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دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته تبدیل انرژي دانشکده مکانیک  سارا قربان زاده اینجانب

سازي عددي انتقال حرارت و میدان مغناطیسی مدل هرود نویسنده پایان نامهدانشگاه صنعتی شا

متعهد می  و دکتر محسن نظري محمد محسن شاه مردانتحت راهنمائی دکتر  در کوره ذوب القایی

  شوم.

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 تایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از ن  

     مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه

 نشده است .

   دانشـگاه صـنعتی   « تخرج بـا نـام   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مس ـ

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  پایان نامـه حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 ایان نامه، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    در کلیه مراحل انجام این پ

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                             رعایت شده است.  اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی

                                                                                   تاریخ                                                                       

 امضاي دانشجو

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 رایانه اي، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي

تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 



  ح
 

  چکیده

هاي القایی به سبب کارایی کوره باشد.میزارهاي گرمایش بدون تماس مواد از اب کوره القایی یکی

فلزي ـه کـار در صـنایع ، سرعت تولید زیاد، محیط کار تمیز و آلـوده نکـردن قطعی خوبگرمای

اطلاعات  .رونـدیکـار مـ بـه گـسترده طور به )اهفلز یهد شکل منظور بهي ذوب و گرم کـردن (برا

هاي رویهآید. اما این می به دستتولیدي  يها طیدر محهاي حرارت القایی اغلب تممربوط به سیس

حرارت  مسائلحل اي عددي براي هروش هستند. بنابراین نهیو پرهز یطولان اریبس وخطا آزمون

ابتدا اساس گرمایش القایی و مزایاي گرمایش  ،تحقیق نیدر ااشد. بپیشنهاد مناسبی می ،القایی

به بررسی عددي انتقال حرارت و سپس  و شده انیبدهی هاي گرماالقایی نسبت به سایر روش

  است. شده پرداخته خلأمیدان مغناطیسی در یک کوره ذوب القایی 

این تحقیق به  در است. شده  يساز هیشباستفاده از یک هندسه صنعتی، مدل کوره القایی  با

 مغناطیسی ماده غیر و یک یسیفرو مغناطیک ماده  بررسی و مقایسه گرمادهی القایی در

زمان تا  در ماده گرم شونده از زمان شروع به کار کوره روند تغییرات دما است. شده پرداخته

ي کوره القایی نیز بررسی قرارگرفته است. تغییرات چگالی جریان و دماذوب رسیدن به دماي 

  .بررسی و مقایسه شده است

تلفات هیسترزیس) و تلفات ( یسیمغناطمنبع حرارتی در کوره القایی شامل تلفات  مجموع

- است. ملاحظه می شده یبررستلفات کل براي دو حالت ماده مختلف  باشد.فوکو) می( یمقاومت

باشد، که بیشتر از مواد غیر مغناطیسی می در مواد فرومغناطیسی حرارت ایجادشده مطلوب،شود 

  کند.ها القایی براي مواد فرومغناطیسی را توجیه میاستفاده بیشتر از کوره

ذوب القایی در  براي طراحی کوره ، مدل مناسبیمسئلهبررسی پارامتري با  سعی در این است

رسیدن به نقطه  زمان  مدتبر  چیپ میسشکل هندسی بوته و  ریأثتو  جادشدهیامقیاس کوچک 



  خ
 

داشتن با افزایش تعداد حلقه در کوره القایی و ثابت نگه دهد کهنتایج نشان می .ذوب مطالعه شود

با  نامه انیپادر این  طور نیهمبه دماي ذوب رسیده است.  يتر کوتاهها، ماده در زمان سایر پارامتر

 چیپ میسهاي تعداد حلقه اثرات ثابت به بررسی القاشدهلی جریان ثابت و جریان در نظر گرفتن چگا

مربوط  جیو نتا شده یبررسدر اطراف بوته نیز  چیپ میسمحل قرارگیري  شود.در کوره پرداخته می

کمترین  ،شده انجامهاي طبق بررسیمشاهده شد  .براي دو نوع مختلف از مواد مطالعه شده است

 ن به ذوب ماده مناسب است.پیچ، براي کاهش زمان رسیدرهاي سیمفاصله بین دو

  :کلمات کلیدي

  ، حل عددي، الکترومغناطیسالقایی ، حرارتکوره 
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چ سلونوئیدي که یپ میی نسبت به زمان براي یک سیییرات جریان و شدت میدان مغناطیسی القاتغ: 2-1 شکل 
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  11  .......................................................................................................]9[ان متناوب یحامل جر يدیچ سلوئیپ میک سیتوپر توسط 
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حجم ثابت و
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��
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�
��

� و  0
��
��

�   62  ....................................................  لی(ب) است وم،ینی، (الف) آلوم 0.91044
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��
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��
��

� و  	1.62376
�
��

� و  0
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��
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-1-1  مقدمه 

را به حرارت  یکیالکتر یانرسانا جر چیپ میس ي لهیوس بهقادر است  یتماس گونه چیهبدون  ییحرارت القا

کند، اساس کار یگذرا م یسیمغناط یدانم ید، که تولچیپ میسمتناوب در  یانجرید. نما یلتبد

سط تلفات فوکو و تو جادشدهیاها از حرارت دهد. در این کورهیی را تشکیل میالقا يها کوره

  شود.ترزیس براي ذوب فلزات استفاده میهیس

 استفاده موردفولاد  یحرارت یاتگسترده در عمل طور بهاست که  ییهااز روش یکی ییالقا گرمایش

، مطلوب رکمت يبا صرف انرژ یموضع صورت به تر قیدقو  تریعسر یشیبا گرما که گیردیمر قرا

 ییالقا یشگرمار د .]2و1[ هست یزن ستیز طیمحدوستداران  پسندمورد و کندیرا حاصل م موردنظر

در  گرددیم نیتأمکار  یطشرا یزيکمتر شده و تم ییتلفات گرما ،کننده گرم یبه منبع خارج یازعدم ن

توان بالا در مدت زمان  یچگال یننبوده و علاوه بر ا یلبار و کو یزیکیبه تماس ف يازیروش ن ینا

کمتر  ینهبه هز توانیروش م ینا ایايمز یگراز د .]3[ باشدمی دسترس  قابل یآسان  بهکم  یشگرما

بالا  یناناطم یتو قابل یوناتوماس یتقابلیفیت، ک ینتضم یزات،نگهداشت آسان از تجه کار، یروين

مانند فلزات  یکیالکتر يروش حرارت دادن مواد رسانا کی یسیالکترومغناط يالقا. ]4[د اشاره کر

 ادیز اریبس رندیگ یمتحت حرارت القاء قرار  دیکه در مرحله تول یو مصرف یصنعت يکالاها تعداد است.

در  یدجد يها يآور فناز  یکی ییالقا یشگرما .باشندیدر حال گسترش م سرعت  بهاست و 

  .]6و 5[ است یخانگ لوازم

-2-1  ییالقا شیاز گرماتاریخچه مختصري  

آن سال مایکل  در نوامبرردد. گبرمی یلاديم 1831تاریخ کشف پدیده القاي مغناطیسی به سال 

یک جریان متناوب را  که یهنگامنشان داد که یک حلقه آهنی پیچید و  يبر رورا  پیچ یمسفارداي دو 

تولید  منجر به  ،شود. این کشفالقا می یگريدر دل کنیم یک ولتاژ وص پیچ یمسبه یکی از دو 

 بر گسترشمتخصصان  و تلاشها تمامی سعی تا مدت گردید و وابسته به آن یزاتو تجهترانسفورماتور 

  بود. متمرکزشدهاین نوع تجهیزات  و توسعه
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کاربرد  ینو اولخته شد ی شنایپایان قرن نوزدهم بود که کاربردهاي عملی گرمایش القا يها در سال

ولی این روش به علت  .شدبا بوته فلزي استفاده می ییها از کوره، ذوب فلزات بود در آغاز شده شناخته

 3وکلین 2،کولبی1فرانتی يها نامبه  یناز متخصصسه تن  آن از  و پسمنسوخ شد  سرعت  بهمعایب زیاد 

 در مذاب یماًمستقه جریان، ساختند ک اولین کوره ذوب واقعی را درواقع روش ذوب را توسعه دادند و

  کرد.با فرکانس برق شهر کار می و شدالقا می

 یداًشدی القایگرمایش  يکاربردها یرسا، ذوب فلزات منظور بهی رمایش القایاده از گبه دنبال استف

ز ا. حرارتی قطعات حساس بود یاتو عملد فولا يکار سخت. این تقاضاها شامل واقع شد موردتقاضا

فولاد  يکار سختبراي تکنیک  یناز ابراي اولین بار  4شرکت فولاد میدوال یلاديم 1927 سال

استحکام بیشتر  منظور به 5سازي اوهایو لنگ یلمنیز شرکت میلادي  1930سال  . درداستفاده کر

  .استفاده کرد لنگ یلم يبر رورتی عملیات حرا منظور بهالقائی  یشاز گرماخود  هاي لنگ یلم

 که در هادي یمهنفرکانسی هاي صنعت ناشی از پیشرفت مبدل یندر ا هاي اخیربسیاري از پیشرفت

افزایش چشمگیري  هااخیر راندمان این نوع مبدل يها در دههباشد. ساخته شد می ديیلام1967سال 

 .]7[ درصد رسیده است 95د حدوبه  وداشته است 

-3-1  فرکانس نظر ازی القای يها کوره يبند طبقه 

و منابع  در اکثر. اند شده  ساختهبراي کاربردهاي مختلفی ی انواع مختلفی دارند که هاي القایکوره

بدین ترتیب که  اند شده  يبند طبقهشوند فرکانسی که توسط آن تغذیه می بر اساسها این کوره عمراج

  .شوندبندي میبه سه گروه زیر دسته معمولاً

                                                
1- T1 Ferranti 
2- CoIby 
3- KjIIin 
4- MidvaIe CoreIess SteeI Co 
5- Ohio Crankshaft Co 
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  ی فرکانس شبکهالقای يها کوره -1-3-1

براي ذوب مواد  معمولاًکنند، می کار کایدر آمرهرتز  60و  در اروپاهرتز  50ها که با فرکانس ورهاین ک

تغییر  گونه چیهها چون نیاز به روند. این نوع کورهزیاد بکار می ریدر مقادمواد  داشتن نگاها گرم ی

تصحیح  مسئله ،هامهم در این نوع کوره مسئله و تنهاباشند . داراي ساختمانی ساده میندفرکانس ندار

  .هست 1سه فاز يبر روکردن بار  کسانیو ضریب قدرت 

  انس متوسطی با فرکیالقا يها کوره -1-3-2

، هاي مختلفکنند. البته سازندمی رکا لوهرتزیک 50هرتز تا  500با فرکانس  معمولاً ها کورهاین نوع 

