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  الحراري التصوير طريقة باستخدام التجفيف أفران جدران حالة يميتق

 *محمد فتحي غنمود. م 

  الممخص

 الفـوذ  مـن طبقتـينوىـي تبنـم مـن جـدران  ات  الورقيـة  المخمفـات تـدوير إعـادة مـن المصـن  المقـو  الورق لتجفيفأفران التجفيف  ستخدمت
 داخـل بـين الحـراري التبـادل الأدنـم الحـد إلـم يخفـ  امم ـ الكـافي  العـزل لضـمان الزجـاجي  الصـوف من طبقة بينيما فيما تحتجزان لمصدأ المقاوم
 الفـرن تنظيـف أبـواب إحكـام عـدم أو لمصـدأ المقـاوم الفـوذ  طبقـات فـي تآكـل) الفـرن جـدار ضـمن عيوب أية تشكلويؤدي  المحيط  والوسط الفرن

 والوســط الفــرن داخــل بــين الحــراري التبــادل حجــم زيــادة إلــم  (ليــا العــزل كفــا ة انخفــا  أو  العازلــة الزجــاجي الصــوف بطانــة ترقــق أو وصــيانتو
 المطموبـة الدرجـة إلـم الداخميـة الفـرن حـرارة درجـة لرفـ  اللازم الوقود استيلاك زيادة عمم تنعكس كبيرة حرارية ضياعات إلم سيؤدي امم   المحيط 

 فـرن إنتاجيـة انخفـا  مـن ثـم  و  المقـو  الـورق عجينـة مـن المشـكمة لمقطـ  أعمـم تجفيـف زمن سيتطمب مام   الدرجة ى ه استقرار وعدم جية  من
مـن و  المطمـوب  العـزل تحقيـق عمـم الجـدران ىـ ه قـدرة ضـمان بيدف كبيرة  أىمية الفرن جدران حالة تقييم يشكل وعميو أخر   جية من التجفيف

 .الوقود ذستيلاك سميذا المستو  وضمن الفرن  لي ا المخططة الإنتاجية تحقيق ثم  
نظراً لما تتمت  بو ى ه الطريقة من  الحراري التصوير طريقةتقدم ى ه الورقة إجرائية لتقييم حالة جدران أنابيب ى ه الأفران  و لك باستخدام 

عة وفاعمية أكبر وبحدود منخفضة نسبياً من   وبسر لمجسم إجمالي تقييم إعطا  عمم رتياكقد  اللاإتلافي لاختبارل الأخر  طرائقالب مقارنة ميزات
 الكمفة
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Drying ovens walls evaluating using 

 thermal imaging method 

Dr. M. F. Ghanama
*
 

Abstract 

The drying ovens are used to dry the cardboard manufactured by recycling of 

waste paper, those oven are built from double jacket stainless steel walls with fiber glass 

shell, to ensure adequate insulation, thereby reducing to a minimum the heat exchange 

boundary between inside the oven and the surrounding medium, And lead pose any 

defects within the wall of the oven (corrosion in stainless steel or not to tighten the doors 

of cleaning and maintenance of the oven or thinning of the lining of glass wool insulation 

or low efficiency of its insulation) layers, to increase the size of the heat exchange 

between the interior of the oven and the surrounding medium,  Which will lead to large 

thermal Ziaat reflected in the increase of fuel consumption to raise the internal oven 

temperature to the desired degree of hand, and the instability of this class which will 

require drying the highest cutting problem of cardboard and paste time and thus lower 

productivity drying oven on the other hand, it is an assessment of the case of the walls of 

the oven great importance, in order to ensure the ability of these walls to achieve the 

desired insulation, and thus achieve the planned production of the furnace, and within 

the nominal fuel consumption level. 

 

This paper presents a procedure to evaluate  the insulation efficiency of the 

drying oven walls using thermal imaging method, because of its advantages compared to 

other nondestructive evaluation  methods such as: overall assessment of the body, and 

quickly and effectively the largest and up to relatively low cost 
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 مقدمة: ال -1
 الطيككككف مكككن جككك اً  صكككايراً  ا  جككك ء المرئككك  الضكككوء يشككككل

 الأحمككككر مككككن المجككككال ضككككمن يقكككك  وىككككو الكيروماناطيسكككك ،
 مكا وىكو ،(1) الشكل ف  نمبي   ىو كما[ 1] البنفسج  وحتى
 غيكر العكين أن إلا وتميي ه، لو التحسس البشرية لمعين يمكن
 مجكال خكارج الإشكعا  من الأخرى الأشكال رؤية عمى قا رة

