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  )24/09/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 04/05/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

ها و تعامل گرمــایی وجه به جنس تیغهها با تاین سامانه در پردازیم.اي شکل میدر این مقاله به بررسی دینامیک انتقال حرارت تابشی دو جسم تیغه
هــایی ماننــد ها کمیتد که در این ســامانهشومشاهده میتوانند در فضاي فاز داراي یک و یا چند حالت مانا باشند. که با محیط اطرافشان دارند، می

ها به مقدار زیــادي در مــدت زمــان بــه تعــادل غهمیان تی ۀدهیم که فاصلها تأثیر گذار است. نشان میفاصله و ضخامت بر حالات ماناي این سامانه
اي باشند، بــه یــک ها در چه شرایط اولیهتیغه این کهنظر از هایی که یک حالت تعادل وجود دارد، صرف ها تأثیر گذار است. در سامانهرسیدن تیغه

ثابت در فضــاي فــاز همــراه  ۀبا چند نقط تواندمی د سامانهدهدر اجسامی که گذار فاز در پاسخ اپتیکی آنها رخ میکنند. حالت تعادل نهایی میل می
  .ها مشخص خواهد شدتیغه ۀثابت باشد، حالت ماناي نهایی توسط دماي اولی ۀها شامل چند نقطچنانچه فضاي فاز این تیغه .اشدخواهد ب

  
  

  یحافظه حرارت ،يمواد دوفاز ،ییایدوپا ،یانتقال حرارت تابش :يدیکل يهاهواژ
  

  دمه. مق1
کوچــک توجــه  بســیار کنترل شار حرارتی بین اجسام در فواصــل

هاي اخیر بــه خــود جلــب کــرده بسیاري از دانشمندان را در سال
 گســیلو خیــز بارهــا، تــابش حرارتــی  اجسام به دلیل افتاست. 

کنند که این تابش عامل انتقال انرژي از جسمی به جسم دیگــر می
تر از طول موج حرارتــی زرگخواهد بود. اگر فاصلۀ میان اجسام ب

باشد، امواج میرا سهمی در انتقال انرژي بــین دو جســم نخواهنــد 
، انتقال انرژي بین دو جسم مستقل از فاصله داشت. در این حالت

انتقــال حــرارت در نظــر ین حــد تراست و تابش جسم سیاه بــالا

زمــانی  ثابت شده است نظريطور تجربی و به شود. اما گرفته می
میان اجســام  ۀدو جسم را کاهش دهیم (طوري که فاصل ۀصلکه فا

 انتقال انرژي رفتاري کــاملاًتر شود)، موج حرارتی کوچک از طول
. در این نوع انتقال حرارت تابشی کــه بــه گیردیمتفاوت به خود م

شود، امواج میرا در اصطلاح انتقال حرارت میدان نزدیک گفته می
کننــد و تــابش همــی ایفــا میانتقال حرارت بین دو جسم نقــش م

تــر از تــابش حرارتــی بــین دو تواند چند برابــر بزرگحرارتی می
میــدان نزدیــک، عوامــل  انتقــال حــرارتدر ]. 1جسم سیاه باشد [
ــد  ــی مانن ــدشــدگی جفتمختلف ــون  هاي ســطحیم ــد فون (مانن
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 کیل شده از دو تیغه.نمایش شارهاي تابش حرارتی براي ساختار تش (رنگی در نسخۀ الکتروینکی) .1شکل 

  
هــاي ســطحی) ســهم هاي سطحی و پلاســمون پلاریتونپلاریتون

ایــن  .]2بــین اجســام دارنــد [انتقال حرارتــی  افزایشدر  ايعمده
امواج سطحی، امواج میرایی هستند کــه در امتــدا فصــل مشــترك 

 یســطح تیحساســ شیافــزا یابند و کاربردهــاي ماننــدانتشار می
مــدهاي ســطحی  شدگیجفت]. 3ها دارند [سنجفیط يریگاندازه

