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  هاي عددي درجه سانتيگراد با استفاده از روش 2000كوره خلاء با دماي كاري   طراحي

  
  3سميرا پايان، 2عليرضا حسين نژاد دوين، 1حسين الطاف

  ، گروه مهندسي مكانيكدانشكده مهندسي شهيد نيكبخت ،دانشگاه سيستان و بلوچستانزاهدان، 
  (hoseinaltaf@yahoo.com)  پست الكترونيكي نويسنده مخاطب:

   
  
  
  

  چكيده 
 2000 يكار يدما با ،خلاء عمليات حرارتي تحت كوره يشد طراح خواهد پرداخته آن به قيتحق نيا درموضوعي كه  

تي دما در سطح و در عمليات حرارتي، يكنواخ يك جنبه حياتي باشد. هاي عددي مي با استفاده از روش گراديسانت درجه
به اين مهم و شرايط مرزي  تغيير پارامترهاي هندسيتوان با  است كه مي در دماي بالا آنداري سطح و نگه محصولمركز 

خالص در  تابشو روش حل معادلات تابش بر اساس روش  بودهتابش  خلاء،مكانيزم اصلي انتقال حرارت در  .دست يافت
و دايت حرارتي عايق داراي هجنس  همچنين .شود خاكستري فرض مي - پخشيتشعشعي سطوح محيط شفاف است. 

طراحي يك توان آنچه را كه در طراحي مد نظر بوده، به صورت زير خلاصه كرد:  . ميباشد كمي مي 4كنندگي ساطع
حرارت تابشي و  حداقل كردن تلفات انتقال ،مناسب براي فرآيند عمليات حرارتي و انتقال حرارت موثر ي هندسه

  رعايت نكات ايمني در كوره ،جابجايي
  

  ، تابش خالصهاي عددي ي خلاء، روش طراحي، كورهكليدي:  هاي واژه
 
  

                                                           
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك -1
  دانشيار مهندسي مكانيك -2
  دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك -3

4 diffusivity 
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   همقدم - 1

توان به دماي نهايي كوره، گاز موجود  ترين اين نيازها مي شود. از مهم روند كلي طراحي كوره براساس نياز كاربر شروع مي  
ها  ق طبق اين نيازگرم كن و عاي در محيط كوره و يكنواختي و همگن بودن دما در محفظه كوره اشاره كرد. جنس و اندازه

و سيستم  شود. بعد از آن سيستم كنترل دما شود. سپس درباره انتخاب اندازه و نوع جداره بيروني تصميم گيري مي انتخاب مي
  شود. كننده انتخاب مي خنك
سازي  ينهطراحي و به از آنجا كه طراحي فرآيندي تجربي است آن طور كه بايد و شايد تحقيقي همه جانبه و علمي بر روي  

راي اجزاء مختلف كوره بررسي سازي را به صورت موضعي و ب هاي پيشين، بهينه لاء انجام نشده است. بيشتر پژوهشكلي كوره خ
ها در  گرمكن ي تيك براي تعيين مكان بهينهاشاره كرد كه از الگوريتم ژن ]1[ سروريتوان به تحقيق  از آن جمله مي اند. كرده

حل شده است. صفوي نژاد و همكاران  DTMبعدي تابشي استفاده كرده است. در اين كار مسئله تابش از روش   دوي  يك كوره
و  دو بعدي متشكل از سطوح پخشي ي ها در يك محفظه كن از الگوريتم ژنتيك براي تعيين تعداد و محل قرار گيري گرم ]2[

دهد كه خواص  شان نشان مي جئله تابش استفاده كردند و نتايبراي حل مس REMاي استفاده كردند. آنها از روش  آيينه
  گذارد. ها مي كن اي تاثير زيادي بر روي تعداد و محل قرار گرفتن گرم آيينه
 ]3[سازي شكل محفظه تابشي گزارش شده است. از آن جمله، دان و همكاران  تحقيقات بسياري نيز براي طراحي و بهينه  

با  )B-spline curves( اسپيلاين كنترلي و منحني بي ي سازي چند نقطه تابش را بر اساس بهينهكوره  ي ] طراحي هندسه4و [
ي تابشي براي دستيابي به شار حرارتي  سازي هندسه يك كوره بهينه ]5[استفاده از روش گرادياني انجام دادند. بيات و همكاران
ام آن توسط الگوريتم ژنتيك اصلاح موقعيت نقاط كنترلي انج. كه در ندو دماي يكنواخت بر روي سطوح طراحي را انجام داد