 فككلا بعكك ه، وأ المجككال ىكك ا قبككل كانككت سككواء المرئكك  الضككوء
 الموجككو ة( UV) البنفسكجية فكو  الأشككعة رؤيكة لمعكين يمككن
 الطيكككككف فككككك  المرئككككك  الضكككككوء مجكككككال نيكككككايت  إحككككك ى عنككككك 

( IR) الحمككككراء تحككككت الأشككككعة رؤيككككة أو الكيروماناطيسكككك ،
 .لو الأخرى النياية عن  الموجو ة

 

 
 [2]( الطيف الكيرومغناطيسي 1الشكل )

إن الأجسككاك كم يككا التكك  ت يكك   رجككة حرارتيككا عككن الصككفر 
المطمكككككككككككككككك  ) 0 273.15  K C  تشكككككككككككككككك  أشككككككككككككككككعة )

 شككككككل عمكككككى تنتقكككككل كيروماناطيسكككككية، تنبعكككككث منيكككككا طاقكككككة
إلكككى  0كيروماناطيسكككية  ات أطكككوال موجيكككة مكككن  موجكككات

، لأشكعة تحككت الضكوء، يطمك  عمييكا اسكك ا بسكرعة تنتقكل
 لوقوعيكا قبكل المكون الأحمكر مكن الضكوء المرئك  فك  الحمكراء
فككككالحرارة التكككك  نشككككعر بيككككا مككككن  ،الكيروماناطيسكككك  الطيككككف

المشكككككعات المختمفكككككة ضكككككوء الشكككككمس أو مكككككن النكككككار أو مكككككن 
مكن عك ك الكرغك ، وىك  عمكى أشعة تحكت حمكراءى  ميعيا ج

، إلا أن الأعصكككال الموجكككو ة فككك  تيكككارؤيعمكككى  قككك رة أعيننكككا
أكثكر كمما كان الجسكك ، فحرارةعمى ىيئة  تتحسس لياجم نا 
أعمكى الأشكعة تحكت الحمكراء المنبعثكة منكو  طاقةكانت ،  فئاً 

لحمككراء خككوا  وطوليككا المككوج  أقككل. تممككت الأشككعة تحككت ا
: الانتشككار والانعككككاس والانكسكككار الضككوء المرئككك  مككن حيكككث

والتكك اخل والانعككراج والاسككتقطال ويعككو  اكتشككافيا الككى العككاك 
عنك ما تمك ككن العككالك الألمككان  فريكك ريت ويميككاك ىيرشككل  1811

نككو الأساسككية مككن خككلال موشككور ل الضككوء الككى ألوامككن تحميكك
، ا  لاحكككي فككك  أثنكككاء قيكككاس  رجكككة حكككرارة مكونككككات  جكككاج 

ن باسككتخ اك مقيكككاس حككرارةالط ، ا  يكككا ا  فكك   رجكككة يككف الممكككو 
 الحكككرارة فككك  أثنكككاء انتقكككال مقيكككاس الحكككرارة مكككن مجكككال المكككون

، كمككا لاحككي ان   رجككة البنفسككج  الككى مجككال المككون الأحمككر
قيمكككة عيمكككى فككك  الجككك ء الميمكككك الواقككك  خكككارج  الحكككرارة تبمككك 

ككا يؤككك  أن  ىنككات الضككوء الأحمككرالطيككف المرئكك  وقبككل  ، مم 
 اشعاعات غير مرئية تق  قبل الطيف الأحمر. 
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الأمككر الكك ي  فكك  لاحقككا إلككى الاعتمككا  عمككى ىكك ا المبكك أ 
لتقيكككيك الحالكككة الحراريكككة ل جسكككاك عبكككر قيكككاس طاقكككة الأشكككعة 

 ا.تحت الحمراء المنبعثة مني
الأشكككعة تحككككت مركككك ة مككككن بقعككككة ليمككككن إجككككراء قياسكككات 

يقكيس طاقكة ، حيكث اشكعا  بسكيطحسكاس الحمراء باسكتخ اك 
 المنبعثة ف  نقطكة محك  ة مكن السكط الأشعة تحت الحمراء 

وبالتكال  فك ن . ى ه النقطكة  رجة حرارةلحوليا إلى قراءات يو 
ىكككك ا النككككو  مككككن الحساسككككات أو المقككككاييس غيككككر قككككا ر عمككككى 
إعطكككككاء تكككككو   متكامكككككل لككككك رجات حكككككرارة سكككككط  مكككككا بشككككككل 
مت امن، وعميو فيو مناسكل فقكط لك ى الحاجكة لمعرفكة  رجكة 
الحرارة ف  نقطة مح  ة فقكط، ولكيس لك ى الرغبكة فك  تحكري 
وجككككو  منككككاط  تككككككون فييككككا  رجككككات الحكككككرارة تفككككو  شكككككروط 