ها از یکــدیگر وابســته به مقدار زیادي به فاصله و ضــخامت تیغــه
ســزایی هجنس اجسام اهمیت بی، هاي دوجسمسامانهبراي  .است
با استفاده از موادي که همراه بــا انتقــال عــایق بــه فلــز . ]4[ دارند

گرمــایی توان مدارهاي گرمایی متفاوتی از جملــه دیــود است، می
جهــت کنتــرل شــار حرارتــی  ] و ...7و  6، حافظه حرارتــی []5[

  طراحی کرد.
ها روابط نظري مربوط به اتلاف توان تیغــه ابتدا مقاله این در

انــرژي بــه  ۀرا معرفی کرده و سپس با استفاده از روابط و معادلــ
هاي مانا در ایــن پردازیم و حالتبررسی تحول دمایی سامانه می

ــا اســتفاده از مفهــوم دســت مــیا بهها رســامانه آوریم. ســپس ب
حرارتــی  ۀدوپایایی انتقال حــرارت تابشــی، بــه بررســی حافظــ

  .پردازیممی
 

. معرفی ساختار و روابط نظري در انتقال حــرارت 2
  تابشی میدان نزدیک 

دو تیغــۀ مــوازي، یکــی  گیریم متشکل ازاي در نظر میسامانه
از  Lدر فاصــلۀ  هکــ bو دیگــري بــا ضــخامت  aبا ضــخامت 

اســت و تیغــۀ  1Tیکدیگر قرار دارند. تیغــۀ اول داراي دمــاي 
 است. باید اشاره کرد که، توزیع گرمــا در 2Tدماي  دارايدوم 

ایــن دو تیغــه بــه دلیــل اخــتلاف  .ها همگن اســتداخل تیغه

دمایی که با یکدیگر دارند به تبادل انرژي گرمــایی بــه شــیوة 
نشــان داده  1 در شکل هاتیغهان پردازند. نحوة چیدمتابش می
  .شده است

 اتــلاف -افــت وخیــز نظریۀمتوسط بردار پوئنتینگ به همراه 
ز اجســام و یــک اآورد که سرمایش هــر ین را فراهم مکان امای

. شــار انــرژي شار انرژي مبادله شده میان آنها را محاســبه کنــیم
بــه   jzو در مکــان دلخــواه  iTام در دمــاي  iتابش حرارتی تیغۀ 

  آید: دست می روش زیر به
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 اکسید در حالت فلز (نمودار قرمــز) و(رنگی در نسخۀ الکتروینکی) ضریب بازتاب براي فرود عمود در فصل مشترك خلأ و وانادیوم دي .2شکل 

  عایق (نمودار آبی) بر حسب بسامد.
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اندازه مؤلفه عمود بردار مــوج اســت کــه مقــدار آن   ایم.داده
ضــرایب عبــور و  iTو  iRبراي هر لایه متفاوت است. همچنــین 

Rام و  iبازتاب تیغۀ 
  برابر است با:  2
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ijr ترك محــیط ضریب بازتاب فرنل مربوط بــه فصــل مشــi  وj 
توان با اســتفاده از مــاتریس پراکنــدگی همین طریق می است. به

  .  ]7[ هاي ورودي و خروجی تیغۀ اول را محاسبه نمودتوان
  
   . دینامیک انتقال حرارت تابشی3

هاي دو ســامانه فــاز فضاي در مانا حالات و دماها تحول مطالعۀ
 خود به را رانتوجه پژوهشگ اخیر سال چند در اي،جسمی تیغه

حــالات مانــا در واقــع دمــاي تعــادل  ].8و  7است [ کرده جلب
  گونــه توضــیح داد توان اینها هستند. براي دماي تعادل میتیغه

  

داریــم. گســیل  2Tو  1T اولیــه که فرض کنیم دو تیغه با دماهاي
شود، در نتیجه دمــاي ، توسط تیغۀ دوم جذب می1گرما از تیغۀ 