ی که یموتور القا کیاز  معمولاًها نوع کوره نیدر اانس متوسط دارند. حدود مختلفی براي تعیین فرک

 يها از مبدل راًیاخکنند. البته استفاده می ازیموردنلید فرکانس به یک ژنراتور متصل است براي تو

  کنند.براي این منظور استفاده می يهاد مهینفرکانسی 

  )فرکانس رادیوئی(ی با فرکانس زیاد یالقا يها کوره -1-3-3

براي  معمولاًکنند و می بیشتر کار مگاهرتز و 10تا  لوهرتزیک 50فرکانس  ها دراین نوع کوره

خواهیم دید عمق نفوذ با  بعداًکه  گونه همانزیرا  شودحرارتی استفاده می اتیو عمل يکار سخت

ها نوع کوره نیدر ا. )است متر یلیم 2تا  1/0ها کورهعمق نفوذ این (معکوس دارد  کار نسبتفرکانس 

  شود.می نیتأم )تریستوري( يهاد مهینهاي مبدل یا ژنراتورها و -توسط موتور فرکانس زین

-4-1 در صنعتی یکاربرد گرمایش القا 

، نیومذوب آلومی نیو همچنها گري فولاداي در تولید و ریختهگسترده صورت  بهذوب القایی  امروزه

ات حرارتی ی عملییهاي اخیر، استفاده از کوره القا در سال شود.استفاده میمس، روي و سایر فلزات 

مایش سرعت زیاد، گر کم، و در بسیاري از موارد به علت آلودگی بسیار رواج بیشتري داشته است

                                                
1- Load matching 
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 موردتوجهبیشتر کوره)  خاموش شدناندازي سریع (روشن و  موضعی، کنترل عمق نفوذ گرما و راه

 کاربرد گرمایش القایی در صنعت شامل: .است شده واقع

  .گري یختهر یعدر صناو ...  1، برنجذوب فلزات مختلف، مانند فولاد، چدن، مس، آلومینیم -1

دادن قطعـات   و شـکل ، جهت گـرم کـردن   ج)فور(ي آهنگر یعدر صناپیش گرم کردن شمش  -2

 2، نورد و ...پرس یلهوس بهمختلف 

 دنـده  چـرخ قطعـات، ماننـد    سـطحی  يکـار  سخت، جهت سازي ینماش یعدر صنا يکار سخت  -3

 3، میل پولس و...لنگ یلم

 در درجـه  و کشـش ، خمـش  تـنش  یـري گ و انـدازه  یاژسـازي آلجهت ، آزمایشگاهی يها کوره  -4

 4حرارت معین قطعات و...

 5قطعات خاص  يو جوشکارجوشکاري موضعی   -5

 6موضعی  يکار سخت -6

  

 

  

 

                                                
1- meIting of metaIs 
2- preheating for forging 
3- Surface heating 
4- Lab induction heater 
5- brazing and soIdering 
6- Case hardening 
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لفات هیسترزیس و ت نیز از یشاز گرمانوع  یندر او  استاشی از تلفات همواره ن و گرماحرارت 

 هاي ینو ماشی مانند ترانسفورماتور اکثر تجهیزات الکتریک ، تلفاتی که دریمکنفوکو استفاده می

  .ار این تلفات به حداقل ممکن برسداین است که مقد برسعی  است و الکتریکی مضر

و  پیچ یمس، یک متناوب ی شامل یک منبع تغذیه با جریانیایک سیستم گرمایش الق یطورکل به

رخ  پیچ یمو سمابین قطعه کار  یو اساس. اتفاق اصلی است یردقرار بگقطعه که باید تحت حرارت  یک

دو . این اهمیت دارد پیچ یمسجریان  یزانو مفرکانس  در موردمورد نقش منبع تغذیه  یندر ادهد. می

  .گذارندکار می بر قطعالکتریکی و حرارتی  یراتتأثاست که  یو اساسمهم  فاکتور

-5-1  ییاساس گرمایش القا 

 است. این دو اتلاف انرژي استوار یسمدو مکان یهبر پای یکه گفته شد گرمایش القاي طور همان

 یرغ در مواد. استدیگري تلفات هیسترزیس  ت فوکو ویا تلفاان فوکو ، تلفات جریمکانیسم یکی

، یعنی تلفات انرژي به علت قانون ژول تنها مکانیسم اول، مس و چدن مانند آلومینیوم یسیمغناط

، )نقطه کورياز  تر یینپادماي  در( و چدنمانند فولاد  یسیفرو مغناط در مواداست ولی  یرگذارتأث

ز نقش دارد. یک توضیح ساده ولی مفید براي تلفات هیسترزیس این است که این تلفات هیسترزیس نی

- می به وجود 1هاي مغناطیسیبین دوقطبی یگرد عبارت به، یا هااصطکاك بین مولکول در اثرلفات ت

  .]8[ آید

، شودمی یسیمغناط گرید در جهت و سپس جهت کی ابتدا در یسیفرو مغناطماده یک  که یهنگام

تغییر جهت میدان مغناطیسی که  هر بارفرض کرد که با  ربا آهنتوان همانند یک طبی را میاین دوق

. مقدار افزایش این تلفات با نرخ افزایش چرخندشود، میمتناوب ایجاد می جریان جهت رییتغدرنتیجه 

  .رکانس جریان الکتریکی متناسب استهمان ف واقع دریا  تغییر جهت میدان و

                                                
1- Magnetic dipoI 
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ا ی تولید تلفات ژول توسط همان روابط معمول مدارهاي جریان متناوب و دابی وتلفات جریان گر

شود. همانند دیگر جریان الکتریکی، جریان گردابی نیز به یک مدارهاي جریان مستقیم توصیف می

یک افت ولتاژ که توسط قانون اهم  شود یماین جریان جاري  که یهنگامبسته نیاز دارد.  کاملاًمسیر 

)V=RIشود که گردد، ایجاد میعیین می) تR  .یک افت ولتاژ  که یهنگاممقاومت مسیر جریان است

توان با تبدیل شود. این تبدیل را میا تبدیل میافتد انرژي الکتریکی به انرژي حرارتی یا گرممی اتفاق

اع معین یک جسم از ارتف مثلاً که یهنگام، مکانیکی يها ستمیدر سجنبشی انرژي انرژي پتانسیل به 

که  ، حرارتیالکتریکی يها ستمیدر سقایسه کرد. کند معلت نیروي جاذبه به زمین سقوط میبه 

 کننده انیبدقت کنید که رابطه  شود.تعیین می VI=RI2 . توسط رابطهآیدمی به وجودتوسط افت ولتاژ 

  زمان است.واحد  است و واحد آن انرژي بر شده تلفتوان میزان 

 کار در قطعهبه چه صورتی  رسد این است که جریان گردابیلحظه به ذهن می نیدر اکه  یسؤال

الگوهاي  مقدار حرارت و و کنترلالقاء کننده  يها چیپ میسشود فهم این موضوع براي طراحی القاء می

توسط یک جریان مغناطیسی  دانیهر مپدیده مربوط به این است که این اصل  .ضروري است 1حرارتی

 ، جهتDCیک هادي حامل جریان  در مورد .باشد DCیا و  ACشود این جریان جاد میالکتریکی ای

آن  و شدت) عمود برجهت جریان است عبارت بهتر میدان القاي مغناطیسییا به (میدان مغناطیسی 

ان مغناطیسی متناسب با جریان مید شود. همچنین شدتشویم کمتر میهادي دورتر می هرچه که از

 چیپ میس در داخلسلئوئیدي وصل کنیم شدت میدان  چیپ میسرا به یک  DCریان ج کیاگر  .است

  .شود یکمتر م چیپ میاز س رونیو بزیادتر 

لقاي آن این است که ا و علت. ی کم استهم خیلهاي کنار حلقه نیدر بشدت میدان مغناطیسی 

کنند. حال یر را خنثی م، داراي علامت مختلف است بنابراین همدیگهم کنار يها حلقه درمغناطیسی 

کنیم چه ، میاست DCکه حامل جریان  چیپ میسرا وارد یک  یک میله توپر که یهنگامتصور کنید 

                                                
1- Heating patterns 



٨ 
 

  .افتدمیدان مغناطیسی میاتفاقی براي 

نباشد میدان هیچ تغییري  یسیفرو مغناط، لهیاگر م، شدهدادهنشان  1- 1که در شکل ر طو همان

سی تعداد خطوط القاي مغناطی میقرار ده چیپ میسمیله آهنی را درون  کیاگر دیگر  از طرفکند. نمی

مواد  یاز گذرده تر بزرگشود گذردهی آهن . به همین علت گفته مییابدافزایش می يریطور چشمگ به

مشخص باشد. لازم است که گذردهی نسبی براي محاسبات الکتریکی  در عمل. غیر مغناطیسی است

در برابر یک است.  ها آننسبی  یو گذرده. استمساوي با گذردهی هوا  یسیمغناط ریغگذردهی مواد 

  باشند.می کیاز  تر بزرگیسی داراي گذردهی مواد مغناط، مقابل

 

که  چیپ میسی (فلوي مغناطیسی) در داخل یک یورود یک میله بر روي میدان مغناطیسی القا ریتأث :1- 1 شکل 

 ]7[حامل جریان الکتریکی است (الف) میله غیر مغناطیسی (مس) (ب) میله مغناطیسی (آهن)

دهیم می است قرار DC، که حامل جریان چیپ میسهادي را درون یک  یله توپریک م که یهنگام

 ه کنیم هماستفاد AC انیاز جر DCجریان  يجا اگر بهشود. القاء نمی در آنهیچ جریان گردابی 

  .خواهد شدشود وهم گرما ایجاد جریان گردابی القاء می

از  (به دور یک استوانه توخالی چیپ میسبراي کمک به فهم بهتر این موضوع فرض کنید که یک 
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  .پیچیده شده است)حث شدقبل ب در قسمتهمان ماده هادي که  جنس

را  چیپ میس تادوردوری به جریان متناوب متصل است یک میدان مغناطیس چیپ میس که یهنگام

- می جریان متناوب تغییر و مقدارجهت تغییر  هر باراین میدان با  و مقدارکند ولی جهت احاطه می

 را قطعغناطیسی که این استوانه م شار گرید عبارت بهکه تعداد خطوط میدان یا  شود یمکند. این باعث 

تغییر خود فهمید که این  ها شیماآز در یلاديم 1800سال  در اواسطکند تغییر کند که فارادي می

استوانه  مورد اخیر، ولتاژ یا نیروي الکترومغناطیسی که در نیدر اشود. القاي یک ولتاژ می شار باعث

