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دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته تبديل انرژي دانشكده مكانيك  الناز قاضياني اينجانب
تحت  مدل سازي عددي كوره الكتريكي تحت خلأ دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

  متعهد مي شوم . محمد حسن كيهانيراهنمائي دكتر 

  برخوردار است .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  

      مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه

 نشده است .

         دانشـگاه صـنعتي   « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مـي باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايان نامـه ند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده ا 

 رعايت مي گردد.

     در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول

 اخلاقي رعايت شده است .

 راد دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي اف

                                                                                         اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. 

   ريخ                                                                                                                          تا

 امضاي دانشجو

  
  

  

  

 ان نامه وجود داشته باشد .ينيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده پا *  متن اين صفحه

  

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

 ،برنامه هاي كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب
نشگاه صنعتي  فزار ها و تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دا يانه اي، نرم ا را

بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود  شاهرود مي باشد. اين مطلب 
. 

.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد	



 ز 
 

  چكيده
- هاي الكتريكي تحت خلأ ميون كورهسازي انتقال حرارت دري به مدلنامه به صورت عدداين پايان

فظه، تشعشعي دليل خلأ بودن داخل محوش غالب انتقال حرارت درون كوره بپردازد. در اين تحقيق، ر
آوردن توان دما و شار داخل محفظه كوره، بدست سازي، يكنواخت بودن هدف از اين مدلاست. 

مناسب و ساختار آن در كوره دما بالا و در نهايت خنك كاري  تشعشعي ورودي لازم و تعداد سپرهاي
  است. هااين نوع كوره

شود. در عي مدل مينيزم انتقال حرارت تشعشكوره الكتريكي تحت خلأ به صورت دوبعدي با مكا     
 تا 700هاي دما بالا از دماي درجه سانتي گراد و كوره 400دماي هاي دما پايين تا اين تحقيق كوره

ها ر دو نوع كوره منبع حرارتي المنتشوند. در هگراد در ابعاد مختلف بررسي ميدرجه سانتي 1700
در مركز  قطعه كاري شود ومي تعبيههستند كه چهار عدد المنت الكتريكي در چهار وجه هندسه 

گيرد. در كوره دما پايين، بين محفظه گرمايي و جداره خارجي كوره، عايق سراميكي قرار مي كوره
 گيرد و در قسمت عايقعي فقط داخل محفظه كوره انجام ميوجود دارد و انتقال حرارت تشعش

گيرد. در كوره دما بالا، بين صورت ميها انتقال حرارت هدايتي ها و جداره، المنتقطعه كاري حرارتي،
- گيرند؛ اين سپرمي محفظه گرمايي و جداره خارجي، به جاي استفاده از عايق، سپرهاي تشعشعي قرار

ها قرار تشعشعي بين جداره خارجي و المنت هاي حرارتي در مسير انتقال حرارتها همانند مقاومت
ها نيز خلأ شوند كه در فاصله بين سپررون ميبه سمت بي انتقال حرارت نرخ گرفته و سبب كاهش

نيز انتقال حرارت  ي تشعشعيهاوجود دارد. در نتيجه علاوه بر محفظه گرمايي، در فاصله بين سپر
 از جنس استيل ايها اطراف جداره خارجي را محفظههگيرد. در اين نوع كورشعي صورت ميتشع

كاري براي صرفه جويي . اين خنكآب جريان دارد خنك كننده پوشانده است كه در داخل آن، سيال
 ها، دماي خروجي نيز كم شود.گيرد تا علاوه بر كم كردن تعداد سپرت ميدر انرژي و هزينه صور

بنيان هاي واقعي ساخته شده در شركت دانشسازي از نمونهنظر مدلاطلاعات هندسي و حرارتي مورد
  گستران صنعت آرتا انتخاب شده است.علم

اثرات توان  شود. سپسمطالعه ميها، استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل در هر كدام از كوره     
ملاك براي بدست آوردن توان لازم، زماني است كه قطعه كاري  شود.ميها بررسي ورودي المنت

تعداد  ،دما بالارسد. سپس در كوره ها ميطراحي در هر كدام نوع از كوره داخل كوره به دماي موردنظر
خارجي ها و همچنين دماي جداره سپرهاي تشعشعي مورد نياز با توجه به ابعاد كوره و جنس سپر



 ح 
 

ها و يي ثابت است و در فضاي بين المنتشود. در اين بررسي ابعاد كل كوره و محفظه گرماتعيين مي
  شوند.و طراحي مي جداره خارجي سپرها با تعداد مناسب توزيع

هاي اهداف اين تحقيق است، در مختصات ها ازكه يكنواختي دما و شار داخل كورهوجه به اينبا ت     
هاي مربوط به دما و شار حرارتي شود و نمودارگذاري ميمختلف داخل كوره، قطعه كاري جاي

- بدست آمده حاكي از يكنواختي بالاتر در كوره شود. نتايجتشعشعي متوسط محيطي نشان داده مي

  تر است.ابعاد كوچك هاي با

تاثير تغيير ضريب نشر و ضريب هدايتي حرارتي قطعه كاري داخل كوره بر توزيع دما و شار      
به مقدار قابل  در كوره دهد كه توزيع دمانيز بررسي شده است. نتايج نشان مي حرارتي تشعشعي

به هر دو ضريب نشر و ضريب هدايتي حرارتي  حرارتي توزيع شار و توجهي به ضريب نشر بستگي دارد
  .داشتخواهدبستگي 

كاري كوره دما بالا، مطالعه نهايي در اين پايان نامه است. اين بخش با كم كردن تعداد خنك     
كاري بر دماي جداره خارجي كوره در داخل كوره دما بالا و مطالعه اثرات خنكسپرهاي تشعشعي 

از  كاري تاثير بسزايي در كاهش دماي جداره خارجيدهد كه خنكشان مياعمال خواهد شد. نتايج ن
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 كوره تحت خلأتشعشعي،  انتقال حرارت تشعشعي، سپرواژگان كليدي: 

   



 ط 
 

  ه   ..........................................................................................................................................................  يسپاسگزار

  ز   ..................................................................................................................................................................  دهيچك

  ل   .................................................................................................................................................  ها شكل فهرست

  ن   ...................................................................................................................................................  جداول فهرست

  س   ....................................................................................................................................................  علائم فهرست

  1  ................................................................................................................................  اتيكل و مقدمه: اول فصل- 1

  2  ............. ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   مقدمه 1- 1

  2  ........................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   يصنعت يها كوره 2- 1

  2  ......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   يحرارت اتيعمل يها كوره 3- 1

  4  .................... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   خلأ تحت يها كوره 4- 1

  5  ....................... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   يتشعشع يسپرها 5- 1

  7  .........................................................................................................  نيشيپ قاتيتحق بر يمرور: دوم فصل - 2

  8  ..................... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   شده انجام مطالعات 1- 2

  14  ......................... ................................ ................................ ................................ ................................   حاضر مطالعه يساز مدل از هدف 2- 2

  15  ............................. ................................ ................................ ................................ ................................   نامه انيپا يبند فصل و ساختار 3- 2

  17  ..............  يعدد حل روش و يمرز طيشرا حاكم، معادلات ،يتشعشع حرارت انتقال يمبان:  سوم فصل - 3

  18  . ................................ ................................ ................................ ................................   يتشعشع حرارت انتقال روش يكيزيف زميمكان  1- 3

  18  ............................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   تشعشع شدت 2- 3

  19  .............. ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   بولتزمن استفان قانون 3- 3

  19  .............................................................. ................................ ................................ ................................ ................................   صدور بيضر 4- 3

  19  .... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   ديد بيضر اي شكل بيضر  5- 3

  19  ............................. ................................ ................................ ................................ ................................   اهيس اجسام نيب تشعشع تبادل 6- 3

  20  ................. ................................ ................................ ................................   محفظه در يخاكستر يپخش سطوح نيب تشعشع تبادل 7- 3

  22  ................... ................................ ................................ ................................ ................................   خلأ يكيالكتر كوره در حرارت انتقال 8- 3

  23  ............................... ................................ ................................ ................................ ................................   كوره در يتيهدا حرارت انتقال 9- 3

  23  ........................ ................................ ................................ ................................ ................................   جامد يبخشها نيب يمرز شرط  10- 3

  25  ....................... ................................ ................................ ................................   كوره يكار خنك بخش در ييجابجا حرارت انتقال 11- 3

  25  .............................................................. ................................ ................................   يكار خنك بخش در آرام انيجر كيزيف 1- 11- 3



 ي 
 

  25  ........................ ................................ ................................ ................................ ................................   كوره در يتشعشع حرارت انتقال 12- 3

  26  ............ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   كوره در يحرارت منبع 13- 3

  26  ..................... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   يعدد حل روش 14- 3

  29  .........................................................................................  نييپا دما كوره يساز مدل جينتا: چهارم فصل - 4

  30  .......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   مقدمه 1- 4

  30  ........ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   نييپا دما كوره يمدلساز 2- 4

  31  ............................. ................................ ................................   نييپا دما كوره در حل هيناح يبند شبكه از جينتا استقلال مطالعه 3- 4

  32  .................. ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   جينتا يسنج صحت 4- 4

  33  ... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   كوره به يورود توان يبررس 5- 4

  34  ..................... ................................ ................................ ................................ ................................   كوره داخل يدما يكنواختي يبررس 6- 4

  37  ........... ................................ ................................   كوره درون يكار قطعه مختلف يحالتها در يحرارت شار و دما عيتوز يبررس  7- 4

  40  .. ................................ ................................ ................................   )يليمستط صفحه( كوره درون يكار قطعه هندسه رييتغ  7-1- 4

  43  ............ ................................ ................................ ................................   )يمربع قطعه( كوره درون يكار قطعه هندسه رييتغ 7-2- 4

  47  ...............................................................................................  بالا دما كوره يساز مدل جينتا: پنجم فصل -5

  48  .......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   مقدمه 1- 5

  48  ............. ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   بالا دما كوره يمدلساز 2- 5

  50  .............................................................. ................................   بالا دما كوره يبرا حل هيناح يبند شبكه از جينتا استقلال مطالعه 3- 5

  51  .. ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   بالا دما كوره در توان يبررس 4- 5

  54  ............................ ................................ ................................ ................................ ................................   يتشعشع يسپرها تعداد يبررس 5- 5

  60  ....... ................................ ................................ ................................ ................................   بالا دما كوره در شار و دما يكنواختي يبررس 6- 5

  62  ............................... ................................   بالا دما كوره درون يكار قطعه مختلف يحالتها در يحرارت شار و دما عيتوز يبررس 7- 5

  64  ....... ................................ ................................ ................................ ................................   كوره درون يكار قطعه هندسه رييتغ  7-1- 5

  66  ......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   بالا دما كوره يكار خنك 8- 5

  67  ............... ................................ ................................   يكار خنك وجود با حل هيناح يبند شبكه از جينتا استقلال مطالعه 8-1- 5

  69  .............. ................................ ................................ ................................ ................................   مختلف ابعاد در كوره يكار خنك 8-2- 5

  73  .............................................................................................................................  يبند جمع: ششم فصل - 6

  74  .......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   مقدمه 1- 6

  74  .... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   جينتا ارائه 2- 6



 ك 
 

  76  .... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................   ندهيآ يكارها و شنهاداتيپ 3- 6

  77  ...................................................................................................................................................  منابع فهرست

Abstract  ..........................................................................................................................................................  81  

 

   



 ل 
 

  فهرست شكل ها
  21  ........................................................................................................  يخروج و يورود يحرارت شار 1- 3 شكل

  23  .................................................................  بالا دما كوره) ب( ن،ييپا دما كوره) الف( كوره هندسه 2- 3 شكل

  24  ............... ................................  جامد دو نيب مرز در تماس سطح اتيخصوص به مربوط كيشمات 3- 3 شكل

  30  ............... ................................................................................................  نييپا دما كوره كيشمات - 1- 4 شكل

  33  ................................  يساز مدل هندسه كيشمات) ب( نكروپرايا كتاب شده حل مسئله) الف( 2- 4 شكل

  34  ..............................................................................  نييپا دما كوره يبرا توان يساز نهيبه نمودار 3- 4 شكل

  35  ......................................................................................نييپا دما كوره درون مختلف نقطه شش 4- 4 شكل

 توان با كوره داخل يلياست گلوله يطيمح متوسط يدما نمودار كوره، داخل دما عيتوز يبررس 5- 4 شكل
) د( ،يتريل 59 كوره) ج( ،يتريل 42 كوره) ب( ،يتريل 27 كوره) الف( قهيدق 93 تا زمان به نسبت وات 2000
  36  ..................................................................................................................................................  يتريل 97 كوره

  38  ......  دارد قرار آن مركز در متريسانت 1 قطر با يلياست گلوله يوقت كوره كيشمات در دما كانتور 6- 4 شكل

) 159،159( مختصات در متريسانت 1 قطر با گلوله نشر بيضر و يحرارت يتيهدا بيضر رييتغ اثر 7- 4 شكل
  و k در زمان به نسبت كوره داخل يگلوله يطيمح متوسط يدما نمودار) الف. (وات 2000 توان با كوره داخل
 k در زمان به نسبت كوره داخل يگلوله يطيمح متوسط يتشعشع يحرارت شار نمودار) ب. (مختلف يها
  39  ............... ................................................................................................................................  .مختلف يها  و

  41  .........................................................................  يتريل 59 كوره داخل يليمستط صفحه كيشمات 8- 4 شكل

  42  ..................................................................................................................................................................  )الف(

  42  ....................................................................................................................................................................  )ب(

 مربع متريليم 100*2 ابعاد با يليمستط صفحه نشر بيضر و يحرارت يتيهدا بيضر رييتغ اثر 9- 4 شكل
 ضلع يراستا در دما عيتوز نمودار) الف. (قهيدق 93 زمان در وات 2000 توان با يتريل 59 كوره مركز در واقع
 يراستا در يتشعشع يحرارت شار عيتوز نمودار) ب( مختلف يها , در يليمستط صفحه راست سمت
  42  ..............................................................................  مختلف يها , در يليمستط صفحه راست سمت ضلع

  43  ..........................................................  يتريل 59 كوره داخل يبررس مورد يمربع قطعه كيشمات 10- 4 شكل

  44  ..................................................................................................................................................................  )الف(

  44  ....................................................................................................................................................................  )ب(



 م 
 

 در واقع مربع متريسانت 5*5 ابعاد با يمربع قطعه نشر بيضر و يحرارت يتيهدا بيضر رييتغ اثر 11- 4 شكل
 راست سمت مهين در دما عيتوز نمودار) الف. (قهيدق 93 زمان در وات 2000 توان با يتريل 59 كوره مركز
 قطعه راست سمت مهين در يتشعشع يحرارت شار عيتوز نمودار) ب( مختلف يها , در يمربع قطعه
  44  ..............................................................................................................................  مختلف يها , در يمربع

  49  ..................................................................  يخارج بدنه يكار خنك بدون بالا دما كوره كيشمات 1- 5 شكل

 سپر 3 و يلياست يتشعشع سپر 2 وجود با توان به زمان نمودار رسم با لازم توان يبررس 2- 5 شكل
 كوره) ج( مربع متر يسانت 25*25 كوره) ب( مربع متر يسانت 15*15 كوره) الف( ،يبدنيمول يتشعشع

  53  ...................................................................................................................................  مربع متر يسانت 30*30

 15*15 ابعاد با كوره) الف( يخارج جداره يدما مقدار كمك به يتشعشع يسپرها تعداد يبررس 3- 5 شكل
  59  .............  مربع متريسانت 30*30 ابعاد با كوره) ج( مربع متريسانت 25*25 ابعاد با كوره) ب( مربع متريسانت

  61  ............................................................................................  بالا دما كوره درون مختلف نقطه شش 4- 5 شكل

 با مربع متريسانت 30*30 ابعاد با كوره داخل يتشعشع يحرارت شار و دما يكنواختي يبررس 5- 5 شكل
 يدما نمودار) الف( وات لويك 26 توان و يبدنيمول يتشعشع سپر 3 و يلياست يتشعشع سپر 2 وجود

  61  ............  زمان به نسبت يطيمح متوسط يتشعشع يحرارت شار نمودار) ب( زمان به نسبت يطيمح متوسط

 مختصات در متر يسانت 1 قطر با گلوله نشر بيضر و يحرارت يتيهدا بيضر رييتغ اثر 6- 5 شكل
 يلياست يتشعشع سپر 2 وجود با وات لويك 26 توان و مربع متريسانت 30*30 ابعاد با كوره داخل) 152،152(
 يها  و  در زمان به نسبت گلوله يطيمح متوسط يدما نمودار) الف( ،يبدنيمول يتشعشع سپر 3 و

 يها  و  در زمان به نسبت گلوله يطيمح متوسط يتشعشع يحرارت شار نمودار) ب( گلوله يبرا مختلف
  63  ............................................................................................................................................گلوله يبرا مختلف

  65  ..........................................................  يتريل 59 كوره داخل يبررس مورد يمربع قطعه كيشمات 7- 5 شكل

 در واقع مربع متريسانت 5*5 ابعاد با يمربع قطعه نشر بيضر و يحرارت يتيهدا بيضر رييتغ اثر 8- 5 شكل
 در دما عيتوز نمودار) الف. (قهيدق 10 زمان در وات لويك 26 توان با مربع متريسانت 30*30 ابعاد با كوره مركز

 سمت مهين در يتشعشع يحرارت شار عيتوز نمودار) ب( مختلف يها , در يمربع قطعه راست سمت مهين
  65  .........................................................................................................  مختلف يها , در يمربع قطعه راست

  67  ...................................................................................  يكار خنك وجود با بالا دما كوره كيشمات 9- 5 شكل

 15 توان و مربع متر يسانت 15*15 ابعاد با كوره) الف( بالا، دما كوره در يكار خنك ريتاث يبررس 10- 5 شكل
  70  .......................................................  لوواتيك 26 توان و مربع متر يسانت 30*30 ابعاد با كوره) ب( لوواتيك

  71  لوواتيك 15 توان و مربع متر يسانت 15*15 ابعاد با بالا دما كوره در يكار خنك ريتاث يبررس 11- 5 شكل



