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 پيچيده، كار دشـوار و از ايـن رو          يي تشعشعي پخت رنگ خودرو، بخصوص براي پخت رنگ خودروهاي با شكل هندس            ها  طراحي بهينه كوره  

شود كه قـادر   ميدر اين مقاله الگوريتمي عددي ارائه    . يت فراوان علمي و صنعتي است كه تاكنون كمتر مورد بحث قرار گرفته است             حائز اهم 

با تعريف تابع هـدف بـر اسـاس معيـار كـاربردي             . هاي سقفي در يك كوره تشعشعي پخت رنگ خودرو است           به تعيين دماهاي بهينه گرمكن    

بـه منظـور كوتـاه كـردن     . گردد  رنگ در نقاط مختلف بدنه خودرو در حالت عملكرد بهينه كوره فراهم مي           پنجره پخت، شرايط پخت مطلوب    

تـوان بـه    مـي له طراحي را أشود كه مس ميزمان محاسبات، يك مقطع دو بعدي از كوره و خودرو سمند مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده     

  .باشد ميالگوريتم پيشنهادي قابل تعميم به شرايط سه بعدي نيز .  حل كردخوبيه يابي بيشترين نرخ نزول ب كمك روش بهينه
 

  .يابي پخت رنگ، انتقال حرارت تشعشعي، طراحي كوره، بهينه :هاي كليدي واژه
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Design of radiation paint cure ovens in automotive industries is an important yet difficult task which has not been discussed 

adequately in the open literature. This is particularly true when complex body frames are considered. In this paper a 

numerical dynamic optimization algorithm is proposed which provides the optimum temperatures of a fixed number of 

radiation panels installed on the ceiling of an automotive paint cure oven. Using a paint cure window criterion to define the 

admissible design space and the objective function, a nearly uniform and satisfactory paint curing condition is obtained at the 

optimum design point. To describe the method in a simple, clear and computationally affordable context, a two-dimensional 

section of an oven and the automobile body is considered. It is shown that even the classical steepest descent optimization 

method converges fast enough in this particular application. The proposed method is also applicable in three-dimensional 

problems. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 107-119.© Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1

 صنايع پخت رنگ استفاده از دو نـوع كـورة پيوسـته و غيرپيوسـته                در

  شـود كـه محـصولات     مـي اي گفتـه      كوره پيوسته به كوره   .متداول است 

. به طور متوالي از يك سمت آن وارد و از سمت ديگر آن خارج گردنـد               

ي پيوسته براي پخت سريع مقدار زيادي محصول كه به انـرژي           ها  كوره

 و بـه همـين دليـل در صـنعت        بـوده  د مناسـب  زيادي نياز داشته باشن   

  .اند خودروسازي مورد استفاده گسترده قرار گرفته

م سهاي پخت رنگ كـوره بـا هـر دو مكاني ـ            انتقال حرارت در كوره   

هاي تشعشعي    گيرد ولي استفاده از كوره      جابجايي و تشعشع صورت مي    

از . ]1[  به تازگي مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    UV يا   و IRبا امواج 