 :]7[ آیدمی به دست توسط رابطه زیر شود یماء الق

                       )1- 1رابطه (
)/( tNEsleeve  

  

ΔØ و چیپ میستعداد دور  Nرابطه  نیدر ا
��

. است wb/s) (هیبر ثانوبر  شار برحسبتغییر  نرخ �

این مشخص است که شدت میدان مغناطیسی که با  .فارادي معروف است القايه فوق به قانون رابط

، چیپ میس . بنابراین دریکشود بستگی به مقدار جریان داردیتغییرات جریان الکتریکی مشخص م

ق است اتفا و حداکثرکه جریان حداقل  يا لحظهسی درهمان شدت میدان مغناطی و حداکثرحداقل 

خود  مشخص است که هنگامی بیشترین مقدار 2-1با توجه به شکل  .استافتد مقدار برابر با صفر یم

استوانه،  گذرد ولتاژ القاء شده درمی صفر وقتی جریان از. بگذرد از صفردارد که منحنی جریان  را

  . خود را دارد بیشترین مقدار
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سلونوئیدي که  چیپ میسی نسبت به زمان براي یک یتغییرات جریان و شدت میدان مغناطیسی القا: 2- 1 شکل 

اء الق قرارگرفتهی یالقا چیپ میس. جریان گردابی که در یک استوانه هادي، در یک شود یمتغذیه  ACتوسط یک منبع 

 ].7 [است شده دادهز نشان نی شود یم

-6-1  توزیع جریان گردابی دریک میله توپر 

بسـتگی بـه    و فقـط این است که مقدار جریان گردابی یکنواخت است  استوانه توخالی فرض بر در مورد

 قـرار  پـیچ  یمس ـمیله توپر درون یک  که یهنگامهندسی استوانه دارد. درواقع  و شکل پیچی یمسجریان 

  .شودمیتر  یدهیچپگیرد اوضاع کمی می

) میدان 3-1است ( شکل شده یلتشکتعدادي استوانه متحدالمرکز  فرض کنید میله توپر از

گذرد هاي بالاتر میاستوانه از شار زیادتري است. مقدار تر يقوبالائی میله  در سطوحی یامغناطیسی الق

رسد این است که هن میکه اینک به ذ سؤالکند. یک است که جریان گردابی را تولید میاین شار  و

هاي خارجی استوانه میدان در شدت  بهدرونی نسبت  يها استوانه آیا شدت میدان مغناطیسی در

نه بیرونی مخالف میدان استوا ی درآیا جریان القای که ینا. این بستگی دارد به تر کوچکاست یا  تر بزرگ

عث شود که بااستوانه القاء می در تر رگبز جریان میدان را تقویت کند یک ولتاژ یناگر ا. است یا نه

میدان  نیو اشود باعث می تر را بزرگاین جریان یک میدان  مجدداًشود که می تر بزرگیک جریان 

 قطعاًوضعیتی  چنین. کندادامه پیدا می طور نیهماین روند  وخواهد شد  تر بزرگیک ولتاژ  منجر به

 تر کوچک شود یمء استوانه از سطح میله القا نیدر دومکه به همین علت جریانی  اتفاق نخواهد افتاد،
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استوانه سوم  همین ترتیب جریان القاء شده در و بهاستوانه بیرونی است  القاء شده در انیاز جر

کند. درواقع جریان ت و به همین ترتیب ادامه پیدا میاستوانه دوم اس القاء شده در انیاز جر تر کوچک

میله است که  از جنس نظر صرف نیو اکند عمق میله شروع به کم شدن می ه تامیل از سطحی یالقا

 يساز مدلو در  استپوستی . این پدیده موسوم به اثر یسیمغناط ریغمغناطیسی باشد خواه  خواه

  .]7[ مدل شده است یدرست بهآینده به کمک روش  المان محدود  يها فصلعددي 

عمق پوستی را که  توان یم. شود یمتا عمق میله کمی  میله از سطحنمائی  صورت به انیمقدار جر

 محاسبه ریز صورت بهقطعه کار بستگی دارد  و مقاومت گذردهی نسبی بیو ضر یچیپ میسبه فرکانس 

  کرد :

                        )2-1رابطه (
f

d

5000 

  

میله در  القاشده ردابیگ يها انیجرفاز  رییتغ مقدار واز  ،یشعاع تیتابع موقع عنوان به ،یفیک تغییر: 3- 1 شکل 

 ]9[ متناوب انیجرحامل  ئیديسلو چیپ میس کی توسط توپر

گذردهی قابلیت . مقاومت مخصوص قطعه کار است ،یسینفوذ مغناطعمق  dرابطه  نیدر ا

  .است چیپ میسمتغیر  دانیم����	 فرکانس fمغناطیسی نسبی قطعه کار است و
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جریان مقدار  ی ویماده که شدت میدان القا از سطحاي است فاصله درواقع عمق نفوذ مغناطیسی

را برحسب  نفوذ مغناطیسیعمق  4- 1شکل  .]7 [رسدآن در سطح ماده می درصد مقدار 37ی به یالقا

در یک فرکانس ثابت با تغییر دما  دهد. عمق نفوذ مغناطیسیمعمول نشان میي فلزات فرکانس برا

 .اومت هادي با تغییر دما تغییر خواهد کردزیرا مق کند.تغییر می

  

 ]7[فرکانس برحسبنمودار عمق پوستی مواد مختلف : 4- 1 شکل 

 

 ]10[عمق پوستی برحسبکاهش چگالی جریان : 5- 1 شکل 

، با یک یرات چگالی جریان را نسبت به عمقتوان تغیشود مینتیجه می 5-1 از شکلکه  گونه همان

 :]10[ کرد انیب ریز صورت بهرابطه نمائی 
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                )3-1رابطه ( 

  ��	=	��	�����  

 ��، )X = 0( هتراکم جریان در عمق پوست ��، )فاصله از سطح(  Xدر فاصله انیجر چگالی ��

  )هعمق پوست ای یبا فرکانس (عمق نفوذ کنون معین ثابت

تا حرارت  کشد یمطول  یو مدت شود یمپوستی توزیع  در عمق القاشدهدرصد انرژي  87 یطورکل به

، قطر قطعه کار آوردن یک راندمان الکتریکی خوب به دست نظورم به .برسد زینبه مرکز قطعه 

ریان تغذیه ج از فرکانس متأثرعمق نفوذ  ذکر شدکه  گونه همانعمق نفوذ باشد.  چهار برابر یستیبا یم

 .]11[ ماده موردنظراست و جنس

 دماهاي بالاي نقطه کوري غیر در ، مغناطیسی وکوري نقطه ریز در حرارتآلیاژهاي فولاد 

  .شود یمگرفته  نظر در طورمعمول به. دماي نقطه کوري اند یسیمغناط

  : دهد یمه براي چند ماده نشان فرکانس منبع تغذی برحسب) عمق پوستی را 1-1جدول (

  ]11[فرکانس  برحسبعمق پوستی مواد مختلف  :1-1 جدول                 

 سفرکان

  

  (هرتز)

  

  آلومینیوم

  

  مس

  فولاد کربن دار

 از نقطه ترپایین  کوري نقطه بالاتر از

  کوري

  (mm)اینچ  (mm)اینچ  (mm)اینچ (mm)اینچ

60 0.61(15)  0.55(14)  2.56(67)  0.65(17)  

200 0.324(18)  0.304(8)  1.5(47)  0.35(9)  
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500 0.212(5)  0.192(5)  0.92(23)  0.22(6)  

1000 0.149(4) 0.136(3) 0.65(17) 0.16(4) 

3000 0.086(2) 0.078(2) 0.34(9) 0.09(2) 

10000 0.047(1) 0.043(1) 0.20(5) 0.05(1) 

 

است را نیز  شده ارائه "American Induction Heating Corp") که توسط شرکت 2- 1جدول (

  قرار داد: استفادهموردبراي مشخص کردن فرکانس براي ذوب قطعات با قطرهاي مختلف  توان یم

 ]11[ : تعیین فرکانس کار برحسب قطر قطعه ذوب شدنی2- 1 جدول 

  قطر قطعه ذوب شدنی  فرکانس پیشنهادي

  kHz10  mm9  تاmm38  

kHz6  mm 14 تاmm51  

kHz3  mm19  تاmm64  

kHz1  mm44  تاmm102  

kHz500  mm76  تاmm114  

kHz200  mm95  تاmm152  

kHz60  mm127 شتریو ب  
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-7-1 گرمادهی يها روش ریسامزایاي گرمایش القائی نسبت به  

و  يزیتم شتر،یدقت ب ازجمله یفراوان يایمزا يدارا یلیسوخت فس يهابا کوره سهیدر مقا ییالقا کوره

القاء  ری، غگرید يها روشاز  ها آنکه در  ییهادر کوره نهمچنی. است …کمتر و  ییتلفات گرما

 یطولان ها آن ردنو خاموش ک يانداز راهبزرگ بوده و زمان  اریبس ییشود، اندازه کوره القایاستفاده م

یم یفراوان يایمزا يها داراکوره رینسبت به سا يمصرف انرژ لیو تقل شیافزا ازنظر ییاست. کوره القا

 در کوره .استتن  نیتا چند لوگرمیک ز چندامختلف قادر به ذوب  يها تیظرفها در کوره نی. اباشد

مذاب گردد،  یبیترک راتییو تغ یخالصنا شیکه باعث افزا ییایمیش یفعل و انفعال گونه چیه ییالقا

امکان  کیقوس الکتر يها کورهعدم استفاده از الکترود نسبت به  لیشود و علاوه بر آن به دلیانجام نم

 بیحرارت و کنترل ترک عیتوز ازنظرو  ستین ریپذامکان زین یکیمکان قیمواد از طر يهایورود ناخالص

  .درجه حرارت ندارند شیافزا يبرا یتیمحدود یکیمسائل الکتر ازنظرباشد و یمطلوب م

  ،ساده به علت وجود بخش کنترل کامل الکترونیکی اپراتوري بسیار -1

  نده،اکسیدکن و شعلهعدم وجود گاز  به علت بار یداسیونو اکسعدم آلودگی  -2

 ،گرم یا ذوب اولیه یشپ بهشروع به کار سریع وعدم نیاز  -3

ــرعت -4 ــالا س ــات ان يب ــام عملی ــهدر مقاج ــا  یس ــاب ــوره یرس ــا ک ــ (،ه ــکل  یندر هم ــه ش   رابط

به یک میلـه تـوپر، مـابین    درجه سانتی گراد  12300دماي بیانگر تفاوت زمان گرمادهی تا 1-6