مار الموضككوعة ليككا، ممككا  فكك  لتطككوير أنماطككاً أخككرى الاسككتث
من التجييك ات تسكم  بك جراء مسك  كامكل لمسكط  أو الجسكك 

المككرا   راسككتو، وىكك  مككا يطمكك  عميككو لالكككاميرات الحراريككةل، 
حيككث تعطكك  ىكك ه الكككاميرات صككورة لمجسككك المختبككر تعكككس 
تايكككرات الأطكككوال الموجيكككة لموجكككات الأشكككعة تحكككت الحمكككراء 

لمتايككككككرة بحسككككككل تككككككو    رجككككككات حككككككرارة الجسككككككك المنبعثككككككة وا
(، وى  تستخ ك ع سكات 2المختبر، كما ىو مبين بالشكل )

خاصككة لمعككايرة وتركيكك  الأشككعة تحككت الحمككراء المنبعثككة عككن 
تحويكل الأجساك المختبرة عمى حسكاس كشكف خكا  ثكك يكتك 

عمككى ىيئككة سككتجابة الكيربائيككة إلككى عككر  بصككري الاإشككارة 
أو  يككلال رما يككةب مختمفككة )أو بكك رجات لونيككةصككورة رقميككة 

( تتوافكك  مكك  مختمككف مسكتويات  رجككة حككرارة السككط  خضكراء
، وبكككك لت نحصككككل عمككككى تقيككككيك سككككري  لممنككككاط   ات اليكككك ف

الحرارة المرتفعة وبع   لت وبالاستفا ة من برمجيكات خاصكة 
لتقيككيك حالكككة السككط  بحسكككل  ةتحميككل الصكككور الحراريككيمكككن 

 [.3]و [2]، [1] شروط الاستثمار الموضوعة لو

 
 [(7( مقاييس الحرارة بالأشعة تحت الحمرا  مقابل الكاميرات الحرارية )مشتقة عن ]2الشكل )

اشكككبو بككك  وات جيكككا  يكككتك باسكككتخ اك  التصكككوير الحكككراريف
يحككك   النمكككو ج الحكككراري فككك  طيكككف التصكككوير التقمي يكككة وىكككو 

الجسكك طول الموجكة تحكت الحمكراء  ون اتصكال مباشكر مك  
 (. 2) لشكلالمختبر كما ىو موض  با

 القيككاس فكك  التصككوير الحككراري عمككى معككايير  قككة تعتمكك 
 مختمفة مثل:

 الانبعاث الحراري. .1
 بخكار أو غكا )الجوي ف  بيئكة الاختبكار  الالاف طبيعة .2

 .(صمبة وجو  جسيمات أو
 المحيطة. الحرارة  رجة .3
 الرياح. سرعة .4
 الجسك المختبر. عن البع  .5
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  رجة لسط  ما عمى كروية النصف الانبعاثية لا تعتم 
فقكككط، فيككك  تعبكككر عكككن كفكككاءة ىككك ا السكككط  لانبعكككاث  حرارتكككو

-blackباعكث مثكال  )جسكك أسكو   سط  الطاقة مقارنة م 

bodyالواحكككك ( يحمككككل  رجككككة ،  و معامككككل انبعككككاث يسككككاوي 
 مثكككككل المع نيكككككة غيكككككر الأسكككككط  نفسكككككيا، إن معيكككككك الحكككككرارة
 الانبعاثيكككككة ليكككككا تككككككون قيمكككككة والبلاسكككككتيت والخشكككككل الطكككككلاء
بالمقابككل تكككون السككطوح المصككقولة أو سككطوح المككوا   عاليككة،

المع نيككككككة  ات كفكككككككاءة أقكككككككل فكككككك  انبعكككككككاث الطاقكككككككة بفضكككككككل 
إلكتروناتيكككا السكككطحية ممكككا ي يككك  مكككن صكككعوبة قيكككاس  رجكككة 

ويمككككن أن تمنحيكككا  فكككاء التكككو   الحكككراري ليكككا،حرارتيكككا أو اقت
غمفنتيا بطبقكات أوكسكي ية أو بك ي مكوا  أخكرى، قكيك انبعاثيكة 
أعمكككككى بكثيكككككر، إلا أن  لكككككت غيكككككر ممككككككن فككككك  الكثيكككككر مكككككن 
الحالات، وعميو ف ن عممية اختبارىا تككون غيكر ممكنكة، لك ا 
فكككك ن معيككككك التجييكككك ات المتاحككككة تسككككم  ب  خككككال معككككاملات 

