیکه برای هر  لازم به ذکر است 

شود که عبارت است از نسبت حرارت تعریف می

این بازده  شده از سطح لوله به انرژی تولیدی لوله.تابش

 .شودمیمحاسبه  ریز ۀرابطاز طریق 
 

(5 )             ηradiant tube = 
 نرخ کلی انتقال حرارت

توان ورودی لوله تابشی
∗ 100 

 
 اعتبارسنجي

شامل  یعدد یسازهیشب مراحل ۀیکل قسمت نیدر ا

 یسازحاصل از مدل جینتا ۀسیمقا ،حل یاعتبارسنج

و  استقلال از شبکه ،یشگاهیآزما یهااحتراق با داده

 Wشکل و  U م،یمستق لولۀ تابشی یسه نوع اصل ۀسیمقا

 شکل ارائه خواهد شد.

حاضر  یسازابتدا مدل ج،ینتا یقبل از بحث بر رو 

 لولۀ تابشی کی یبرا یسازهیشب جینتا ۀسیمقا قیاز طر

W [5] وانگ و همکاران یتجرب یهاشکل با داده 

 یدماها الف( -1)شکل  خواهد شد. یسنجصحت

را نشان  یعدد یسازهیشده و حاصل از شبیریگاندازه

مشخص  ب( -1)دما در شکل  یریگ. نقاط اندازهدهدیم

با  یعدد جینتا شودیگونه که مشاهده مهستند. همان

دارد و حداکثر خطا  یتطابق قابل قبول یتجرب یهاداده

احتراق  یسازهیشب یکه برا باشدیدرصد م 10حدود 

 .باشدیم یقابل قبول یاخط
 

 

 
 

 جیشده و نتا یریگاندازه یدماها نیب سهیمقاالف( )  1شکل 

گیری سنجی اندازهها در صحتب( نقاطی که دمای آن)ی، عدد

 شده

 

 اطلاعات ورودی و شرایط مرزی

 نییتع یسوخت و هوا از شرط مرز یهایورود یبرا
استفاده شده است. توان مشعل  یجرم ورود انینرخ جر

 لوواتیک 75 شوندیم سهیمقا لولۀ تابشیسه نوع  یوقت
شکل به  W لولۀ تابشی یارائه شده برا دیو در طرح جد

در نظر گرفته شده  لوواتیک 150همراه لوله بازگشت

سوخت  نییپا یبا توجه به ارزش حرارت نیاست، بنابرا

Wang et al.

Present study

Wang et al. [5]   
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 ریسوخت از رابطه ز یجرم ورود انیمتان نرخ جر
 .[12] دیآیدست مبه

 

PowerRadiantTube = ṁch4LHVch4 → ṁch4 
 

                                  =
150Kw

50000
Kj

kg

= 0.003
kg

s
 

(6) 

بط  در  ت   LHVch4بررالا  gرا ی  پررا یارزش حرار  نی

شد یسوخت متان م  قرار  [12]که مقدار آن از مرجع  با

شد  ست. نرخ جر هداده  سوخت برا  انیا  ۀس یمقا یجرم 

0.0015 لولۀ تابشیسه نوع 
kg

s
 .شودیم 

  یاضاف یها احتراق با ده درصد هوادر تمام حالت 

اسررت،  شررده( انجام 91/0برابر  یومتریاسررتوک )نسرربت

نابرا  ط از  توانیجرم هوا را م انی نرخ جر نیب  ریز ۀراب

 محاسبه کرد.
 