  شود. ساخته مي محفظه، اسپيلاين شكل جديد شده و با استفاده از منحني بي
آناليز حرارتي  ، بر مبناي شيوه جديد]6[. آنها يك بار هايي از بهينه سازي كلي است تحقيقات ژن ژي و همكاران نمونه  
حفظه حرارت دهي و دماي ديواره آن را بر اساس محدوديت هاي طراحي انتخاب، و در نهايت طراحي توانستند اندازه مها  داده

طراحي بهينه كوره خلاء دما  ،]7[آنها در مقاله اي ديگرهمچنين سنجي كنند.  بهينه ي كوره ي دما بالا تحت خلاء را، امكان
دهد كه براي طراحي كارآمد و  ررسي كردند. نتايج آنها نشان ميبالاي تحت خلاء را اين بار با استفاده از شيوه ي پاسخ سطح ب

بيني عملكرد قبل از ساخت لازم  سازي و پيش اري غيرضروري در حين ساخت، بهينهصرف هزينه كمتر و اجتناب از مراحل تكر
   است.
ن مرحله براي انجام ضروري است، اما اين آخري اي گران و غير سازي مرحله ممكن است به نظر برسد كه شبيهالبته   

قيمت و آغاز فرآيند توليد است. تجربه نشان داده است كه اين پروسه به  ي طراحي قبل از طراحي اجزاء گران هزينه تغييرات كم
تواند  ي طراحي مي اي وجود دارد كه در مرحله دهد. در بعضي موارد مشكلات عمده اي كارايي را افزايش مي طور قابل ملاحظه

اند. با  ي حياتي را در فرآيند طراحي ناديده گرفته هايي كه كارايي كمي دارند، اين مرحله ي كوره در حقيقت همه اصلاح شود.
ي  ي طراحي مدل فاصله ي از دست رفته در توليد و مهندسي اصلاح، معمولا با هزينه فرض اينكه مشكل قابل حل باشد، هزينه

ي فعاليت با خروجي كم، محصولات با كيفيت پايين،  د، واحد محكوم به ادامهزيادي دارد. در صورتي كه مشكل قابل حل نباش
  مصرف بالاي انرژي و يا در موارد بحراني، رهاسازي خواهد بود.

ي  ناحيهي  خالص در محيط شفاف حل شده و تاثير اندازه و هندسه ر معادلات تابش بر اساس روش تابشدر كار حاض  
در عايق جنس  ي بعد اثر شود. در مرحله ها بر توزيع دماي روي محصول بررسي مي ن گرمكنو همچنين تعداد و مكا گرمايشي

  شود. مي تعييناتلاف حرارتي از كوره  اي جلوگيري ازبرلازم ضخامت  مقدار وشود  نظر گرفته مي
سنجي  اعتبارهاي عملياتي واقعي  اين درست است كه ساخت مدل فرآيند كافي نيست و مهم است كه اين مدل با داده

آورد. اما اگر مدل،  سنجي را پايين مي هاي عملياتي لازم، دقت اعتبار شوند. اما اين موضوع آسان نيست، چرا كه نبود داده
شود. در اين شرايط، در  بيني كرده باشد، اعتماد قابل توجهي حاصل مي تغييرات خروجي بر اساس تغيير در ورودي را پيش
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سنجي  توان آن را اعتبار مدل فرآيند را توسعه داد، اما تا زماني كه واحد به طور كامل ساخته شود نميتوان  حالي كه معمولا مي
ها و شرايط عملياتي تجربه شود. ساخت اين واحد به طور  بيني كرد، مگر اينكه واحد آزمايشي براي تست ساخته شود و پيش

دهد. علاوه بر اين زمان  خطر و ريسك را به مقدار زيادي كاهش مي اندازد، هرچند قابل توجهي فرآيند طراحي را به تاخير مي
جويي در  يابد. اين صرفه ي عملياتي اين واحد آزمايشي كاهش مي ي اصلي، با توجه به تجربه لازم براي ساخت واحد در اندازه

  .]8[حي استي طرا وقت و زمان، خيلي بيشتر از هزينه و زمان لازم براي اثبات و اعتبارسنجي در مرحله
  