ة فكك  الحككالات التكك  تكككون قيمتيككا صككايرة تصككحي  للانبعاثيكك
(، ويكككون مككن المفيكك  حيككث يمكككن  لككت    نسككبياً )أقككل مككن 

عن  اختبار الأسط  المع نية اللامعة أن يتك تاطيتيكا بمكوا  
 أو الورقيكككة، الممصكككقات مثكككل  ات انبعاثيكككة عاليكككة نسكككبياً،

 كيربائيكككة، كمكككا يمككككن اسكككتخ اك الطكككلاء أشكككرطة أو الطكككلاء
ممكككا يسكككم  ب  التكككو بعككك   المكككاء، فككك  القابكككل لمككك وبان الأسكككو 
الاختبكككار، وفككك  ككككل الأحكككوال فككك ن الأسكككمول الأكثكككر  إجكككراء

يقتضكك  تنفيكك  قيككاس ولككو لنقطككة أو  الانبعاثيككة وثوقيككة لتح يكك 
لعينككككة واحكككك ة عمككككى الأقككككل باسككككتخ اك وسككككيمة أخككككرى مسككككتقمة 

نفسكككو  الم  وجكككة الحراريكككة وفككك  الوقكككت لقيكككاس الحكككرارة مثكككل
الانبعكككككاث الحكككككراري بالأشكككككعة تحكككككت  يكككككتك فيكككككو قيكككككاسالككككك ي 

، بحيكككث يكككتك ضكككبط الانبعاثيكككة (الحمكككراء )التصكككوير الحكككراري
بمككككا يضككككمن تطككككاب   رجتكككك  الحككككرارة المقاسككككتين بالتصككككوير 

الحكككككككككراري وبوسكككككككككيمة قيكككككككككاس الحكككككككككرارة الأخكككككككككرى المسكككككككككتقمة 
 المستخ مة.

يمتكككا  التصككككوير الحكككراري بق رتككككو عمكككى إعطككككاء نمككككو ج 
جمككحككراري ينكك  و  ال  لمجسككك وب قككة وسككرعة عككاليتين وبكمفككة ا 
المختبرة أو  بالأجساك،  ون الحاجة لاتصال منخفضة نسبياً 

ايقافيكككا عكككن العمكككل، كمكككا أن الصكككورة الحراريكككة الناتجكككة عكككن 
الاختبككار تشكككل مسككتن اً مرجعيككا للاختبككار يمكككن العككو ة إليككة 

لا أن اسككككككتخ اك طريقككككككة التصككككككوير إفكككككك  أي وقككككككت لاحكككككك ، 
ح اللامعككة يتطمككل ترتيبككات خاصككة، إضككافة الحككراري لمسككطو 

لانخفككككا  كفاءتيككككا لكككك ى اختبككككار الأجسككككاك  ات السككككماكات 
لضعف حساسكية ىك ه السكطوح لمتايكرات الخكوا   المرتفعة،
 الحرارية.

 تحــــت تقنيــــات التصــــوير الحــــراري بالأشــــعة -2
 :الحمرا 

الحمككراء  تحككت تتفككر  تقنيككات التصككوير الحككراري بالأشككعة
(، 3أسككموبين أساسككين كمككا ىككو مبككين بالشكككل )اسككتنا اً إلككى 

التصككككوير الحككككراري الفاعككككل و التصككككوير الحككككراري المنفعككككل، 
حيث تقوك تقنيكة التصكوير الحكراري المنفعكل عمكى أسكاس أن 
لمجسك المختبر  رجة حرارة أعمى نسبياً من الوسط المحيط، 
ممككككا يسككككم  لممختبككككر القيككككاك ب عمككككال المسكككك  الحككككراري  ون 

رارة الجسككك المختبككر، سككطاقككة لرفكك   رجككة حالحاجككة لمصكك ر 
فكككك  حككككين تكككككون  رجككككة حككككرارة الجسككككك المختبككككر فكككك  تقنيككككة 
التصكككككوير الحكككككراري الفاعكككككل مقاربكككككة ل رجكككككة حكككككرارة الوسكككككط 
المحككككيط ممككككا يتطمككككل وجككككو  مصكككك ر طاقككككة لإحكككك اث تايككككر 
حككككككراري عمككككككى الجسككككككك المختبككككككر يمكككككككن تمييكككككك ه باسكككككككتخ اك  

 .[6,5]كاميرات التصوير الحراري 
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Active Thermography Technique 
 الفاعلتقنية التصوير الحراري 

Passive Thermography Technique 
 تقنية التصوير الحراري المنفعل

 ( تقنيات التصوير الحراري.3الشكل )
 