 ن 
 

  فهرست جداول
  31...................................................................  كوره يطراح در رفته كار به مواد يكيزيف مشخصات 1- 4 جدول

  32  ........  يتريل 59 كوره يبرا نييپا دما كوره در حل هيناح يبند شبكه از جينتا استقلال مطالعه 2- 4 جدول

  35  ................   4- 4 شكل مطابق دما يكنواختي يبررس يبرا شده استفاده مختلف يها مختصات 3- 4 جدول

  49  ..................................................................  كوره يطراح در رفته كار به مواد يكيزيف مشخصات 1- 5 جدول

  51  ..................  يكار خنك بدون بالا دما كوره در حل هيناح يبند شبكه از جينتا استقلال مطالعه 2- 5 جدول

  52  ...................................................................................  بالا دما كوره مختلف ابعاد در المنتها ابعاد 3- 5 جدول

  55  .............................................................................................  بالا دما كوره در صفحات نيب فاصله 4- 5 جدول

  56  .................................  مربع متريسانت 15*15 ابعاد با كوره در يتشعشع يسپرها تعداد يبررس 5- 5 جدول

  57  ................................  مربع متريسانت 25*25 ابعاد با كوره در يتشعشع يسپرها تعداد يبررس 6- 5 جدول

  58.................................  مربع متريسانت 30*30 ابعاد با كوره در يتشعشع يسپرها تعداد يبررس 7- 5 جدول

  60  .........  4- 5 شكل مطابق شار و دما يكنواختي يبررس يبرا كوره درون مختلف مختصات شش 8- 5 جدول

  68  .......................................  يكار خنك وجود با حل هيناح يبند شبكه از جينتا استقلال مطالعه 9- 5 جدول

  

   



 س 
 

  فهرست علائم
 علائم انگليسي   

S  تعداد سپر تشعشعي استيلي
M تعداد سپر تشعشعي موليبدني

T  دما
J  راديوسيتي

t  زمان 
u  سرعت

q  شار تشعشعي
G  شار ورودي 

I  شدت تشعشع
k  ضريب هدايتي حرارتي

   ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت
Re  عدد رينولدز

F  و نيروي حجمي ديد فاكتور
P  فشار

  قدرت نشر جسم سياه
  

 

 علائم يوناني   
   انحراف معيار و ثابت استفان بولتزمن

 ρ چگالي و ضريب انعكاس
   ضريب جذب
   ضريب نشر
   طول موج

  ويسكوزيته ديناميكي
  

 

 زيرنويس ها    
ext  خارجي

b  جسم سياه
amb  محيط

  

  

  

  

  





١ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل اول: مقدمه و كليات- 1
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  مقدمه 1- 1
ها بيشتر براي ساخت ابزار و وسايل سراميكي استفاده   از كوره ابزاري براي گرمايش است. 1كوره
  شوند.دسته كلي خانگي و صنعتي تقسيم ميكوره ها به دو . شد مي

  كوره هاي صنعتي 2- 1
دهي اي هستند كه براي حرارتهاي عايق شدهمحفظه ،هاي صنعتيدهي در فرايندهاي حرارتكوره

گيرند. ذوب كردن فلزات آهني و شيشه ها نيازمند هاي مختلفي مورد استفاده قرار ميمواد در فرايند
هاي خورنده كن است در محيطها ممي است و علاوه بر دما اين فرايندهاي بسيار بالايآمدن دماپديد 

دهي از دماي بالا استفاده مي شود. در اين فرايند ها از دما براي نرم هاي شكلانجام شود. در فرايند
جينگ، هديده ها عبارتند از فرشود. اين فرايندري كردن ) مواد مختلف استفاده ميكردن ( خمي

- كردن، نورد كردن، پرس كردن، خم كردن و اكسترود كردن. فرايند هاي اصلاحي ممكن است در دما

، كندريستالي به صورت فيزيكي تغيير ميساختارهاي ك ،ها. در اين فرايندشودهاي متوسط انجام 
ا عبارتست از: ههاي از اين فرايندمثال .هاي سخت كردن و رهايش تنش در فلزاتفرايند :مانند

پيرسازي، آنيل كردن، آستنيته كردن، كربونيزاسيون، سخت كردن، چكش خوار كردن، مارتنزيت 
هاي صنعتي كه از فرايند ن.سفروديزينگ، رهايش تنش و تمپركردكردن، نيتريده كردن، زينترينگ، ا

  .يرات شيمياييبرند عبارتند از: خشك كردن، پليمريزاسيون و ساير تغيهاي پايين بهره ميدما

ها به دماي سرخ شدن برسند، عموما شوند مواد فلزي داخل آنهاي صنعتي كه باعث نميكوره     
هاي عمليات. كنندايجاد ميگراد درجه سانتي 600 هاي زيرها معمولا دماشوند. آونناميده مي 2آون

حدي  تا و مواد مورد استفادهست كه تا حدي به ا هاي وسيعي از دمادهي صنعتي شامل گسترهحرارت
هميشه دماي  ،دهيدر هر فرايند حرارت د.بستگي دارهاي بعدي دهي و عملياتبه هدف فرايند حرارت

  ت.د بيشتر اسرره از دمايي كه بار كوره نياز داماكزيمم كو

     كوره هاي عمليات حرارتي 3- 1
مليات حرارتي به آن دسته هاي عكوره ست.ها در اين پژوهش عمليات حرارتي اترين كاربرد كورهمهم

بار  ترين بردن دماي فلزات به عنوان عمدهها بالاگيري آنشود كه هدف از بكارها اطلاق مياز كوره
اي صورت پذيرد و از ويژگي اين دسته ها عمليات ويژهباشد، تا بر آندرون كوره تا دماي مشخصي مي

                                                            
١ Furnace    
٢ Oven  
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وب شدگي بار درون از جمله تغيير فاز فلز و يا همان ذايي ها اين است كه تغيير خاص شيمياز كوره
  .]1[افتدكوره اتفاق نمي

ها بايستي بالاتر از دماي مشخصي باشد و حد بالايي نيز توسط مرز پايين دمايي در اين نوع كوره     
زم لادماي تغيير فاز بار درون كوره و فرم خاص دانه بندي فلزات و همچنين نوع عمليات حرارتي 

  .]1[شودمحدود مي

باشد، اما در كوره هاي يك براي هر ناحيه گرمايي يكنواخت ميها معمولا دماي درون اين كوره     
هاي پيوسته ماده هاي كورهدما به زمان وابسته است. در مدل اين ،اي از نوع كوره هاي پختناحيه

  شود.طق مختلف حرارتي، گرم ميكند و در مناه درون كوره در طول كوره حركت ميشارژ شده ب

دو پارامتر طراحي زير  هاي موجود در عملكرد انواع مختلف كوره هاي عمليات حرارتي بهتفاوت     
  :]1[باشد وابسته مي

 روش تامين حرارت و انرژي در كوره .1

  روش و مكانيزم انتقال بار درون كوره .2

دو روش متفاوت استفاده وره به طور معمول از در رابطه با تامين حرارت مورد نياز محيط داخل ك     
باشد و ديگري تبديل انرژي الكتريكي به انرژي هاي فسيلي ميشود، كه يكي احتراق سوختمي

گرمايي است. همچنين در مورد چگونگي انتقال بار درون كوره و خروج بار از كوره پس از رسيدن به 
  .]1[دماي مشخص، دو روش متفاوت وجود دارد

-عمليات حرارتي را كوره تناوبي ميكه اين دسته از كوره هاي  1بار گذاري از نوع نوبتي - الف

گيرد و تا رسيدن به موقعيت مشخصي درون كوره قرار مي بار در ،گويند. در اين دسته از كوره ها
گيرد و پس از رسيدن بار به دماي مشخص از همان در اي مناسب در همان موقعيت قرار ميدم

  شود.كوره و يا درب خروج كوره خارج ميورودي 

- ره ها، بار به درون كوره شارژ ميكه در اين دسته از كو 2هاي عمليات حرارتي پيوستهكوره -ب

  كند تا وقتي كه به دماي مورد نظر برسد.شود و در طول كوره حركت مي

                                                            
١ In – and – out   
٢ Continus   
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هاي بدون ري نوبتي را كورههاي پخت يا بارگذاهاي عمليات حرارتي، كورهدي كورهبندر تقسيم     
  .]2[نامنديي با ناحيه بندي دمايي ميهااحيه و كوره هاي پيوسته را، كورهن

  كوره هاي تحت خلأ 4- 1
حرارتي عمليات  باشند.هاي تحقيقاتي مياي در صنعت و حوزههاي گستردههاي خلأ داراي كاربردكوره

و  هاي زميني، در صنعت خودروتوربيندر صنعت هوافضا (توليد و تعمير)، توليد  قطعات در كوره خلأ
اد تحت خلأ و حرارت بالا قرار در آن موشود. استفاده مي كه ستا هاتوليد ابزار كاربرد داشته و مدت

ري بالا و ليات حرارتي با سازگاهايي مانند بريزينگ، سينترينگ، كربرايز كردن و عمگيرند و فرآيندمي
ها اهميت بالايي در تغييرات و توزيع دما در اين كورهبيني صحيح گيرد. پيشآلودگي پايين انجام مي

گرمايش و سرمايش  هر دو مرحله بدست آوردن كيفيت مناسب محصول و كاهش مصرف انرژي دارد.
  توان در يك محفظه كوره انجام داد.ميرا 

ل شامهاي اتمسفري شوند با گازعمليات حرارتي، وقتي مواد گرم ميهاي در بيشتر فرآيند     
مطلوب است پس ها نادهند. اغلب اين واكنشاكسيد واكنش ميدينيتروژن، اكسيژن، آرگون و كربن

مسفري، هاي اتها باشد. در كورهقطعه كار بايستي در فضايي حرارت داده شود كه عاري از اين گاز
تر يا كنترل تركيب شيميايي با واكنش هاي مطلوبامكان تغيير تركيب شيميايي اتمسفر جهت ايجاد 

-دهد كه بيشتر تركيبات اجزاي نانولوژي كوره خلأ اين اجازه را ميتغيير درجه حرارت وجود ندارد. تك

امكان هر گونه طول گرم كردن قطعه كار حذف شوند و  مطلوب ايجاد شده در هواي اتمسفري در
شود. يزدايي يا پوسته پوسته شدن حذف م تغييرات سطح ، مانند سخت شدگي، اكسيداسيون، كربن

محصولات داراي سطحي روشن و براق بوده و در برخي موارد آماده  پس از پردازش در محيط خلأ
تواند تا ميخلائي، غلظت اكسيژن و بخار آب هاي پمپاژ مناسب با ايجاد سيستم استفاده هستند.

  هاي خنثي كاهش يابد.سطوح خيلي پايين تر از اتمسفر شامل گاز

كاري قطعات حساس و با دماي آستنيت بالا مانند قطعات از ها براي سختامروزه از اين كوره     
بل انجام هاي ابزار تندبر استفاده مي شود. عمليات حرارتي قاهاي ابزار گرم كار و فولادجنس فولاد

  باشد.كاري، نرماله و آنيل مياين كوره شامل سخت توسط

واي آن در عمليات حرارتي در خلأ قبل از اين كه كوره گرم شود، قطعات را داخل آن گذاشته و ه     
هايي هاي گازي شامل آنشود، واكنشوقتي يك كوره تخليه مي كنند.را توسط پمپ خلأ تخليه مي
  شوند.كه با اتمسفر هستند حذف مي
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  هاي تشعشعيسپر 5- 1
تقال حرارت هاي مختلف دارند، اندر زمينه 1هاي تشعشعيهاي وسيعي كه سپردبا توجه به كاربر

هاي انتقال حرارت به شمار مي آيد. مي دانيم كه در انتقال حرارت به ترين مودتشعشع نيز يكي از مهم
هاي حرارتي استفاده كرد كه ميزان توان از عايق، ميروش هدايت براي كاهش حرارت انتقال يافته

با ضخامت ديوار عايق حرارتي نسبت مستقيم دارد، يعني هر چقدر كاهش انتقال حرارت هدايتي 
  .]3[دهدال حرارت هدايتي نيز بيشتر رخ ميضخامت عايق بيشتر باشد، كاهش انتق

عشع دارند اين است كه هاي كاهش انتقال حرارت بين سطوحي كه با يكديگر تبادل تشيكي از راه     
هاي تشعشعي با آن سطوح از مواد با ضريب انعكاس بالا انتخاب شوند. علاوه بر اين با قرار دادن سپر

  .]3[توان سبب كاهش انتقال حرارت شد پايين (ضريب انعكاس بالا) نيز ميضريب صدور 

فحات تشعشعي قرار داده ه بين صها صفحات نازك و موازي با درجه انعكاس بالا هستند كسپر     
  ها را كم كنند.شوند تا انتقال انرژي بين آنمي

تواند با استفاده از تعدادي صفحات جدا شده به وسيله خلأ به وجود يك عايق با تاثير بسيار بالا مي     
بيايد تا سبب ايجاد يك سري تشعشعات متناوب شده و مانع فرآيند انتقال حرارت هدايت شود. 

تواند تشكيل شود كه ه صورت چند لايه از ورقه نازك ميهاي تشعشعي معمولا بسپر ساختمان
- حرارت فقط از طريق تشعشع صورت مياند يعني انتقال صفحات با فضاي خلأ از هم جدا شده

  .]3[گيرد

ها، همانند مقاومتي در مسير انتقال حرارت تشعشعي بين سطوح قرار گرفته و سبب در واقع سپر     
هش انتقال حرارت مي شوند، حال اگر اين سپرها ضخيم باشند، انتقال حرارت هدايت نيز به عنوان كا

هاي سپر شود.و سبب كاهش بيشتر انتقال گرما ميمقاومتي ديگر در مسير انتقال گرما ظاهر شده 
سازي، هاي فضايي، صنعت خودروهاي مختلف از جمله: كاربردهاي فراواني در زمينهتشعشعي كاربرد

  .]3[ها داردهاي پزشكي و طراحي كورهزمينه

باشد كه قطعه كاري موجود هاي صنعتي مورد نظر در اين تحقيق، عمليات حرارتي ميكاربرد كوره     
دهد. كوره مورد بحث به دو قسمت كوره دما پايين و دما بالا در آن تحت خلأ است و تغيير فاز نمي

-هاي حرارتي استفاده ميپايين بدليل كم بودن محدوده دمايي از عايقشود، در كوره دما تقسيم مي

                                                            
١ Radiation shields   
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هاي هاي حرارتي ضخيم از سپرشود ولي در كوره دما بالا بدليل محدوده دمايي بالا به جاي عايق
  ي مشخصي از هم قرار دارند، استفاده خواهد شد.تشعشعي با تعداد مناسب كه در فاصله
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  فصل دوم: مروري بر تحقيقات پيشين - 2
  

  

  

  

  

  

  

  

  



٨ 
 

  مطالعات انجام شده 2-1
هاي عمليـات  تحقيقات انجام شده در زمينه كورهدر طي پنجاه سال گذشته حجم زيادي از مطالعات و 

- تي به دو دسته كلي تقسـيم مـي  هاي عمليات حرارگرفته است. اين مطالعات در كوره حرارتي صورت

 .]2[شود

 حرارت تغذيه كننده كوره تامين گرما و .1

  كاركرد كوره در حالتي كه مصرف سوخت يا انرژي در حالت كمينه باشد. .2

فسيلي، مهارت طراح و همچنين  آلات حرارتي با سوختسازي و همچنين طراحي ماشين در مدل     

بنـابراين   سـازي مـوثر اسـت.   اي در چگونگي مدلكند به طور گستردههايي كه طراح استفاده ميروش

سازي رياضي و فيزيكي مدل بسـتگي  ند حرارتي در كوره به توسعه شبيهسازي يك فرآيچگونگي شبيه

امكانات محاسـباتي  هاي اخير با استفاده از امكانات نرم افزاري و قوي تر شدن به خصوص در سال دارد.

يـات حرارتـي توسـعه    هـاي عمل سازي كورهسازي، طراحي و مدلهاي گوناگون شبيهو بكارگيري روش

هاي عمليات حرارتي بيشتر به نظر و تجربه طراحـي و  داشته است. در گذشته طراحي كوره چشمگيري

هـايي مـرتبط   روش تحليل دستگاه حرارتي وابسته بود و در بعضي موارد اين تجربيات به عنوان نمودار

شـد.  ندسين طراح منتقل مـي هشد كه از اين طريق، مطالعات انجام شده به ساير مبه يكديگر ثبت مي

هاي عمليات حرارتي از سازي رياضي و فيزيك كورههاي مدلسازي و توسعه روشاما امروزه براي شبيه

  .]2[شوديد محاسبات كامپيوتري استفاده ميهاي جدقابليت

شـود كـه حـرارت و    هاي عمليات حرارتـي چنـين فـرض مـي    سازي كورههاي مدلدر تمامي روش     

در اكثر  شود.منتقل مي 1زيادي به سطح قطعه كاري درون كوره توسط انتقال حرارت تشعشعيگرماي 

و  2يشـود و انتقـال حـرارت جابجـاي    وره با سوختن سوخت گازي توليد ميها گرماي محيط درون كآن

  .]2[گيردتشعشعي به بار صورت مي

                                                            
١ radiation  
٢ convection  
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يرامون توزيع دمايي گازي غير يكنواخت در يك كوره انجـام دادنـد.   پمطالعاتي  ]4[و كوهن 1هاتل     

هاي مختلـف و ناحيـه مركـزي يـك قطعـه      كه همواره اختلاف دمايي بين لايهاين مطالعات نشان داد 

كـوره بـه مـدت     داخـل كاري وجود دارد كه مي توان اين اختلاف دما را با نگه داشتن قطعه كـاري در  

گرمايش به سطح مقطع قطعه كاري و تمايـل مـاده    رساند. همچنين سرعتكم ترين مقدار طولاني به 

مورد نظر براي گرم شدن بستگي دارد. كوره عمليات حرارتي به عنوان يك بخش مهم از فرآيند كـاري  

- شيميايي ناشي از احتراق سوخت مـي  روي قطعه كار نيازمند انرژي است و اين انرژي به شكل انرژي

رژي كه در تغذيه مواد داخل كوره مورد مصرف است همان انرژي مفيـد مصـرفي   باشد. بخشي از اين ان

تـر  هـاي سـاده  ، از مـدل هاي كنترلـي كـوره  هاي عمليات حرارتي براي كاربردسازي كورهدر مدل است.