کنــد، ایــن که تغییر می تیغۀ دوم ي. دماشودتیغۀ دوم عوض می
. زمــانی کــه کندمی انرژيدست دادن از  گسیل و تیغه شروع به

 1تابش حرارتــی از تیغــۀ دوم برابــر بــا جــذب تــابش از تیغــۀ 
   شود.شود، دماي تیغۀ دوم ثابت میمی

نهایت از جنس اي تشکیل شده از یک صفحۀ نیمه بیسامانه
ــید ــیلیکون دي اکس ــه) 2SiO( س ــادیوم و تیغ ــنس وان اي از ج

اي اکســید مــادهگیریم. وانادیوم دي) در نظر می2VOاکسید (دي
درجه کلوین، گذار عایق به فلــز  340است که در دماي بحرانی 

عبور و بازتاب از این مــاده در طــرفین ]. 9افتد [در آن اتفاق می
. ضــریب بازتــاب بسیار با هم متفــاوت اســتی این دماي بحران

  شود.مشاهده می 2 اکسید در شکلبه وانادیوم دي مربوط
مــدهاي  شــدگیجفتاکسید بــه دلیــل انتخاب سیلیکون دي

اکســید درحالــت عــایق در محــدوده اش با وانــادیوم ديسطحی
تیغــۀ  بررســی دینــامیکیبسامدي مورد نظــر اســت. بــه منظــور 

 کنیممــی شــروع تابشی انرژي تعادل معادلۀ از اکسیدوانادیوم دي
  باشد: به شکل زیر می که
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 اکسید بر حسب دما.(رنگی در نسخۀ الکتروینکی) ظرفیت گرمایی وانادیوم دي. 3شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

ســیلیکون و  اکســیديوانــادیوم دها براي زمــانی کــه چینفاقد حمام گرمایی است. خط ۀ) سامانالفشکل ((رنگی در نسخۀ الکتروینکی)  .4شکل 
از هم قرار دارند اســت.  میکرومتر 100 ۀهاي توپر براي حالتی که در فاصلدهد و خطاز هم قرار دارند را نشان می نانومتر 50ۀ در فاصل اکسیددي

  در تعامل گرمایی است . K 300 با یک حمام گرمایی در دماي اکسیدوانادیوم دي ۀشکل (ب) نشانگر حالتی است که تیغ
 

برابــر و  مربوط به چگالی حجمی تیغــۀ دوم ρ، ر این رابطهکه د
gr با cm3 6/4 .هاي شــدت ۀعلاوه بر این، براي محاســب است

 انتقال حرارت ورودي و خروجی به تیغۀ دوم با توجه به شــکل
  ، به صورت زیر است:1
)10(  in ( ) ,I I Z1 2  

)11(     out ( ) ,  I I Z I Z I Z1 3 2 3 2 2  
vC ظرفیــت گرمــایی ۀعــلاوه بــر ایــن بــراي محاســب وانــادیوم  2

، 3مطابق با شــکل  ].7استفاده شده است [از مدل دباي  اکسید،دي
دماي گذار فاز، وابســتگی ة این ظرفیت گرمایی به ویژه در محدود

گرمــاي از آن  ۀبه منظــور محاســب توانمیشدیدي به دما دارد که 
 اکســید،وانــادیوم ديی یدمــادر تحول . تغییر فاز استفاده کرد نهان

/ گرماي نهان تغییر فاز
j

L
g

 51 ظرفیــت شده اســت و فرض  49

 ۀبــا رابطــ 342تــا  338در بازة گرمایی  اکسیدوانادیوم ديگرمایی 

v v vC C C  0  که( )vC T L  2 شود. داده می 

ها از یکدیگر بر تحول دمایی تیغه ۀبه منظور بررسی تأثیر فاصل
کنیم که دمــاي ســیلیکون دي اکســید ثابــت و در سامانه، فرض می