 أفران التجفيف  -3
( فكككككككرن التجفيكككككككف موضكككككككو  ال راسكككككككة 4يبكككككككين الشككككككككل )

والمستخ ك ف  إح ى المنشكآت الصكناعية فك  ريكف  مشك ، 
تجفيككككف الككككور  المقككككوى المصككككن  مككككن إعككككا ة تكككك وير بيكككك ف 

ة، وىكو عبكارة عكن حجكرة كبيكرة تحتكوي عمكى المخمفات الورقي
سيور ناقمة تحمل قطك  الكور  المقكوى المصكنعة مكن عجينكة 

وأحجكككاك مختمفكككة، حيكككث الكككور ، والتككك  يكككتك تشككككيميا ب شككككال 
تسم  حركة تمت السيور الناقمة بتعر  قط  الكور  المقكوى 
المحمولة عمييا لتيارات من اليواء الساخن مما يساع  عمى 

تجفيككككككف عجينككككككة الككككككور  لمحصككككككول عمككككككى الشكككككككل النيككككككائ  
 المطمول.

إن نجككاح عمميككة التجفيككف يتوقككف عمككى تعككري  القطكك  
ات مكككككن اليكككككواء المشككككككمة مكككككن عجينكككككة الكككككور  المقكككككوى لتيكككككار 

الساخن ب رجة مح  ة و من مح  ، وىو ما يتك ضبطو عكن 
طري  سرعة السير المتحرت وك لت التحكك بعممية الاحترا  
والتك  تكك و  الحجكرة ال اخميككة لفككرن التجفيكف بككاليواء السككاخن 
عبككككر ثككككلاث توربينككككات مو عككككة عمككككى امتكككك ا  الفككككرن لتحقيكككك  

 التجانس ف   رجة حرارة ى ا اليواء.
 

 

 

 ( الشكل العام لفرن التجفيف.4الشكل )
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يصن  ج ار الفرن من طبقتين من الفولا  المقاوك لمص أ 
Stainless Steel 304  تحتجكك ان فيمككا بينيمككا طبقككة مككن

الصكككوف ال جكككاج ، و لكككت كككك  يضكككمن ىككك ا الجككك ار العككك ل 
الككاف ، ممكا يخفك  إلكى الحك  الأ نكى التبكا ل الحكراري بكين 
 اخككككل الفككككرن والوسككككط المحككككيط، مككككن أجككككل تخفككككي  كميككككة 
الحككرارة المتسكككربة عبككر ىككك ا الجكك ار، الأمكككر الكك ي سكككينعكس 

 مة لرف   رجة اليكواء عمى  يا ة مر و  عممية الاحترا  اللا
  اخل الفرن لم رجة المطموبة.

جكككك ار الفككككرن )تآكككككل فكككك  إن تشكككككل أيككككة عيككككول ضككككمن 
طبقكات الفككولا  المقككاوك لمصكك أ أو عكك ك إحكككاك أبككوال تنييككف 
وصيانة الفرن أو ترقك  بطانكة الصكوف ال جكاج  العا لكة أو 
انخفكا  كفكاءة العكك ل ليكا( سككيؤ ي إلكى  يككا ة حجكك التبككا ل 

 اخل الفرن والوسط المحكيط، ممكا سكيؤ ي إلكى بين الحراري 
ضياعات حرارية كبيرة ستنعكس عمى  يا ة استيلات الوقو  
اللا ك لرف   رجة حرارة الفرن ال اخمية إلى ال رجة المطموبكة 
مكككن جيكككة، وعككك ك اسكككتقرار ىككك ه ال رجكككة ممكككا سكككيتطمل  مكككن 

المشكككككمة مكككن عجينككككة الككككور  المقككككوى  تجفيكككف أعمككككى لمقطكككك 
انخفككا  إنتاجيككة فككرن التجفيككف مككن جيككة أخككرى،  وبالتككال 

وعميككو يشكككل تقيككيك حالككة جكك ران الفككرن أىميككة كبيككرة، بيكك ف 
ضكككمان قككك رة ىككك ه الجككك ران عمكككى تحقيككك  العككك ل المطمكككول، 

وبالتكككال  تحقيككك  الإنتاجيكككة المخططكككة ليككك ا الفكككرن، وضكككمن 
  المستوى الإسم  لاستيلات الوقو .