توان به آلودگي    ميي تشعشعي   ها  جمله دلايل اقبال روز افزون به كوره      

  .نمودكمتر و امكان كنترل بهتر فرآيند پخت اشاره 

هاي تشعشعي در صنعت خودرو تاكنون محدود به          استفاده از كوره  

 و در حـال     اسـت  يي با اشكال ساده نظير كاميون و وانت بوده        ها  خودرو

هاي مناسب تشعشعي بـراي پخـت رنـگ           ورهشود تا ك   ميحاضر تلاش   

خودروهايي با اشكال هندسي پيچيده نيز طراحي و مورد بهره بـرداري        

  ].1[ قرار گيرد

هـاي تشعـشعي پيوسـته بـراي پخـت رنـگ بـر روي                 طراحي كـوره  

اجسامي با هندسه پيچيده مانند بدنه خودرو، بر مبناي سعي و خطا بوده           

 طراحـي  عوامل صورت زياد بودن     در  و گير  اين روش معمولا وقت    .است

امـروزه بـا پيـشرفت قـدرت كامپيوترهـا،          . عملا غيرقابل استفاده است   

هاي طراحي بهينه مـورد توجـه بيـشتر محققـين قـرار گرفتـه و                 روش

اسـتفاده از فرضـيات   . مقالات متعددي در اين زمينه ارائه گرديده است  

 معمـولا  سازي به دليـل پيچيـده و بـالا بـودن حجـم محاسـبات،          ساده

ــه عنــوان يكــي از مــ. باشــد مــيناپــذير  اجتنــاب دل المــان محــدود ب

در همگرايي الگوريتم    سازي، پذير مدل  هاي انعطاف  ترين روش  يكاربرد

يـابي   هاي متفاوت طراحي معكوس و بهينه      روش .ثر است ؤحل بسيار م  

ها  كن گرميابي  بهينه. مورد تحليل قرار گرفته اند] 3،2[در يك كوره در     

مـورد بحـث قـرار گرفتـه و نحـوه طراحـي             ] 5،4[طراحي كوره در    در  

 .تـشريح شـده اسـت   ] 6[ها به روش معكوس در   شرايط مرزي در كوره   

باشد،  له مورد نظر نيز مورد توجه مي      أشرايط گذراي حرارتي كه در مس     

روش مـدار بـه عنـوان يكـي از     . مورد بحث قرار گرفته اسـت ] 8،7[در  

در اغلـب ايـن      .مطرح شده اسـت   ] 9[ در   ها  سازي كوره  هاي مدل  روش

ي موجود در ايـن  ها ي محاسبات و دشواريي به موضوع همگرا   تحقيقات

  .زمينه اشاره شده است

ل ئي در مـسا   ي ـ به منظور كـاهش مـشكلات همگرا       تحقيق،در اين   

پيشنهاد شده كه تـابع هـدف بـر        ي با شرايط ديناميك     ها  طراحي كوره 

روند طراحـي تـشريح و      . يف شود مبناي معيار صنعتي پنجره پخت تعر     

سـازي   الگوريتم معرفي شده روي هندسه دو بعدي بدنه خـودرو پيـاده           

طراحي كوره مورد نظر به دليل وجـود پيچيـدگي هندسـي و             . شود مي

 بـا    همچنـين  .ي توانمنـد دارد   هـا    نياز به الگوريتم   حركت جسم معمولاً  

ره حتي با   استفاده از روش پيشنهادي در تعريف تابع هدف، طراحي كو         

پذير   امكاناستفاده از روش بهينه يابي كلاسيك بيشترين نرخ نزول نيز

  .است
  

  يساز مدلـ 2

 پخـت  مـسأله  ارائه شده در اين مقاله، از روشبه منظور بررسي كارايي  

. رنگ روي بدنه خودرو در يـك كـوره دو بعـدي اسـتفاده شـده اسـت                 

مدل دو بعدي . شدبا ميتعميم اين روش به مسايل سه بعدي نيز عملي 

 نشان داده شـده در مقطـع ميـاني كـوره            1خودرو سمند كه در شكل      

هندسه كـوره، مـش     ]. 10[رنگ ايران خودرو در نظر گرفته شده است         

مورد استفاده بر روي كوره و بدنه خودرو و نيز محل قرارگيري جسم و              

. انـد   نـشان داده شـده    2 نصب شده در سقف كوره در شكل          كن  گرمده  

 خودرو از سمت چپ كوره وارد شده و از سمت راسـت آن خـارج                بدنه

ها به نحوي  كن گرمدست آوردن دماي ه  هدف بمسألهدر اين . گردد مي

 1در جـدول    . است كه رنگ روي بدنـه، پخـت مناسـب داشـته باشـد             

  .مسأله ذكر شده استمشخصات كلي 

  

  .مسأله مشخصات كلي :1جدول

  L(  20) (ترم(طول كوره 0,0030  )m/s(سرعت جسم

  b(  2,97) (متر(ارتفاع كوره  0,5  ضريب جذب بدنه جسم

 350  )كلوين(دماي ديواره ورودي  0,5  ضريب جذب بدنه كوره

  350  )كلوين(دماي ديوار خروجي  8100  )kg/m3(چگالي بدنه

  350  )كلوين(دماي جسم ورودي  2  )ميليمتر(ضخامت بدنه 

  0,8  )متر( كن گرم ابعاد  500  )J/kg.K( ظرفيت حرارتي بدنه جسم

  0,4  )متر( ابعاد متوسط هر مش روي بدنه كوره  212  ها بر روي  بدنه كوره و جسم تعداد المان

  c(  0,36) (متر(فاصله خودرو از كف كوره  0,08  )متر(ابعاد متوسط هر مش روي بدنه خودرو 

      4,34  )متر(طول خودرو 
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  . هندسه سه بعدي خودرو :1شكل 

  
  .سه و مش مورد استفاده در بدنه خودرو و كوره هند:2شكل

  

. شود كه محيط داخل كوره از نظر تشعشعي بي اثر است           ميفرض  

هاي روي بدنه خودرو و     خاكستري بوده و براي المان    و   ديفيوز   ها  ديواره

باشـد از شـرط      ميكوره به دليل آنكه ضخامت در برابر طول المان كم           

 نازك بودن لايه رنگ، فرض هم دمايي به دليل. گردد لامپ استفاده مي  

از تغييـرات خـواص     . لايه رنگ با بدنـه خـودرو فـرض مناسـبي اسـت            

  . فيزيكي و نيز انتقال حرارت هدايت در ديواره صرف نظر شده است

بـراي هـر المـان ديفيـوز         :محاسبات انتقال حرارت در كـوره     

  ):3 شكل( شود مي انرژي به صورت زير نوشته موازنهخاكستري، 

  