 50اکســید را کلوین باشد. ضخامت تیغۀ وانــادیوم دي 300برابر با 
 100نانومتر در نظر گرفته و تحــول دمــایی آن را بــراي دو فاصــلۀ 

) 10با استفاده از معادلات ( .کنیمنانومتر بررسی می 50و  میکرومتر
اکسید محاســبه و وانادیوم دي ۀ) توان کل اتلاف شده در تیغ11و (

وانــادیوم  ۀ) تحــول زمــانی تیغــ9سپس با جایگــذاري در معادلــۀ (
اکسید حساب شده است. به این منظور با داشــتن دمــاي اولیــه دي

هــاي بعــدي را بــا اســتفاده از نبــراي ایــن تیغــه، دمــاي آن در زما
  ایم.  ] به دست آورده10الگوریتم رانگ کوتا تطبیقی [

نظــر شــده  از اثر حمــام گرمــایی صــرف )الف( 4 در شکل
 ۀشــود، در وضــعیتی کــه فاصــلهمان طور که مشاهده میاست. 
ثانیــه چنــد میلی ۀانی از مرتبــنانومتر است، زم 50ها برابر با تیغه
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حرارتــی.  ۀنمــایش حافظــ در نســخۀ الکتروینکــی)(رنگــی  .5شکل 

تــوان ها در مجاورت یک حمام گرمایی قرار دارند. میهرکدام از تیغه
  اکسید توان خارجی را اعمال کرد.وانادیوم دي ۀبا اعمال ولتاژ به تیغ

  
  تعــادلیاکســاید بــه دمــاي وانــادیوم دي ۀکشد که تیغــمیطول 

K 300 فاصــلۀ  بــین دو تیغــه ۀصلبا افزایش فا برسد. در مقابل)
  برابــر بــا اکســیدوانــادیوم ديمیکرومتر) دماي تعادل تیغۀ  100

K 225 ۀو مدت زمان لازم براي رسیدن به این دما از مرتب است 
ها، انتقــال میــان تیغــه ۀثانیه است. از آنجایی که با افزایش فاصل

]، 7کنــد [حرارت از رژیم میدان نزدیک به میدان دور تغییــر می
ها در رژیــم کنش تیغــهها و برهماهش انتقال حرارت میان تیغهک

توان عامل افزایش زمان رسیدن به دماي تعــادل میدان دور را می
در سامانه دانست. شایان ذکر است که افزایش زمان رســیدن بــه 

زمــان هــم هایی که دماي هــر دو تیغــهدماي تعادل، براي سامانه
] بررسی شده اســت. نتــایج ایــن 10متغیر هستند نیز در مرجع [

دهد که در رژیم میدان دور، زمان رســیدن بــه پژوهش نشان می
براي ، (ب) 4رسد. شکل حالت ماناي سامانه به چند ده ثانیه می

 با یک حمام گرمایی با دمــاي اکسیدوانادیوم ديحالتی که تیغۀ 
K 300  ،در حضــور رســم شــده اســت. در تعامل گرمایی است

اکسید گرماي حمام گرمایی، تیغۀ وانادیوم دي , RI z T2 را از  3
از نــانومتر  50ها در فاصلۀ زمانی که تیغهکند. حمام دریافت می

وانادیوم  ۀدر تحول دمایی تیغ حمام گرماییسهم هم قرار دارند، 
تیغه ســیلیکون ديکنش میدان نزدیک با اکسید (که در برهمدي

 ۀکلوین بــراي تیغــ 300اکسید است) ناچیز است. دماي تعادلی 
 ۀشدگی شدید آن با تیغــاکسید، عمدتاً ناشی از قفلوانادیوم دي

ــیلیکون دي ــاي س ــه در دم ــرار دارد)  300اکســید (ک ــوین ق کل
 100بــراي فاصــلۀ ( ها از یکــدیگرباشد. با دور کــردن تیغــهمی