  معادلات حاكم - 2

توان تحليل  خالص مي . اما با استفاده از روش تابشدهد پيچيده است ها رخ مي ر محفظهدر حالت كلي تبادل تابشي كه د  
. هدف تحليل تبادل تابش ]9[سطح داخلي مجزا در نظر بگيريد kاي با  ها انجام داد. محفظه اي از تبادل تابش در محفظه ساده

ي انرژي لازم براي يك سطح زماني كه  ) محاسبه1هايي شامل دو.نوع شزايط مرزي است: ( وح محفظه براي كاربردميان سط
شود.  ي دمايي كه يك سطح به آن خواهد رسيد زماني كه گرماي مشخصي به آن وارد مي ) محاسبه2دماي آن مشخص است. (

 .i,kq  وo,kq هاي انرژي تابشي ورودي و خروجي بر واحد سطح  نرخkA باشد. براي مثال، اگر  ميkA  سطح داخلي يك
ي  رابطه kAانرژي براي  تواند انتقال حرارت هدايتي از طريق سطح عايق به بيرون باشد. يك تعادل مي kQديواره عايق باشد، 
  آورد. زير را به وجود مي

  
)1( k k k o,k i,k kQ q A (q q )A    

  
براي يك سطح خاكستري  باشد. با توجه به اينكه تركيبي از انرژي صادر شده و منعكس شده مي ،شار انرژي خروجي از سطح

k k   دهد: ه ميبرقرار است، نتيج  
  
)2(    4 4 4

o,k k k k i,k k k k i,k k k k i,kq T q T (1 )q T (1 )q                
  

رسد. در نتيجه انرژي  ام مي kناشي از انرژي تابشي خروجي از سطوح داخلي محفظه است كه به سطح  i,kqشار ورودي 
  ورودي معادل است با:

  
)3(    k i,k 1 o,1 1 k 2 o,2 2 k j o, j j k k o,k k k N o,N N kA q A q F A q F ... A q F ... A q F ...A q F           
  

  :توان نوشت مي ي تقابل ميان ضرايب شكل بطهاز را
  
)4(    1 1 k k k 1A F A F   ،  2 2 k k k 2A F A F  ،... ، N N k k k NA F A F 

  
  برخورد كرده به سطح به صورت زير است: انرژي بنابراين شار

  
)5(    N

i,k k j o, j
j 1

q F q


  

  
  .ي هر سطح و در هر زمان حل شودبرا i,kq، و kq ،kT ،o,kqبين بايد  هستند كه ) روابط همزماني5) و (2)، (1معادلات (
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  ن مسئلهابي - 3

لياتي آن ي عم ي گرمايش آن است كه بر كارايي و هزينه ي خلاء ناحيه ترين قسمت يك كوره شايد بتوان گفت، بحراني
ي گرمايش انواع مختلفي دارد و انتخاب يك طرح بايستي بر اساس تحليل دقيق فرآيند خاص و  ناحيهگذارد.  ر زيادي مياث

  كاربرد مورد نظر باشد. 
ي عمده است: المان حرارتي و جزئياتي كه المان بر روي آن نصب  ي خلاء، اغلب شامل چهار مولفه ي گرمايش كوره ناحيه

كند و يك سكو كه در  هاي حرارتي و بسته عايق را پشتيباني مي كننده كه المان ي احاطه ايق يا پوشش حرارتي؛ سازهشود؛ ع مي
توان به شكل مكعب مستطيل يا استوانه ساخت،  ي گرمايش را مي شود. يك ناحيه بر روي آن گذاشته مي محصولحين فرآيند، 

شوند كه  اي ساخته مي هاي گرمايشي با شكل و اندازه ي ناحيه سازند. همه وانه ميهاي خلاء را به شكل است كه امروزه بيشتر كوره
  )1به راحتي نصب شوند و به علاوه جدا كردن و تعويض قطعات آن نيز راحت باشد. (شكل 

  
  المان حرارتي -3-1

هاي  ي ممكن است فلزي يا نمونههاي حرارت شوند. المان هاي خلاء دما بالا با مقاومت الكتريكي گرم مي ي كوره امروزه همه  
هاي پايين نظير  در دما مختلفي از گرافيت باشند. انتخاب جنس المان حرارتي تا حد زيادي وابسته به دماي كاركرد كوره است.