محاسباتي  رونداشاره كرد كه يك  ]5[ 2توانيم به مطالعات فيتز جرالدشود، از آن جمله مياستفاده مي

احتراق گاز طبيعي در يـك كـوره توسـعه داد، همچنـين توزيـع درجـه        با وجودرا براي انتقال حرارت 

هاي تفاضل محدود براي يك مدل يـك  يات حرارتي را با استفاده از روشحرارت قطعه درون كوره عمل

تشعشع گازهـا  مطالعاتي پيرامون  ]5[ 3فيتز جرالد و شريدن بعدي انتقال حرارت هدايت به دست آورد.

و معادلات موازنه انرژي براي يك سيستم گازي انجام دادند و با حل دستگاه معادلات، درجه حرارت را 

  در محفظه كوره به دست آوردند كه يافته هاي تجربي را به خوبي تاييد كرد.

كوره الكتريكي ارائـه دادنـد. در ايـن     محاسباتيروشي براي ساخت مدل  ]6[و همكاران  4ميستري     

شعشـعي و تركيبـي   كوره دو المنت در بالا و پايين آن قرار دارد و انتقال حرارت به صورت جابجايي و ت

پايا و بـا  هاي الكتريكي كه به صورت سه بعدي، ناكوره محاسباتي مدل سازيگيرد. از هر دو صورت مي

شود. يـك سـري از مقـالات توسـط     حرارت تابشي كوپل ميه با انتقال جريان جابجايي طبيعي است ك

هاي تخليه شامل تشعشـع را  ده است كه انتقال حرارت در محفظهمنتشر ش ]7-12[ 6و ساپارو 5آبراهام

                                                            
١ Hottel   
٢
 Fitzgerald   

٣
 Shrieden   

٤ Mistry    
٥ Abraham  
٦ Sparrow   
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گيرند. اين مجموعه از مقالات شامل مطالعات كند، در نظر مير كف عمل ميوقتي كه المنت موجود د

اخـتلاف  هاي شـناوري بـه جـاي اسـتفاده از     سازي نيرواهميت مدلو عددي است كه در مورد تجربي 

 چگالي در مدل، مطالعات حساسيت بار حرارتي و سنجش اندازه گيري با توجه بـه خـواص تابشـي آن   

 بدون وجـود چرخـه گرمـايي    هايي با گرما از كفقالات انتقال گرما در محفظهدر اين م .دنكنبحث مي

 .]7-13[گيرد قرار ميمورد مطالعه 

 2كي براي پخت نان را بـا نـرم افـزار فلوئنـت    كوره الكتري محاسباتي مدل ]14[و همكاران  1چانوال     

ت در ايـن كـوره بـه صـورت     ارائه دادند. در اين كوره دو المنت در بالا و پايين قرار دادند. انتقال حـرار 

 100رسيدن دماي نان به باشد كه حالت تشعشعي غالب است. هدف هدايتي، جابجايي و تشعشعي مي

 ـ ]15[و همكاران  3درجه سلسيوس بود. كانگ راي انتقـال حـرارت   يك روش تركيبي تجربي و عددي ب

الت براي كنترل ريـز  ، جابجايي و هدايتي در فرآيند عمليات حرارتي قطعه كار ارائه كردند. دو حتابشي

رارت دهـي مطالعـه كردنـد.    ي ح ـ، خواص قطعه و كاهش مصرف انرژي و حالت بهينه براساختار نهايي

دي و ديگـري  هـاي فـولا  تيغـه  اي ازرگذاري مختلف يكي به صـورت مجموعـه  ها دو الگوي بااين حالت

زان انتقال حـرارت و دمـا   اي بود. نتايج نشان داد كه با تغيير الگوي بارگذاري ميبارگذاري به شكل مته

مطالعاتي براي شبيه سازي فرآيند گرمايش ورقه، تير و قطعه كه شامل بخش مستطيلي  كند.تغيير مي

كه در بيشـتر ايـن   ].16-19[گرمايش براي نورد و صفحات استيلي، انجام شده است يا گرد در كوره باز

و تاكيد كمتـري بـه انتقـال     ها بر مشكل احتراق در ديگ بخار يا محفظه احتراق متمركز شده استكار

يك روش براي محاسبه زمـان حـرارت دادن    4گائو .]20-25[ارت بين منابع گرمايي و بار شده استحر

. با اين حال، در اين مطالعه درجه حـرارت كـوره ثابـت در    ]26[به قطعه با شكل دلخواه ارائه داده است

  نظر گرفته شده است.

                                                            
١
 Chhanwal   

٢ Fluent   
٣ Jinwu kang   
٤ Gao  
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مدلي را براي محاسبه مسئله انتقال حرارت تركيبي هدايتي و تشعشـعي   ]27[و همكاران  1موچيدا     

سه بعدي گذرا در كوره خلأ كه توسط مشعلي كه سوخت آن گاز شهري اسـت شـبيه سـازي كردنـد.     

در آن يكنواخـت باشـد. مقايسـه     توزيع دمـا هدف از شبيه سازي پيدا كردن ناحيه اي در كوره بود كه 

گرم شده كه در منطقه حـرارت مـؤثر قـرار     تجربي نشان داد كه دماي اشيايهاي اندازه گيرينتايج با 

و همكـاران   2. هاچمباشدميدر حالي كه دماي سطوح مشعل غير يكنواخت  ،د تقريبا يكنواخت بودندار

درجـه   1500بـا دمـاي    پيچيـده  سه بعدي براي شبيه سازي كوره هاي صنعتي محاسباتي مدل ]28[

، تشعشـعي و جريـان هـوا    ال حرارت جابجايي طبيعي و اجبـاري، هـدايتي  ارائه دادند و انتق گرادسانتي

مشـاهده كردنـد كـه الگـوي      مـولفين . ددي با  المان محدود بررسي كردنـد داخل كوره را به صورت ع

جريان هوا و پروفيل دما در نقاط مختلف كوره با هم تفاوت دارد و ايـن روش بـا نتـايج تجربـي توافـق      

، طراحي بهينه يك كوره تابشي با سطح متحرك محصول را مورد ]29[مهربان و همكاران  ي دارد.خوب

 ـ  ا بررسي قرار دادند. هدف طراحي، ايجاد توان صدور و شار حرارتي مطلوب گذرا روي سطح محصـول ب

مسـئله   -1هـاي:  طح كوره است. مسئله طراحي از بخشهاي روي ساعمال توان حرارتي بهينه گرمكن

مسـئله معكـوس،    -2مستقيم با روش شبه دايمي براي حل معادلات تشعشعي و محاسبه ضرايب ديد، 

مسئله حساسيت با حل  -3شامل كمينه كردن تابع هدف مناسب با استفاده از روش گراديان مزدوج و 

  شود.محاسبه ماتريس حساسيت، تشكيل مي مسئله مقدار مرزي براي

بـراي محاسـبه انتقـال حـرارت      ]31 [6و شاه 5كه توسط لاك وود 4گسستهروش انتقال  ]30[ 3سامبر 

هاي مختلف مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار داد و اصـلاحاتي بـراي       عي ارائه شده بود را با الگوريتمتشعش

كه  مختلفيهاي بر روي كاربرد ارائه شدهالگوريتم  ضمنا ،بهبود دقت و عملكرد محاسباتي پيشنهاد داد

در . شـده اسـت  پياده  ي صنعتي )هاكورهمانند طراحي  روش غالب انتقال حرارت است (رارتي تابش ح

                                                            
١ Mochida    
٢
 Hachem   

٣
 Cumber   

٤ Discrete transfer method  
٥ Lock wood  
٦ Shah   
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هموي ابتدا اي، به صورت سوره با افزايش شعاع كوره استوانهشار حرارتي تشعشعي داخل ك گزارشاين 

- بي انتقال حرارت تشعشعي در سيستم، به ارزيا]32[ و همكاران لاري يابد.افزايش و سپس كاهش مي

. ايـن ارزيـابي در دو بخـش، انتقـال     پرداختنـد هاي مختلف انتقال حرارت هايي شامل اثر متقابل حالت

تشعشـعي و جابجـايي   هاي پيچيده و انتقال حـرارت مركـب   رت مركب رسانايي و تابش در هندسهحرا

، گيرد. بـر طبـق نتـايج بخـش اول    با هندسه منظم و نامنظم انجام ميهاي دوبعدي طبيعي در محفظه

شـود. بـر   هاي شار حرارتـي ديـده مـي   زماني كه انتقال حرارت تشعشعي غالب است، اختلال در كانتور

هايي با دماي ديواره پايين و اختلاف دمـاي كوچـك همـراه بـا     طبق نتايج بخش دوم، حتي در محفظه

يجـاد  ر تحليل، خطاي زيادي را اهاي جذب كننده ناچيز، صرف نظر كردن از محاسبات تشعشعي دگاز

مـنظم بـا   هـدايتي را در هندسـه دوبعـدي نـا     -، انتقال حرارت تابشي]33[ذبيحي و همكاران  كند.مي

در سيستم مختصات كارتزين ارزيابي كردند. نتايج شار حرارتـي   1سازي شده استفاده از رفتار مرزي جا

تجزيـه و تحليـل    كه در 2نواحي خاموش هدايتي بدست آوردند و با روش -و دما را براي مسئله تابشي

گيرد، مقايسه كردند. نتايج نشان داد كه وقتي مرز مورد نظر هاي پيچيده مورد استفاده قرار ميهندسه

هـاي داراي انحنـا   مناسب است ولي اين روش در مرز نواحي خاموش شيب يا انحنا نداشته باشد، روش

ابجدپور و  تر است.سازي شده مناسب رفتار نوساني غير فيزيكي دارد، بنابراين روش مرزي جا ،يا شيب

هـاي خاكسـتري در   هاي مشـاركتي و بـا حضـور ديـوار    ، انتقال حرارت تابشي در محيط]34[همكاران 

هـاي نـواحي   بعدي با مرزهاي خميده و شكسته را مدل سازي كردند و با استفاده از ترفنـد  محفظه دو

هاي شكسـته  نواحي خاموش به علت اعمال مرز. ترفند به حل پرداختندخاموش و مرز جداسازي شده 

اي نتايج نوساني دارد و ترفند مرز جاسازي شده به علـت اعمـال مـرز فيزيكـي     و خميده به صورت پله

تري با حل دقيق دارد. ديوارهاي سرد مياني براي اسبواقعي، نسبت به ترفند نواحي خاموش تطابق من

و همكـاران   3ويسـكانتا  را در كاهش شار حرارتي دارنـد.  نواحي با ضخامت نوري متوسط بيشترين تاثير

                                                            
١ Embedded boundary treatment  
٢ Blocked‐off   
٣ Viskanta   
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هاي احتراقي بررسي كردند. خواص تشعشـعي  را در مدل سازي سيستمانتقال حرارت تشعشعي  ،]35[

هاي حل معادلات انتقال تـابش را مـورد تجزيـه و    ها و روش، مدل سازي آنهامحصولات احتراق و گاز

مناطق مشـكل  ، در مدل سازي عدديچيدگي سيستم هاي احتراقي تحليل قرار دادند، و با توجه به پي

جابجايي طبيعي و تابش حرارتي در يك محفظـه   ،]36[و همكاران  1مارتيشيوساز را شناسايي كردند. 

را  گيرد و منبع گرما در كـف آن قـرار دارد  صورت مي ،ضخامت محدود با هامكعبي كه هدايت در ديوار

عددي به كمك معادلات سه بعدي و روش تفاضـل محـدود انجـام گرفتـه     . حل تجزيه و تحليل كردند

بـر روي  ها تاثير پارامتر بعدي مقايسه شده است. است و خطوط جريان و دماي بدست آمده با مدل دو

دهد كه عدد ناسلت متوسط جابجايي، تابع افـزايش  شود. نتايج نشان ميعدد ناسلت متوسط تعيين مي

تاثير تشعشع بر گرمـا و  ، ]37[عبدالعزيز  حرارتي و كاهش ضريب نشر است. عدد رايلي، ضريب هدايت

پايا بررسي كرد. در اين راستا معـادلات لايـه   جريان سيال بالاي يك سطح كششي افقي را به صورت نا

اي از معادلات ديفرانسيل معمـولي  ي گرمايي و مومنتوم را به مجموعهمرزي وابسته به زمان، براي انرژ

هسـتند.   Prو عـدد پرانتـل    R، پارامتر تشعشـعي  Aهاي مورد مطالعه، پارامتر ناپايا داد. پارامتركاهش 

يابد و همچنـين تـاثير پـارامتر    افزايش مي R , A , Prنتايج نشان داد كه نرخ انتقال حرارت با افزايش 

، مسـئله  ]38[ 2باتـالر قابل مشاهده است.  Pr و   Aتابشي در نرخ انتقال حرارت در مقادير بزرگتري از 

تراكم ناپذير را بر روي يك ورق كششي با توليـد گرمـاي داخلـي     سيالو جريان  تابشي انتقال حرارت

كـاهش عـدد پرانتـل و پـارامتر      بـا كاهش دمـاي مـايع   ، نتايج نشان داد كه غير يكنواخت بررسي كرد

انتقال گرمـاي تابشـي بـين     بندي كلي براي، يك فرمول]39[و همكاران  3پولدر. همراه است تشعشعي

اجزاي ماكروسكوپي دي الكتريك با خواص جذب و نشر مورد ارزيابي قرار دادند. اين فرمول بنـدي در  

شود. كم شدن فاصـله بـين دو بدنـه بـا افـزايش      هاي مختلف اعمال ميمحيط خلأ بين دو بدنه در دما

روشي  ]40[و همكاران 4ماير وافق است.كه با نتايج تجربي در تانتقال گرماي تابشي همراه است  شديد

                                                            
١
 Martyushev   

٢ bataller  
٣ Polder   
٤ Mayr   
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دهنـد كـه   براي قسمت شعاعي شار حرارتي ارائه مـي جديد براي تشخيص تابش بين بدنه جامد و گاز 

وات، با استفاده  مگا 18كيلو وات و يك كوره صنعتي تجديد پذير  115براي بررسي كوره آزمايشگاهي 

. شبيه سازي و آزمايش نشان گيرنداستفاده قرار ميلف اكسيژن، مورد ها با غلظت مختاز اكسيد كننده

يابد و همچنين تابش منتشر شـده  اكسيژن در اكسيد كننده افزايش ميداد كه قابليت كوره با افزايش 

با  ]41[جباري  ها، بيشترين مشاركت را در گرما داشته، در حالي كه سهم تابش گاز جزيي بود.از ديوار

و با توجه بـه مفـاهيم انتقـال حـرارت تشعشـعي، ميـزان انتقـال حـرارت          هاي تحليلياستفاده از روش

هاي تشعشعي استفاده شده است، بررسي كرد. اين بررسي نشـان داد كـه   تشعشعي را وقتي كه از سپر

هاي تشعشعي باعث كاهش انتقال حرارت شده است و همچنين به كار بردن يك سپر به كار بردن سپر

سپر با ضريب صدور بيشتر است و حالـت بهينـه از تركيـب     3از دو يا حتي با ضريب صدور كمتر بهتر 

    هاي مختلف بدست آمده است.هاي تشعشعي با جنسسپر

  هدف از مدل سازي مطالعه حاضر 2-2
تحقيقات انجـام شـده در مـورد     توان به اين موضوع پي برد كه در اكثربا توجه به تحقيقات پيشين مي

مـدل سـازي    در مورد ضمنا تحقيقات اندكي نيز محصولات احتراق بوده است.عامل گرمايش، ها، كوره

 بـه بيـان ديگـر    .شودديده ميهاي الكتريكي تحت خلأ با مكانيزم انتقال حرارت تشعشعي، عددي كوره

بـراي تجزيـه و تحليـل انتقـال حـرارت       عـددي  هاي مختلـف انجام شده مربوط به روش اكثر مطالعات

هـاي صـنعتي تحـت    هاي مختلف به غير از كـوره ها و هندسه، در مرزفظه هاتشعشعي در صفحات، مح

  است. خلأ

هاي الكتريكـي تحـت خـلأ در صـنعت     اده شده در فصل اول و اهميت كورهبا توجه به توضيحات د     

مكانيزم انتقال حرارت تشعشعي ارائه شود. در اين  مدل سازي دقيق عددي با در نظر گرفتن ،قرار است

و كـوره دمـا    )گـراد درجه سانتي 400(تا دماي در دو حالت كوره دما پايين  هاي صنعتيكورهپژوهش 

و توزيـع دمـا و شـار حرارتـي     شـده اسـت   مدل سـازي   )گراددرجه سانتي 1700 تا 700از دماي (بالا 

و همچنـين   مـورد نيـاز بـراي انتقـال حـرارت     . تـوان  كـرد خـواهيم  داخل كوره بررسي در تشعشعي را 
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هاي مختلـف  . تاثير پارامترارائه خواهد شددما بالا  هايهاي تشعشعي براي كورهترين تعداد سپرمناسب

بررسـي   حرارتياز جمله ضريب هدايت حرارتي و ضريب نشر قطعه كار داخل كوره بر توزيع دما و شار 

هـا و  كاري مناسب براي المنـت  هاي حرارتي، توانچيدمان مناسب المنتيابي به خواهد گرديد، دست

  .نامه استاز جمله اهداف اين پايان هااي تشعشعي براي ابعاد مختلف كورهبدست آوردن تعداد سپره

  ساختار و فصل بندي پايان نامه 2-3
گـذري   به مقدمه اختصاص داده شده است كـه  فصل ارائه شده است. فصل اول ششاين پايان نامه در 

هـاي انجـام   نيز تاريخچـه كـار   فصل دوم (فصل حاضر). باشدهاي تشعشعي ميها و سپريات كورهبر كل

روش  بـه عنـوان   ، مباني انتقال حرارت تشعشعيسومدر فصل . كندبررسي مي شده و اهداف تحقيق را

شـرايط  ، تابشـي معادلات حاكم بر انتقال حرارت  خلأ،هاي الكتريكي تحت غالب انتقال حرارت در كوره