 ۀی نقــش اصــلی در تحــول دمــایی تیغــ)، حمام گرمایمیکرومتر
کلــوین  300اکسید را دارد و منجر به دمــاي نهــایی وانادیوم دي

، ذکر ایــن 4نمودارهاي شکل  به شود. با توجهبراي این تیغه می
وانــادیوم  ۀنکته ضروري است که هــر چنــد تحــول دمــایی تیغــ

حال دماي نهــایی اکسید به دماي اولیه آن وابسته است با ایندي
ــه  آن ــوده و صــرفاً ب ــه ب ــاي اولی ــا) مســتقل از دم ــت مان (حال

  هاي فیزیکی سامانه بستگی دارد.مشخصه
  

دوپایــایی در انتقــال  ۀهاي حرارتی بر پایــ. حافظه4
  حرارت تابشی 

شــود کــه در آن دوپایــایی حرارتی به دستگاهی گفته می ۀحافظ
و حرارتی بــه ازاي د ۀتابشی در آنها وجود داشته باشد. در حافظ

شــود دماي خاص شار حرارتی خالص کل سامانه برابر صفر می
 400بــه ضــخامت اکســید وانــادیوم دي ۀتیغــ 5]. در شکل 10[

 L ۀنانومتر در فاصل 10 ضخامت اکسید بانانومتر و سیلیکون دي
ها در مجــاورت یــک حمــام از هم قرار دارند. هر کدام از تیغــه

هــا از حمــام از گرماي جذب شده توســط تیغــه گرمایی هستند.
رابطه بــا  ,i RI z T3  و ,i LI z T1 دمــاي آیــد. بــه دســت می

و دماي حمــام ســمت چــپ  K 372 حمام سمت راست برابر با
ها مانند یک جسم سیاه هرکدام از این حماماست.  K 298 برابر

ان طور که کنند. همکنند و با هر دو تیغه گرما تبادل میعمل می
نشان داده شده با اعمال ولتــاژ از طریــق الکترودهــا،  5در شکل 

  کرد. استخراج ایاضافه اکسید توان توان به تیغۀ وانادیوم ديمی
بــه  دي اکســیداول  ۀدر این ســامانه تیغــ کنیمفرض میابتدا 

به دلیل  قرار دارد. اکسیدوانادیوم دي ۀاز تیغمیکرومتر  50 ۀفاصل
ام از یکدیگر مــدهاي ســطحی نقشــی در انتقــال دور بودن اجس
آورده شــده  6 در نمودار فضاي فاز که در شکل حرارت ندارند.

ثابــت  ۀثابت ایستا و یک نقط ۀشود که دو نقطاست، مشاهده می
دهند که سامانه در ها نشان میزینی داریم. در این نمودار، پیکان

 کنــد.میــل می ستاثابت ایاي از این فضا باشد به این دو هر نقطه
در حالت عایق  اکسیدوانادیوم ديدماهاي تعادل براي زمانی که 

SiO اســـت، برابـــر بـــا / KT 2 321 VOو  433 / KT 2 337 572 
 باشــددر حالــت فلــزي  اکســیدوانادیوم ديکه هنگامی باشد.می
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 ةدهنــد نقاط سبز رنــگ نشــان(رنگی در نسخۀ الکتروینکی)  .6شکل 

ثابــت  ۀقرمــز نقطــ ۀنقطه ثابت ایستا در سامانه است و همچنــین نقطــ
ها در توان دوپایــایی بــراي زمــانی کــه تیغــهدهد. میزینی را نشان می

 ۀمیکرومتر از هم قرار دارند مشاهده نمــود ضــخامت تیغــ 500 ۀفاصل
برابر  اکسیدسیلیکون دي ۀنانومتر و تیغ 400برابر با اکسیدوانادیوم دي

  .نانومتر است 10ا ب

 
توان دوپایایی براي زمــانی می(رنگی در نسخۀ الکتروینکی) . 7شکل 
نــانومتر از هــم قــرار دارنــد مشــاهده نمــود  500 ۀها در فاصلکه تیغه