 اذختبارات المنف ة:  -4
بما أن الأفران تمتمكت جك راناً  ات  رجكات حكرارة مرتفعكة 
نسكككككبياً عكككككن الوسكككككط المحكككككيط لككككك ا يسكككككي ل اسكككككتخ اك طريقكككككة 

 Passive Infraredالمنفعكككككل )التصكككككوير الحكككككراري 

Thermography والتكككك  تسككككم  بكككك جراء المسكككك  لمجسككككك ،)
المختبككككككر بشكككككككل مباشككككككر  ون الحاجككككككة لمصكككككك ر تحككككككري  

المختبككككر بالمقارنككككة مكككك  خككككارج  لرفكككك   رجككككة حككككرارة الجسككككك 
  .(4شكل ) الوسط المحيط

ونيككككراً لاتسككككا  مسككككاحة جكككك ران الفككككرن ولضككككمان تحككككري 
فقككك  تكككك ل التككك  قككك  تتضكككمنيا تمكككت الجككك ران، مختمكككف العيكككو 

تقسكككككيك ككككككل مكككككن جككككك اري الفكككككرن الجكككككانبيين إلكككككى عككككك   مكككككن 
)أربعكككككة أقسكككككاك عمكككككى  274القطاعكككككات الشكككككبو مربعكككككة بمككككك  

اً عمكككى الامتككك ا (، كمكككا تكككك ثلاثكككة وأربعكككون قسكككم× الارتفكككا  
تثبيككت قطكك  صككايرة مككن لالاميانككتل العككا ل عنكك   وايككا ىكك ه 
القطاعكككات ممكككا سكككيجعل  رجكككة حكككرارة ىككك ه النقكككاط أقكككل مكككن 
مجاوراتيا الأمر ال ي سيسم  بتعقبيا عمى الصور الحرارية 

 (.5لتمت القطاعات كما ىو موض  بالشكل )

 
 نقاط شبكة تقسيم جدار الفرنجز  من جدار الفرن يبين ( 5الشكل )
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 النتائج: -7
بيكككك ف إعطككككاء تككككو   متجككككانس عمككككى مختمككككف الصككككور 
الحراريككة، تكككك ضككبط مجكككال التككك رج المككون  لمختمكككف الصكككور 

30و لككككت بمكككا يوافكككك  المجككككال C  100عمكككى ,130C C   
ممككككا يعطكككك  تجككككانس فكككك  المكككككاف  المككككون  لجميكككك   رجككككات 
الحكككرارة فككك  مختمكككف الصكككور الحراريكككة لجسكككك الفكككرن، وبككك لت 
أييكككرت الصكككور الحراريكككة المختمفكككة أن  رجكككة الحكككرارة التككك  
يتوجككل أن يكككون عمييككا جسككك الفككرن فكك  الحالككة الافتراضككية 

ريبكككككككككككاً عنككككككككككك  عككككككككككك ك وجكككككككككككو  تسكككككككككككريل حكككككككككككراري تعكككككككككككا ل تق
42 46iT C C 

وىو ما تك قراءتو عمى مساحات كبيكرة  
(، كمكا تييكر 6من الصور الحرارية كما ىو مبين بالشككل )

الصككككور الحراريككككة، مككككن جيككككة أخككككرى، حككككالات مختمفككككة مككككن 
العيكول التكك  تتضككمنيا جكك ران الفكرن كككان أىميككا التآكككل فكك  

وتشككوه طبقككة العكك ل طبقككة الفككولا  المقككاوك لمصكك أ الخارجيككة، 
 الحراري وبالتال  انخفا  كفاءتيا عمى الع ل.

 
 درجة حرارة جدران الفرن في المناطق غير الحاوية عمم عيوب( 6الشكل )

تبين الع ي  مكن المنكاط  وجكو  تآككل محك و  فك  بعك  
كككل يمتكك  عمككى مسككاحات كبيككرة نسككبياً النقككاط، إلا أن ىكك ا التآ

( 7فكك  بعكك  المواضكك ، فعمككى سككبيل المثككال يبككين الشكككل )
مككككن  25Location الصككككور الحراريككككة والضككككوئية لمقطككككا  

الجككك ار الأمكككام  وفيكككو يييكككر أن  رجكككة الحكككرارة تصكككل فككك  
ويحتككوي ىكك ا القطككا  عمككى  C  167.2بعكك  النقككاط إلككى 

والتكك  يتجككاو  وسككط   رجككة الحككرارة  1Marker المنطقككة 
أي مككا ي يكك  عككن ضككعف القيمككة الوسككطية  C  95.5فييككا 

42 46iT C C   ويمكن أن يفسكر  لكت بوجكو  تآككل
فك  الطبقككة الخارجيككة مككن الفككولا  المقككاوك لمصكك أ إضككافة إلككى 