 5و  4سپس در فصل هـاي  ذكر خواهد شد.  و روش عددي به كار برده شده در طراحي مربوطهمرزي 

بررسـي   به ترتيب براي كوره دمـا پـايين و كـوره دمـا بـالا،      هاي مختلفدر حالت نتايج بدست آمده را

  باشد.هاي آينده ميو پيشنهاد كار ي از تحقيقفصل آخر نيز نتيجه گيري كل خواهيم كرد.
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قال حرارت تشعشعي، معادلات حاكم، فصل سوم : مباني انت - 3
  و روش حل عددي شرايط مرزي
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  مكانيزم فيزيكي روش انتقال حرارت تشعشعي  1- 3
تنها نوع انتقال حرارت است كه انتشار انرژي يكي از انواع انتقال حرارت، انتقال حرارت تابشي است و  

 مي تواند در خلأ منتشر شود و با توجه به اينكهندارد، بنابراين به راحتي  مادي در آن نياز به محيط
  .]42[باشد، بنابراين عمده انتقال حرارت در آن تشعشعي استداخل كوره در حال بررسي، خلأ مي

  وان در موارد زير به عنوان مواد اصلي انتقال حرارت استفاده كرد:تبه طور كلي انرژي تابشي را مي    

 وقتي كه دماي مطلق جسم بالا باشد 

 هاها و بويلرمحاسبات كوره 

 ها.هاي خروجي از انتهاي موشكمحاسبات گاز  

باشد. ارتي براي مهندسان مكانيك مهم مياز بين تمام امواج الكترومغناطيس، ناحيه تابش حر   
ميكرومتر است و اين ناحيه قسمتي از امواج ماوراء  100ميكرومتر تا  0.1تابش حرارتي  محدوده

  . ]42[بنفش و قسمتي از امواج مادون قرمز است

  شدت تشعشع 2- 3
طبق تعريف، شدت برابر توان صادر شده از جسمي با مساحت المان مشخص بر تغييرات طول موج بر 

  آيد:زاويه فضايي است؛ كه از رابطه زير بدست ميتغييرات مساحت تصويري بر تغييرات 

)3 -1(  , , ∅    

از  λو طول موج  ثابت كرد توان صادره از جسم سياه به خلأ در دماي  1901در سال  1پلانك     
  آيد:رابطه زير بدست مي

)3 -2(  , , 1

5 2 1
   

3.742=در اين رابطه       1.439=و 1 108 ,باشد. و مي 2 104 توان صدور طيفي  ,
شود؛ و مفهوم فيزيكي آن، انرژي تابشي بر واحد سطح و زمان كه از اي جسم سياه ناميده مينيمكره

- ميتابد، مي λبه تمامي جهات در داخل يك نيمكره به طول موج  به دماي  المان مساحتي 

  .]42[باشد

                                                            
١Max Karl Ernst Ludwig Planck  



١٩ 
 

  1قانون استفان بولتزمن 3- 3
ي جسم سياه از رابطه ها انتگرال گرفته شود توان گسيل كل) در تمامي طول موج2- 3اگر از رابطه ( 

  آيد:زير بدست مي

)3 -3(  4   

   σ شود كه برابرثابت استفان بولتزمن ناميده مي  / 2 4 5.67 10   .]42[باشدمي 8

  ضريب صدور 4- 3 
دهد. ضريب صدور يك جسم نسبت به جسم سياه را نشان مي) انحراف رفتار يك εضريب صدور (    

جسم به رفتار جسم  تر باشد رفتارابر يك است؛ هر چه اين ضريب بزرگنسبت است و ماكزيمم آن بر
  شود.سياه نزديك مي

  ضريب شكل يا ضريب ديد  5- 3
دهد. اين رسد را نشان ميشود و به سطح ديگر مينسبت انرژي كه از يك سطح رها مي ضريب شكل 

به  سازند، دارد واي كه نسبت به خط عمود ميبه مساحت، فاصله دو سطح و زاويه ضريب تنها بستگي
  .]42[نامندهمين دليل آن را ضريب شكل مي

 كسري از تشعشع خروجي از سطح  دهند و منظور از نشان مي ضريب شكل را با حرف    
→1شود. دريافت مي است كه توسط سطح    آيد:از رابطه زير بدست مي 1- 3با توجه به شكل  2

)3 -4(
1→ 2

1 2
2 2

2
   

  تبادل تشعشع بين اجسام سياه 6- 3
از سطحي خارج شود و با رسيدن به سطح ديگر، تواند توسط انعكاس و صدور به طور كلي تشعشع مي 

- را جسم سياه در نظر گرفت ساده ميها ين مسأله براي سطوحي كه بتوان آنمنعكس و جذب شود. ا

شود و تمام تشعشع ورودي دور خارج ميشود، چون هيچ انعكاسي وجود ندارد، لذا انرژي تنها با ص
  گردد.جذب مي

                                                            
١Stefan‐Boltzmann Law   
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 مقدار انرژيبگيريم، آنگاه ياه با شكل اختياري را در نظر س تبادل تشعشع بين دو سطحاگر     
  رسد برابر است با:مي 2به جسم  1تشعشعي كه از جسم 

)3 -5(  1→2 1 1 1→2 1σ 1
4   

    رسد برابر است با:مي 1به جسم  2تشعشعي كه از جسم  و مقدار انرژي  

)3-6( 2→1 2 2 2→1 2 2
4   

ها، انرژي تشعشعي خالص بين دو قانون رابطه متقابل بين ضريب شكلدر نتيجه با در نظر گرفتن    
  جسم برابر خواهد بود با:

)3 -7(  1→2 1→2 1σ 1
4

2
4

2→1 2 1
4

2
4    

و  سطح سياه تشكيل شده باشد مقدار گرماي تشعشعي خالص بين سطح  اگر محفظه اي از   
  .]42[آيدمحفظه از رابطه زير بدست مي ديگر سطوح

)3 -8(→
4 4

1
   

  تبادل تشعشع بين سطوح پخشي خاكستري در محفظه 7- 3
  پيچيدگي تحليل تبادل تشعشع بين سطوح غير سياه ناشي از انعكاس سطح است.

اي جذب شود. فرض بازتاب و در هر سطح تا اندازهار تشعشع ممكن است از تمام سطوح چندين ب    
ح را كدر، كنيم دماي هر سطح ثابت و شار تشعشعي خروجي و ورودي يكنواخت باشد. رفتار سطومي

خواهيم هر سطح معلوم است و مي كنيم. مسأله اين است كه دماي خاكستري و پخشي فرض مي
هاي الكتريكي تمام سطوح غير سياه هستند و در كورهاز آن را بيابيم.  "شار گرماي خالص تشعشعي 

يط اطرافشان انرژي تشعشعي جذب شوند و اين سطوح از كل محفرض مي 1در عمل سطوح خاكستري
باشند. بنابراين دانستن خصوصيات ر كننده تشعشع به محيط خودشان ميكنند، همچنين صادمي

توانيم ضريب جذب و انعكاس سازي حرارتي نقش مهمي دارد. ميل تشعشعي سطوح در طراحي و مد
  .]42[بدست آوريم 1سطوح را با فرض سطح خاكستري به صورت 

                                                            
١ Gray areas    
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  شار حرارتي ورودي و خروجي 1- 3شكل 

اي تشعشعي در اين سطح را ههم كنش ، اثر خالص بر آهنگ خالص تشعشع خروجي از سطح   
هاي ديگر به اين سطح داده شود تا آن را در انتقال انرژي است كه بايد از روشدهد و آهنگ نشان مي

دماي ثابت نگه دارد. اين جمله برابر است با اختلاف بين شار تشعشع خروجي از اين سطح و شار 
  :]42[تشعشع ورودي به آن. يعني

)3 -9(     

  از طرفي شار تشعشع خروجي برابر است با: 

)3 -10(   

)3 -11(		, 1		, ⇒ 1    

  دهيم. در نتيجه داريم:) قرار مي9- 3را بدست آورده و در معادله ( ) 11-3از معادله (  

)3 -12(1    

توان نتيجه گرفت پتانسيل محرك در اينجا مقايسه شود مي ∆) با رابطه 12- 3اگر معادله (  
  و مقاومت تشعشعي سطحي برابر است با: 

)3 -13(1    
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كند، حل كرد. اين روش بيان مي 1هاي چند سطحي را بايد به روش نودانتقال حرارت در محفظه     
هاي خروجي از آن گره) بايد برابر مجموع شدت جريانهاي ورودي به يك نود (مجموع شدت جريان

هاي داخل حلقه به سمت حلقه و براي مقاومت هاي خارج ازره باشد، جهت جريان را در مقاومتگ
  .]42[كنيمحلقه اختياري فرض مي

  انتقال حرارت در كوره الكتريكي خلأ 8- 3
د اين است كه اين امكان ايجاد شود تا با بررسي تغييرات هدف از مدل سازي كامپيوتري يك فرآين

در طراحي ماشين آلات دست يابيم. از  گيري بهترروي مدل شبيه سازي شده، به نتيجهگوناگون 
در  بايستمياست.  مناسبهاي عددي و محاسباتي ايجاد مدل رياضي سازيآنجايي كه پايه تمام مدل

در شبيه  مدل ايجاد شده از د تا بتوانسازي شوتحت خلأ مدلهاي كورهبتدا پديده انتقال حرارت در ا
  .رداستفاده ك عددي مسالهسازي 

، انتقال حرارت تشعشعي ي بالايي دارندهادما عمدتا خلأ تحت هاي الكتريكياز آنجايي كه كوره     
 روي ميزان جهي برقابل توباشد. همچنين ضرايب صدور سطوح تأثير ميمكانيزم غالب انتقال حرارت 

دارند. بنابراين ارائه يك مدل رياضي درست نيازمند تحليل صحيح از  يتشعشع نرخ انتقال حرارت
  هاي تشعشعي است.تبادل تشعشعي بين سطوح و قطعه كار درون كوره و سپر

انجام گرفته است،  2نرم افزار شبيه سازي كامسول به كمك نامهدر اين پايان محاسبات انجام شده     
قبل از  كند.ت با تابش سطح به سطح استفاده مياز فيزيك انتقال حرار سازي شدههاي مدلدر كوره

 2- 3ها شماتيك كوره دما پايين و دما بالا را در شكل ذكر معادلات و شرايط مرزي حاكم بر كوره
  دهيم.نشان مي

  

                                                            
١ Node   
٢ COMSOL Multiphysics ٥.٢  
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  (الف)

 
  (ب)

  دما پايين، (ب) كوره دما بالاهندسه كوره (الف) كوره2-3شكل

  انتقال حرارت هدايتي در كوره 9- 3
و قطعه  ي حرارتيهاجداره خارجي، جداره داخلي، المنتهاي كوره شامل ل حرارت در ديوارهانتقا

به صورت انتقال هاي تشعشعي در كوره دما بالا ها در كوره دما پايين و سپركاري درون كوره و عايق
  .خواهند بود) 14- 3به شكل معادله (حرارت هدايت است و 

)3 -14(                                                                                	ρ . 			, 	  

مربوط به هر كدام از  3چگالي و  2ظرفيت گرمايي ويژه ، 1ضريب حرارتي هدايتي كه در آن      
  گيرد.د است كه هدايت در آن ها صورت ميهاي جامبخش

  هاي جامدشرط مرزي بين بخش  10- 3
باشد. در مي 4هاي جامد داراي شرط مرزي تماس حرارتيكوره دما پايين مرز بين بخش سازيمدل در

- بين مواد در تماس برقرار ميكافي انتقال حرارت بين سطوحي كه در تماس هستند، زبري سطح، ش

تر است كه منجر به . بنابراين شار حرارتي هدايتي، در مناطقي كه با هم تماس ندارند كوچككند
  آيد.) بدست مي15-3حرارتي از رابطه ( شود. تماسيش مقاومت حرارتي در سطح تماس ميافزا

  

  

                                                            
١ Thermal conductivity  
٢  Specific Heat Capacity   
٣ Density   
٤
 Thermal contact  
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ارتفاع متوسط زبري  كه شامل  است سطح تماس تخصوصي 1هدايت فشاري كه در آن      
با  4فشار تماسي ، 4/0با مقدار  3شيب متوسط زبري سطح ميكرومتر،  1با مقدار  2سطح

هدايت سطح   گيگا پاسكال و  3با مقدار  5سختي سطح كيلو پاسكال ،  100مقدار 
به ترتيب دماي سطح بالايي و  و  ) نشان داده شده است. 3-3باشد كه در شكل (تماس مي

به ترتيب هدايت سطح  و  سطح بالايي و پاييني و  بردار نرمالبه ترتيب  و  پاييني، 
  بالايي و پاييني است.

  
  شماتيك مربوط به خصوصيات سطح تماس در مرز بين دو جامد 3- 3شكل 

- ) پيروي مي16-3است از معادله ي (  6كه داراي شرط مرزي عايق حرارتي كورهسطح خارجي      

اين شرط مرزي به اين معني است كه شار حرارتي عبوري از مرز وجود ندارد و گراديان درجه  كند.
حرارت در مرز صفر است، يعني درجه حرارت در يك طرف مرز با درجه حرارت در طرف ديگر برابر 

  تواند منتقل شود.است، بنابراين گرما نمي

)3 -16(                                                                                                                      . 0  
                                                            
١ Constriction conductance  
٢ Surface roughness, asperities average height  
٣ Asperities average slope   
٤ Contact pressure  
٥ Microhardness   
٦
 Thermal insulation  



٢٥ 
 

  انتقال حرارت جابجايي در بخش خنك كاري كوره 11- 3
آن وارد كه سيال آب از ورودي  اي وجود داردهاي دما بالا، محفظهدر اطراف جداره خارجي در كوره

 و با هدف خنك كاري آب در آن در جريان استشود كه شود و از قسمت خروجي نيز خارج ميمي
گيرد. رارت با مكانيزم جابجايي صورت ميدر اين بخش انتقال ح جداره خارجي كوره تعبيه شده است.

) 17-3شده است كه طبق رابطه ( در فيزيك انتقال حرارت در بخش سيال از معادله انرژي استفاده
  باشد.مي

)3 -17(                                                                  . 							, 

آيد و به ترتيب، زيكي سيال آب بدست مياز خصوصيات في ،  ρ،  ) مقادير 17-3در رابطه (
باشد. در ورودي آب دما برابر با دماي ي، چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه ميهدايتضريب انتقال حرارت 

.است و خروجي آب نيز از معادله  )كلوين 293.15(اوليه  بردار  نيز كند. پيروي مي 0
  سرعت سيال است.

  فيزيك جريان آرام در بخش خنك كاري 1- 11- 3
) 18-3به شكل رابطه ( سيال از معادلات ناوير استوكسدر فيزيك جريان آرام براي تحليل خصوصيات 

  كنيم.استفاده مي

)3 -18(                                . . 				, . 0	  

آيد. ار آن از مشخصات سيال آب بدست مياست كه مقد 1سكوزيته ديناميكييو )، 18- 3در رابطه (
است. جداره خارجي و بخش خنك كاري كه در  در نظر گرفته شده حجمي با مقدار صفرنيروي  

با قابليت انتقال حرارت بين شرط مرزي ديواره  .هستند نياز به شرط مرزي دارند يكديگرتماس با 
حاكم است  0معادله  ،در بخش ورودي آب جامد و سيال در اين قسمت تعريف شده است.

 تحت خنك كاري فشار ثابتو در بخش خروجي  كندتغيير ميدر محدوده جريان آرام  0كه مقدار 
  .                                                   اعمال شده است 0

  انتقال حرارت تشعشعي در كوره 12- 3
شعشعي تاين شكل از انتقال حرارت در محفظه گرمايي در هر دو نوع كوره و در فاصله بين سپرهاي 

ي درون كوره به اين روش منتقل گيرد و گرما از المنت ها به قطعه كاردر كوره دما بالا صورت مي

                                                            
١ Dynamic viscosity  
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ارد كه از وجود د 1هايي كه با خلاء در تماس هستند، شرط مرزي سطح ديفيوزشود. در ديوارهمي
  كند.) پيروي مي18- 3رابطه (

                                                                                           .  
1   

 )3 - 18                                                                                                          (	 2 4 

 است كه مقدار آن براي مواد مختلف، متفاوت است و  2ضريب نشر سطح )، 18- 3در رابطه (     
تفاوت بين راديوسيتي و شار  در رابطه اول، عبارت  است. 3راديوسيتي سطح

حرارتي ورودي به سطوح است و اين عبارت به صورت شار حرارتي به سطح جسم (بصورت شرط 
ثابت استفان بولتزمن با مقدار  قدرت نشر جسم سياه و  شود.مرزي) نسبت به زمان اعمال مي

5.67 ∗ 10 8	 / 2   است. 4

  منبع حرارتي در كوره 13- 3
با (شار حرارتي حجمي)  0مقدار  .چهار المنت الكتريكي است ،در هر دو نوع كوره 4منبع حرارتي

ها بطور مساوي توان كل در تعداد المنت ها متفاوت است.مختلف المنتنوع كوره و در ابعاد توجه به 
  شود.ها گرما از طريق هدايتي منتقل ميشود. در داخل المنت تقسيم مي

  روش حل عددي 14- 3
هاي حالات فيزيكي هستند. يعني معادلههاي رياضي از وجود در بحث مهندسي، در واقع مدلمسائل م

بحث بوجود آمدن روش عددي مطرح در اين جا اوليه و طبيعي داريم. ديفرانسيل با شرايط مرزي 
ها جواب دقيق به هر دليلي وجود ز مسائل مهندسي هستند كه براي آنشود. در عمل بسياري امي

  .]43[ عددي قابل تحليل هستندهاي سته از مسائل مهندسي، تنها با روشندارد. لذا اين د

كامسول بسته . استفاده شده است 5.2نامه از نرم افزار شبيه سازي كامسول با ورژن در اين پايان     
نرم افزاري شامل حل كننده و تجزيه كننده معادلات ديفرانسيل به روش المان محدود، براي تجزيه و 

كه هر كدام هاي چند فيزيكي به معناي حضور همزمان چند معادله ديفرانسيل است تحليل سامانه
  .]44[هاي اصلي سامانه استمبين رفتار يكي از متغير