ســیلیکون  ۀیغتنانومتر و  400 برابر با اکسیدوانادیوم دي ۀضخامت تیغ
  .نانومتر است 10برابر با  اکسیددي

  
SiO برابــر بــا / KT 2 305 VO و 161 / KT 2 341 در  اســت. 104

اش بازتاب اکسید به دلیل خاصیت فلزياین حالت وانادیوم دي
 340دهنده است و به همین دلیل زمانی کــه در دمــاي بــالاتر از 

اکسید، کلوین قرار دارد، حمام گرمایی مجاور وانادیوم دي ۀدرج
  اکسید ندارد.  سیلیکون دي ۀتعادل تیغ سزایی در دمايبه تأثیر

به بررســی حــالتی و  ها را کاهش دادهاکنون فاصلۀ بین تیغه
در ایــن پــردازیم. ها در نزدیکی یکدیگر قــرار دارنــد میکه تیغه

ها در رژیم میدان نزدیک خواهــد بــود. کنش تیغههموضعیت بر
نظــر  را مانند وضعیت قبلی درها ها و دماي حمامضخامت تیغه

کــاهش نــانومتر  500فاصلۀ بین دو تیغه را بــه  گیریم و فقطمی
ها بــر حســب با حل معادلات تحول دمایی، دماي تیغه دهیم.می

زمان با استفاده از الگوریتم رانــگ کوتــا تطبیقــی بــراي شــرایط 
هاي مختلف براي دماها محاسبه شده است. همان طور کــه اولیه

بــراي ها حالــت مانــاي تیغــهشود، دماي مشاهده می 7در شکل 
(دمــاي کمتــر از  در حالــت عــایق اکســیدوانادیوم ديزمانی که 

K340ا بــ ) است، برابــرSiO /T 2 339 VO و 009 /T 2 337 812 
وانــادیوم کــه از ســویی دیگــر، بــراي شــرایطی کلوین هســتند. 

 ابــر بــادماهــاي تعــادل بر ،در حالت فلزي قــرار دارد اکسیددي
SiO / KT 2 334 VO و 877 / KT 2 ــمی 341022 ــه  د.نباش مقایس

ها، گــذار از تیغــه ۀدهد که با کاهش فاصلنشان می 7با  6شکل 
به انتقال حــرارت در رژیــم  »میدان دور«انتقال حرارت از رژیم 

دهد. هر چند در رژیم میدان دور، مــدت رخ می »میدان نزدیک«
کشد تا سامانه به دماهاي تعادلی نهایی برســد که طول می زمانی
کنش قــوي میــان ]، به علــت بــرهم10چند ثانیه است [ ۀاز مرتب
ها در رژیم میدان نزدیک، زمان رسیدن به دماي تعــادلی در تیغه

ثانیه خواهد بود. از سویی دیگر، چند میلی ۀاز مرتب هااین سامانه
شــود، دماهــاي دیــده می 7و  6شــکل  ۀهمان طور که از مقایس

تعادلی سامانه براي انتقال حــرارت در رژیــم میــدان نزدیــک در 
ــدیگر  ــه یک ــدان دور، ب ــم می ــاي آن در رژی ــا دماه ــه ب مقایس

ترند. نزدیــک شــدن ایــن دماهــا در فضــاي فــاز، امکــان نزدیک
کنش در تر بین دو حالت در سامانه با بــرهمکردن سریع جاجابه

  آورد. فراهم می رژیم میدان نزدیک را
با مشخص شدن این دماهاي تعادل که نقطۀ ثابــت ایســتاي 

 ۀایــن حافظــ 1توانیم حالــت صــفر و حالــت سامانه هستند، می
اکسید در حالــت حرارتی را تعریف کنیم. زمانی که وانادیوم دي