لي هاي ك هاي بالاتر و كاربرد تواند براي المان حرارتي استفاده شود. براي دما كروم مي -بازپخت در خلاء، آلياژ ارزان نيكل
. با پيشرفت در علم  هاي حرارتي اند. ترين المان عمليات حرارتي نظير سخت كردن يا لحيم كردن، موليبدنيوم يا گرافيت، رايج

هاي حرارتي  كاري، المان هاي عمليات حرارتي و لحيم هاي توليد محصولات الكتريكي پايه گرافيتي، امروزه در كوره مواد و روش
هاي حرارتي موليبدنيومي دارند. در بسياري موارد، المان حرارتي گرافيتي را با وزن  ت به المانگرافيتي رواج بيشتري نسب

  )2كنند كه هم با دوام باشد و هم استفاده از آنها آسان است.( شكل  هاي با انحنا تركيب مي سبك، و به شكل نوار
  

 
  انحنادار سبك و المان حرارتي گرافيتي .2شكل   اي با المان حرارتي گرافيتي ميله نوع عايق كوره. 1شكل 

  
  پوشش حرارتيعايق/  -3-2

ي گرمايش  در يك ناحيهشود.  بندي مي ي فلزي و نوع عايق دسته ي جداره به دو دوستهخلاء  كورهبه طور كلي ساختمان 
زماني  .)3د(شكل شو ميي فلزي، كه بين هر لايه فاصله هست، ساخته  لايه هاي چند ي پوشش حرارتي از ورقه تمام فلزي، بسته

ديگر طرح ها برتري دارد.  ي گرمايشي تمام فلزي بر ديگر گزينه كه خلاء بالا يا محيط فرآيند خيلي پاك مورد نياز باشد، ناحيه
ي عايق گرافيتي استاندارد  ). به طور معمول، يك بسته4رايج پوشش حرارتي، تركيب كردن مواد پايه گرافيتي است(شكل 
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ذاتا متخلخل  ،چون اين مواد عايق است. سانتيمتر 4حداقل ي روكش يا تخته، با ضخامت  شامل مواد پايه گرافيتي به شكل لايه
  هاي آن نياز به فاصله نيست.  و تراوا هستند، بين لايه

  

  
  پوشش حرارتي از جنس مواد پايه گرافيتياي از  نمونه .4شكل   ي پوشش حرارتي فلزي اي از بسته نمونه .3شكل 

  
در  آنكلي  ي واره طرحكه  وهش جهت طراحي در نظر گرفته شده است، كوره خلاء از نوع عايق استآنچه در اين پژ

در است كه  و از جنس مواد پايه گرافيتي انتخاب شده مستطيلي اي جعبه به شكلي عايق  . ديوارهنشان داده شده است 5شكل 
ارتفاع، عرض و  در اين شكل،شود.  مي خارج هم مانع از نشتي حرارت به محيط عث تمركز حرارت بر روي جسم شده وبا واقع
كرد كوره و قطعاتي مقدار اين پارامترها وابسته به كارنشان داده شده است.  D و Wو  Hي به ترتيب با شناحيه گرماي عمق

ها قرار  ر وسط گرمكنسانتيمتر است كه د 50اي به قطر  ي كاري استوانه قطعهكه در اينجا شوند است كه درون آن پخته مي
  .داده شده استنشان  Tهم با ضخامت عايق . شود داده مي
  

(الف)

 (ب) 

  ،]6 [مااز دو ن ي خلاء نوع عايق طرح كوره .(الف)5شكل 
  و عايق دهي ي حرارت سه بعدي محفظه نمايش .(ب)
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ها به  در اين شكل گرمكن نشان داده شده است. B فاصله بين گرمكن و عايق يكي ديگر از پارامترهاي طراحي است كه با
هاي نواري  نتوان از گرمك نشان داده شده است، مي 1ي يكپارچه نشان داده شده است اما همانند آنچه در شكل  صورت صفحه

هاي مقاومتي  ها نيز از نوع المان جنس گرمكن شوند، نيز استفاده كرد. كه به صورت منظم در يك رديف و در كنار هم چيده مي
  گرافيتي انتخاب شده است.