ṁair = 17.19
ṁch4

φ
→ ṁair = 17.19

0.003

0.91
 

 

           = 0.0567
kg

s
 

(7) 

لولۀ سه نوع  ۀسیمقا یبرا زیجرم هوا ن انینرخ جر 

شی  0.02835 تاب
kg

s
  یسوخت در ورود  ی. دماشود یم 

شد یم نیکلو 300 ست هوا شده و فرض  با احتراق   یا

 یو سرررپس برا شرررودمی گرمشیپ نیکلو 600ابتدا تا   

 .دگردیم لولۀ تابشیواکنش وارد 

 

 حل ۀحوزبندی شبکه
افزار با نرم یقسمت اعتبارسنج لولۀ تابشی ۀهندس دیتول

 زیآن ن یبنداست و شبکهشدهانجام  (Gambit) تیگمب

 هایسازهیشب ریسا یاست. براشدهافزار انجام نرم نیدر ا

 (Design modeler) مدلر نیزایافزار دهندسه در نرم دیتول

 Ansys) نگیمش سیافزار انسدر نرم یبندو شبکه

meshing) لولۀ  یبندشبکه (2)شکل  است.شده انجام

 چنینهماطراف آن و  طیهمراه محبهرا  میمستق تابشی

لولۀ . دهدینشان م ییتنهابهرا  لولۀ تابشی یبندشبکه

اطراف آن  طیو مح افتهیسازمان یبندشبکه یدارا تابشی

 یبند. شبکهباشدیم افتهیسازمانریغ یبندشبکه یدارا

صورت انجام  نیهم هب زیشکل ن Wو  U یتابش یهالوله

 .استشده

 

 
 

 
 

گرماتاب و  ۀلولب( )الف( محیط اطراف، )بندی شبکه  2شکل 

 ج( سطح مقطع ورودی های هوا و سوخت)

 
 استقلال از شبکه 

به تعداد سلول  یعدد جینتا یعدم وابستگ یبررس یبرا
های مختلف درنظر گرفته تعداد شبکه ،حجم کنترل ای

ها و مقادیر برخی پارامترها در این تعداد شبکه شوندمی
 شود،یگونه که مشاهده مهمانشوند. گزارش می
 زیناچ زیمتوسط و ر یبندبا تعداد شبکه جیاختلاف نتا

درشت و  یبندشبکه جیکه اختلاف نتایدرحال باشد،یم
تعداد سلول  نیمتوسط قابل ملاحظه است و بنابرا

 نانیاما با اطم ست،ین یکاف یبندشبکه یبرا 969640
 یبندبکهش یرا برا 2001791تعداد سلول  توانیم

 ریسا یبندشبکه یانتخاب کرد. تعداد سلول برا
  است.بودهتعداد  نیهم باًیتقر زیمتفاوت ن یهاهندسه
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 مستقیم با محیط اطراف برحسب تعداد سلول لولۀ تابشیپارامترهای عملکردی مهم  1 جدول

 

 دمای بیشینه  تعداد سلول
(K)  

 دمای خروجی 
(K)  

دیوار ۀبیشیندمای   
(K)  

لولۀ تابشیراندمان   
(%)  

NO در خروجی   
(ppm)  

969640 2337 1541 1108 8/52  291 

2001791 2351 1545 1076 6/52  312 

3932310 2352 1546 1062 5/52  314 

 
 نتایج و بحث

حه صف یرو بر شدت تابش بر واحد سطح (3)شکل 

 لولۀ تابشیدر جهت جاذبه در سه نوع  یعمود )های(
 شودیم ها دیدهشکل درگونه که . هماندهدیم مایشرا ن

در هر سه نوع لوله  لولۀ تابشی واریبا فاصله گرفتن از د

 چنینهم .ابدییمقدار تابش بر واحد سطح کاهش م
شکل و  W ۀلولبیشترین مقدار شدت تابش مربوط به 

شکل و درنهایت کمترین مقدار مربوط به  Uپس از آن 

 باشد.مستقیم می ۀلول
 

 
 

 یصفحات عمود یشدت تابش بر واحد سطح رو  3شکل 

 لولۀ تابشیدرجهت جاذبه در هر سه 

 
در  لولۀ تابشیسطح  یدما رو عیتوز (4)در شکل  

 نهیشیب یاست. دماشدهنشان داده  لولۀ تابشیهر سه نوع 
از دو نوع و  است K 1099حدود  Wنوع  وارید یرو

توان مورد از عوامل مهم دیگر که می است. شتریب گرید
باشد، نواختی دما میبررسی قرار داد میزان یک