 ).باشد یمی یکوره القا یکو ت فسیلی با سوخ يا کوره

 ،با سوخت فسیلی يها کورهنسبت به  بالاتر راندمان بسیار -5

 یکنواخت به علت چرخش داخلی مذاب، قابلیت تهیه آلیاژهاي -6

 ،مختلف هاي یتدر ظرفذوب  يو نگهدارقابلیت تهیه  -7

 دقیق درجه حرارت، امکان کنترل  -8
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 ،زیست یطمح یابرآلودگ یرتأثعدم  -9

 .امکان کنترل دقیق زمان حرارت دهی -10

 

 ]7[ ی و یک کوره با سوخت فسیلییتفاوت زمان گرمادهی در یک کوره القا: 6- 1 شکل 

-8-1  ی بدون هستهیالقا يها کوره 

که یک کویل  استشامل یک بوته دیرگداز  ها کورهاست این نوع  شده دادهنشان  7-1 در شکلچنانچه 

هاي این شود. حلقهدور آن پیچیده شده است. این کویل با آب خنک میهدایت زیاد به  تیباقابلمسی 

کوتاه شدن  از اتصالیق هاي عااند. این لایهعایق شده  نسوز (آزبست) و پنبه شهیش بریفبا  چیپ میس

می ها قسمتاز  کیو هراست  یقسمت چنددو یا  چیپ میس، ها از کوره یدر بعضکند. جلوگیري می

 دو فرکانساست که با  شده یطراح. کوره مخصوصی هم کار کنند باهمجزا یا همگی م طور بهتوانند 

فرکانس شبکه براي ذوب  که کوره هنوز سرد است و و هنگامشروع کار کند. فرکانس زیاد براي می کار

  مذاب تشکیل شد. نکهیبعدازا



 

١٧ 
 

 

  ز کوره القایی: برش مقطعی ا7- 1 شکل 

مواد ذوب دهد. ی با تمام متعلقات آن را نشان میکوره القای کیاز یک برش مقطعی  7-1شکل 

توخالی که آب از داخل آن مسی  يها لولهبا  چیپ میسیک  گیرد.می قرار 1شدنی یک آستر فشرده نسوز

ولید یک شود تمتصل می به منبع تغذیه که یهنگامآستر پیچیده شده که  نیدور ا دور تاکند عبور می

مغناطیسی  2هیلا هیلاهاي ، ورقهچیپ میسکند. روي سطح بیرونی میدان مغناطیسی عمودي می

شود. می 3ضریب قدرتشدن  باعث بهتر کند ورا مهیا می یسیشار مغناطیر برگشت گرفته که مسقرار

گرم  و باعثکوره بسته نشود  وردورتادبا فلزات دیگر  شار شود که مسیرها همچنین باعث میاین ورقه

   .خطر نشودایجاد  اناًیاح و ها آنشدن 

  شوند:می ساخته ریزمختلف  يها در فرکانسبدون هسته براي کار  يها کوره یطورکل به

  هرتز 50- 60فرکانس شبکه  –الف 

  هرتز  150 -180 فرکانس  –ب 

  هرتز  500 -5000فرکانس  –ج 

                                                
1- Refractory Iining 
2- Laminated 
3- Power factor 



١٨ 
 

  خاص  يو کاربردهاهاي کوچک بالاتر براي واحد يها فرکانس -د

ها ما را قادر به . این نوع کورهاستذوب مواد  يها در کارخانهلقایی هاي اکاربرد کوره نیتر یاصل

- ها میسازد. همچنین توسط این نوع کورهترکیب می هر نوعبا  دماهاي دلخواه و ذوب انواع مواد در

  با کمترین درصد آلودگی تهیه کرد. یهایتوان آلیاژ

 

  کوره القایی بدون هسته از یدربرشنمایش حرکت ماده مذاب :8- 1 شکل 

 به وجودی نیروی یسیشار مغناطبا  تلاقی جریان اثر باشند درمذاب می صورت بهمواد  که یهنگام

و خورد ه هم میته کل مذاب ببدون هس يها در کورهشود. مذاب می 1خوردن به همآید که باعث می

- می یراحت به را ترکیب آن یکسان داشته باشیم و کاملاًیک ترکیب  در آخرشود باعث می مسئله نیا

  .دگیري کرتوان اندازه

توان ذوب می هر انیدر پاهاي مختلف را دارند. لیاژی بدون هسته قابلیت ذوب انواع آهاي القایکوره

  نمود. گربه ذوب یک آلیاژ دی و شروعتخلیه کرد  کاملاًکوره را 

 کار مشکل يدر ابتدا، ذوب کردن قطعات کوچک ی بدون هسته با فرکانس شبکهیالقا يها در کوره

                                                
1- Stirring 
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کوره مشکل  يانداز راهها به خاطر کم بودن نسبت حجم قطعه به عمق پوستی، نوع کوره نیدر ااست. 

 قبلاًدرصد کل ظرفیت کوره باید  20تا  15 غیرممکن خواهد بود. براي رفع این مشکل حداقل یو گاه

یک قطعه بزرگ بلوك  دیبا یمکوره  يانداز راهبراي  هر ذوب يدر ابتدابنابراین  ذوب گردیده باشد.

این بلوك ذوب شد و  نکهیازا و پس قراردادرا درون کوره  شود یممانند که از ذوب قبلی نگاه داشته 

ذوب فرکانس  يها کورهنوع  نیدر ا .ذوب شدنی را اضافه کرد مواد یآرام به توان یممنابع حاصل شد 

 يانداز راهفرکانس متوسط براي  يها کوره. استصنعتی  يها قراضه معمولاً، مواد ذوب شدنی شبکه

ن مسئله باعث است که ای تلاطم مذاب کمتر ها کورهنوع  نیدر ااحتیاجی به بلوك ندارند. همچنین 

  .روند درصد خلوص بالا بکار ي تولید فولادهاي بابرا ها کورهشود این نوع می

به هم خوردن شدید  در اثرند. آیالصی مواد مذاب شدنی روي مذاب میناخ هاي وتفال که یهنگام

به تري شود ترکیب خالصکرد و این باعث میرا جمع  ها آن توان یو مروند به داخل مذاب نمی، مذاب

شود که براي ذوب مقادیر ی کوچک انتخاب مییالقا يها کوره براي معمولاًآید. فرکانس بالا  دست

ها شود. این نوع کورهد طلا، نقره و پلاتین استفاده میمانن بها گران از موادبسیارکم آزمایشگاهی 

هنگام بارگیري  باشند وجدا می از همو بوته ( پاتیل)  چیپ میسشوند که ساخته می یبه صورت معمولاً

هاي قبلی احتیاجی دیگر همانند کوره رود زیرابه داخل قالب ) سرعت کار بالا میاد مواد ( ریختن مو

 چیپ میو سل متحرك پاتی دو صورتبه  معمولاً و باشد ینمبه یک ظرف واسطه براي انتقال مذاب 

به علت فاصله هوائی که  تلفات زیاد، به ها کوره) . عیب این نوع 9- 1(شکلشوند متحرك ساخته می

  .]7[ استآید می وجود

-9-1    یکنندگ خنکسیستم  

آب خنک  یتوجه  قابل از حجمرا با استفاده  ها آن، باید حرارت در برابر یقو عا پیچ یمسفظت براي محا

بسیاري از  . درنمود ینتأم آب محلی، که یاشهر  یکش لوله از منبع توان یمکرد. این مقدار آب را 

و جلوگیري گردد. وجود رسوب  ها آن یو گرفتگ ها در لوله از رسوبتا  کنند یمآب را تصفیه   ،موارد
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صورت  یخوب بهانتقال حرارتی  و عملکم شود  ها در لولهکه سرعت حرکت آب  شود یمباعث  یگرفتگ

  آسیب ببیند.  پیچ یمو سنگیرد 

-10-1  ی  یالقا يها کوره چیپ میس 

 ها آنجریان آب داخل  ه توسطشوند کبا هدایت الکتریکی بالا ساخته میمسی  از لولهکوره  پیچ یمس

 چیپ میسدرصد از توان ورودي به  30حدود  در و استبالا  العاده فوقتلفات درسیم پیچ  .شوند یمخنک 

و فی در بالا اضا يساز خنکها از کوره یدر بعض.  شود یم خنک آب و توسط شود یمبه گرما تبدیل 

آب اضافی  يها لوله چیپ میس از داخلعبوري  بر آبکه علاوه  صورت نیبدشود کوره انجام می نیپائ

  .شود یمطراحی  کنار آن

 (Q)کیفیت طراحی و عملکرد یک سیستم الکترومغناطیسی با پارامتري به نام ضریب کیفیت

  :]12[ شودزیر تعریف می صورت به

                )4-1رابطه (
q

LeqQ
Re




      

  :در آنکه 

ω  چپی یمسجریان  اي یهزاوفرکانس    

Leq  پیچ یمساندوکتانس معادل    

Req  پیچ یمسمقاومت معادل    

این ضریب  بالا بودن مقدار ،در یک سیستم الکترومغناطیسی خاص مانند کوره القایی درواقع. است

  .کوره القایی است بهتر عملکردکیفیت  دهنده نشان

-11-1  ی ذوبیالقا يها کورهانتخاب مشخصات اصلی  

در . پردازیم یمی ذوب یهاي القاکوره نحوه انتخاب مشخصات اصلی در موردبه بحث  قسمت یندر ا
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 استی القایگزینه براي انتخاب نوع کوره  ینتر مهمی انتخاب فرکانس یهاي القامشخصات کوره ینب

انتخاب خود  در ضمن. استسایر پارامترهاي کوره  در انتخاب اي کننده یینتعیرا خود فرکانس عامل ز

بهینه  . انتخاب مناسب ویردقرار گ موردتوجهکه باید با دقت  استعددي مربوط فرکانس به عوامل مت

  .بروز مشکلات بعدي جلوگیري کند از تواندفرکانس می

، نوع پیچی یمسشامل هندسه  یرندقرار گه و توج موردنظرطراحی بایستی  يدر ابتدامواردي که 

ظرفیت  بر اساس پیچی یمسندسه . هباشندشار می کنندهظاهري هدایت و شکل و جنسماده نسوز 

  شود.اساس طراحی می ینبر همیز دهانه کوره ن قطر شود وفرکانس انتخابی تعیین می و کوره

طراحی کوره براي یک منظور خاص  امر نکته در ینتر مهمی انتخاب فرکانس مناسب یالقا در ذوب

بودن  در دسترسه با توجه به همیشه که استفاده از فرکانس شبک نظر برسداول شاید به  در نگاه. است

که در برخی موارد این دهد نشان می تر یقدقبررسی  وجود ینبااخواهد بود.  صرفه به مقرونآن بسیار 

  تواند انتخاب بهینه باشد.انتخاب نمی

  از : اند عبارت باشند یم مؤثر ها کورهفرکانس  در انتخابکه  ییپارامترها یطورکل به 

  هزینهالف) 

 يها مبدلبا پیدایش  یراًاخکه البته  شود یمتجهیزات متناسب با افزایش فرکانس زیاد  قیمت

متوسط چندان چشمگیر  و فرکانسفرکانسی با راندمان بالا تفاوت قیمت بین تجهیزات فرکانس شبکه 

  نیست .