                                                            
٢
 Diffuse Surface 

٢ Surface emissivity  
٣ Surface radiosity  
٤ General source  
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  مقدمه 1- 4
هاي دما پايين قبل بيان شد مكانيزم طراحي كوره در اين فصل ابتدا با توجه به مباحثي كه در فصول

ررسي دهيم، سپس به بررسي مكانيزم انتقال حرارت و در نهايت به تحليل نتايج و بدر خلأ را شرح مي
  پردازيم.يكنواختي دماي داخل كوره مي

  سازي كوره دما پايينمدل 2- 4
پردازيم كه محدوده مكانيزم انتقال حرارت تشعشعي مي سازي كوره الكتريكي بادر اين پروژه به مدل

عبي است باشد. اين نوع از كوره داراي يك محفظه مكگراد ميدرجه سانتي 400آن تا  يي در داخلدما
هاي الكتريكي از جنس موليبدن يا سيليسيم كاربيد وجود دارد كه كه در چهار طرف آن المنت

ها ها و المنتباشد كه روي عايقشود و داخل كوره خلأ ميهاي سراميكي عايق كاري ميمحفظه با پتو
شود و قطعه ، توزيع دما داخل كوره محاسبه ميپوشاند و با انتقال حرارت ناپاياجداره استيلي ميرا 

  دهد.ماتيك كوره دما پايين را نشان ميش 1-5كاري در داخل كوره قرار دارد. شكل 

  

  شماتيك كوره دما پايين - 1- 4شكل 

- ميلي 316*316و ابعاد محفظه گرمايي  متر مربعسانتي 39*39ع كوره، ابعاد كل آن در اين نو     

ها از جنس ميلي متر است. عايق 3ل با ضخامت است و جداره خارجي از جنس استي متر مربع
از  ي مترميل 220*8ها با ابعاد باشند. المنتميلي متر مي 25د كه داراي ضخامت سراميك هستن

هاي سراميكي با ضخامت ها عايقكه در فضاي خالي موجود بين المنتاند جنس موليبدن انتخاب شده

2

3

1

2

2

2

2

3

3

3

4

   

جداره خارجي  -1
 (استيل)

 عايق سراميكي -2

 المنت -3

قطعه كاري  -4
 داخل كوره

5

(mm) 

(mm) 
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متر ميلي 1به ضخامت  با جداره داخلي استيليگيرند و در نهايت تمام اين موارد ر ميمتر قراميلي 8
 1با قطر متر) (ميلي) 195،195شوند. قطعه كاري درون كوره در مركز آن در مختصات (پوشانده مي

ها منطبق باشد. اين مقادير و جنساستيل، سيليسيم كاربيد يا مس تواند ميسانتي متر قرار دارد كه 
  .باشدميعلم گستران صنعت آرتا  ندانش بنيا بر طرح ساخته شده در شركت

  مشخصات فيزيكي مواد به كار رفته در طراحي كوره 1- 4جدول 

مشخصات             
.  مواد به كار رفته

 
٣  

.
 ε 

  85/0  475  7850  5/44  استيل

  6/0  880  280  18  سراميك

  2/0  250 10280 138  موليبدن

  9/0  750  3210  006/0  سيليسيم كاربيد

  19/0  385 8960 400  مس

  

اين مسئله انتقال شود. در از شروط مرزي تشعشعي استفاده مي بدليل خلأ بودن داخل محفظه     
ها و همچنين قطعه كار داخل آن به صورت هدايتي و داخل محفظه به ها و عايقحرارت در جداره

استفاده از المان محدود سازي اين كوره به روش عددي و با گيرد. مدلتشعشعي انجام ميصورت 
  شود.انجام مي

سازي مدلكنيم كه ناحيه گرمايش را بررسي مي ابعاد مختلف ،براي مدل سازي كوره دما پايين     
ادير بهينه توان در هر يك از ابعاد مق شده است.ليتري انجام  97و  59، 42، 27هاي براي كوره

پردازيم. در اين دما در نقاط مختلف داخل كوره مي سپس به بررسي توزيع آورده وها را بدست المنت
  گراد برسد.درجه سانتي 400اخل كوره بايد به دماي قطعه كاري د ،هاكوره

  مطالعه استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل در كوره دما پايين 3- 4
شود. شبكه به كار رفته در بكه بندي ناحيه حل استفاده ميي شهاي مثلثي براالماندر اين پژوهش از 

باشد كه در تر ميها با عايق و در جداره خارجي ريزه كاري داخل كوره، مرز بين المنتاطراف قطع
آيد. لازم به يادآوري است كه نتايج ارائه ها براي حل بدست ميتيجه آن دقت بيشتري در اين ناحيهن
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اند و با توجه به خل كوره و جداره خارجي گزارش شدهاطراف قطعه كاري داشده در اين پژوهش در 
اين با ريز كردن شبكه در اين نواحي هستند، بنابر هاي حرارتيطراحي كوره براي نواحي مهم اينكه

  افزايش يابد. حل عدديتلاش شد تا دقت 

شار حرارتي تشعشعي متوسط اطراف قطعه كاري داخل كوره است  ،در اين بررسي، پارامتر لازم     
 1وره گلوله استيلي با قطر رسد. قطعه كاري داخل كگراد ميدرجه سانتي 400تي كه دماي آن به وق

دهيم و ارائه مي 2- 4ليتري قرار دارد. نتايج را در جدول  59كوره  يك متر است كه در مركزسانتي
  كنيم.ب ميتخاتعداد شبكه مناسب را ان

  ليتري 59براي كوره  مطالعه استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل در كوره دما پايين 2- 4جدول 

شار حرارتي تشعشعي متوسط در محيط گلوله ي   تعداد المان هاي مثلثي
  داخل كوره (وات بر متر مربع)

4578 6607/569  

7170  6729/569  

10464  4262/560  

11024  4684/560  

12550  4696/560  

12224 4697/560  

13084  4731/560  

15010 4736/560  

  

نتايج  ،المان مثلثي 13084نشان داده شده، در صورت استفاده از  2- 4همان طور كه در جدول      
  تعداد شبكه مستقل خواهد بود.از  ،بدست آمده

  نتايج صحت سنجي 4- 4
براي اطمينان از مدل سازي كوره الكتريكي، يكي از مسائل حل شده كتاب اينكروپرا را با روند اين 
پژوهش بررسي مي كنيم و نتايج بدست آمده از مدل سازي اين مسئله را با نتايج كتاب مقايسه مي 
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متر از  1كه سطح جاذب و المنتي را نشان مي دهد كه به فاصله ي  2-4كنيم. اين مثال مطابق شكل 
متر است. دماي  10متر و طول آن ها  1متر مربع و عرض هر دو  15هم قرار دارند، سطح جاذب 

كلوين و ضريب  600است در حالي كه دماي سطح جاذب  0.9كلوين و ضريب نشر آن  1000المنت 
ارد. نرخ كلوين قرار د 300است كه اين سيستم در يك اتاق بزرگ با دماي ديوار برابر با  0.5نشر آن 

  انتقال حرارت به سطح جاذب را مي خواهيم بدست بياوريم.

 
مقدار انتقال حرارت به سطح جاذب را  7- 3 كتاب اينكروپرا با حل مسئله به روش ارائه شده در بخش

ا مدل سازي مقدار شار حرارتي تشعشعي سطح جاذب را كيلو وات بدست آورده است كه ب 77.1
وات  79460متر بود،  10وات بر متر بدست مي آوريم كه با حاصل ضرب آن در طول كه  7946

كيلو وات كتاب تقريبا مطابقت دارد. بنابراين  77كيلو وات با مقدار  79بدست آمد كه اين مقدار 
  صحت مدل سازي انجام شده بدست مي آيد.

  بررسي توان ورودي به كوره 5- 4
تا  1000ها از بررسي را در توان هاي مختلف المنت ،در كوره دما پايين، براي ابعاد مختلف كوره

درجه  400دماي  هاي مختلف، زماني كه قطعه كاري داخل كوره بهداده و در توانوات انجام  4000
گراد و مقدار توان درجه سانتي 400ان رسيدن به دماي آوريم. زمرا بدست مي رسدگراد ميسانتي

  باشد.ها ميآونهاي مهم صنعتي براي طراحي ورودي از پارامتر

)ب( )الف(

 (الف) مسئله حل شده كتاب اينكروپرا (ب) شماتيك هندسه مدل سازي 2-4شكل 
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  نمودار بهينه سازي توان براي كوره دما پايين 3- 4شكل 

 42دقيقه، كوره  87ليتري در زمان  27وات كوره  2000توان دريافت كه با توان مي 3-4از شكل      
دقيقه،  100ليتري در زمان  97دقيقه و كوره  97ليتري در زمان  59ه، كوره دقيق 93ليتري در زمان 

رسد. بنابراين در ابعاد بزرگتر كوره در يك گراد ميدرجه سانتي 400ستيلي داخل آن به دماي گلوله ا
رسد، گراد ميدرجه سانتي 400به وات زماني كه دماي قطعه كار داخل كوره  2000توان ثابت مثلا 

  شود.ميبيشتر 

  بررسي يكنواختي دماي داخل كوره 6- 4
اين سازي كوره اين است كه دما داخل آن به صورت يكنواخت توزيع شود. براي يكي از اهداف مدل

دهيم و توزيع ت را در شش مختصات مختلف قرار ميوا 2000قطعه كاري درون كوره با توان  منظور
زماني در ابعاد مختلف دماي متوسط محيطي قطعه كار كه به صورت گلوله استيلي است را به صورت 

  دهيم.ارائه مي 3-4ت مختلف را در جدول دهيم. شش مختصاكوره نشان مي
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  4- 4مختصات هاي مختلف استفاده شده براي بررسي يكنواختي دما مطابق شكل  3- 4جدول 

گلوله در  مختصات  شماره
  ليتري 27كوره 

مختصات گلوله در 
  ليتري 42كوره 

مختصات گلوله در 
  ليتري 59كوره 

مختصات گلوله در 
  ليتري 97كوره 

1  )195،195(  )195،195(  )195،195(  )195،195(  

2  )240،240( )250،250( )258،258(  )275،275(  

3  )285،285(  )297،297(  )320،320(  )350،350(  

4  )240،195( )250،195( )258،195(  )275،195(  

5  )285،195(  )297،195(  )320،195(  )350،195(  

6  )195،275( )195،285( )195،320(  )195،330(  

  

  
  شش نقطه مختلف درون كوره دما پايين 4- 4شكل 
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وات  2000بررسي توزيع دما داخل كوره، نمودار دماي متوسط محيطي گلوله استيلي داخل كوره با توان  5- 4شكل 
  ليتري 97ليتري، (د) كوره  59ليتري، (ج) كوره  42ليتري، (ب) كوره  27دقيقه (الف) كوره  93نسبت به زمان تا 
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ها با ابعاد مختلف دما داخل كورهن دريافت كه توزيع توامي 5-4هاي توزيع دماي شكل از نمودار     
-انحراف معيار يكي از شاخصكنيم. يشتر از انحراف معيار استفاده مي. براي اطمينان بباشدمناسب مي

ها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند. ه طور ميانگين دادهدهد بهاي پراكندگي است كه نشان مي
  آيد.ي) بدست م1-4اف معيار از رابطه (مقدار انحر

)4 -1                                                                         (1 ∑ 2
1 		 , 1 ∑ 1 

 بيشترينباشد، طبق اين رابطه ها ميفراواني داده ها و داده ميانگين و  ) 1-4در رابطه (     
دقيقه  93در زمان  دماي نقاط مختلف از دماي ميانگين محفظه گرمايي كوره انحراف معيار ميزان

 97و براي كوره  47/1ليتري  59، براي كوره 45/0ليتري  42، براي كوره 37/0ليتري  27براي كوره 
از انحراف  .(در واقع تفاوت دماي هر كدام از نقاط از ميانگين دما بيان شده است) است 49/3ليتري 

تر است و داخل ها يكنواختتر توزيع دماي داخل آنمعيار مشخص است كه در كوره با ابعاد كوچك
  هاي بزرگتر از پراكندگي دمايي بيشتري برخوردار هستند.كوره

هاي مختلف قطعه كاري درون توزيع دما و شار حرارتي در حالت بررسي  7- 4
  كوره

گلوله استيلي يا مسي و همچنين با جنس سيليسيم ليتري را وقتي  59هاي بيشتر كوره براي بررسي
است،  13084هاي شبكه تعداد المانوات و  2000ها مركز آن قرار دارد و توان المنت دركاربيد 

هاي زير توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي متوسط محيطي گلوله استيلي در شكل كنيم.انتخاب مي
  .داده شده استگراد مي رسد، نشان درجه سانتي 400دماي گلوله به  كهوقتي 
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  متر در مركز آن قرار داردسانتي 1قتي گلوله استيلي با قطر كانتور دما در شماتيك كوره و 6- 4شكل 

خود را دارد سپس در  دما كمترين مقدار ،كوره خارجيدهد كه در جداره استيلي نشان مي 6-4شكل 
ها با افزايش زمان، دما افزايش يافته و از طريق انتقال حرارت تشعشعي به گلوله داخل اطراف المنت
   .آن مي رسد
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  (الف)

  

  (ب)

) داخل 159،159متر در مختصات (سانتي 1و ضريب نشر گلوله با قطر اثر تغيير ضريب هدايتي حرارتي  7- 4شكل 
هاي مختلف.  و  kي داخل كوره نسبت به زمان در ) نمودار دماي متوسط محيطي گلولهوات. (الف 2000كوره با توان 

  .هاي مختلف و  kي داخل كوره نسبت به زمان در حرارتي تشعشعي متوسط محيطي گلوله(ب) نمودار شار 

رفت با گذر زمان دماي اطراف گلوله داخل كوره (الف) همانطور كه انتظار مي 7-4طبق شكل      
هاي مختلف  و در وات بر متر كلوين)  006/0و  5/44ثابت ( افزايش يافته است، در اين شكل در 

ثابت  مقدار ) دماي متوسط محيطي گلوله كمتر شده است، در حالي كه در 19/0كمتر ( به ازاي 
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) در مقدار 19/0ثابت ( ها تقريبا بر هم منطبق هستند و در هاي مختلف نمودار در مقدار  )85/0(
دهد جه نشان مياين نتي متوسط محيطي گلوله كمتر شده است. دمايبيشتر   هاي مختلف در  

به مقدار ضريب نشر بستگي دارد چون حرارت به  ،به نسبت بيشتر كه مقدار دماي متوسط محيطي
منتقل  يحرارت ، انرژيبا كم شدن مقدار ضريب نشر. رسدمي رت تشعشعي به گلوله داخل كورهصو

تشعشعي به صورت صعودي  دهد كه مقدار شار حرارتي. شكل (ب) نشان مييابدكاهش ميشده نيز 
ثابت   درشود، در اين شكل ا كاهش يافته و در نهايت پايا مييابد سپس با گذر زمان ابتدافزايش مي

وات بر متر كلوين) شار حرارتي تشعشعي متوسط  006/0كمتر ( ) به ازاي مقدار 19/0و  85/0(
كم است توزيع شار حرارتي اطراف گلوله متفاوت است و  ، همچنين وقتي مقدار محيطي كمتر است

وات  5/44و  006/0ثابت ( . در مقدار رسدبدون سير نزولي در ماكزيمم مقدار خود به حالت پايا مي
هاي مختلف، مقدار ماكزيمم شار حرارتي تشعشعي متوسط اطراف گلوله   بر متر كلوين) به ازاي

شار حرارتي تشعشعي متوسط محيطي در ) 19/0كمتر ( استيلي تقريبا برابر است ولي در مقدار 
دهد كه مقدار شار حرارتي نشان مي اين حالترسد. زمان بيشتري به ماكزيمم مقدار خود مي

و گرما به  شودبيشتر ميانتقال حرارت هدايتي   افزايشبستگي دارد، با  εو  تشعشعي به مقدار 
و شار تشعشعي طبق رابطه  كمتري دارد دمايشود و محيط قطعه خوبي به مركز قطعه منتقل مي

شار تشعشعي گسيل شده  εو با افزايش  يابدشار، با ثابت بودن شار ورودي با كم شدن دما، افزايش مي
  و دما بيشتر است.