)1(  , ,

( )
( ) i

v i i g i rad

dT t
c Q Q

dt
ρ δ = −

  
  

radiQ ,
باشـد كـه از جـسم        مي، نشان دهنده انتقال حرارت تشعشعي       

.گـردد  خارج شده و باعث كاهش دما مـي       
giQ ,

، در رابطـه بـالا انـرژي        

. وجـود دارد  هـا    كـن   گرم اين ترم فقط در مورد       .توليدي در المان است   

تـوان دو معادلـه زيـر را     مـي وي ديواره كـوره و جـسم   براي هر المان ر   

  :نوشت

  

)2(  
,

(1 ) / ( )

bi i
i rad

i

E J
Q

Aε ε
−

=
−

  

  

)3(  
,

1

( )
N

i rad i i j i j

j

Q A J J F −
=

= −∑  

  

N         تعداد كل نودهاي بدنه و جسم بوده و ، J        كـل انـرژي خروجـي از 

باشد و از مجموع بخش انعكاس يافتـه و بخـش صـادر شـده                ميسطح  

  .ه است تشكيل شدانرژي

 

  
  .)المان روي جسم يا بدنه كوره( موازنه انرژي در يك المان  :3شكل

 *=ها نك گرم شماره
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)�(  b radJ E Gε ρ= +  

 

براي محاسبه ضريب شكل از فرمول تابش دو المان محدود كه در            

بـه  . شـود  مـي جزئيات كامل آن مطرح شده است اسـتفاده         ] 4[مرجع  

كند اين ضرايب تنهـا      ميدليل آنكه در روند بهينه يابي هندسه تغيير ن        

با تركيـب   . شوند ميدر اولين مرحله بهينه يابي محاسبه شده و ذخيره          

 معادله تبادل تشعشعي براي هر المان به شكل Jدو معادله بالا و حذف      

  .آيد ه دست ميزير ب

)5(  
, , ,

1

, ,

1
(

(1 )
)

N

i rad b i i i rad

j

i
b j i j rad i j

j

Q E A Q

A
E A Q F

A

ε
ε

ε
ε

=

−

−
= − −

−
+

∑
  

  

)�(  4 4
, ,,b i i b j jE T E Tσ σ= =  

  

 و اثـر آن در محاسـبه         حاضر مدل نمودن حركت خودرو     مسألهدر  

ي ها  توان حركت جسم را به بازه      مي. انتقال حرارت موضوع مهمي است    

مشخصي گسسته نمود و در هر فاصله زماني شرايط انتقـال حـرارت را           

هاي زماني به انـدازه كـافي زيـاد           اگر تعداد بازه  . شبه تعادلي فرض كرد   

نه، در بازه   براي نمو . باشد، فرض مذكور دقت قابل قبولي خواهد داشت       

 ، تبادل انرژي مربـوط بـه يـك المـان بـه شـكل زيـر نوشـته                   kزماني  

  .شود مي

)7(  
, , ,

1

, ,

1
(

(1 )
)

N
k k k
i rad b i i i rad

j

k k ki
b j i j rad i j

j

Q E A Q

A
E A Q F

A

ε
ε

ε
ε

=

−

−
= − −

−
+

∑
  

  

شـود؛   مـي براي هر نود، دو متغير به عنوان مجهول در نظر گرفتـه         

از طرفي با نوشتن معادلـه      . دماي المان و حرارت تشعشعي جذب شده      

براي آنكه معـادلات كامـل      . شود ميمعادله حاصل    Nبالا براي هر نود،     

براي اضافه .  رابطه ديگر به دستگاه قبلي اضافه شودNباشند بايد تعداد 

مانند عايق بودن در ( يا شرايط مرزي معلوم 1نمودن معادلات از رابطه     

 بـراي   1به عنوان مثال معادله     . شود كمك گرفته مي  ) هاي ديواره  المان

  .شود زير نوشته ميالماني روي بدنه خودرو به ترتيب 
  

)8(  
1

,( )
k k

ki i
v i i i rad

T T
c A Q

t
ρ δ

−−
= −

∆
  

  

  .شود ميسازي   به شكل زير خطي7 معادله

  

)9(  

, 3 , 3
,

1

, ,

[ ( ) ( )

(1 )1
( )] 0

N
k k old k k k old k k
i rad i i i j j i

j

k
j ik k ki

i rad j rad ijk
i j j

Q T T A T T A

A
Q Q F

A

σ σ

εε
ε ε

=

− − −

−−
− =

∑

  

  
  