عایق باشد را حالت صفر و زمانی که در حالت فلــزي باشــد را 
گذار بین این دو حالت نیاز داریم نامیم. به منظور حالت یک می

بــا افــزودن تــوان خــارجی که به سامانه توان اضافه یا کم کنیم. 
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  (ب)  (الف)

اکسید (ب) گذار از حالــت یــک ديوانادیوم ۀ) گذار از حالت صفر به یک با افزودن توان به تیغالف(رنگی در نسخۀ الکتروینکی) شکل (. 8شکل 
  اکسید.دي وانادیوم ۀتیغبه صفر باگرفتن توان از 

  
دیگر شــد و مقصــد تحــول  وارد حوضۀ توان از یک حوضهمی

جایی بــین ایــن دو هجاب 8 ها را عوض کرد. در شکلدمایی تیغه
  . شودنقطۀ ثابت ایستا را مشاهده می

کنیم که سامانه در حالــت صــفر شکل ابتدا فرض می در این
ــادیوم دي ــوان .اکســید در حالــت عــایق) باشــد(وان ــا دادن ت   ب

2W/m 50 توان از نقطــۀ ثابــت اول میثانیه  05/0 در مدت زمان
)VOدیگر  وارد حوضۀ K)T 2 د و به دماهاي تعادل وشمی 340

از حالت صفر به حالت یک  تغییربالایی رسید. این حالت مانند 
 توانــد بــرايسامانه میبرد. زمان می ثانیه 21/2 یندااست. این فر

مدتی دلخواه در حالت یک بماند و اطلاعات گرمایی را ذخیــره 
ثانیــه  025/0در مدت زمان  2W/m 50 با گرفتن توان کند. سپس

از حالت یک به حالــت صــفر  اکسید، سامانهاز تیغۀ وانادیوم دي
ثانیــه طــول  78/4به صفر به مــدت  1گذار از حالت  .گرددمیبر
  کشد.می

  

  گیري. نتیجه5
یق دینامیک انتقال حــرارت تابشــی بــین دو تیغــه از در این تحق

اکســید بررســی شــد. اکسید و وانــادیوم ديجنس سیلیکون دي

اي کمتر از عمق نفوذ موج میرا از هم ها در فاصلهزمانی که تیغه
 ۀقرار دارند، زمان مشخصه براي رسیدن به حالت تعادل به فاصل

ل حرارت بین دو اي انتقادو جسم وابسته است. در چنین سامانه
ها بیشتر تحت تأثیر فاصــلۀ بــین تیغه و دماي تعادل رسیدن تیغه

کنــد ها افزایش پیدا میدو تیغه است. هنگامی که فاصلۀ بین تیغه
تا زمانی که اثري از انتقال حرارت میدان نزدیک نباشــد، انتقــال 

یابــد، در نتیجــه ها به مقدار زیادي کــاهش میحرارت میان تیغه
  کشد تا سامانه به تعادل برسد.ن بیشتري طول میمدت زما

ــین دو تیغــ ســیلیکون  ۀمحاســبۀ انتقــال حــرارت تابشــی ب
دهــد کــه بــا انتخــاب اکســید نشــان میاکسید و وانادیوم ديدي

ها هاي مناســب امکــان وجــود دوپایــایی در ایــن ســامانهپارامتر
یک هایی که داراي اي، برخلاف سامانهباشد. در چنین سامانهمی

باشند، دماي تعادلی نهــایی وابســته بــه شــرایط حالت تعادل می
تــوان توســط عامــل اولیه دماهاست. با استفاده از این نتیجــه می

اکســید بــین خارجی و اضافه کردن توان بــه تیغــۀ وانــادیوم دي
هاي ماناي سامانه، شرایط دمــایی ســامانه و مســیر تحــول حالت

تواننــد اهمیــت هایی میســامانهها را تغییر داد. چنین دمایی تیغه
  ها داشته باشند.سزایی در کنترل انتقال حرارت در دستگاهبه
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