  اي از مفروضات مسئله آورده شده است  خلاصه 1در جدول 
  

  ها هاي طراحي و قيد . متغير1جدول 
  محدوده  ها داده

  ها قيد

  mm(  700( [W] و[H] طول و عرض محفظه
  2000  )دما در مركز محفظه(
  آرگون  گاز پيرامون

  10-50  )تغييرات دماي مجاز در محفظه(

هاي  متغير
  طراحي

  2-4  كن تعداد گرم
  90-10 (mm) [B]كن و عايق فاصله بين گرم

  mm(  800-500( [T]ضخامت عايق 
  
  باشد.  ساعت مي 4سازي به صورت دو بعدي انجام شده است. مدت زمان انجام عمليات حرارتي  شبيه 

  
  نتايج -4

شود.  اي حياتي در طراحي كوره محسوب مي مسئله ،  محصولي قرار گرفتن آنها از  نوع و تعداد گرمكن و آرايش و فاصله
به دليل قيمت  و به راحتي تعويض شوند.روند دماي بالا رو به زوال ندر  ،مقدار قابل توجهي از انرژي را بتابانند كن ها بايدگرم

  طلبد. هاي مقاومتي ، اين انتخاب يك دقت مهندسي را مي زياد و همچنين مصرف انرژي بالاي گرمكن
در حالتي كه دو و يا چهار رديف  ثانيه و 3500در زمان  ،محصولتغييرات دما در دو مقطع طولي و عرضي  6شكل در 

در نظر  توان انرژي مصرفي در هر دو حالت يكسانشار حرارتي اعمال شده و در نتيجه كن در كوره باشد، آورده شده است. گرم
  است. گرفته شده

  

x(m)

T
(K

)

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3800

1000

1200

1400

1600
number of heaters 2
number of heaters 4

 x(m)

T
(K

)

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3800

1000

1200

1400

1600
number of heaters 2
number of heaters 4

  
  ثانيه 3500ي در زمان طولب. تغييرات دما در مقطع  6شكل   ثانيه 3500در زمان  عرضيالف. تغييرات دما در مقطع  6شكل 
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، با اين حال نرخ گرمكن بيشتر است رديف چهار باگذاري اوليه  ي سرمايه ينهكه اگرچه هز نوان كردع طور توان اين مي
به علاوه، در اين حالت شار حرارتي لازم كمتر خواهد بود و باشد.  افزايش دما به نحو قابل ملاحظه اي بيشتر از دو گرمكن مي

  يف گرمكن ارجحيت دارد.رد 4بنابراين طراحي با شوند.  طبيعتا ديرتر مستهلك مي
تا حد  شود. در ابتدا گرمكن ي بين گرمكن و عايق در نظر گرفته مي ها، سه حالت براي فاصله براي تعيين مكان گرمكن

شود و در نهايت گرمكن در بيشترين فاصله از  و عايق تعبيه مي محصولوسط  كن. سپس گرمشود نزديك مي  محصولامكان به 
كشد تا دماي مورد نظر حاصل  يكي از مسائل مهم در حين كار كوره مدت زماني است كه طول ميد. شو قرار داده مي محصول

در لحظات  محصولدماي سطح متوسط  ،2در نظر گرفته شده است. جدول  مكان گرمكن، اين مهم،شود. براي بررسي اثر 
  دهد. را نشان مي مختلف
  

  (بر حسب كلوين) محصولي نرخ افزايش دما. بررسي اثر مكان گرمكن بر 2جدول 
  زمان (ثانيه)  محصولگرمكن نزديك به   و عايق محصولگرمكن وسط   گرمكن نزديك به عايق

776  714  662  1000  
1156  1047  954  2000  
1522  1370  1240  3000  
1862  1667  1515  4000  
2163  1954  1773  5000  
2416  2196  2007  6000  

  
آن  پختبهتر در افزايش سرعت و كيفيت باعث  محصولكه نزديكي گرمكن به د،ش چه در ابتدا تصور ميبرخلاف آن

اين  افزايشدليل اين است با يك شود.  بيشتر مينرخ افزايش دما ، محصولبا دور شدن گرمكن از شود كه  شود، ملاحظه مي مي
انرژي تابشي منعكس  مقدار يش. دليل ديگري كه بايد ذكر كرد افزاكند مي افزايشنيز  ديد محصول و گرمكن ضريب ،فاصله

ها را نزديك به عايق تعبيه كرد تا هم در مصرف انرژي  پس بهتر است تا حد امكان گرمكنشده از سطح داخلي عايق است. 
  جويي شود و هم در زمان كمتري كوره به دماي مورد نظر برسد. صرفه

  

x(m)

T
(K

)

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.31000

1200

1400

1600

1800
far
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near

 x(m)

T
(K

)

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.31800

2000

2200

2400

2600
far
middle
near

  
كن . تغييرات دما در مقطع طولي با تغيير مكان گرم)الف( 5شكل 

 ثانيه پس از شروع  به كار كوره3000

. تغييرات دما در مقطع طولي با تغيير مكان گرمكن (ب) 5شكل 
 ثانيه پس از شروع به كار كوره 6000