  :پیچ یمدور ستعداد ب) 

  )5-1با توجه به رابطه (

     NfE ..44.4    

در بدان معناست که  ینو ابا فرکانس رابطه معکوس دارد  پیچ یمدور سکه تعداد  شود یمملاحظه  

  .باید استفاده شود یشتريدور ب از تعدادپائین  فرکانس
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  تلاطم مذاب مسئله ایجاد نیروي مکانیکی و  ) ج

 یک . اگراستقطعه کار  یروي مکانیکی در، نفرکانس در انتخابپارامترهاي دیگر براي دقت  یکی از

در ماده  یناگر اشود که ، مشاهده مییمقرار ده پیچ یمساي را درون یک استوانه یسیمغناط یرغماده 

بر سطح  عمود صورت بهباشند و داخلی می صورت به بر بارنیروهاي وارد  یردقرار گ پیچ یمس مرکز

متقارن هستند بنابراین اما  باشند ینم بر سطحعمود  کاملاً صورت به ها بر لبهولی نیروهاي وارد  جانبی،

به  کاملاًنگیرد نیروها  بار در مرکز قرار9-1شکل  حال اگر مانند نیروي خالصی دربار نخواهیم داشت.

  . کنداین نیرو قطعه را بیرون پرتاب می یجهدرنتباشند و می بیرون سمت

 

  ر قطعه کار در حالتی که در مرکز قرار نگرفته استد واردشدهنیروهاي  :9- 1 شکل 

اینجا  در  باشد،چه دربارهاي غیر مغناطیسی است میمغناطیسی عکس آن بار کینیروي خالص در 

 نیروي دافعه شود بار از تر بزرگاین نیرو  که یهنگاموجود دارد.  چیپ میو سنیروي جاذبه اضافی بین بار 

 .شود یمجذب  چیپ میس به داخل

-12-1  ازیموردنانتخاب توان  

. براي است نقش را دارد نرخ تولید کوره ینتر مهمی ذوب یکوره القا یازموردنتوان  ییندر تععاملی که 

هاي این شکل رابطه بین ظرفیت کوره .) استفاده کرد10-1( از شکلتوان یتعیین توان کوره م

 و دهد یمن یا چدن را نشا فولاد وذوب  منظور بهبراي کوره را  یازموردنمختلف، زمان ذوب وتوان 

برابر کردن توان  کردن خروجی مستلزم دو دو برابر ها قسمتشود براي اکثر که مشاهده می طور همان
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 کوره است .

 يبر روس نیز ولی عامل فرکان استتولید  یزانو موع ظرفیت کوره وابسته به ن یعیطور طب به

ین که عمل به هم خوردن شدید است یپا يها در فرکانسگذارد بدین ترتیب که می یرتأثظرفیت کوره 

  .ین باشده به ظرفیت کوره باید پایگفته شد نسبت توان کور طور که همان

 

بدون  براي ذوب فولاد و استیل در کوره القایی ازیموردن بین ظرفیت کوره و زمان ذوب وتوان : رابطه10- 1 شکل 

  ]7[هسته
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-13-1  مروري بر کارهاي گذشته 

. استهاي حرارتی و متالوژي گرمایش القایی یک فرایند پیچیده شامل الکترومغناطیس، پدیده

- کند که منجر به جریاندر این فرایند یک جریان الکتریکی متناوب میدان الکترومغناطیسی را القا می

کنند که انرژي را به شکل گرما آزاد می شده القابی گردا يها انیجرشود. کار میهاي گردابی در قطعه

سیستم  يزیر برنامهیه توزیع گرما براي عددي اول يساز هیشب گردد.کار توزیع میسپس در قطعه

موقعیت مناسب براي کویل القایی و تنظیم خواص  گرمایش القایی بسیار مطلوب است. انتخاب شکل و

 ضروري در قطعه کار لازم و ازین موردشخصات درجه حرارت جریان الکتریکی، براي دستیابی به م

کند که معرفی است. در طول فرایند گرمایش القایی دماي ماده گرم شونده به میزان زیادي تغییر می

. ]13[کند ضروري می یسیفرو مغناطبراي مواد  مخصوصاًوابسته به دما را غیرخطی  يها یژگیو

آورد.  به دستتحلیلی  صورت بهغیرممکن است اکثر موارد  درو دما ، توزیع الکترومغناطیسی جهیدرنت

گرمایش القایی مسائل گسترده براي حل  طور بهعددي مانند روش المان محدود  يها روشبنابراین 

گیري با اندازه معمولاًهاي گرمایش القایی . بررسی تجربی مدل]16- 14[ قرارگرفته است مورداستفاده

انجام  ]21-20[ هاي ترموگرافییا دوربین ]19-17[ هاترموکوپل لهیوس بهزمان  درگذر کاردما قطعه

  شود.می

اي، امکان هاي نقطهگیرياز: دقت بالا اندازه اند عبارتها گیري دما با ترموکوپلمزایاي اصلی اندازه

ر ارتباط با چندین مشکل د اگرچه. نهیهز کمکار و گیري دماي داخلی با حسگرهاي داخل قطعهاندازه

گیري دما در قطعات با حجم بالا وجود دارد. تعداد زیاد ترموکوپل استفاده از ترموکوپل براي اندازه

علاوه بر این،  بگذارد. ریتأثتواند بر فرایند گرمایش القایی آن می درون ایکار بر روي قطعه قرارگرفته

ر یک خط تولید سخت باشد. یکی دیگر از تواند دگیري دما سطح با ترموکوپل میسازي اندازهپیاده

سریع  نسبتاًل است. زیرا گرمایش القایی یک فرایند پاسخ زمان گیرنده ترموکوپ هاي مهم،محدودیت

 بر اساس ترموگرافی توسط یتماسریغگیري ، روش اندازهها تیمحدوداست. براي جلوگیري از این 

هاي مواد توانند براي تشخیص نقصهمچنین می هاقرارگرفته است. این داده مورداستفاده ]22-23[



 

٢٥ 
 

 ازآنجاکه، استفاده شوند کار استفاده شوند یا براي مشاهده توزیع دما و تغییرات پویا در فرایندقطعه

و  ماتیجباشند. می هیکروثانیمهاي ترموگرافی قادر به ردیابی تغییرات دما بسیار سریع در دامنه دوربین

 اند. مقایسهعددي و تجربی بررسی کرده صورت بهرا در قطعه کار استیل یش القایی همکاران گرما

تعیین اهمیت و ارتباط خواص وابسته به دما در مدل  منظور بهوابسته به دما و مستقل از دما  خواص

 ،شده دادهالگوریتم پردازش اطلاعات ترموگرافی در فرایند تجربی توسعه  عددي صورت گرفته است.

 و ارزیابی قراردادند موردبحثعددي و نتایج تجربی  يساز هیشبقرار گرفت.  یرسو بر قیموردتحق

]24[. 

دو  و ازپرداختند  ییحرارت القاانتقال  مسئله يساز هیشبه ب] 25[ ماتوس اوسیلکا و همکاران  

 به خاطرحرارت انتقال  و یس. الکترومغناطاندکرده استفاده سیو الکترومغناطانتقال حرارت  فیزیک

 یداناز شدت م یرخطیغتوابع  تواندماده میخواص  بوده و مرتبط گرم شده یزیکی مادهواص فخ

ماده گرم شونده مورد ملاحظه خواص  و همکاران یلکادر مدل ماتوس اوس باشد.دما یسی و مغناط

 ییگرما یبضر ی،حرارت یتهدا یبضر یکی،مقاومت الکتریري، نفوذپذ یبضرقرارگرفته که شامل 

 یسهمقا یشگاهیآزما یجبا نتا یرخطیغگرفتن خواص  در نظر با شده يساز هیشبمدل  نینهمچ .است

به  نیمؤلف .تائید شده است یقابل قبول ینسب يبا خطا شده يساز هیشبنتایج حاصل از مدل  .ه استشد

یل کو عبوري از یسیتهالکتر یانجربه  کاردر قطعه دشدهیتولحرارت  یزانماین نتیجه رسیدند که 

  .]27-26[ وابسته استفرکانس آن نیز به حرارت  و عمق بسته بودهوا

 رودنو و همکاران ینو همچن ]7[ و همکارانش یاتینسم القایی يها کوره يساز مدلدر راستاي 

انتقال  پدیدهدر کوره دانسته و  یانجر یجادرا عامل ا چیپ میستوسط  دشدهیتول اطیسیمغن میدان]28[

 یزیکیو خواص ف یتمرتبط با ماه کاملاًدر کوره القایی را  سیترومغناطالک یدانحرارت در حضور م

  .یافتندماده 

 یکبه  یدنرس يبرا یکیالکتر یانخواص جر یمو تنظ ییالقا چیپ میس یتانتخاب شکل و موقع 
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ر کا یسمغناط فرو با مواد که یهنگام. از اهمیت اصلی طراحی کوره القایی استدرجه حرارت مشخص 

 يخواص مواد خواهد بود. براوابسته به  درجه حرارت ییر، تغییالقا یشگرما یندل فرآشود، در طو

  .]31-29[ است شده استفادهالمان محدود  روش مانندهایی ي نتایج از روشعدد استخراج

 یستماست. س ییحرارت القا هايیستمس یو بررس یطراح يبرا یدمف يابزاري عدد يساز هیشب

است. کوپل کردن قطعه کار و یی القا چیپ میس و ACمتناوب  یانل منبع جرشام ییحرارت القا یاصل

  .]32[ باشندي میموارد یرسا و موردنظرماده القاگر، انتقال حرارت در  یلشکل قطعه کار و کو یل،کو

-14-1  مسئلهضرورت  

توان گفت بسیاري واقع میو در استترین نیازهاي صنعت اساسی ی یکی ازیهاي القاامروزه کوره

 شیو گرما ییو کارات دق به خاطرگرمایش القایی .ها وابستگی دارندبه این نوع کوره ینوع به عیاز صنا

بنابراین براي طراحی مناسب کوره القایی نیاز به بررسی پارامتري  ارزشمند شده است.، بدون تماس

قطر   رتفاع بوته،ا روژه این است که اثرات تعداد گام، هدف از انجام این پ شکل هندسی آن داریم.