  (صفحه مستطيلي) تغيير هندسه قطعه كاري درون كوره  1- 7- 4
- براي بررسي بيشتر در زمينه يكنواختي دماي درون كوره، به جاي گلوله، صفحه مستطيلي جاي 

مختلفي دارد  هدايتي و ضريب نشر مقادير هايي كه ضريب حرارتيگذاري كرده سپس در حالت
متر مربع است كه به صورت عمودي در مركز ميلي 100*2. ابعاد صفحه مستطيلي كنيمبررسي مي

نشان داده شده است  8-4كه در شكل  Oكه مختصات نقطه  وات 2000با توان  ليتري 59كوره 
م كاربيد تواند استيل، مس يا سيليسياشد، قرار دارد. جنس اين صفحه ميبمتر ميميلي) 194،144(

در راستاي ضلع سمت راست صفحه هاي زير توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي در نمودارباشد. 
ها در چهار طرف گيرد. در اين كوره چون المنتمتر مورد بررسي قرار ميميلي 100مستطيلي با طول 

نيز قرار دارند، توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي در ضلع سمت راست و چپ با هم برابر و به صورت 
 متقارن است، بنابراين فقط يك ضلع مورد بررسي قرار گرفته است. 
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  ليتري 59شماتيك صفحه مستطيلي داخل كوره  8- 4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

O
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  (الف)
  

  
  (ب)

متر مربع واقع در ميلي 100*2اثر تغيير ضريب هدايتي حرارتي و ضريب نشر صفحه مستطيلي با ابعاد  9- 4شكل 
. (الف) نمودار توزيع دما در راستاي ضلع سمت راست دقيقه 93در زمان  وات 2000ليتري با توان  59مركز كوره 

عي در راستاي ضلع سمت راست صفحه هاي مختلف (ب) نمودار توزيع شار حرارتي تشعش ,صفحه مستطيلي در 
  هاي مختلف ,مستطيلي در 

و شار حرارتي تشعشعي در راستاي ضلع سمت راست  توان دريافت كه توزيع دمامي 9-4از شكل      
 006/0و  5/44ثابت ( . در شكل (الف) در مقدار صفحه مستطيلي تقريبا به صورت يكنواخت است

به مقدار  ) مقدار دما در راستاي طول صفحه19/0( آن كمتردر مقدار   با تغيير وات بر متر كلوين)

650

655

660

665

670

675

680

0 20 40 60 80 100

(دما 
ين

كلو
(

)ميلي متر(راستاي ضلع سمت راست صفحه مستطيلي 

ε=0.85, k=44.5

ε=0.19 , k=44.5

ε=0.85, k=0.006

ε=0.19, k=0.006

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0 20 40 60 80 100

ي 
شع

شع
ي ت

رارت
ر ح

شا
)

ربع
ر م

 مت
ت بر

وا
(

)ميلي متر(راستاي ضلع سمت راست صفحه مستطيلي 

ε=0.85, k=44.5

ε=0.19, k=44.5

ε=0.85, k=0.006

ε=0.19 , k=0.006



٤٣ 
 

در مقدار كمتر آن  )  با تغيير 85/0و  19/0ثابت ( و در مقدار  كمتر است درجه 12تا  8ناچيز از 
درجه بيشتر است. به  12تا  8وات بر متر كلوين)، دما در راستاي طول صفحه به مقدار  006/0(
ارت ديگر در ضريب نشر ثابت با افزايش مقدار ضريب هدايتي حرارتي دما كاهش يافته و در مقدار عب

ثابت  ضريب هدايتي ثابت با افزايش ضريب نشر، دما نيز افزايش يافته است. در شكل (ب) در مقدار 
طول صفحه مقدار شار حرارتي تشعشعي در راستاي  وات بر متر كلوين) با تغيير  006/0و  5/44(

وات بر  006/0در مقدار كمتر آن ( )  با تغيير 85/0و  19/0ثابت ( در مقدار  تغييري نكرده است و
(در   وات بر متر مربع 100شار حرارتي تشعشعي در راستاي طول صفحه به ميزان تقريبا متر كلوين)، 
شعي بيشتر به مقدار به عبارت ديگر مقدار شار حرارتي تشع. استكمتر  وات) 1000اين قسمت 

شود و انتقال حرارت هدايتي بيشتر مي با افزايش  به طور كلي ،ضريب هدايتي حرارتي بستگي دارد
و شار تشعشعي طبق  شود و محيط قطعه دماي كمتري داردگرما به خوبي به مركز قطعه منتقل مي

شار تشعشعي  εو با افزايش  يابدرابطه شار، با ثابت بودن شار ورودي با كم شدن دما، افزايش مي
  گسيل شده و دما بيشتر است.

  تغيير هندسه قطعه كاري درون كوره (قطعه مربعي) 2- 7- 4
گذاري براي بررسي بيشتر در زمينه يكنواختي دماي درون كوره، به جاي گلوله، قطعه مربعي جاي 

- مختلفي دارد بررسي ميهدايتي و ضريب نشر مقادير  هايي كه ضريب حرارتيكرده سپس در حالت

 وات 2000با توان  ليتري 59متر مربع است كه در مركز كوره سانتي 5*5كنيم. ابعاد صفحه مربعي 
تواند استيل، مس يا سيليسيم متر قرار دارد. جنس اين صفحه مي) ميلي195،195در مختصات (

ه سمت راست صفحه مربعي با هاي زير توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي نيمكاربيد باشد. در نمودار
  گيرد.) مورد بررسي قرار مي10-4متر مطابق شكل (ميلي 100طول كل 

  
  ليتري 59شماتيك قطعه مربعي مورد بررسي داخل كوره  10- 4شكل 
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  (الف)

  
  (ب)

در مركز متر مربع واقع سانتي 5*5با ابعاد  قطعه مربعي نشراثر تغيير ضريب هدايتي حرارتي و ضريب  11- 4شكل 
در  قطعه مربعيسمت راست  نيمه. (الف) نمودار توزيع دما در دقيقه 93در زمان  وات 2000ليتري با توان  59كوره 
  هاي مختلف ,در  قطعه مربعيسمت راست  نيمههاي مختلف (ب) نمودار توزيع شار حرارتي تشعشعي در  ,

توان دريافت كه توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي در نيمه سمت راست قطعه مي 11-4از شكل      
وات بر متر كلوين)  006/0و  5/44ثابت ( مربعي به صورت يكنواخت است. در شكل (الف) در مقدار 

 درجه 130مورد نظر تقريبا با مقدار ) مقدار دما در راستاي 19/0در مقدار كمتر آن ( با تغيير 
ها تغيير نكرده و بر هم نمودار )  با تغيير 85/0و  19/0ثابت ( تر است و در مقدار كم اختلاف،

در مقدار ضريب هدايتي ثابت با افزايش ضريب نشر، دما نيز افزايش  اند. به عبارت ديگرمنطبق شده
ثابت  در مقدار  نيز . در شكل (ب)و توزيع دما تنها به ضريب نشر بستگي داشته است يافته است
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) مقدار شار حرارتي تشعشعي 19/0در مقدار كمتر آن ( وات بر متر كلوين) با تغيير  006/0و  5/44(
ثابت  و در مقدار اختلاف، كمتر است  وات بر متر مربع 1450در راستاي مورد نظر تقريبا با مقدار 

به عبارت ديگر مقدار شار اند. ها تغيير نكرده و بر هم منطبق شدهنمودار )  با تغيير 85/0و  19/0(
 با افزايش  همانند نتايج قبل مقدار ضريب نشر بستگي داشته است، تنها به نيز حرارتي تشعشعي

شود و محيط قطعه شود و گرما به خوبي به مركز قطعه منتقل ميانتقال حرارت هدايتي بيشتر مي
بودن شار ورودي با كم شدن دما، افزايش دماي كمتري دارد و شار تشعشعي طبق رابطه شار، با ثابت 

- توزيع دما و شار با تغيير پارامتر شار تشعشعي گسيل شده و دما بيشتر است. εيابد و با افزايش مي

ها متغير بوده است، اگر فاصله طول و عرض قطعه نسبت به مكان و ابعاد و فاصله از المنت εو  هاي 
  تر است.اشد شار حرارتي و دما متقارنها يكسان بكاري داخل كوره از المنت
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  م: نتايج مدل سازي كوره دما بالاپنجفصل  - 5
  

  

  

  

  

  

  

  

  



٤٨ 
 

  مقدمه 1- 5
در  ا بالاهاي دمقبل بيان شد مكانيزم طراحي كوره در اين فصل ابتدا با توجه به مباحثي كه در فصول

يج و يكنواختي دماي داخل انتقال حرارت و بررسي نتاپس به بررسي مكانيزم س ،دهيمخلأ را شرح مي
  .بررسي خواهيم كردكوره را  بدنه ترين ساختار، خنك كاريپردازيم و در نهايت با مناسبكوره مي

  سازي كوره دما بالامدل 2- 5
- با وجود سپر سازي كوره الكتريكي با مكانيزم انتقال حرارت تشعشعياين پروژه به مدل بخش دوم در

ها و جداره خارجي با هم مرز مشترك منتپردازيم. در كوره دما پايين چون الهاي تشعشعي مي
- ده شده بود، در صورتي كه در كورهداشتند انتقال حرارت هدايتي رخ داده بود و از عايق كاري استفا

بنابراين هاي دما بالا چون در فاصله بين صفحات خلأ وجود دارد انتقال حرارت از نوع تشعشعي است 
هاي دما بالا بر اساس كوره طراحي اين نوع شود.اده ميهاي تشعشعي استفبه جاي عايق كاري از سپر

هاي تشعشعي، تا كنون در ايران انجام نشده ولي نمونه هاي مختلف خارجي وجود دارد ولي بهينه سپر
داراي يك  اين نوع از كوره هاي اين طراحي خواهد بود.هاي تشعشعي از نوآوريسازي و طراحي سپر

در اين  .ريكي از جنس موليبدن وجود داردهاي الكتعبي است كه در چهار طرف آن المنتمحفظه مك
هاي ها و جداره خارجي سپرندارد بلكه به جاي آن بين المنت وجود حرارتي عايق از طراحي، حالت

ع دما داخل انتقال حرارت ناپايا، توزي باشد و بادر حالت خلأ مي و داخل كوره گيردتشعشعي قرار مي
  .خواهد شدكوره محاسبه 

- درجه سانتي 1700تا  700دمايي آن هاي دما بالا كه محدوده سازي اين نوع كورههدف از مدل     

گراد است، علاوه بر يكنواختي دماي داخل كوره، گرم شدن بدنه خروجي تا حد دماي معمولي است 
ي خروجي با له، رسيدن به دماي مطلوب در بدنهدارد و در آخرين مرحوقتي كه خنك كاري وجود ن

به كمترين مقدار سپر تشعشعي لازم براي صرفه جويي در وجود خنك كاري است با اين هدف كه 
  دهد.را نشان مي شماتيك كوره دما بالا 1- 5شكل . هزينه و انرژي برسيم
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  بدنه خارجي شماتيك كوره دما بالا بدون خنك كاري 1- 5شكل 

است. جداره خارجي از جنس  متر مربعسانتي 30*30ابعاد كل كوره  1- 5در شماتيك شكل      
- ميلي 2استيل و موليبدن با ضخامت هاي تشعشعي از جنس متر است، سپرميلي 3 استيل با ضخامت

بعاد اند كه اين امربع از جنس موليبدن انتخاب شده مترميلي 130*4ها با ابعاد تر هستند. المنتم
قطعه كاري درون كوره در مركز آن در مختصات ها متغير است. المنت براي ابعاد ديگر كوره

-مييا مس سيم كاربيد متر قرار دارد كه از جنس استيل، سيليسانتي 1متر با قطر ميلي) 152،152(

گستران  علم ندانش بنيا ها منطبق بر طرح ساخته شده در شركتد. تمامي مقادير و جنسباش
گيرد، است و قطعه كار داخل آن قرار مي ها كه فضاي خاليي بين المنتصنعت آرتا است. در فاصله

  متر مربع است.ميلي 158*158باشد كه ابعاد آن محفظه گرمايي مي

  مشخصات فيزيكي مواد به كار رفته در طراحي كوره 1- 5جدول 

مشخصات             
.  مواد به كار رفته

 ρ ٣  
.

 ε 

  85/0  475 7850 5/44  استيل

  2/0  250  10280  138  موليبدن

  9/0  750 3210 006/0 سيليسيم كاربيد

  19/0  385  8960  400  مس

     

١

٢

٣

٤

٤
٤

٤

٥

جداره خارجي  -1
 (استيل)

سپر تشعشعي  -2
 استيلي

سپر تشعشعي  -3
 موليبدني

 المنت حرارتي -4

قطعه كاري داخل  -5
هاي كوره از جنس

(mm) مختلف

(mm) 
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-استفاده مي از شروط مرزي تشعشعي هاي تشعشعيو وجود سپر دليل خلأ بودن داخل محفظهب      

و همچنين قطعه كار داخل آن به صورت  هاسپر ها،انتقال حرارت در جدارهاين مسئله شود. در 
استفاده از المان محدود انجام سازي اين كوره به روش عددي و با شود. مدلسازي ميمدلتشعشعي 

  شود.مي

ا در اينجا اين كار را براي كنيم كه مابعاد مختلف را بررسي مي بالاسازي كوره دما براي مدل     
 ،و در هر يك از ابعاد دهيمانجام مي متر مربعسانتي 30*30، 25*25، 15*15 با ابعاد هايكوره

   خواهيم آورد.را بدست  هاي تشعشعيو تعداد سپر هاتوان المنت مناسب برايمقادير 

  مطالعه استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل براي كوره دما بالا 3- 5
ه در شود. شبكه به كار رفتي شبكه بندي ناحيه حل استفاده ميمثلثي برا هايدر اين پژوهش از المان

تيجه آن دقت بيشتري در باشد كه در نتر ميو در جداره خارجي ريزاطراف قطعه كاري داخل كوره 
  . خواهد آمدها براي حل بدست اين ناحيه

شار حرارتي تشعشعي متوسط اطراف قطعه كاري داخل كوره است  ،لازمدر اين بررسي، پارامتر      
 1با قطر  قطعه كاري داخل كوره گلوله استيلي .رسدگراد ميدرجه سانتي 1700وقتي كه دماي آن به 

  2- 5متر مربع قرار دارد. نتايج را در جدول سانتي 30*30با ابعاد متر است كه در مركز كوره سانتي
  .كنيمتخاب ميداد شبكه مناسب را اندهيم و تعارائه مي

  

  

  

  

  

  

  

  



٥١ 
 

  بالا بدون خنك كاريمطالعه استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل در كوره دما  2- 5جدول 

شار حرارتي تشعشعي متوسط محيطي گلوله ي داخل  به كار رفته در ناحيه محاسباتيهاي مثلثيتعداد المان
  كوره (وات بر متر مربع)

2659 95/2462  

3902  3/2459  

3984 63/2460  

4028  91/2460  

4120 38/2459  

4144  74/2458  

4176 45/2458  

4192  23/2458  

  

 المان مثلثي، ضمن 4144نشان داده شده، در صورت استفاده از  2-5همان طور كه در جدول      
شبكه مستقل خواهد نتايج عددي از تعداد اي را خواهيم داشت، آنكه كمترين حجم محاسبات رايانه

  .شد

  بررسي توان در كوره دما بالا 4- 5
تا  700ز محدوده براي رسيدن به دما ارا  لازم توان مقداربراي ابعاد مختلف كوره  در كوره دما بالا

- هاي بعدي انتخاب ميمناسب ترين توان براي بررسي و خواهيم كردگراد بررسي درجه سانتي 1700

ها يطي قطعه كار موجود در مركز كورهدر اين بررسي دماي متوسط مح . پارامتر مورد مطالعهشود
ها در هر يك از ابعاد كوره مي باشد. ابعاد المنتمتر سانتي 1ورت گلوله استيلي با قطر است كه به ص
  دهيم.ارائه مي 3-5را در جدول 
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  ها در ابعاد مختلف كوره دما بالاابعاد المنت 3- 5جدول 

  (ميلي متر مربع)ابعاد محفظه گرمايي  متر مربع)ها (ميليابعاد المنت  متر مربع)ليابعاد كوره (مي

150*150  71*4 80*80  

250*250  115*4  130*130  

300*300  130*4 158*158  
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تشعشعي موليبدني، سپر  3سپر تشعشعي استيلي و  2بررسي توان لازم با رسم نمودار زمان به توان با وجود  2- 5شكل 
  سانتي متر مربع 30*30سانتي متر مربع (ج) كوره  25*25سانتي متر مربع (ب) كوره  15*15(الف) كوره 
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را با توجه به دماي متوسط محيطي گلوله استيلي  مورد نياز ترين توانمناسب 2-5طبق شكل      
رسد، گراد ميدرجه سانتي 1500دقيقه به  10كوره با توجه به ملاحظات صنعتي در زمان حدود  وقتي

در شكل (ج)  كيلو وات و 23در شكل (ب) توان  ،كيلو وات 15كنيم. در شكل (الف) توان انتخاب مي
  سازي انتخاب شده است.جهت ادامه مدلكيلو وات  26توان 

  هاي تشعشعيبررسي تعداد سپر 5- 5
 صفحات نازك، موازي و با ضريب انعكاس زياد هستند كه براي كاهش انتقال تشعشعيي هاسپر

هاي حرارتي در مسير ها همانند مقاومتگيرند. در واقع، سپرحرارت تشعشعي بين صفحات قرار مي
شوند كه در اين كاهش انتقال حرارت ميانتقال حرارت تشعشعي بين سطوح قرار گرفته و سبب 

  شود.بدنه خارجي استفاده مي كاهش دمايپژوهش براي 

هاي تشعشعي بايد در هر كدام از ابعاد، ابعاد كل كوره و محفظه براي بدست آوردن فاصله بين سپر     
ها به صورت يكنواخت ها و جداره خارجي تعداد سپرت باشد و در فضاي خالي بين المنتگرمايي ثاب

. اين ا بالا افزايش زيادي از خود نشان ندهددر كوره دم توزيع شوند طوري كه دماي جداره خارجي
حالت خلأ  متر هستند و فاصله بين اين صفحاتميلي 2استيل و موليبدن با ضخامت ها از جنس سپر
  باشد.مي

تواند قرار گيرد و مختلفي سپر حرارتي مي ها، تعدادرجي و المنتدر فاصله ثابت بين جداره خا     
نشان  4-5جزييات در جدول  .هاي تابشي متغير خواهد بوداصله بين سپربسته به تعداد انتخاب شده ف

وقتي كه  از جنس استيلسپر  ثابتي از با بررسي دماي جداره خارجي استيلي در تعداد داده شده است.
 براي كل ترين تعدادرسد، مناسبگراد ميدرجه سانتي 1500يا 1700كوره به  گلوله استيلي مركز

و  Mسپر تشعشعي موليبدن را با حرف  آوريم.در هر يك از ابعاد كوره بدست مي را ي حرارتيهاسپر
  دهيم.ها نشان ميدر نمودار Sسپر تشعشعي استيل را با حرف 
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  فاصله بين صفحات در كوره دما بالا 4- 5جدول 

فاصله صفحات در كوره صفحات كل تعداد
  متر)(ميلي 15*15

فاصله صفحات در كوره 
  متر)لي(مي 25*25

فاصله صفحات در كوره 
  متر)(ميلي 30*30

3  5/5 5/11  5/15  

4  4  8/8  12  

5  3 7  10  

6  28/2  71/5  8  

7  75/1 75/4  75/6  
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  متر مربعسانتي 15*15عي در كوره با ابعاد هاي تشعشبررسي تعداد سپر 5- 5جدول 

تعداد سپر تشعشعي 
  استيلي

تعداد سپر تشعشعي
  موليبدني

زمان رسيدن گلوله استيلي 
  درجه (ثانيه) 1500به 

 دماي جداره خارجي استيل
  (كلوين)

 

1  

2 760 295/311  

3  730  2753/293  

4 710 1506/293  

5  700  15/293  

  

2  

1 1260 733/991  

2  730  6134/293  

3 710 1529/293  

4  700  15/293  

  