  ].11[ يك نمونه پنجره پخت:  4شكل 
  

 نشان دهنده  حل ماتريس در تكرار پيشين خطي        "old"كه بالا نويس    

اندازي پيش گرم    در صنعت پخت رنگ، كوره بعد از راه       . باشد ميسازي  

شود و بعد از آنكه محيط داخل كوره به شرايط پايدار رسـيد پخـت       مي

دست آوردن شرايط كاركرد كف     ه  براي ب . شود ميرنگ محصولات آغاز    

و مرزهاي كوره، از حل دمايي يـك كـوره خـالي بـا توجـه بـه دمـاي                    

به دليل آنكـه از انتقـال حـرارت جابجـايي           . شود ميها استفاده    كن  گرم

ف نظر شده است مرز ورود و خروج كوره با بدنـه و محـيط داخـل                 صر

يك تبادل حرارت تشعشعي دارد و مرز ورود و خـروج بـه عنـوان يـك        

 .شود ميسطح تشعشعي با دمايي برابر با دماي محيط بيرون فرض 

آيد كه مجهولات آن دما و شار در         ميدست  ه  در نهايت ماتريسي ب   

سـازي،   و تصحيح پارامترهاي خطي   با حل ماتريس    . نقاط مختلف است  

 ـ         دما و شار حرارتي در تمامي المان       دسـت  ه  ها در يـك زمـان خـاص ب

 . كمك گرفته شده اسـت  GMRESبراي حل ماتريس از روش      . آيند مي

در هر بازه زماني مكان جسم تصحيح شده و عمليات مطـرح شـده تـا                

مـاي  در انتهـاي حـل، د   . گردد رسيدن خودرو به انتهاي كوره تكرار مي      

  . آيد ميدست ه ها در هر زمان ب تمامي المان

در پخت رنگ، معيار و اسـتانداردي بـه نـام        :معيار پخت مطلوب  

نمودارهـاي ايـن اسـتاندارد از كـار       . پنجره پخـت معرفـي شـده اسـت        

دست آمده و سازنده هر رنگ ه هاي متفاوت ب آزمايشگاهي بر روي رنگ  

دست ه نحوه ب. نمايد ين ميمعمولا اين پنجره را براي محصول خود تعي   

قطعـات رنـگ شـده بـا ابعـاد          . آوردن اين نمودارها بسيار سـاده اسـت       

هايي را كـه     دهند و زمان   مياي با دماي ثابت قرار       استاندارد را در كوره   

اي ماننـد    سوزد، به صورت پنجـره     ميپخت مناسب آغاز شده و يا رنگ        

 پنجره پخـت    به عنوان مثال فرض كنيد در      .كنند مي مشخص   4شكل  

 415اي با لايه رنگ روي آن در محيطي بـا دمـاي ثابـت            ورقه 4شكل  

اگر مدت زمـان مانـدن در ايـن محـيط           . درجه كلوين قرار گرفته باشد    
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شـود و    مـي صورت كامل انجام ن   ه   ثانيه باشد پخت رنگ ب     660كمتر از   