محل  نیتر مناسب بررسی شود. و فرکانساثرات شدت جریان  و کننده خنکنرخ جریان سیال  کویل، 

ترین شکل کوره براي یک جرم مشخص از بهینهدر اطراف بوته تعیین شود.  ها چیپ میسگیري براي قرار

در  استیل و آلومینیوم  ذوب براي موردنظرزمان رسیدن به دماي  آورده شود. به دستماده مذاب 

  آورده شود. به دستبهینه  مدل

  اهداف و نوآوري

 یسیمغناط دانیم قیبا کوپله شدن دق ییالقا شیگرما يپارامتر مطالعه  و يعدد يساز مدل  )1

 مواد یسیق نفوذ مغناطو عم یسیو معادلات انتقال حرارت و لحاظ نمودن خواص مغناط

  خلأدر  ییذوب القا کوره یمناسب جهت طراح يریمقاد ارائه )2

شدت  و اثراتکننده خنک نرخ جریان سیال، قطر بوتهارتفاع و  بررسی اثرات تعداد گام، )3
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 و فرکانسجریان 

 در اطراف بوته تعیین شود. ها چیپ میس يریقرارگمحل براي  نیتر مناسب )4

ه آورد به دستبهینه  در مدلذوب براي استیل و آلومینیوم  موردنظرزمان رسیدن به دماي  )5

  .شود
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 و روش حل عددي حاکم معادلات :دومفصل  -2
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-1-2  مسئلهفیزیک  

 که )2بوته ( آمده است متشکل از 1-2که در شکل  طور همانالقایی  کوره یک کلاسیک اجزاي

 کیو  )3کند (می کنترل را که انتقال حرارت حرارتی سپر یک )،1است () فلزشارژ ( شامل

 توسط جادشدهیا حرارت از هاکوره این در. شودمی اعمال الکتریکی انرژي آن در که )4( چیپ میس

 .شودمی استفاده حرارتی عملیات هرگونه یا فلزات ذوب براي هیسترزیس و فوکو تلفات

 به نیازمند القاگر کویل در بالا جریان که است این القایی گرمایش در ها چالش یکی از

 گردش آب و توخالی رساناي چیپ میس از توانبراي حل این مشکل می .است فعال هکنند خنک

 .بهره برد آن داخلی سرد

شده است.  يگذار نام 1-2شکل در  قیموردتحقدر الگو  شده استفادههاي ابعاد و پارامتر

بر  چیپ میسحلقه کویل و قراردادن مرکز  يتعدادکنید با در نظر گرفتن که مشاهده می طور همان

است. خط  شوندهگذرنده از مرکز بوته و ماده گرم OXخط  روي مرکز بوته، انحراف مراکز نداریم.

BC  از عایق  طور نیهمو  عبور کند چیپ میسکه از مرکز یک  شده گرفتهبه صورتی در نظر

قطر ��ل،ارتفاع کوی ��قطر اصلی کویل،��	گرم شونده بگذرد. و مادهسیلکاگلس و بوته آلومینا 

شکل هندسی بر مدت  ریتأثها، به حال با بررسی تغییر نسب پارامتر. استارتفاع بوته  ��بوته،

  زمان رسیدن به ذوب خواهیم پرداخت.
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 هندسه کوره القایی :1-2شکل

-2-2 قهیدق 20در زمان  ومینیآلوم لوگرمیک 3ذوب  يبرا ییکوره ذوب القا یطراح 

دقیقه است. براي محاسبه توان ورودي 20کیلوگرم در زمان  3هدف طراحی یک کوره القایی براي ذوب

کیلوگرم آلومینیوم محاسبه شود. گرماي  3براي ذوب  ازیموردنکوره القایی، ابتدا باید میزان حرارت 

��	ویژه آلومینیوم برابر � 1100�/��. دماي آستانه ذوب  و 293K=��است. اگر دماي اولیه  �

��آلومینیوم  � کیلوگرم 3شود. کل انرژي حرارتی لازم براي ذوب  نظر گرفتهدر   �933.47

 شود:زیر تخمین زده می صورت بهآلومینیوم 

)2-1(  Q=m	��ΔT=3×1100×(933.47-293)=2113551	J  

  زیر است: رتصو بهدقیقه فرض شود، توان حرارتی متوسط براي ذوب  20اگر زمان ذوب 

)2-2(  ���� �
�
� �

2113551
20 � 60 � 1761.2925� � 1.7612925kW	

  زیر است: صورت بهباشد، توان ورودي کوره % 60با فرض آنکه راندمان کلی کوره 
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)2-3(  ��� �
����
� � 2.935kW 

توان متناسب است خریداري  درایو موجود در بازار که با این شده محاسبهبه توان ورودي  توجه با

- مجهول ما می ومینیآلومدر )i( القاشدهمقاومت و جریان  ازیموردنشود. حال با مشخص شدن توان می

  باشد:

)2-4(  P�Ri2  

است. با  f=20kHzشود که در اینجا ،مشخص میشده انتخاببه منبع تغذیه  توجه بافرکانس 

است. طبق رابطه زیر عمق  محاسبه قابل شونده گرمداشتن مقدار فرکانس، مقدار عمق نفوذ در ماده 

  نفوذ به دست میاید:

)2-5(  δ �
1

��	���	
�

1
√� � 20000 � 4� � 10�� � 3.5 � 10�

� 0.6015�� 

کیلوگرم آلومینیوم است با فرض نسبت 3ابعاد مناسب براي بوته که شامل 
��
��
� -براي کوره 1.3

  است: شده اسبهمحهاي موجود در صنعت 

)2-6(  ��
��

� 1.3	

��� � 2698.9	kg/m3	

� �
�
���

� 0.00111��	 )2-7(	

 � � � ���
�
�
�
. �� � 0.00111 

	�� � 101��,�� � 134��	

  است: محاسبه قابلمقاومت معادل آلومینیوم از رابطه زیر 
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)2-8(  � � �
�
� � �

���
���

�
���
σ���

�
� � 0.101

3.5 � 10� � 0.134 � 0.6015 � 10��

�
0.3173

0.2821 � 10� � 1.12477 � 10��� 

)2-9(  
� � ��

� � � 2.2016 � 10�

1.12477 � 10�� � 5108.23�	

با احتساب  .است متر یلیم 19 لوله مسی با استحکام کافی در بازار موجود است و قطر خارجی آن

شود. می متر یلیم 25ها از هم برابر با فاصله مراکز کویل هاي کویل،بین حلقه متر یلیم  5فاصله

  تعداد حلقه برابر است با: متر یلیم 134بنابراین در ارتفاع 

)2-10(  � �
134
24 � 5.58	

کمی از بوته بیشتر با این محاسبات ارتفاع کویل  دور مناسب است. 6کنیم  بالاگردکه اگر به سمت 

 محاسبه قابلاست. با محاسبه تعداد حلقه، مقدار جریان عبوري از کویل  متر یلیم 141شده و برابر با 

  است:

)2-11(  � �
5108.23

6 � √2 � 1204� 

-3-2  یپراهمیت در طراحی کوره القای بعد یب يرهایمتغ 

بعد زیر استفاده پارامترهاي بی ابعاد هندسی ازبه اهمیت  با توجهو  مسئلهبراي مطالعه پارامتري 

  خواهد شد.

��
��

,��
��
, �
��

  

  برابر است با: و شده دادهنشان Vبا  نیزحجم ماده گرم شونده 
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� �
����

4 � �� 

دهیم. در این پروژه یک ماده نمایش می Sکه با جنس ماده است  جهت مطالعه، پارامتر دیگر

  .میا نمودهمغناطیسی مثل آلومینیوم و یک ماده فرو مغناطیسی همچون استیل را بررسی غیر 

  جدول خواص ماده در دماي مرجع :1- 2جدول 

در )α( هویژ مقاومت دمایی ضریب  ماده

  مرجع کلوین293 دماي

 مرجع ویژه الکتریکی مقاومت

  کلوین 293در دماي مرجع���

��0.0042  آلومینیوم
�
�  2.65 � 10���Ω.m� 

��0.005  استیل
�
�  9.71 � 10���Ω.m� 

��0.0039  مس
�
� 1.72 � 10���Ω.m� 

-4-2  معادلات ریاضی روش اجزاي محدود 

است. در این  شده استفادهاز روش اجزاي محدود براي محاسبه میدان مغناطیسی و توزیع حرارت 

- کوچک تقسیم می يها المانار به ه ک، بوته، هوا و قطعها قیعا، چیپ میسشامل  مسئلهروش کل فضاي 

تغییرات میدان . سپس حرارت ناشی از سلول حل خواهد شد هر و معادلات ماکسول در شوند

براي محاسبه میدان مغناطیسی شامل چهار معادله اکسول شود. معادلات ممغناطیسی تعیین می

 :]33[ زیر است صورت بهاساسی 

 )2-12(  �.���� � �� 

 )2-13(  �.��� � 0 
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 )2-14(  
� � ��� � �

����
��  

)2-15(  
� � ���� � ���

�����
��  

 برحسبچگالی بار الکتریکی ��کولمب بر مترمربع،  برحسب جابجایی الکتریکیبردار  ����که در آن     

 سببرحبردار میدان الکتریکی  ���تسلا،  برحسببردار چگالی شار مغناطیسی  ���کولمب بر مترمکعب،  

بردار چگالی جریان الکتریکی  ��آمپر بر متر و  برحسببردار شدت میدان مغناطیسی  ����ولت بر متر، 

کوره القایی از بردار پلاریزاسیون  مسئلهست با توجه به ماهیت ابدیهی  مترمربع است. آمپر بر برحسب

  شده است. نظر صرف) ����(و بردار مغناطیس کنندگی ) ���(الکتریکی 

با توجه به سطح مقطع   ��، بردار چگالی جریان مسئله يساز مدلن جریان کویل در تعریف میزابا 

  است. محاسبه قابلهر المان 

)2-16(  � � ���. �������� 

بردار المان سطح براي هر مش است. با مشخص شدن بردار   ��������میزان جریان کویل و  iکه در آن 

��	.شودمی) محاسبه 15-2میدان مغناطیسی با استفاده از رابطه (بردار شدت  ����چگالی جریان،  
���

��
�

ماکسول بردار جابجایی الکتریکی فقط به چگالی بار مغناطیسی وابسته  )12-2(مطابق رابطه   �0

  )است.