  
و  ،در هر سه حالت مكان گرمكن محصولتغييرات دما در مقطع عرضي  7براي بررسي كيفيت پخت محصول، در شكل 

تقريبا يكسان است و با در هر سه حالت  ،استوانه زمركسطح تا دماي  تغييرات ده است.ثانيه رسم ش 6000و  3000در زمان 
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اثر چنداني بر غيريكنواختي دمايي درون محصول و در  در نتيجه مكان گرمكن پيشرفت زمان اين اختلاف كمتر هم ميشود.
  گذارد. نمي نتيجه كيفيت نهايي آن

معياري را  دماي سطح بيروني عايق توان ميي كامل عمليات حرارتي،  ورهبا در نظر گرفتن د براي تعيين ضخامت عايق،
براي سه ضخامت مختلف عايق آورده شده  ،سطح خارجي عايقمتوسط دماي  3در جدول  قرار داد. پارامترجهت تعيين اين 

  است.
  

  . دماي متوسط سطح خارجي عايق (بر حسب كلوين)3جدول 
  (ثانيه)زمان  عايق با ضخامت كمينه  مت متوسطعايق با ضخا  عايق با ضخامت بيشينه

306  319  357  6000  
316  340  393  8000  
328  362  419  10000  
342  381  438  12000  
355  400  451  14000  
367  416  460  16000  

  
مقدار ان تو مي، 3هاي موجود در جدول  گذاري اوليه، از روي داده ي سرمايه با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي در هزينه

  ي عايق را تعيين كرد. ضخامت بهينه
  

  بندي جمع -5
با اين حال با توجه به ماهيت جاري  رود. اصولا طراحي يك عمل خلاقانه است، حتي در مهندسي هم هنر به شمار مي

قع، طراحي شود. در وا در ابتدا هدف طراحي است و سپس طراحي بهينه انجام ميكار، طراحي امر سر راستي نيست.  بودن اين
كند و يا طراح امكانات ديگر را هم در  با اصلاح، طرح بهبود پيدا مي ي تكرار براي طراحي مقدماتي است كهشامل تعداد زياد

ي ورودي قابل اعتماد است. در عين حال، لازم است هميشه به عنوان يك  طراحي فقط به عنوان يك داده گيرد. نظر مي
  طلاعات موجود پي ريزي كنيم. با استفاده از اطرح را  ،مهندس

، طرح كلي كوره به ي نتايج و سپس مقايسه هاي هندسي در شرايط عملكرد يكسان در پژوهش حاضر، با تغيير پارامتر
رديف  4با قرار دادن  باشد. ميسانتيمتر 70به ضلع و دهي با مقطع مربع  ي حرارت دست آمده است. در اين طرح محفظه

 5500وات بر متر مربع، پس از گذشت كمتر از  2500ي ممكن از عايق، و با اعمال شار حرارتي  صلهر نزديكترين فاگرمكن د
ساعت  4براي و در نظر گرفته شده متر  5/1ي خارجي كوره  . شعاع جدارهرسد درجه سانتيگراد مي 2000ثانيه كوره به دماي 

سطح خارجي عايق در پايان دوره عمليات حرارتي، به  لازم است تا دماي براي عايقضخامت سانتيمتر  80عمليات حرارتي 
دهد كه توزيع شار حرارتي و دما بر روي  نتايج حاصل از بررسي عددي نشان ميهمچنين  .درجه سانتيگراد برسد 100كمتر از 

  شود. سطح محصول داراي يكنواختي خوبي است و با گذشت زمان تغييرات دما در درون جسم كمتر هم مي
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  رست علائمفه
2 ام محفظه kمساحت سطح 

kA (m ) 

2 بر واحد سطحام محفظهkسطح نرخ انرژي تابشي ورودي به 
i,kq (w / m ) 

2 بر واحد سطحام محفظهkسطح نرخ انرژي تابشي خروجي از 
o,kq (W / m ) 

 ام محفظهkطحي سنرخ خالص انرژي تابشي مبادله شده
kQ (W) 

 ام محفظه kدماي متوسط سطح 
kT 

 ام محفظه kضريب صدور سطح 
k 

 ام محفظه kضريب جذب سطح 
k 

 ام محفظه kضريب انعكاس سطح 
k 
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