علت مهم است که سبب طول  نواختی دما به اینیک
شود اما اختلاف دماهای شدید عمر بیشتر برای لوله می

لوله و  ۀدیوارهای حرارتی سطح لوله باعث ایجاد تنش

شکل  U ۀلول (4)شود. مطابق شکل کاهش عمر آن می
 ها است.لوله ۀبقینواختی در بین دارای بیشترین یک

 

 
 

 شکل و  Uگرماتاب مستقیم،  ۀستوزیع دمای سطح   4شکل 

W شکل 

 
در سه  یعملکردمهم  یپارامترها (2)در جدول  

گونه که است. هماندرج شده گرماتاب مورد بررسینوع 
در  تروژنین دیاکس ۀندیآلامقدار  شودیملاحظه م
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دلیل بالا بودن بیشینه دمای بهشکل  U ۀلول یخروج
 شتریشکل ب Wو  میمستق لولۀ تابشی بهنسبت گازها

شکل  W لولۀ تابشی ی گازها درخروج یاست. دما

 (K 1403است ) ترکم گرید لولۀ تابشیدو نوع به نسبت
و  (K 1493) شکل قرار دارد U لولۀ تابشیو پس از آن 

از  میمستق لولۀ تابشیاحتراق در  یگازها یخروج یدما

لولۀ علت راندمان  نی، به هم(K 1546) است شتریهمه ب
و  است %3/55مقدار  نیشتریب دارای شکل W تابشی

 میمستق لولۀ تابشی تیشکل و در نها Uپس از آن 

حرارت  قالد. نسبت مقدار انتنراندمان را دار نیترکم
 لولۀ تابشیبه انتقال حرارت کل در هر سه نوع  یتشعشع
شکل  Wو تنها در نوع  باشدیدرصد م 90از  شیبالا و ب

 گرید لولۀ تابشیو نوع نسبت از د نیا یزیناچ زانیمبه
 است. شتریب

 U، مقادیر برخی پارامترها برای سه لولۀ تابشی مستقیم 2جدول 

 شکل Wشکل و 

 

 

 بندیگيری و جمعنتيجه
لولۀ سرره نوع  ۀسرریمقاآمده از دسررتبه جینتا نیترمهم

 :باشدیم ریبه شرح ز تابشی
 U لولۀ تابشی اکسید نیتروژن در  آلایندۀ مقدار انتشار  . 1

 Wهای تابشرری مسررتقیم و شررکل در مقایسرره با لوله

ترین شررکل کم Wشررکل بیشررترین مقدار و در نوع 
 مقدار است.

شی راندمان . 2 سبت شکل   W لولۀ تاب لولۀ دو نوع  بهن

شکل    U لولۀ تابشی دیگر بیشتر و پس از آن   تابشی 
 قرار دارد.

سطح دیواره به کل      . 3 شی از  سبت انتقال حرارت تاب ن

لولۀ انتقال حرارت از سررطح دیواره در هر سرره نوع  
 درصد است. 90بالا و بیش از  تابشی

 
 واژه نامه

 Radiant tube لوله تابشی

 Non-premixed غیر پیش آمیخته

 Numerical solution حل عددی

 Combustion احتراق

 Efficiency بازده

 Grid independence استقلال از شبکه
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1. Introduction 

Radiant pipes or industrial heat pipes have several 

models and geometries. The simplest model and 

design is the I-shaped geometry with a burner on 

one side and the combustion gases on the other 

side. This type of radiation tube has been found 

only in Europe in last years. The reason for low use 

of this type of radiant tube is lack of preheating of 

combustion air problems related to sealing the 

moving part of the radiant tube due to thermal 

stress, insufficient uniform temperature 

distribution on the radiant tube surface and high 

flue gas temperature at the tube outlet. For a large 

surface, I-shaped radiation tubes can be expanded 

by creating additional bends and arms to create U-

shaped and W-shaped radiation tubes. The radiant 

surfaces of the tubes can be enlarged. For I-shaped, 

U-shaped and W-shaped radiant tubes, the burner 

is located at one end and the flue gas outlet at the 

other end. In a one-way irradiated tube without a 

return, an internal tube of I-shaped is placed and 

the opposite side of the burner is closed. The 

burner is placed inside the inner tube and the flue 

gases first move inside the inner tube and return 

through the annular space between the inner tube 

and the radiant tube. Non-return irradiated tubes 

such as U-shaped and W-shaped tubes are more 

commonly used in the US market. 