براي تهيه . سوزد  ثانيه قرار گيرد رنگ مي2400اگر در اين دما بيش از 

  .گيرد نجره پخت اين تست در تمامي دماها انجام ميپ

كه هر نقطه بدنه خودرو داراي دماي     در كوره پيوسته، به علت اين     

. باشد، استفاده از اين معيار كمي مشكل است        ميمتغير نسبت به زمان     

نحوه اعمال و كنترل معيار پخت در صنايع خودروسـازي، بـدين گونـه        

 در كــوره، بــا متــصل كــردن اســت كــه در طــي فرآينــد پخــت رنــگ

سنسورهاي حرارتي به نقاط معيني از بدنه خودرو، اطلاعات مربوط بـه      

دما و مدت زمان حرارت ديدن آن نقاط، ثبت شـده و نمـوداري ماننـد        

سپس اطلاعـات نمـودار فـوق بـا اسـتفاده از            . آيد ميدست  ه   ب 5شكل  

  .شود  ميتحليلافزاري خاص  نرم

يي هر نقطه، براي هر يك از دماهاي      پس از واردشدن اطلاعات دما    

، مجموع مدت زمان سپري شده بين هر        5مشخص شده، مطابق شكل     

 در نقطـه  5مـثلا در شـكل   . شـود  مـي دما و دمـاي حـداكثر محاسـبه      

 درجه و دماي 170گيري شده مدت زمان سپري شده بين دماي    اندازه

، تحليـل پـس از اتمـام      .  دقيقـه محاسـبه شـده اسـت        14,33 ،حداكثر

در نمـوداري كـه محـور       ) مـدت زمـان    -دمـا (اطلاعات محاسبه شـده     

عمودي آن دما و محور افقي آن مدت زمان سپري شـده اسـت، رسـم                

نتيجه رسـم ايـن اطلاعـات       . گردد ميشده و خطي بر آن نقاط منطبق        

گيري شده در هر نقطه از بدنه خط ممتـدي اسـت             براي دماهاي اندازه  

  .شود مي ديده 6آن نقطه در شكل  زمان - دمانموداركه به عنوان 

 نمودار رسم شده با پنجره پخت ،پس از رسم اطلاعات تمامي نقاط

پخـت اسـتاندارد رنـگ زمـاني     . شود تعريف شده براي رنگ مقايسه مي 

افتد كه تمامي خطوط رسم شده مربوط به نقاط اندازه گيري             اتفاق مي 

ال اگـر خـط     ح. شده، از وجه سمت چپ پنجره به آن وارد شده باشند          

اطلاعات مربوط به يك نقطه با پنجره پخت تلاقي نداشته باشـد، ايـن              

بدان معناست كه رنگ مربوط به آن قسمت طبق معيار تعريـف شـده،              

همچنين اگر خط از وجـه بـالاي پنجـره وارد شـود             . پخت نشده است  

  .باشد مياست كه مطلوب ن 1نشانه پخت بيش از حد

 �)EIT( معـادل     همدماي  زمان ده است كه  شپيشنهاد  در تحقيقي   

 هاي دما استفاده شـود      در پنجره پخت تعريف و از آن  به جاي منحني          

اين پيشنهاد در كتاب توري به صورت كامل تشريح شـده اسـت      ]. 11[

در روش ارائه شده توسط توري، زمان معادل پخت حالت گـذرا            ]. 12[

 زيـر  ادلـه معاين معيار به شكل . شود سازي مي با يك دماي مرجع مدل 

  .ارائه شده است

)10(  0

( )
exp[ ( )]

( )

i r
i

i r

T t T
d C t

T t T

−
Φ = ∆  

  0

E
C

R
=  

                                                                 
1- Over-baked 

2- Equivalent isothermal time  
 

  

  
  

  . تغييرات دماي نقطه معيني از بدنه خودرو نسبت به زمان:5شكل 

  

  .گيري اي از پنجره پخت رنگ و نتيجه به دست آمده از اندازه نمونه: 6شكل 

  

)��(  0
0

( )
exp ( )

( )

tc
i r

i i Tr
i r

T t T
EIT C t

T t T

 −
Φ = = ∆ 

 
∫

  
  

 بـه ترتيـب انـرژي     R و E عوامل. باشد  دماي مبنا مي  rTوق   ف معادلهدر  

در اين تعريف اگر زمان . باشند ها مي سازي رنگ و ثابت جهاني گاز   فعال

معادل در داخل پنجره پخت قرار گيـرد پخـت مناسـب انجـام گرفتـه                

در اين مقاله براي سنجش پخت مناسب از معيـار زمـان معـادل              . است

هاي تمامي نقاط، معيار مذكور محاسبه و  براي منحني. شود ه مياستفاد

 .شود با پنجره پخت مقايسه مي

   بايست در ايـن مرحلـه      خت مناسب مي  معيار پ  :تعيين تابع هدف  

در ] 13 [ تحقيقـات مـشابه    در. صورت يك تابع هدف تعريف گـردد      ه  ب

ب تعريف تابع هدف از يك پروفيل دماي گذرا به عنوان پروفيـل مطلـو        

براي تمامي نقاط استفاده شده و در حل معادلات تلاش شده است كه             

اي تعيين گردد كـه تمـامي نقـاط روي بدنـه،             ها به گونه   كن  گرمدماي  

كـه ايـن انتخـاب     اسـت   تجربه نـشان داده     . داراي همان پروفيل باشند   

ماتريس ضرايب در مـدل جبـري گرديـده و احتمـال            �باعث بد وضعي  

                                                                 
3- Ill condition 
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) EIT(در اين مقاله از معيار زمان معادل        . نمايد ميداشتن جواب را كم     

شـود دو    مـي  مـشاهده    7گونـه كـه در شـكل         همـان . شود مياستفاده  

ار زمـان معـادل يكـساني       ي ـتواننـد داراي مع    پروفيل دمايي متفاوت مي   

ار زمـان  ي ـ اسـتفاده از مع ،بنـابراين ). )ج   ـ7(در شكل  * نقطه(باشند 

  . گردد رايي الگوريتم طراحي ميتر شدن همگ معادل عملا موجب ساده

 ـ          صـورت زيـر    ه  يك تابع هدف مناسب با توجه به توضيحات فوق ب

  :باشد مي

  

)12(  

2
1 arg

2
2 1 1

2
3 2 2

( ) ( ) ( )

( )( )

( )( )

i i i t et i

i i i

i i

F f a P

P a H

a H

θΦ = = Φ − Φ +

≡ Φ − Φ Φ − Φ +

Φ − Φ Φ − Φ

  

  

باشـد و    ام مـي i معادل معيـار تـوري بـراي المـان     iΦ فوق  معادلهدر  

1Φ،2Φو argt etΦ       در *و2،1، معادل زمان پخـت دمـا ثابـت در نقـاط 

) ضـرايب وزنـي و     3aو1a،2aباشـند و     مـي  8شكل   )H Φ     تـابع پلـه 

  . باشد مي

 بعد از آنكه پروفيل دماي هر نقطه نسبت به زمان به دست آمد به             

تـرم اول   . آيـد   به دست مـي    )iΦ( زمان معادل پخت     11 معادلهكمك  

شود كه زمان معادل پخت المان مد نظر برابر با زمان              مي حداقلزماني  

 و باعث است، ترم پنالتي iPترم . باشد) NCP( نقطه مركز پنجره پخت

ه باشـند، تـابع هـدف بـا افـزايش           شود كه اگر نقاط خارج از پنجـر         مي

 بـالا بـراي يـك المـان، زمـاني           معادلهبه عبارتي   . شديدي همراه گردد  

شـرايط مركـز پنجـره    (شود كه شرايط بهترين پخت      مي) صفر (حداقل

  .برقرار باشد) پخت

  