ة مككن بخككار المكككاء النككاتف عككن التجفيكككف تسككرل كميككات كبيكككر 
إلكككى بطانكككة الصكككوف ال جكككاج  ال اخميكككة، الأمكككر الككك ي أ ى 
خفكك  كفككاءة عكك ل ىكك ه البطانككة فكك  تمككت المنطقككة، ويلاحككي 

أقككل نسكككبياً  ات مسككاحة  3Marker وجككو  منطقككة أخكككرى 
ىمية حيكث إلا أنيا لا تقل عنيا أ 1Marker من المنطقة 

تحتككككككوي عمككككككى منككككككاط  تصككككككل  رجككككككة الحككككككرارة فييككككككا إلككككككى 
144.6  C يتجاو  وسط   رجة الحرارة فييا عتبة ، كما و
97.4  C  25 ، وا  ا نيرنككككككككا إلككككككككى القطككككككككاLocation 

( الككك ي يبكككين 8وفقكككاً لمشككككل )-بشككككل متكامكككل ف ننكككا نلاحكككي 
النسككككل المئويككككة لكككك رجات حككككرارة النقككككاط المختمفككككة مككككن ىكككك ا 

مككن مسككاحة ىكك ا القطككا   %47أن مككا ي يكك  عككن  -القطككا 
وتككا  تصكل  رجكة  iT رجة حرارتيكا تفكو  القيمكة الوسكطية 

 .C  110وسطية لي ا الج ء إلىالحرارة ال
القطككككككا  لا يختمككككككف الوضكككككك  كثيككككككراً عنكككككك  النيككككككر إلككككككى 

 65Location  مككككن الجكككك ار الأمككككام  والموضكككك  بالشكككككل
(، حيكككككككث يييكككككككر فيكككككككو أن  رجكككككككة الحكككككككرارة تصكككككككل إلكككككككى 9)
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181.5  C  منطقكككككة واسكككككعة ويحتكككككوي ىككككك ا القطكككككا  عمكككككى
 4Marker  يتجككككككككككاو  وسككككككككككط   رجككككككككككة الحككككككككككرارة فييككككككككككا

84.0  C  أي مكككا يقكككارل ضكككعف  رجكككة الحكككرارة الوسكككطية
iT( أن مككككا 11، ونلاحككككي فكككك  ىكككك ا القطككككا  وفقككككاً لمشكككككل )

مكككن مسكككاحة ىككك ا القطكككا   رجكككة حرارتيكككا  %70يقكككارل ال 
وتكككككككا  تصككككككل  رجككككككة الحككككككرارة  iTتفككككككو  القيمككككككة الوسككككككطية 
 .C  118الوسطية لي ا الج ء إلى

كمكككا يلاحكككي مواقككك  أخكككرى لا تختمكككف فييكككا الحالكككة كثيكككراً 
، 65Location و  25Location عكككن ككككلا القطكككاعين 

بعكك  المواقكك  والكك ي تييككر انحرافككاً  11حيككث يبككين الشكككل 
كبيككككرا ل رجككككة الحككككرارة عككككن القيمككككة الوسككككطية الاسككككمية، كمككككا 

( قيك  رجات الحرارة العيمى فك  ككل مكن 1ييير الج ول )
ىككككك ه المواقككككك  وكككككك لت وسكككككط   رجكككككة الحكككككرارة فييكككككا ونسكككككبة 

لحكككرارة القيمكككة الوسكككطية المسكككاحة التككك  تتجكككاو  فييكككا  رجكككة ا
حيككث يلاحككي فكك  تمككت المواقكك  وجككو  تشككوىات  iTالاسككمية 

كبيرة ف  جك ران الفكرن ممكا أ ى إلكى انخفكا  كفكاءة العك ل 
بشككككل أ ى إلكككى رفككك   رجكككة الحكككرارة إلكككى قكككيك تخطكككت عتبكككة 

225  C 

 
 .25Location ( الصورة الحرارية والضوئية لمقطاع 7لشكل )ا

 
 .25Location لمقطاع  المختمفة ( النسب المئوية لدرجات حرارة النقاط8الشكل )
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 .65Location ( الصورة الحرارية والضوئية لمقطاع 9الشكل )

 
 .65Location لمقطاع  المختمفة المئوية لدرجات حرارة النقاط( النسب 10الشكل )

 ( القيم المميزة لبع  القطاعات التي  ات العيوب.1الجدول )

Location Face   [ ]MaxT C 
Critical Zone 

  [%]iT  ID   [ ]avT C 

 025Location A 167.2 
 1Marker 95.5 

47%  3Marker 144.6 
 065Location A 181.5  4Marker 84.0 70% 
 108Location A 173.6  5Marker 93.3 70% 
 112Location A 178.2  6Marker 101.1 82% 
 017Location B 199.9  7Marker 108.8 100% 
 057Location B 225.4  8Marker 121.5 100% 
 093Location B 176.1  9Marker 102.1 100% 