In industrial heat exchangers, uniform 

temperature distribution is important for achieving 

uniform heat transfer to products or the 

environment, maximum heat transfer, and long life 

of radiant tubes. 

 

2. Validation 

In this section, all the steps of numerical 

simulation including solution validation, 

comparison of combustion modeling results with 

experimental data, network independence and 

comparison of three main types of direct radiation 

tube, U-shaped and W-shaped will be presented. 

Before discussing the results, the present 
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modeling firstly validated by comparing the 

simulation results for a W-shaped radiation tube 

with the experimental data of Wang et al. Figure 

1(a) shows the measured temperatures obtained 

from numerical simulations. The temperature 

measurement points are shown in Figure 1(b). As 

observed, the numerical results are reasonably 

consistent with the experimental data and the 

maximum error is less than 10%, which is an 

acceptable error for simulating combustion. 

 

 

 
Figure 1. a) Validation of current study and 

experimental data, b) Points whose temperature is 

measured in validation 

 
3. Results and discussion 

Figure 2 shows the temperature distribution on the 

surface of the radiant tube in all three types of 

radiant tubes. The maximum temperature on the 

W-shaped wall is about 1099 K and is higher than 

the other two types. Another important factor that 

can be considered is the temperature uniformity. 

Temperature uniformity is an important issue 

Wang et al.

Present study

Wang et al. [5]a

 b
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because it leads to longer life of the tube. However, 

the higher difference in temperatures of the radiant 

tube surface causes thermal stresses in the tube 

wall and reduces its life. According to Figure 2, the 

U-shaped tube has the highest uniformity among 

the other tubes. 

 

 
 

Figure 2. Surface temperature distribution of three 

direct, U-shaped and W-shaped hotplates 

 

Table 1 lists the important performance 

parameters in the three types of studied ones. As 

can be seen, the amount of nitrogen oxide 

pollutants in the output of the U-shaped tube is 

higher than that of the direct and W-shaped radiant 

tube due to the higher maximum temperature of the 

gases. The outlet temperature of the gases in the 

W-shaped radiant tube is lower than the other two 

types of radiant tubes (K 1403). Furthermore, the 

outlet temperature of the combustion gases in the 

direct radiant tube is the highest (1546 K). Thus, 

the efficiency of W-shaped radiation tube has the 

highest value of 55.3%, followed by U-shaped, and 

finally direct radiation tube has the lowest 

efficiency. The ratio of radiant heat transfer to total 

heat transfer in all three types of radiant tubes is 

high and more than 90%, and only in the W-shaped 

type, this ratio is slightly higher than the two other 

types of them. 

Table 1. The values of some parameters for the 

three direct radiation tubes, U-shaped and W-

shaped 

 

 
 

4. Conclusion 

The most important results obtained from 

comparing three types of radiation tubes are as 

follows: 

• The amount of nitrogen oxide emission in the U-

shaped radiant tube is the highest and the lowest 

in the W-shaped tube compared to other ones; 

• The efficiency of W-shaped radiation tube is 

higher than the two other types of radiation tube. 

The next one is U-shaped radiation tube which 

has higher efficiency than direct tube. 

• The ratio of radiant heat transfer from the wall 

surface to the total heat transfer in all three types 

of radiant tubes is high and more than 90%. 

Moreover, the W-shaped one has the highest 

value. 

   

 

 

a

b

c

         

      
max
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outT

K
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wT

K
  

(%)

RadiantTube
  

( )

outletno

PPM
  (%)radiation

total

Q

Q
  

            2352 1546 1076 52.5 312 92.6 

U     2360 1493 1098 53.2 336 92.6 

W     2344 1403 1099 55.3 288 92.8 

 

I-shaped

U-shaped

W-shaped
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