 محاسبه قابل بردار چگالی شار مغناطیسی ��� شتن رابطه زیر در میدان مغناطیسی،همچنین با دا

  .]34[بود خواهد 

)2-17(  ��� � μ�μ����� 
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μ�  خلأنفوذپذیري ،μ�  ماکسول  )14-2(از طریق رابطه  ���حال با دانستن  .استنفوذپذیري نسبی

از طریق رابطه زیر  ���� مقدار جابجایی الکتریکیشود. سپس محاسبه میبردار میدان الکتریکی  ��� مقدار

  .]35[ است محاسبه قابلگذردهی الکتریکی نسبی،  ��،خلأ هی الکتریکیضریب گذرد �� و دانستن

)2-18(  ���� � ������� 

انتقـال   شـار  بنـابراین  .کنـد انتقـال پیـدا مـی    حرارتی هدایت از طریقتوسط القا  یدشدهتولحرارت 

  :خواهد بود )19-2( معادله گرفتن مکانیزم هدایت وسیستم با در نظر  هايالمان درهدایتی  حرارت

)2-19(  q= -k �T 

 k ،ضریب هدایت حرارتیT  ،دماq سپس براي حل معادله انـرژي در   است. هدایتی انتقال حرارت

ــا در نظــر گــرفتن کوپــل  هــا گــره ــرم اتــلاف   زمــان هــمب ــد ت انتقــال حــرارت و الکترومغنــاطیس بای

  حرارت مدل شود.  منبع گرما در بخش انتقال  صورت به، را ��الکترومغناطیسی

   )2-20(  		���
��
�� � �. q � Q� 

 

Q� جداگانـه   هرکـدام است. کـه   ���و تلفات مغناطیسی ��� اتلاف حرارتی شامل تلفات مقاومتی

  است. شده یفتعر )12-2(و  )11-2(در معادلات 

  )2-21(  Q� � Q�� � Q�� 

 :شود یم یجاداتوسط تلفات هیسترزیس  ��Qو  یگرداب هاي یانجرط توس  ���منبع حرارت 

 )2-22(  ��� �
1
2 ���	�. �

∗� 
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)2-23(  ��� �
1
2���	��.�

∗� 

بردار چگالی   Jمنبع حرارت است.�Q و دما T ،ییگرما تیظرف  �C ،یچگال ϱقبل، در معادلات 

فرکانس  �مزدوج شدت میدان مغناطیسی و ∗�الکتریکی، زدوج بردار پتانسیلم ∗� ،جریان الکتریکی

  .است اي یهزاو

-5-2  مسئلهپارامترهاي ورودي  

به نیاز  یسیشار مغناطچگالی  حرارتی، توزیع دما در ماده گرم شونده و براي پیدا کردن تلفات

ده از استفابا  نتقال حرارت وو پدیده ا یسالکترومغناطکوپل عددي داریم. مدل عددي  با  يساز مدل

متقارن  يدوبعداز هندسه  ،. به دلیل تقارناست قرارگرفته یموردبررسروش عددي المان محدود 

مطابق با چگالی  .است شده ارائه  1-2در جدولپارامترهاي ورودي ت. اس شده استفادهمحوري 

 که آلومینیوم در داخل بوته مقدار جرم براي حالتی 1-2شکل هندسی  بنا برآلومینیوم  در جدول و 

گرمایش  که بر وابسته به دما، عددي خواص اصلی يساز مدلدر این  .استکیلوگرم  3برابر با  ،است

ضریب هدایت  k این خواص شاملاست.  شده گرفتهرا دارند در نظر  یرتأثالقایی بیشترین 

  kار ضریب هدایت حرارتیمقد است. ضریب رسانایی الکتریکی �ظرفیت گرمایی، ��	حرارتی،

است. همچنین میزان  شده گرفتهبا دما در نظر  یرمتغکلوین 933.47کلوین تا  293آلومینیوم از دماي 

k کندمی نیز تغییرکلوین  1811تا  293تیل از دماي براي اس.  

 و است شده نظر گرفتهاز دما در  تابعی )σ(و استیل و آلومینیوم الکتریکی مس ضریب رسانایی

  شود:وسط عبارت زیر محاسبه میت

)2-24(  � �
1

���1 � ��� � ����
 

  دمایی بیضر α .است 293K = �� عدماي مرج، �� عمرج يدر دما ویژه الکتریکی مقاومت  ��

 .در دامنه استی واقعدما T، ویژه مقاومت
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 یو حرارتیسی الکترومغناطخواص : 1- 2جدول 

  س م آلومینیوم دامنه 

 �σ� [S/m]الکتریکی  رسانایی 
1

��� � �� � ����
 

 	
1

��� � �� � ����
	

  

  1.000021  0.99999 [H/m] (µ) مغناطیسی يرینفوذپذ 

���	 ��ϱچگالی 
���  2698.9  8700  

  

-6-2  هیو اولشرایط مرزي  

 ییدور از کوره القا کاملاً یسیمغناط یقعا یهفرض کرد که ناح توان یم يمرز یطاعمال شرا منظور به

آن  يدر مرزها یسیمغناط یقعا یطجعبه با شرا یک را در یلوجود دارد. هوا در اطراف قطعه کار و کو

 .دصفر باش یسیمغناط یداننرمال م مؤلفهکه  شود یماست، که باعث  محصورشده

 حل عددير دور از کوره است که ب یکاف قدر به یقعا یهناح ینکه ا حاصل شود ینانمهم است اطم

 .]16[ یمگرفتر را در نظ ، ناحیه محاسباتیکوره یاسبرابر مق 10 حدوداًما  یننگذارد. بنابرا ریتأث

است. جریان  شده گرفتهدر نظر  293K = �� برابر با دماي مرجع ،کل دامنه حل براي دماي اولیه

ردش درون ر گآب دخنک کاري توسط است.  شده فیتعرآمپر  1300ورودي براي کویل برابر با 

 چیپ میساز  شده گرفتهمیزان حرارت  است. گرفته انجام قهیبر دقکیلوگرم  1 )حداقل(با دبی ها چیپ میس

  :با استبرابر ثابت و

)2-25(  
�� �

��
�� ������ � ��

2���  
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��
��

  باشد.میکلوین  293با که برابر  دماي آب ورودي  ���،چیپ میسدماي  Tدبی آب،

-7-2  تولید شبکه عددي 

است باید تعیین شود. زیرا  یرگذاريتأث مهم و پارامتر نفوذ کهمیزان عمق  يا محاسبهبراي انجام هر 

این پارامتر وابسته به نفوذپذیري  ابند.یالکتریکی از طریق عمق نفوذ جریان می هاي یانجراکثر 

 .]28[ است fو فرکانس  σهدایت الکتریکیضریب ، ��نفوذپذیري نسبی ماده  ،��خلأ

)2-26(  δ �
1

��	���	
 

      )2-27 (  � � ����  

میزان عمق نفوذ  تنظیم فرکانس با یجهدرنتعمق نفوذ نازکتر است. ، هرچه فرکانس بالاتر

کافی  قدر بهباید دي براي هر ها عددي تعداد شبکه ازنظرترل کرد. بنابراین کن توان یممغناطیسی را 

 0.60در اینجا مقدار عمق نفوذ براي آلومینیوم برابر با  تضمین شود. و صحتتا دقت  ریز باشد

تراکم شبکه از نسبت  محل تماس قطعه کار با بوته نیزمحل عمق نفوذ یعنی  شده است. در متر یلیم

ي داریم که این بیشتر شبکهها تعداد د. پس در اطراف ماده و داخل کویلشوبالاتري استفاده می

 .]36[ باشدمی پیچ یمسدر داخل  کنترل حرارت نیاز سیت عمق نفوذ وحسا به خاطر افزایش شبکه

  

  



٤٠ 
 

 

  شده انتخاب يبند شبکهنمونه : 2-2شکل

شبکه مناسب لازم است نسبت به یک پارامتر حساس تعداد شبکه کنترل  براي پیدا کردن تعداد

شد  يریگ اندازهثانیه براي فرکانس معین  900در زمان  oxمیانگین خط  يادم 3-2شود. در نمودار 

که  طور هماناسبه کردیم با افزایش تعداد شبکه دماي میانگین را مح لوهرتزیک40در فرکانس  مثلاً

شود و این روند را براي ایج مشاهده نمیشبکه به بعد تغییري در نت 49095شود از مشاهده می

است تعداد شبکه  شده مشاهده 3-2که در شکل  طور همانبررسی کردیم  زین گریدهاي فرکانس

، این شده انتخابمناسب است. براي اطمینان از تعداد شبکه  نیز تر نییپاهاي فرکانس در ازیموردن

یم. مطابق بررسی قبلی در هاي متفاوت تکرار کردبا جریان لوهرتزیک 20کانس ثابت را در فربررسی 
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جواب میانگین  49095شود در هر جریانی با افزایش تعداد شبکه بعد از مشاهده می نیز 4-2شکل 

  است.  شده ثابت oxدما خط 

 

و آمپر  1300 انیدر جر، نسبت به تعداد شبکه مختلف يها فرکانسبررسی میانگین دما در  :3-2شکل

ثابت يپارامترها
��
��

� 1.62376  ��
��
� 0.91044, �

��
� 0 

 

-پارامتر لوهرتزیک 20در فرکانس  نسبت به تعداد شبکه مختلف يها انیجربررسی میانگین دما در : 4-02 شکل 
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��ثابتهاي 

��
� 1.62376 ��

��
� 0.91044, �

��
� 0 

 

-8-2  فلوچارت حل روش عددي 

زیر را مطابق با توضیحات این فصل ارائه نمود. چارت توان فلوبراي حل مسائل کوره القایی می

ابتدا با مشخص کردن جریان و فرکانس ورودي به است،  شده دادهنشان   5-2در شکل   طور همان

, ��� ,����ها و حل معادلات ماکسول، مقادیر کویل است. سپس منبع حرارت  آمده دست به ���� ,���

گیرد. با حل معادله انرژي دما در زمان دله انرژي قرار میشود و در معاالکترومغناطیسی محاسبه می

 درگذرشود.تمام مراحل تکرار می، براي گام زمانی بعدي از ابتدا نمودار شود،سپسمشخص تعیین می

  خواهد بود. ریمتغنیز  kو�زمان دما تغییر کرده و خواص مواد وابسته به دما همچون

 

 فلوچارت حل کوره القایی :5- 2شکل 
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  و بحث نتایج : مسوفصل  - 3
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-1-3  یسیمغناط ریغماده  و ذوبگرمایش  

آلومینیوم  .شودستفاده میگسترده در سراسر جهان ا طور به تی استاز فلزا یکی ومینیآلوم هامروز

و تلفات  ردیپذ یمغیر مغناطیسی است پس ذوب آن در کوره القایی با تلفات فوکو  انجام  يا ماده