  
  

  .CT(Curing Time)= (ن پخت زما( معيار پنجره پخت دوم)  ج ومعيار پنجره پخت اول)  ب،پروفيل دمايي دو نقطه)   الف:7شكل 

 

  
  . پنجره پخت:8شكل 
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اين تابع هدف، به دليل محـدود نـشدن بـه يـك پروفيـل دمـايي                 

 خـوش رفتـار     مـسأله خاص، احتمال وجـود جـواب را بيـشتر كـرده و             

اگـر معيـار    . باشـد  ميرابطه بالا، تابع هدف بر روي يك المان         . شود مي

وان تابع هدف را ميانگيني از      ت ميپخت بر روي چند المان تعريف شود        

  .ها در نظر گرفت معيار فوق براي تمامي المان

  

)13(  
1

1
( )

nb

avg i

b i

F F F
n =

= = Φ∑
  

        

روش انتخاب شده براي حل مسأله طراحي،  :يابي الگوريتم بهينه

 كـه بـراي اجـراي آن از روش          استسازي بر مبناي مشتق       روش بهينه 

ش بـر مبنـاي بـسط       ايـن رو  .  استفاده شده اسـت    	بيشترين نرخ نزول  

در روش بيشترين نرخ نزول متغيرهـاي       . باشد  درجه يك تابع هدف مي    

  .شوند  زير در هر تكرار تصحيح ميمعادلهطراحي بر مبناي 

  

)14(  
1θ θ pr r r rα+ = +

� �
�

  
  

prكه

جهت تغييرات و  �
rα    بـراي انتخـاب    . دهد  گام تغييرات را نشان مي

rα، 14[ زير پيشنهاد شده است معادله:[  

  

)15(  0 / a
r rα α=

  
  

θ* تابع حداقلاگر مقدار   
�

θr، باشد و مقدار تابع در هر تكرار را با         

 نشان  �

prدهيم و بردار واصل اين دو  rα
θ*( باشد، � θ pr r rα= +

� �
توان بسط  مي) �

  :تيلور زير را نوشت

  

)16(  
*( (θ )) ( (θ p ))

( (θ )) c .g (θ )

i i r r r

i r r i r

F F

F

αΦ = Φ + ≈

Φ +

� �
�

� �
� �

  

)17(  1, 2, ,

1 2

( (θ )) ( (θ )) ( (θ ))
g (θ )

(θ ) (θ ) (θ )

T

i r i r i r
i r

r r v r

T

i r i r iv r

F F F

g g g

θ θ θ

 ∂ Φ ∂ Φ ∂ Φ
= = 

∂ ∂ ∂  

 
 

� � �

�
�

�

� � �

�

  

  
   جهـت تغييـرات    ندر روش بيشترين نرخ نـزول بـراي پيـدا كـرد           

  ]:13[ شود  زير استفاده ميمعادله از حداقلبه سمت نقطه 

  

)18(  
1

1
P g(θ ) g (θ )

nb

r r i r

b in =

−
= − = ∑

� ��
� �

  
                                                                 
1- Steepest-descent 

 

θr( طراحي املعله مد نظر أدر مس 

بـا  . هـا اسـت   كـن  گـرم دماي ) �

g، بـراي محاسـبه      )11معادلـه   ( توجه به پنجره پخت پيشنهادي     (θ )i r

�
� 

اين مقادير  . لازم است كه مقادير مشتق جزئي تابع هدف محاسبه شود         

  :گردد  زير محاسبه ميمعادلهبه كمك 

  

)19(  

1 1 arg

1, 1,

2 1 1

1,

2
2 1 1

3 2 2

1,

2
3 2 2

( (θ ))
(θ ) 2 ( )

2 ( )( )

( )( )

2 ( )( )

( )( )

i r i
i r i t et

r r

i
i i

r

i i

i
i i

r

i i

F
g a

a H

a

a H

a

θ θ

θ

δ

θ

δ

∂ Φ ∂Φ
= = Φ − Φ +

∂ ∂

∂Φ
Φ − Φ Φ − Φ +

∂

Φ − Φ Φ − Φ +

∂Φ
Φ − Φ Φ − Φ +

∂

Φ − Φ Φ − Φ

�

�

  

  

براي محاسبه   
1

i

θ
∂Φ

∂
 كه تعريف معيـار پنجـره پخـت     11 معادله از   

  :شود است كمك گرفته مي

  

)20(  0
0 20

1, 1,

( ) ( )
exp ( ) ( )

( ) ( )

tc
i i r i

t
r i r ri

T t T C T t
C t

T t T Tθ θ=

 ∂Φ − ∂
= ∆ 

∂ ∂  
∫

  
  