 108  ALocation Face  
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 112Location  

  
 017  BLocation Face  

  
 057  BLocation Face  

  
( الصور الحرارية والضوئية لبع  القطاعات التي  ات العيوب.11الشكل )  

 093  BLocation Face  

  
 التي  ات العيوب.( الصور الحرارية والضوئية لبع  القطاعات 11الشكل )تاب  
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 المناقشة والتوصيات -8
مكنكككت طريقكككة التصكككوير الحكككراري مكككن مسككك  فكككرن 
التجفيككف مككن تحقيكك  مجموعككة مككن الفوائكك  التكك  يتعكك ر 

الأخككرى  ةتحقيقيككا باسككتخ اك طرائكك  الاختبككار اللاإتلافيكك
 أىميا:

مسكك  فككرن التجفيككف بشكككل كامككل وبالتككال  تقكك ير   .1
 ة الفنية لجمي  ج رانو عمى امت ا  مساحتيا.الحال

إنجا  عمميكة المسك   ون إيقكاف الفكرن عكن العمكل  .2
وبالتككككككككال   ون حكككككككك وث انقطاعككككككككات فكككككككك  عمميككككككككة 

 الإنتاج.

تقكككككيك حالكككككة الفكككككرن  ون الحاجكككككة لأخككككك  عينكككككات أو  .3
لاسككتخ اك مككوا  إضككافية يمكككن أن تككؤثر سككمباً عمككى 

 ج ران الفرن.
التسكريل الحكراري وبنتيجة  لكت تكك تح يك  مواضك  

 والت  شممت عمى:
تآككل فك  منككاط  مختمفكة مكن جكك ران الفكرن، كانككت  .1

بمعيميككككا بككككالقرل مكككككن أطككككراف الألكككككواح التكككك  تكككككك 
تصني  الج ران منيا أو الحك و  الين سكية المختمفكة 
ليككككك ه الجككككك ران الأمكككككر الككككك ي يعككككككس أخطكككككاء فككككك  
عمميكككككات الكككككربط المسكككككتخ مة أثنكككككاء تجميككككك  أجككككك اء 

 الفرن. 

اك براغكككك  فككك  بعكككك  المواضككك  لتثبيككككت تكككك اسكككتخ  .2
الجككك ران الخارجيكككة كانكككت بمعيميكككا نقكككاط ضككككعف 
أ ت لإضككعاف تمككت الجكك ران الحاويككة عمييككا حيككث 
سككمحت بتسككريل الرطوبككة عبرىككا ممككا سككيل عمميككة 
التآككككككل بكككككالقرل منيكككككا، إضكككككافة لضكككككعف الإحككككككاك 
حوليا لجية الع ل الحراري مما جعميكا أيضكا نقكاط 

 حراري.تسريل 

مواضككك  تآككككل عمكككى جككك ران الفكككرن أ ى إلكككى وجككو   .3
تسكككككريل نسكككككل كبيكككككرة مكككككن الرطوبكككككة إلكككككى البطانكككككة 
العا لككة ممككا خفكك  مككن كفاءتيككا الأمككر الكك ي أ ى 
بالنيايككة إلككى تسككريل كميككات كبيككرة مككن الحككرارة فكك  

 تمت المواض .

 
 

 
لككككك ا ينصككككك  أثنكككككاء تصكككككني  ىككككك ه الأفكككككران أو أثنكككككاء 

ن التككك ابير عمميكككات الصكككيانة ليكككا الالتككك اك بمجموعكككة مككك
 ا:يأىم
ضككككككرورة التركيكككككك  عمككككككى تجنككككككل اسككككككتخ اك الككككككربط  .1

بكككككالبراغ  ككككككون البراغككككك  تسكككككم  بوجكككككو  فراغكككككات 
صكككككككايرة تسكككككككم  بنفكككككككا  الرطوبكككككككة والتركيككككككك  عمكككككككى 
استخ اك البراشيك والت  تحكك الإغلا  بشكل كامل 

 عن  ثقول الربط.

اسكككتخ اك الكككربط التراكبككك  بككك لا مكككن الكككربط التنكككاكب   .2
ين نيايكككككات الألكككككواح المشككككككمة لتجنكككككل الفراغكككككات بككككك

 لج ران الفرن.

المحافيككة عمككى نيافككة الأسككط  الخارجيككة لجكك ران  .3
الفككرن لتلافكك  ترسككل الأكاسككي  التكك  يمكككن أن ت يكك  

 ف  التآثير الآكال لي ه الأسط .
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