3  

0 1890 27/1606  

1  1170  3685/566  

2 720 1641/293  

3  700  15/293  
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  متر مربعسانتي 25*25عي در كوره با ابعاد هاي تشعشبررسي تعداد سپر 6- 5جدول 

تعداد سپر تشعشعي
  استيلي

تعداد سپر تشعشعي
  موليبدني

زمان رسيدن گلوله استيلي 
  درجه (ثانيه) 1500به 

 دماي جداره خارجي استيل
  (كلوين)

  

1  

2 830  09/327  

3  780  378/293  

4 765  1515/293  

5  750  15001/293  

  

  

2  

1 1500  1167  

2  800  1/294  

3 770  1574/293  

4  750  15/293  

5 740  15/293  

  

3  

0  2040  65/1617  

1 1510  32/918  

2  780  18143/293  

3 750  1501/293  
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  متر مربعسانتي 30*30كوره با ابعاد هاي تشعشعي در بررسي تعداد سپر 7- 5جدول 

تعداد سپر تشعشعي 
  استيلي

تعداد سپر تشعشعي
  موليبدني

زمان رسيدن گلوله استيلي 
  درجه (ثانيه) 1700به 

 دماي جداره خارجي استيل
  (كلوين)

  

  

1  

2 1850 1447  

3  1280  7/450  

4 1200 69/295  

5  1160  17/293  

6 1120 15/293  

  

  

2  

1  2200  1704  

2 2000 1294  

3  1240  306  

4 1120 18/293  

5  1120  15/293  

  

  

3  

0 2500 1875  

1  2500  1645  

2 2050 1084  

3  1160  36/293  

4 1120 15/293  
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متر سانتي 15*15(الف) كوره با ابعاد هاي تشعشعي به كمك مقدار دماي جداره خارجي بررسي تعداد سپر 3- 5شكل 
  متر مربعسانتي 30*30ع (ج) كوره با ابعاد متر مربسانتي 25*25ع (ب) كوره با ابعاد مرب
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 كيلو وات15= توان

 كيلو وات23=  توان

 كيلو وات 26توان = 
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ضريب صدور  توان دريافت كه به كار بردن يك سپر بامي 3-5و شكل  7-5تا  5-5هاي از جدول     
تواند بهتر از دو و حتي سه سپر تشعشعي حرارتي با ضريب صدور بيشتر يعني كمتر يعني موليبدن مي

ي هاي تشعشعگيري سپربين سطوح شود و همچنين در به كاراستيل، سبب كاهش انتقال حرارت از 
و (الف)  3-5 ها بدست آمد. طبق شكلترين حالت از تركيب آناز جنس استيل و موليبدن، مناسب

- سپر استيلي بدست مي 2موليبدني و سپر  2عدد است كه از تركيب  4 برابر بهترين تعداد سپر(ب)، 

سپر  5(ج) ذكر شده است، تعداد كل  3- 5تر مشابه آنچه در شكل هاي با ابعاد بزرگبراي كورهآيد، 
   ل است.از جنس استيسپر  2و  از جنس موليبدنسپر  3 شامل كه انتخاب شد تشعشعي

  بررسي يكنواختي دما و شار در كوره دما بالا 6- 5

داخل آن به صورت يكنواخت توزيع شود. براي  و شار سازي كوره اين است كه دمايكي از اهداف مدل
را در شش  متر استسانتي 1ورت گلوله استيلي با قطر كه به ص بررسي آن قطعه كاري درون كوره

دهيم و قرار ميكيلو وات  26متر مربع و توان سانتي 30*30داخل كوره با ابعاد  مختلف مختصات
- نشان مي 4-5گلوله نسبت به زمان را در شكل  و شار حرارتي تشعشعي متوسط محيطي توزيع دما

  دهيم.

  4- 5شش مختصات مختلف درون كوره براي بررسي يكنواختي دما و شار مطابق شكل  8- 5جدول 

- (ميلي سانتي متر مربع 30*30گلوله در كوره مختصات شماره

  متر)

1  )152،152(  

2 )182،152(  

3  )212،152(  

4 )184،184(  

5  )210،210(  

6 )152،205(  
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  شش نقطه مختلف درون كوره دما بالا4-5شكل

  

  

سپر  2با وجود  متر مربعسانتي 30*30بررسي يكنواختي دما و شار حرارتي تشعشعي داخل كوره با ابعاد  5- 5شكل 
(الف) نمودار دماي متوسط محيطي نسبت به زمان  كيلو وات 26و توان  سپر تشعشعي موليبدني 3تشعشعي استيلي و 

  (ب) نمودار شار حرارتي تشعشعي متوسط محيطي نسبت به زمان
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نواختي از ، توزيع يكتوان دريافت كه در نقاط مختلف داخل كوره(الف) و (ب) مي 5-5از شكل      
مقدار بيشينه كه در فصل قبل توضيح داده شد،  1-4. طبق رابطه دما و شار حرارتي وجود دارد

دما و شار نقاط مختلف از دما و شار ميانگين محفظه گرمايي (تفاوت مقادير هر كدام از  انحراف معيار
است كه نشان از توزيع  13/6و براي نمودار (ب)  69/3براي نمودار (الف)  نقاط از مقدار ميانگين)

  و با طرح هاي صنعتي انطباق خوبي دارد.باشد حرارتي مي يكنواخت دما و شار

هاي مختلف قطعه كاري درون توزيع دما و شار حرارتي در حالت بررسي 7- 5
  كوره دما بالا

  يا مسي ووقتي گلوله استيل،  متر مربع راسانتي 30*30ه دما بالا با ابعاد كور ،هاي بيشتربراي بررسي
 4144هاي شبكه كيلو وات و تعداد المان 26ها مركز آن قرار دارد و توان المنت سيليسيم كاربيد در
حرارتي تشعشعي متوسط محيطي گلوله، توزيع دما و شار  6-5 هايكنيم. در شكلاست، انتخاب مي

  داده شده است.شان رسد، نگراد ميدرجه سانتي 1700ي كه دماي آن به وقت
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  (الف)

  

  (ب)

داخل  )152،152سانتي متر در مختصات ( 1اثر تغيير ضريب هدايتي حرارتي و ضريب نشر گلوله با قطر  6- 5شكل 
سپر تشعشعي  3سپر تشعشعي استيلي و  2كيلو وات با وجود  26و توان  متر مربعسانتي 30*30با ابعاد كوره 

هاي مختلف براي گلوله (ب) نمودار شار  و  موليبدني، (الف) نمودار دماي متوسط محيطي گلوله نسبت به زمان در 
  براي گلوله هاي مختلف و  گلوله نسبت به زمان در حرارتي تشعشعي متوسط محيطي 

رفت با گذر زمان دماي اطراف گلوله داخل كوره (الف) همانطور كه انتظار مي 6- 5كل ش طبق     
به طور ناچيزي در ها نمودار ) با تغيير مقدار 85/0و  19/0ثابت (  در مقدار  افزايش يافته است،

وات بر متر كلوين) در ابتدا زمان  5/44بيشتر است ( هاي اوليه با هم تفاوت دارند، وقتي مقدار زمان
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در يك زمان واحد به دماي  هاكشد تا دما افزايش يابد سپس با گذر زمان نمودارطول مي بيشتري
، وقتي وات بر متر كلوين) با تغيير مقدار  006/0و  5/44ثابت ( رسند. در مقدار ثابت مشخصي مي

كشد تا دما افزايش يابد سپس با گذر زمان تدا زمان بيشتري طول مي) اب19/0مقدار آن كمتر است (
به عبارت ديگر با افزايش مقدار ضريب رسند. ها در يك زمان واحد به دماي ثابت مشخصي مينمودار

شكل . هدايت حرارتي و كاهش مقدار ضريب نشر در ابتدا زمان بيشتري لازم است تا دما افزايش يابد
يابد سپس با گذر تشعشعي به صورت صعودي افزايش مي كه مقدار شار حرارتيدهد (ب) نشان مي

) به ازاي مقدار 19/0و  85/0ثابت (  دردر اين شكل شود، ا كاهش يافته و در نهايت پايا ميزمان ابتد
 در مقدار  و وات بر متر كلوين) شار حرارتي تشعشعي متوسط محيطي كمتر است 006/0كمتر ( 

) شار 19/0كمتر ( در مقدار هاي مختلف،   وات بر متر كلوين) به ازاي 5/44و  006/0ثابت (
در زمان بيشتري به ماكزيمم مقدار خود  كمتر است و همچنين حرارتي تشعشعي متوسط محيطي

به هر دو ضريب هدايتي شار حرارتي تشعشعي  توزيع دما ود كه ندهنشان مي هانموداراين رسد. مي
شود و گرما به خوبي انتقال حرارت هدايتي بيشتر مي با افزايش  و ضريب نشر بستگي دارد.حرارتي 

شود و محيط قطعه دماي كمتري دارد و شار تشعشعي طبق رابطه شار، با به مركز قطعه منتقل مي
شار تشعشعي گسيل شده و دما  εيابد و با افزايش ثابت بودن شار ورودي با كم شدن دما، افزايش مي

  بيشتر است.

  تغيير هندسه قطعه كاري درون كوره  1- 7- 5
گذاري جاي  قطعه مربعيبراي بررسي بيشتر در زمينه يكنواختي دماي درون كوره، به جاي گلوله، 

- هدايتي و ضريب نشر مقادير مختلفي دارد بررسي مي هايي كه ضريب حرارتيكرده سپس در حالت

 متر مربعسانتي 30*30با ابعاد متر مربع است كه در مركز كوره سانتي 5*5 قطعه مربعياد كنيم. ابع
تواند استيل، قرار دارد. جنس اين صفحه ميمتر ) ميلي152،152( مختصاتدر  وات 26000با توان 

راست هاي زير توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي نيمه سمت در نمودار مس يا سيليسيم كاربيد باشد.
در اين كوره  گيرد.) مورد بررسي قرار مي7- 5متر مطابق شكل (ميلي 100صفحه مربعي با طول كل 

سمت راست و  نيمهها در چهار طرف نيز قرار دارند، توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي در چون المنت
 گرفته است. مورد بررسي قرار  نيمه چپ با هم برابر و به صورت متقارن است، بنابراين فقط يك
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  ليتري 59شماتيك قطعه مربعي مورد بررسي داخل كوره  7- 5شكل 

  
  

  
متر مربع واقع در مركز كوره سانتي 5*5اثر تغيير ضريب هدايتي حرارتي و ضريب نشر قطعه مربعي با ابعاد  8- 5شكل 

. (الف) نمودار توزيع دما در نيمه سمت راست دقيقه 10در زمان  وات كيلو 26با توان متر مربع سانتي 30*30با ابعاد 
 ,هاي مختلف (ب) نمودار توزيع شار حرارتي تشعشعي در نيمه سمت راست قطعه مربعي در  ,قطعه مربعي در 

  هاي مختلف
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توان دريافت كه توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي در نيمه سمت راست قطعه مي 8-5از شكل      
وات بر متر  006/0و  5/44ثابت ( يكنواخت است. در شكل (الف) در مقدار  غير مربعي به صورت
 100) مقدار دما در راستاي مورد نظر تقريبا با مقدار 19/0در مقدار كمتر آن ( كلوين) با تغيير 

) 006/0در مقدار كمتر آن ( )  با تغيير 85/0و  19/0ثابت ( است و در مقدار  بيشتردرجه اختلاف، 
. به عبارت ديگر در درجه اختلاف، بيشتر است 100مقدار دما در راستاي مورد نظر تقريبا با مقدار 

در ضريب نشر ثابت با  يافته است و كاهشمقدار ضريب هدايتي ثابت با افزايش ضريب نشر، دما 
تي و ضريب هداي توزيع دما به ضريب نشر افزايش ضريب هدايتي حرارتي، دما كاهش يافته است

ها متفاوت بوده است توزيع شار حرارتي تشعشعي در نموداربستگي داشته است. در شكل (ب)  حرارتي
، توزيع شار حرارتي داراي نوسان بيشتري است و 85/0برابر با  و  006/0برابر با  و در مقدار 

وات بر متر  006/0و  5/44ثابت ( در مقدار  بوده است. 19/0برابر با  بيشترين يكنواختي مربوط به 
در  به طور متوسط برابر بوده است مقدار شار حرارتي تشعشعي در راستاي مورد نظر كلوين) با تغيير 

و در بوده است  )، كمتر006/0( كم در ) 19/0كمتر ( حالي كه بيشينه مقدار شار حرارتي براي 
مقدار شار حرارتي تشعشعي در راستاي مورد نظر به طور  با تغيير  نيز) 85/0و  19/0ثابت ( مقدار 
)، كمتر 006/0كم ( براي  اين مقدار وات بر متر مربع اختلاف داشته است كه 2000تقريبا  متوسط

و ضريب  مقدار شار حرارتي تشعشعي به مقدار ضريب نشر در اين جا به عبارت ديگربوده است. 
شود و گرما به انتقال حرارت هدايتي بيشتر مي افزايش  با بستگي داشته است. هدايتي حرارتي

شود و محيط قطعه دماي كمتري دارد و شار تشعشعي طبق رابطه خوبي به مركز قطعه منتقل مي
شار تشعشعي گسيل شده  εيابد و با افزايش شار، با ثابت بودن شار ورودي با كم شدن دما، افزايش مي

  و دما بيشتر است.

  خنك كاري كوره دما بالا 8- 5
ي اصلي آن دفع گيرد و وظيفهجويي در هزينه و انرژي انجام مي ها با هدف صرفهخنك كاري كوره 

- اين پژوهش استفاده از تعداد سپر حرارت موجود در جداره خارجي است كه دليل استفاده از آن در

هاي تشعشعي با انجام خنك ي سپربا توجه به هزينه بالا هاي تشعشعي كمتر در ساختار كوره است.
ها به حداقل مقدار خود برسد، همچنين آب گرم خروجي از محفظه كاري سعي شده است تا هزينه

  گيرد.تشعشعي اضافي در صنعت مورد استفاده قرار مي خنك كاري نسبت به سپر

هاي حرارتي كاست و به همين تعداد سپر توان ازبا اضافه كردن خنك كاري جداره خارجي، مي     
دماي  كوره را گزارش خواهيم كرد.و دماي جداره خارجي  سپر تشعشعي را حذف كرده 2تا  1، منظور
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 350طراحي در جداره خارجي (بهترين نوع عايق حرارتي) وقتي است كه دماي جداره خارجي از 
. اين خواهد شدبررسي  خارجي استيل بر روي دماي جدارهخنك كاري  تجاوز نكند. اثرات كلوين

گيرد كه در اين قسمت انتقال حرارت داراي جريان آرام است، انجام مي خنك كاري با سيال آب كه
  دهد.دما بالا با خنك كاري را نشان ميشماتيك كوره  9- 5بصورت جابجايي است. شكل 

  

  شماتيك كوره دما بالا با وجود خنك كاري 9- 5شكل 

هاي مختلف، متغير است. در در دبيكلوين است و سرعت آن  293.15ب دما برابر با در ورودي آ     
باشد. در فصل مشترك ناحيه عبور سيال و ديواره كوره هيچ شرط نسبي صفر مي خروجي نيز فشار

  مرزي اجباري اعمال نشده است.

  مطالعه استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل با وجود خنك كاري 1- 8- 5
، شبكه بندي با م به مدل كوره اضافه شده استجريان آرا حل عدديبخش با توجه به اينكه،  در اين
و بخشي كه خنك كنيم ز بين قسمت سيال و جامد ريزتر ميهاي مثلثي را در ديواره يعني مرالمان

ها و قطعه كاري (قسمت هاي حرارتي، المنتها، سپرديوارهو  )قسمت سيالگيرد (كاري انجام مي
  كنيم.) را بصورت جدا بررسي ميجامد

شار حرارتي تشعشعي متوسط اطراف  مورد نظر جهت كنترل تعداد شبكه،در اين بررسي، پارامتر      
آن به  گلوله استيلي داخل است وقتي كه دماي و دماي جداره خارجي استيلي قطعه كاري داخل كوره

استيل و متر مربع با دو سپر تشعشعي سانتي 30*30رسد. كوره با ابعاد گراد ميدرجه سانتي 1700
  شده است.ارائه  9- 5نتايج در جدول  شده وبررسي  سه سپر تشعشعي موليبدن

محفظه خنك كاري كه 
 سيال در آن جريان دارد

 خروجي سيال

شرط 
مرزي 
 ديواره

ضلع دروني جداره خارجي 
آن به عنوان  كه دماي

دماي جداره خارجي مورد 
 مطالعه قرار مي گيرد

(mm) 

 (mm) ورودي سيال
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  مطالعه استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيه حل با وجود خنك كاري 9- 5جدول 

دماي جداره خارجي  تعداد المان هاي مثلثي  
  استيلي (كلوين)

شار حرارتي تشعشعي 
متوسط محيطي گلوله 

  مربع)استيلي (وات بر متر 

  

  

  

  قسمت سيال

2256 7/295 88/2463  

5098  32/296  91/2656  

5744 64/295 03/2492  

6226  72/295  36/2484  

6776 72/295 42/2483  

7662  63/295  75/2472  

8084 83/295 26/2457  

  

  

  

  قسمت جامد

  

4638  32/296  91/2656  

6374 45/296 91/2692  

7954  15/296  78/2636  

9318 42/296 42/2681  

10430  3/296  2660  

11526 38/296 25/2692  

12778  46/296  3/2733  

16246  15/296  2674  

براي  المان مثلثي 6000نشان داده شده، در صورت استفاده از  9-5همان طور كه در جدول      
عددي مستقل از ، نتايج بدست آمده از محاسبات المان مثلثي براي بخش جامد 9318بخش سيال و 

  ادامه نتايج ارايه خواهد شد. شبكه بندي ناحيه حل خواهند بود.
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  خنك كاري كوره در ابعاد مختلف 2- 8- 5
متر سانتي 30*30و  15*15در دماي جداره خارجي استيلي دو كوره براي بررسي تاثير خنك كاري 

انجام گرفته و تاثير آن بر هاي تشعشعي خنك كاري تعداد مختلف سپردر  و شده استمربع انتخاب 
نشان  10- 5هاي شكل در نمودار كيلوگرم بر متر مربع ثانيه) 100( در دبي ثابت دماي جداره خارجي

 ) و محور عمودي Mها محور افقي تعداد سپر تشعشعي موليبدن (. در اين نمودارشده استداده 
دماي جداره خارجي استيل با  دماي جداره خارجي استيل بدون خنك كاري و  باشد، كه مي

خنك كاري است. در اين بررسي فاصله بين جداره خارجي و محفظه گرمايي، جايي كه سپرهاي 
- سانتي 15*15در كوره  شود.نشان داده مي Lثابت است كه اين فاصله با  ،شوندتشعشعي توزيع مي

متر ميلي 71برابر  Lمتر مربع مقدار سانتي 30*30متر و در كوره ميلي 35رابر بL متر مربع مقدار 
  است. 