براي محاسبه 
1

i

θ
∂Φ

∂
 بايد مقدار    

1

iT

θ
∂

∂
 به كمك مـشتق     . معلوم باشد  

ر المـان، دسـتگاه معـادلات        براي ه  8 و   7گرفتن از دو طرف معادلات      

در نهايت ايـن    . لازم براي به دست آوردن اين متغيرها حاصل مي شود         

g طراحي انجام شده و بردار     عواملعمليات براي تمامي     (θ )i r

�
�

 حاصـل   

هـا در مرحلـه      كن  گرم دماي   18و   15 ،14 معادلاتبه كمك   . گردد مي

 عمليات محاسبه و    9در شكل   . ودش  يابي، تصحيح مي     تكرار بهينه   از بعد

  . يابي نشان داده شده است بهينه

  

  ـ نتايج و بحث3

 بررسي كارايي روش طراحيـ 1ـ3

در اين بخـش كـارايي روش طراحـي پيـشنهادي مـورد ارزيـابي قـرار                 

اي تعريف    براي اطمينان از وجود جواب، پنجره پخت به گونه        . گيرد  مي

 درجـه   6 00ها   كن  گرمي  دما(شده است كه در يك حالت پيش فرض         

معيار زمان معادل براي تمامي نقاط در داخـل محـدوده مجـاز      ) كلوين

 نقاط اوليه و پنجـره پخـت بـه دسـت آمـده را نـشان                 10شكل  . باشد

رود كه يك روش كارآمد بتواند صرف نظر از حدس            انتظار مي . دهد  مي

نقـاط در   اي به دست آورد كه تمـامي          ها را به گونه    كن  گرم دماي   ،اوليه

  .داخل پنجره پخت و دور از مرزهاي آن قرار گيرند
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  .ه فلوچارت عمليات محاسب:9شكل 

  

  

  .نقاط استفاده شده براي توليد پنجره پخت :10شكل

  

  

  

  

بـا  . باشد   مؤثر مي   مسأله ها و فاصله زماني در دقت حل        تعداد المان 

 10ز  هاي انجام شده مشخص گرديد كه فاصـله زمـاني كمتـر ا              بررسي

 المان روي بدنه خـودرو  50هايي بيش از  ثانيه و استفاده از تعداد المان   

  گـذارد و   المان روي بدنه كـوره در مقـدار جـواب تـأثيري نمـي      100و  

بـراي  . گـردد   سازي زمان مشاهده مـي      عدم وابستگي به مش و گسسته     

 عدد، بـر  114ها بر روي بدنه كوره،  حصول اطمينان بيشتر تعداد المان 

 ثانيه در نظر گرفته شـده       10 عدد و فاصله زماني      98بدنه خودرو   روي  

 .است

يابي براي بدنه خودرو كامـل در        سازي و بهينه   نتايج حاصل از مدل   

يابي، تابع معيار بر  يند بهينهآدر فر.  است ارائه شده  15تا   11 هاي  شكل

  هـاي روي بدنـه جـسم تعريـف شـده اسـت             مبناي پخت تمامي المان   

 درجـه كلـوين   900هـا   كـن  گـرم يابي براي دمـاي   بهينهو حدس اوليه    

 نـشان داده شـده اسـت، نمـودار          11 گونه كه در شكل    همان. باشد  مي

سـازي، بـه هـم        مرحلـه بهينـه    60هاي روي بدنه، بعـد از        تمامي المان 

 تغييرات معيـار پنجـره پخـت دوم بـراي           12 در شكل . اند نزديك شده 

شـود   گونه كه مشاهده مـي  همان. ها نشان داده شده است  تمامي المان 

هـا در داخـل    يابي معيار زمان معادل براي تمامي المان در انتهاي بهينه  

  . پنجره پخت قرار گرفته است

 نحوه تغييرات زمان معادل نقاط بر حسب تكرار نشان   13 در شكل 

 زمـان معـادل     x معرف تعداد تكرارها و محـور        yمحور  . داده شده است  

 تمامي نتايج موجـود در      13 وان گفت كه شكل   ت مي. پنجره پخت است  

نمودار فـوق عـلاوه بـر       .  را به صورت خلاصه نشان داده است       12 شكل

بـراي آنكـه    . مزيت مطرح شده، نحوه همگرايي را نيز نشان داده اسـت          

تر باشد تغييرات ميانگين تمامي نقاط نيز به صورت          اين موضوع نمايان  

  . شده است نشان داده13 چين در شكل نموداري خط

يـابي نـشان داده شـده        ها بعد از بهينـه     كن  گرم دماي   14 در شكل 

 14 ها داراي توزيـع مـشخص شـده در شـكل           كن  گرماگر دماي   . است

خواهد هاي روي بدنه، پخت كامل و مطلوبي         باشند، پخت تمامي المان   

  .بود

نحوه و  . دهد مي تغييرات تابع هدف در هر تكرار را نشان          15 شكل

مقدار تابع هـدف   . ايي نيز از اين شكل قابل استنتاج است       سرعت همگر 

يابي مذكور صفر نشده و دليل آن عدم قرارگيري تمامي نقاط            در بهينه 

 مطـرح شـد هـدف       گونه كه قبلاً   همان. باشد ميدر مركز پنجره پخت     

يابي در اين پروژه، قرار گرفتن تمامي نقاط در مركز          يند بهينه آنهايي فر 

هـاي   شد ولي با توجه به تفاوت مكان و زاويـه المـان           با ميپنجره پخت   

ها، وجود چنين جوابي غير     كن  گرمروي بدنه و همچنين نحوه چيدمان       

  . ممكن است
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  . ام60 و40، 30، 10، 5، 1تكرارهاي پروفيل معيار پخت تمامي نقاط روي بدنه در :12شكل
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  .)باشد  مي نشان دهنده تكرارهاyباشد و محور   درجه كلوين مي533 زمان معادل پخت در دماي xمحور ( تغييرات معيار پنجره پخت در هر تكرار :13شكل