باشد، جريان به صورت آرام است. با توجه به ابعاد كوره و  1500وقتي كه عدد رينولدز كمتر از      
متغير است. در كوره  همچنين ضخامت بخش خنك كاري عدد رينولدز و به تبع آن سرعت و دبي

و  3/0متر است، تا سرعت سانتي 5/0كه ضخامت بخش خنك كاري متر مربع سانتي 15*15
- سانتي 30*30و  25*25ت و در كوره مربع ثانيه جريان آرام اسكيلوگرم بر متر 300همچنين دبي 

وگرم بر كيل 150و دبي  15/0متر است، تا سرعت سانتي 1متر مربع كه ضخامت بخش خنك كاري 
  متر مربع ثانيه جريان آرام است.

  

  



٧٠ 
 

  
  (الف)

  
  (ب)

كيلووات  15سانتي متر مربع و توان  15*15بررسي تاثير خنك كاري در كوره دما بالا، (الف) كوره با ابعاد  10- 5شكل 
  كيلووات 26سانتي متر مربع و توان  30*30(ب) كوره با ابعاد 

هاي تشعشعي كمتر است، دماي كه وقتي تعداد سپرتوان دريافت مي 10-5از نمودارهاي شكل      
جداره خارجي در دو حالت بدون خنك كاري و با خنك كاري بيشتر است و همچنين هر چه تعداد 

هاي ) هستند، نسبت به تعداد سپر85/0هاي تشعشعي استيلي كه داراي ضريب نشر بيشتري (سپر
تر باشد دماي جداره خارجي در دو حالت بيشتر است. بيش 2/0تشعشعي موليبدني با ضريب نشر 

هاي تشعشعي موليبدن و استيل با تعداد استيل هاي تشعشعي بيشتر و تركيب سپربنابراين وجود سپر
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 دهد كه خنك كاري بر دماي جداره خارجيهاي (الف) و (ب) نشان ميتر است. نموداربه صرفه كمتر
  داشته است. با نرخ خنك كاري مختلف قابل توجهيتاثير  هاي مختلفبا توجه به حالت

فاصله بين جداره خارجي متر مربع وقتي كه سانتي 15*15در ادامه تاثير خنك كاري را در كوره      
ها همانند قبل لازم به ذكر است كه تمام پارامتر كنيم.، بررسي ميدهيمرا تغيير مي و محفظه گرمايي

- در تعداد مختلف سپر متر است و همانند حالت قبلميلي 5/37برابر  Lدر اين حالت مقدار  است فقط

 100هاي تشعشعي خنك كاري انجام گرفته و تاثير آن بر دماي جداره خارجي در دبي ثابت (
  نشان داده شده است. 11- 5شكل  كيلوگرم بر متر مربع ثانيه) در نمودار

  
  كيلووات 15سانتي متر مربع و توان  15*15با ابعاددما بالابررسي تاثير خنك كاري در كوره11- 5شكل 

  

كاري نيز تغيير  نمودار طراحي خنك Lدهد، با تغيير مقدار نشان مي 11-5همانطور كه شكل       
سپر تشعشعي استيلي در تعداد مختلف سپر  4سپر تشعشعي استيلي و  3كرده است و نمودار 

(الف) نرخ  10-5موليبدني با اختلاف ناچيز به يك صورت هستند و در همه حالات نسبت به شكل 
بين جداره  فاصلهخنك كاري كمتر است يعني تاثير خنك كاري نيز بر دماي جداره خارجي با افزايش 

  كاهش يافته است.   خارجي و محفظه گرمايي

سپر تشعشعي بوده است طوري كه  2الي  1خنك كاري جداره خارجي، حذف يكي از اهداف      
هاي تشعشعي دماي جداره خارجي در حد دماي معمولي اتاق باشد. براي تحقق اين هدف تعداد سپر

ها، نظر قرار داده و با حذف تعداد مناسب از سپرانتخاب شده بود را مد 5-5مناسب كه از بخش 
 25*25و  15*15در كوره  5-5كنيم. از بخش بهترين حالت را براي ابعاد مختلف كوره انتخاب مي
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متر سانتي 30*30سپر تشعشعي استيلي و در كوره  2سپر تشعشعي موليبدني و  2متر مربع سانتي
  موليبدني انتخاب شده بود. سپر تشعشعي 3سپر تشعشعي استيلي و  2مربع 

 2موليبدني و  تشعشعي سپر 2استيلي با  تشعشعي سپر 2وقتي متر مربع سانتي 15*15كوره در      
سپر استيلي وجود دارد، دماي جداره خارجي در حالتي كه خنك كاري وجود دارد  1سپر موليبدني با 

سپر موليبدني  2در مقايسه با حالتي كه خنك كاري وجود ندارد تفاوت چنداني ندارد. وقتي تنها 
است كه دماي خروجي  درجه اختلاف بوده 90وجود داشته باشد، تاثير خنك كاري به ميزان تقريبا 

سپر  2سانتي متر مربع بهترين حالت وجود  15*15كلوين است، بنابراين در كوره  362نهايي 
سپر موليبدني  2وقتي  متر مربعسانتي 25*25كوره تشعشعي موليبدني با خنك كاري است. در 
ي خروجي نهايي درجه اختلاف بوده است كه دما 140وجود دارد، تاثير خنك كاري به ميزان تقريبا 

سپر تشعشعي  2سانتي متر مربع بهترين حالت وجود  25*25كلوين است، بنابراين در كوره  380
سپر  3سپر استيلي با  2وقتي  متر مربعسانتي 30*30كوره موليبدني با خنك كاري است. در 

با حالتي  موليبدني وجود دارد، دماي جداره خارجي در حالتي كه خنك كاري وجود دارد در مقايسه
سپر موليبدني وجود  3سپر استيلي با  1كه خنك كاري وجود ندارد تفاوت چنداني ندارد. ولي وقتي 

درجه اختلاف بوده است كه دماي خروجي نهايي تقريبا  135دارد، تاثير خنك كاري به ميزان تقريبا 
سپر  1وجود  سانتي متر مربع بهترين حالت 30*30درجه كلوين است، بنابراين در كوره  300

  سپر تشعشعي موليبدني است. 3تشعشعي استيلي با 
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  مقدمه 1- 6
اي الكتريكي تحت خلأ هسازي انتقال حرارت درون كورهبه مدلنامه به صورت عددي اين پايان 

خلأ بودن داخل محفظه، پرداخته است. در اين تحقيق، روش غالب انتقال حرارت درون كوره بدليل 
، بدست آوردن سازي، يكنواخت بودن دما و شار داخل محفظه كوره. هدف از اين مدلتشعشعي است

هاي تشعشعي مناسب و ساختار آن در كوره دما بالا و در نهايت خنك توان ورودي لازم و تعداد سپر
هاي مختلف سازي در حالتج شبيهي انتقال حرارت كوره، نتاياست. پس از بررس هاكاري اين نوع كوره

  ارائه شده است.

  ارائه نتايج 2- 6
مدل شده است. در اين  با مكانيزم انتقال حرارت تشعشعيكوره الكتريكي تحت خلأ به صورت دوبعدي 

 1700تا  700هاي دما بالا از دماي گراد و كورهدرجه سانتي 400ما پايين تا دماي هاي دتحقيق كوره
ها هستند ر دو نوع كوره منبع حرارتي المنت. در هشده استبررسي  در ابعاد مختلف گراددرجه سانتي

 دوبا  كورهدر مركز  قطعه كاري شده است.ر وجه هندسه تعبيه در چها الكتريكي كه چهار عدد المنت
بين محفظه گرمايي و جداره خارجي كوره، عايق  ،. در كوره دما پايينگرفته استجنس مختلف قرار 

قسمت و در  گرفته استسراميكي وجود دارد و انتقال حرارت تشعشعي فقط داخل محفظه كوره انجام 
گيرد. در كوره دما ها انتقال حرارت هدايتي صورت ميها و جداره، المنتقطعه كاري حرارتي، عايق

؛ اندگرفتهر هاي تشعشعي قرابالا، بين محفظه گرمايي و جداره خارجي، به جاي استفاده از عايق، سپر
- تشعشعي بين جداره خارجي و المنت هاي حرارتي در مسير انتقال حرارتها همانند مقاومتاين سپر

ها نيز شوند كه در فاصله بين سپربه سمت بيرون مي انتقال حرارت نرخ ها قرار گرفته و سبب كاهش
نيز انتقال حرارت  ي تشعشعيهادر نتيجه علاوه بر محفظه گرمايي، در فاصله بين سپر .خلأ وجود دارد

 از جنس استيل ايها اطراف جداره خارجي را محفظهدر اين نوع كوره. تشعشعي صورت گرفته است
جويي . اين خنك كاري براي صرفه آب جريان دارد خنك كننده پوشانده است كه در داخل آن، سيال

  ها، دماي خروجي نيز كم شود.سپرتا علاوه بر كم كردن تعداد  گرفته استدر انرژي و هزينه صورت 

 ها يكي از ابعاد انتخاب شده است و استقلال نتايج از شبكه بندي ناحيهابتدا در هر كدام از كوره     
در  هاي مثلثي انجام گرفته است.انمطالعه شبكه بندي با الم ،در اين تحقيق حل مطالعه شده است.

و  هاي مهم براي توزيع حرارت هستندناحيه ،خارجي اطراف قطعه كاري داخل آن و جداره، هاكوره
ها تلاش اين با ريز كردن مش در اين ناحيه. بنابرستها گزارش شده انتايج بدست آمده در اين ناحيه
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ايي ذكر شده، جزييات هر افزايش يابد. در كوره دما پايين و دما بالا با توجه رنج دم تا دقت نتايج هشد
  ارائه شده است. چهارم و پنجم ولدر فصها به تفسير يك از آن

ها بررسي شده است. ها، توان ورودي المنتستقلال نتايج در هر كدام از كورهپس از مطالعه ا     
موردنظر در هر  ملاك براي بدست آوردن توان لازم، زماني است كه قطعه كاري داخل كوره به دماي

 هاي تشعشعي مورد نياز با توجه به ابعادبالا تعداد سپر سپس در كوره دما رسد.ها ميكدام نوع از كوره
ها و دماي جداره خارجي تعيين شده است. در اين بررسي ابعاد كل كوره و محفظه جنس سپر ،كوره
ها با تعداد مناسب توزيع شده اند. ها و جداره خارجي سپريي ثابت است و در فضاي بين المنتگرما

نتايج نشان داده  ها در فصول قبل آمده است.تشعشعي در هر يك از كوره هايمقدار توان و تعداد سپر
است كه در كوره با ابعاد بزرگتر مقدار توان لازم بيشتر است و همچنين با افزايش دماي كوره توان نيز 

ردن يك سپر با هاي تشعشعي نيز حاكي از آن است كه به كار بافزايش يافته است. نتايج بررسي سپر
 ،تواند بهتر از دو و حتي سه سپر تشعشعي حرارتي با ضريب صدور بيشتر باشددور كمتر ميضريب ص

-ترين حالت، تركيب سپر. مناسبشوداهش انتقال حرارت از بين سطوح ميبه اين دليل كه سبب ك

  هاي تشعشعي استيلي و موليبدني انتخاب شده است.

مختلف  نقاطدر  ها از اهداف اين تحقيق است،كوره با توجه به اينكه يكنواختي دما و شار داخل     
هاي مربوط به دما و شار حرارتي تشعشعي و نمودار شده استگذاري قطعه كاري جاي ،داخل كوره

. ها ذكر شده استمقادير انحراف معيار روي هر كدام از نمودارو  نشان داده شده استمتوسط محيطي 
نقاط مختلف داخل كوره توزيع دما و شار حرارتي تشعشعي بصورت  نتايج نشان داده است كه در

ا ابعاد ها باز آن است كه يكنواختي داخل كورهيكنواخت بوده است و مقادير انحراف معيار حاكي 
  هاي بزرگتر از پراكندگي دما و شار بيشتري برخوردار هستند.كوچكتر بيشتر است و كوره

را  آن، و ضريب هدايتي حرارتي قطعه كاري داخل هر دو نوع كوره براي بررسي تاثير ضريب نشر     
هاي توزيع دما و شار حرارتي هاي ذكر شده، نموداردر مركز كوره قرار داديم و با تغيير پارامتر

هاي بيشتر هندسه قطعه كاري درون همچنين براي بررسيتشعشعي را داخل كوره بررسي كرديم. 
بدست آمده براي هر كدام، در  نتايجها در آن را مطالعه كرديم. تغيير پارامتركوره را تغيير داديم و 

. نتايج حاكي از آن است كه توزيع دما و شار هاي مختلف فصل چهارم و پنجم ارايه شده استبخش
قطعه كاري داخل كوره با توجه به هندسه و ابعاد آن به مقدار ضريب نشر و  حرارتي تشعشعي اطراف

شود و انتقال حرارت هدايتي بيشتر مي با افزايش  تي حرارتي قطعه كار بستگي دارد.ضريب هداي
شود و محيط قطعه دماي كمتري دارد و شار تشعشعي طبق گرما به خوبي به مركز قطعه منتقل مي
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شار تشعشعي  εيابد و با افزايش رابطه شار، با ثابت بودن شار ورودي با كم شدن دما، افزايش مي
  شده و دما بيشتر است. گسيل

در اين قسمت در ابعاد مختلف . ، به خنك كاري كوره دما بالا پرداخته ايمپنجمدر پايان فصل      
هاي تشعشعي مختلف تاثير خنك كاري را بر دماي جداره خارجي استيل بررسي تعداد سپردر  كوره،
 2يا  1بعد از بدست آوردن تعداد سپر تشعشعي مناسب در حالت بدون خنك كاري، تعداد  ايم.كرده

حذف كرديم و به جاي آن محفظه خنك كاري را  سپر تشعشعي را با توجه به دماي جداره خارجي
از  نتايج نشان داد كه با انجام خنك كاري دماي جداره خارجي به ميزان قابل توجهي. اضافه كرديم

  .كاهش يافته است درجه 140 الي 130

  پيشنهادات و كارهاي آينده 3- 6
هاي دما بالا و توان به مدل سازي سه بعدي كورهميي مباحث مطرح شده در اين پايان نامه، در ادامه
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Abstract	
This thesis describes numerically the modeling of the heat transfer inside the electric 
vacuum furnaces. In this study, the predominant method of heat transfer inside the 
furnace is because of the vacuum inside the enclosure. The purpose of this modeling is 
uniformity of temperature and heat flux inside the furnace chamber, obtaining the 
necessary input power and the number of appropriate shields and its structure in the 
high temperature furnace and finally cooling the furnaces. 

The electric furnace is modeled in a two-dimensional vacuum with a radiation heat 
transfer mechanism. In this research, low temperature furnaces are studied up to ٤٠٠ ° C 
and high temperature furnaces at temperatures of ٧٠٠ to ١٧٠٠ ° C in different 
dimensions. In both types of furnace, the source of heat is the elements that four electric 
elements are embedded in four facets of geometry and the workpiece is located in the 
furnace center. In a low temperature furnace, there is ceramic insulator between the 
heating chamber and the outer wall of the furnace, and the radiation heat transfer is 
carried out only inside the furnace chamber, and in the insulation section, workpiece, 
elements and walls, the conductive heat transfer takes place. In a high-temperature 
furnace, radiation shields are placed between the heat exchanger (thermal enclosure) 
and the outer wall, instead of the insulation. These shields, like the thermal resistance 
are placed on the heat transfer path between the outer wall and the elements, reduce the 
heat transfer rate to the outside, which is also a gap between the shields. As a result, in 
addition to the heat exchanger (thermal enclosure), heat radiation is transmitted between 
radiation shields. In this type of furnace, around the outer wall is covered with a 
stainless steel chamber in which the water coolant fluid is flows. This cooling takes 
place to save energy and cost so that in addition to reducing the number of shields, the 
output temperature will be reduced. The geometric and thermal information for 
modeling is selected from the actual samples made by the knowledge base company 
Artha industry. 

In each of the furnaces, the independence of the results of the networking of the solution 
region is studied. Then, the effects of the input power of the elements are checked. The 
criterion for obtaining the necessary power is when the workpiece inside the furnace 
reaches the desired design temperature in each type of furnace. Then, in the high-
temperature furnace, the number of shields required is determined according to the 
dimensions of the furnace and material of the shields, as well as the temperature of the 
outer wall. In this study, the dimensions of the entire furnace and the thermal enclosure 
are fixed and in the space between the elements and the outer wall of the shields are 
distributed and designed with a suitable number. 

Since the uniformity of temperature and heat flux inside the furnaces is the goal of this 
study, the workpiece is embedded in the various coordinates in the furnace, and the 
graphs of the temperature and average environmental radiation thermal heat flux are 
shown. The results show a higher uniformity in smaller furnaces. 
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The effect of the diffusion coefficient change and the thermal conductivity coefficient of 
the workpiece inside the furnace on the temperature distribution and thermal radiation 
heat flux have also been investigated. The results show that the distribution of 
temperature in the furnace depends considerably on the emission factor, and the 
distribution of thermal heat flux depends on both the emission coefficient and the 
thermal conductivity. 

Cooling of high temperature furnace is the final study in this thesis. This part will apply 
by reducing the number of shields inside the high temperature furnace and studying the 
cooling effects on the temperature of the external wall of the furnace. The results show 
that cooling has a significant effect on reducing the temperature of the external wall by 
١٣٠ to ١٤٠ degrees. 

Key words: Radiation heat transfer, Radiation shield, vacuum Furnace. 
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