  
  .يابي ها در انتهاي بهينه كن گرم دماي :14شكل

  
  .نه يابي تغيرات تابع هدف در تكرارهاي بهي:15شكل
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  گيري نتيجهـ 4

روشي براي طراحي يك كـوره تشعـشعي پيوسـته پخـت            در اين مقاله    

 بـراي  هـا  كـه طراحـي ايـن كـوره       با توجه به اين   . شده است  ارائهرنگ  

 ـ  ها  هندسه روش سـعي و خطـا امـري زمـان بـر و طاقـت           ا  ي پيچيده ب

هـاي    كـه بتـوان بـه كمـك روش     اسـت  فرساست، راهكاري ارائه شـده    

با بررسي كارهـاي    . هاي كوره را محاسبه نمود     كن  گرميابي، دماي    بهينه

توان دريافت كه بد وضع بودن ماتريس حل در اكثـر مـوارد،              ميمشابه  

. بـرد  مـي منجر به عدم حل معادلات شده و يا زمان محاسـبات را بـالا               

استفاده از معيار صنعتي پنجره پخت و زمان پخت معادل در اين مقاله             

ه علاوه بر افزايش احتمال وجود جواب، شرايط حـل بـا            باعث گرديد ك  

در اين مقاله، نحـوه     .  صنعتي مشابه، همخواني بيشتري پيدا كند      مسأله

مدلسازي و بهينه يابي، كاملا تشريح شده و با بررسي كارايي اين روش        

در يك هندسه دو بعدي نشان داده شده است كه اين روش با سـرعت               

بررسـي الگـوريتم    . ه مورد نظر را داراسـت     مناسبي توانايي طراحي كور   

دهد كـه تعمـيم روش محاسـباتي بـه      ميطراحي براي اين مثال نشان    

هـاي   استفاده از روش  . پذير است  ي سه بعدي نيز امكان    ها  طراحي كوره 

تواند به افزايش سـرعت محاسـبات كمـك          ميسازي درجه بالاتر     بهينه

 . نمايد

  

  
  

  :نمادها

i ,i المان انتقال انرژي هدايت از conQ
  

  CT  زمان پخت

 c  فاصله خودرو از كف كوره  R ثابت جهاني گازها

 vc ظرفيت گرمايي S  ديواره جنوبي كوره

  0C )10(ضريب ثابت ترموفيزيك در معادله   ct  زمان پخت

)  i پروفيل دماي المان )iT t  ضريب حرارتي المان i  (J/K)  iC  

 E  ديواره شرقي كوره  rT  ) درجه كلوين است533در مثال فوق (دماي مبنا 

,  k  دربازه زمانيi توان تابش المان v   طراحيعواملتعداد 
k
b iE 

 EIT  ن معادل دما ثابتزما V  سرعت خودرو

j i  وiضريب شكل بين دو المان  W  ديواره غربي كوره jF −  

)  تابع هدف  rα  ضريب گام )F Φ 

 G انرژي ورودي از محيط به يك سطح تشعشعي  i iεضريب گسيل المان 

  H  كن گرم σ  ضريب استفان بولزمن

θr   طراحيعواملبردار 

�

 J كل انرژي خروجي از سطح  

 L  طول كوره   radρ ضريب انعكاس

 n  ها روي بدنه خودرو و كوره انتعداد كل الم  ρ چگالي 

 bn هاي روي بدنه تعداد المان δ ضخامت بدنه 

argt  نقطه پخت مطلوب etΦ  ديواره شمالي كوره  N 

 NCP  نقطه پخت مطلوب  i iΦزمان معادل المان 

  PCO   كوره پخت رنگ    ها س و بالانويها زير نويس

 PCW  پنجره پخت رنگ   i & j  ها شمارنده المان

  ip  )12( ترم جريمه در فرمول  r  i,rيابي   در تكرار بهينهiالمان 

r pr يياب بردار تغييرات در تكرار بهينه  r  يابي شمارنده تكرارهاي بهينه

�

 

i ,iخروجي خالص در المان انرژي تشعشع   t  زمان radQ  

i   ,iمقدار انرژي توليدي خالص در المان   iA  سطح يك المان gQ 

  K شمارنده زماني  b  ارتفاع كوره

  ∗ نقطه مطلوب طراحي  B  بدنه خودرو
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