   .باشد یمآن صفر  یس درهیسترز

گرفتن هندسه  در نظربا وین است. کل 933.47دانیم دماي ذوب آلومینیوم که می طور همان

زمان رسیدن به دماي  ،لوهرتزیک 20فرکانس  آمپر و1300جریان  و 1-2شکلدر  شنهادشدهیپ

ر شکل هاي مختلف ددر زمان oxدر خط  ي میانگینتغییرات دما .است آمده دست بهثانیه 1300ذوب

هاي اولیه در عمق نفوذ آلومینیوم مقاومت حرارتی بیشتري زماندر  است. شده دادهنمایش  3-1

 باگذشتسپس شود. دماي آلومینیوم می شیو افزاو همین مقاومت بالا سبب تلفات گرمایی  جادشدهیا

 نیه کل مادهثا 1300در زمان   و شود یمطریق هدایت منتقل این گرما به مرکز آلومینیوم از  زمان

 يها زماندر  ox گذرنده خطمیانگین ي به دماي ذوب رسیده است. نمایش تغییرات دما گرم شونده

 که انتظارهمانطور است. شده ثابتدما در داخل بوته  این است که دهنده نشان (ب)1-3 شکل نهایی در

ن عایق سیلکا گلس یافته است. بنابرای يا ملاحظه  قابلدما در قسمت عایق حرارتی افت  رود یم

  .مانع هدر رفت دما از داخل بوته به بیرون شده است یخوب به

  

  (الف)
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  (ب)

و  آمپر 1300کیلوهرتز، جریان 20مختلف فرکانس  يها زماندر   ox: نمایش تغییرات دما در خط 1- 3 شکل 

  ثابت يپارامترها
��
��

� 1.62376   ��
��

� 0.91044, �
��

� 0, 
  هاي نزدیک به زمان ذوب آلومینیومزمان-ب هاي اولیه ذوب آلومینیومزمان -الف 

  نمایش کانتور دما و چگالی جریان مغناطیسی کوره القایی  -3-1-1

آلومینیوم  هاي مختلف در دو حالت که ماده گرم شوندهکانتور تغییرات دما براي کوره القایی در زمان

شود ابتدا دما در عمق که ملاحظه می طور همان است. شده دادهنمایش  2-3یا استیل باشد در شکل 

 ماده گرم شونده افزایش خواهد یافت.  سپس باگذشت زمان دما در کل ،نفوذ ماده گرم شونده زیاد شده
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 (الف)

Time=30s Time=150s Time=300s 

Time=600s Time=900s Time=1200s 
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  (ب)

 1300کیلوهرتز و جریان  20هاي مختلف براي کوره القایی در فرکانس در زمان (کلوین) : کانتور تغییرات دما2-3شکل

  آمپر

  استیل آلومینیوم،(ب) (الف)

با خنک رود یم که انتظار طور هماناست.  ت دما در کوره در زمان ذوبنمایش تغییرا 3-3شکل 

مسی شدیم. افزایش دماي مطلوب  چیپ میسش دما نامطلوب در ها مانع افزایکویل در شده انجامکاري 

Time=80s Time=100s Time=120s 

Time=60s Time=40s Time=20s 
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   در داخل ماده مذاب اتفاق افتاده است.

مغناطیسی  يرینفوذپذخواص مغناطیسی و ضریب  لیبه دلباشد می یسیفرو مغناط يا مادهاستیل 

دانیم دماي که می طور همانشود. نسبت به آلومینیوم در کوره القایی ذوب می يتر کوتاهبالا در زمان 

ثانیه به دماي ذوب  150در مدت زمان  1-2 شده انتخابکلوین است. با مدل کوره  1811ذوب استیل 

ضریب نفوذپذیري استیل بسیار  که آنجا ازآمده است.  (ب) 3-3رسد. کانتور دما در شکلاستیل می

 است. افتهی شیافزابالاست، دما در مدت زمان کمتري نسبت به آلومینیوم 

                        

  

           در نقطه ذوب آمپر 1300انیو جرهرتز کیلو 20: نمایش تغییرات دما (کلوین) کوره القایی در فرکانس 2- 3 شکل 
��
��

� 1.62376   
��
��
� 0.91044, 

�
��

�  ثانیه 150در زمان  استیل ، (ب)ثانیه1300در زمان  مآلومینیو (الف) 0

جریان عبوري از ثانیه با  1300در زمان  مغناطیسیچگالی جریان  کانتور 4-3شکل در 

که  طور هماناست.  شده دادهنشان  ،شده انتخاببراي کوره  لوهرتزیک 20فرکانس آمپر و 1300کویل

ست. توزیع تسلا رسیده ا 0.08به میزان  هایلچگالی جریان در دامنه کو بیشینه شود یممشاهده 

 بنا بر بالاتري دارد. داخلی کویل شدت در قسمتاخت نیست و یکنوچگالی جریان در داخل کویل 

چگالی جریان مغناطیسی  گذرد وجریان مغناطیسی از عمق نفوذ آلومینیوم می ،اصل گرمایش القایی

  .ه استدیسرتسلا  0.04مینیوم به مقدار در عمق نفوذ آلو

 (ب) (الف)
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در  آمپر1300 انیو جر هرتزکیلو20کوره القایی در فرکانس (تسلا) نمایش چگالی جریان مغناطیسی :3- 3 شکل 

  ذوبزمان 

��
��

� 1.62376 ,  ��
��
� 0.91044, 

�
��

� 0 

 

  ییتلفات در کوره القا یبررس -3-1-2

ت . حراراستهاي القایی شامل حرارت مغناطیسی و حرارت مقاومتی موع منبع حرارتی در کورهمج

شود. مشاهده می یسیفرو مغناطگرم شونده در مواد  مغناطیسی که همان تلفات هیسترزیس است

 چیپ میسدر  مقاومتی و تلفات ماده گرم شونده در داخل (فوکو) تلفات مقاومتی شامل تلفات گردابی

یش و و گرما مطلوب در سیستم کوره القایی یسترزیس و جریان گردابیه القایی است. تلفات هکور

 کنترل شود تاباید  چیپ میسمقاومتی موجود در  . ولی تلفاتاست ریپذ تحققذوب از طریق این تلفات 

 کوره القایی از خنک کاريستم . بنابراین در سیممانعت گردد ذوب دمايبه  چیپ میس از رسیدن

این  . درها انتقال دهیمب در گردش درون آنآرا به  ها چیپ میسدر  جادشدهیا شود تا گرمااستفاده می

 شده دادهنشان  5-3که در شکل طور همان است. شده استفاده کیلوگرم بر دقیقه 1دبی آب  تحقیق

 لیه دلب است، مق نفوذ ماده گرم شوندهع کوچکی که در حجم ،در واحد حجم است تلفات مقاومتی

بیشتر از  در واحد حجم تلفات مقاومتی مقدار داخلی کویل در قسمت. است جادشدهیاجریان گردابی 

است تلفات مغناطیسی ندارد  یسیمغناط ریغاي م مادهچون آلومینیو است. مت خارجی کویل بودهقس
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  )6-3(مطابق شکل است. آمده دست بهکل تلفات الکترومغناطیس برابر با تلفات مقاومتی و 

 

 آمپر 1300و جریان  لوهرتزیک 20فرکانس  ثانیه 1300 در زمان BCتلفات مقاومتی در خط گذرنده  :4- 3 شکل 

��
��

� و  1.6237
�
��

� و  0
��
��

� 0.9104 

 

و جریان  لوهرتزیک 20فرکانس  ثانیه1300در زمان  BCدر خط گذرنده  تلفات الکترومغناطیسی :5-3 شکل 

آمپر  1300
��
��

� و  1.6237
�
��

� و  0
��
��

� 0.9104  

تی و خنک کاري مفروض در داخل هیسترزیس، تلفات مقاوم منبع حرارتی شامل تلفاتمجموع 

توسط خنک کاري  شده گرفته گرما، شده دادهنشان  7-3که در شکل  طور همانشد. باچ میپیسیم
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مسی شود.  چیپ میسرا خنثی کند و مانع از ذوب  چیپ میسداخل  تولیدي تا تلفات مقاومتی منفی است

هم  7-3در قسمت (ب) شکل باشدکه ماده گرم شونده استیل می مجموع منبع حرارتی در حالتی

در داخل عمق نفوذ  بر واحد حجم ، بیشینه تلفاتشودکه مشاهده می طور همان .ه استبررسی شد

حجم  بر واحد بیشینه تلفات که یدرحال باشد.می آن چیپ میسبیشینه تلفات داخل  کمتر از آلومینیوم

-رهباشد. بنابراین استفاده از کوآن می چیپ میسبیشینه تلفات داخل سه برابر  استیلداخل عمق نفوذ 

  شود. در مدت زمان بسیار کوتاهی ماده ذوب می بوده و بهتر یسیفرو مغناطاد هاي القایی براي مو

  (الف)

  (ب) 

 ، (الف) آلومینیوم، (ب) استیلBCنمایش مجموع منبع حرارت در خط   :6- 3 شکل 
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-2-3  مطالعه پارامتري 

  تعداد حلقه بررسی تغییر  -3-2-1

شکل پارامترهاي دیگر همچون جریان عبوري، فرکانس و  داشتن نگهو ثابت  ها حلقهبا افزایش تعداد 

نیز  8-3شده است که در نمودار  تر کوتاهزمان رسیدن به ذوب  رود یمکه انتظار  طور همانکویل 

 چیپ میسب در ومتنا اصول گرمایش القایی توضیح داده شد که عبور جریان در فصل شود.مشاهده می

شود که این میدان مغناطیسی متناوب باعث ایجاد میدان مغناطیسی در داخل ماده گرم شونده می

در ماده گرم شونده، برابر  القاشده. میزان جریان کند یالقا مخود جریان الکتریکی در ماده گرم شونده 

�	�	باشدمی چیپ میسدر جریان عبوري از  چیپ میستعداد حلقه  ضرب حاصلبا  � � � اگر  حال. ��

 در آلومینیوم و چگالی جریان به بررسی تغییر تعداد حلقه القاشدهداشتن جریان بخواهیم با ثابت نگه

ثابت  چیپ میسدر آلومینیوم و چگالی جریان  القاشدهجریان  که یهنگامبپردازیم. تغییر تعداد حلقه 

 (j) چگالی جریان ان در ماده گرم شونده داشته باشد.، نباید اثري در تغییرات دما درگذر زمماند یم

��	عبوري از کویل است انیو جراز میزان سطح مقطع  یتابع � �
�
تعداد حلقه را  میاگر بخواهپس . �

تغییر دهیم ناچار به   (N×I)و میزان جریان القاشده در آلومینیوم(j) داشتن چگالی جریان با ثابت نگه

  باشیم.سطح مقطع کویل می ها و جریان عبوري ازجریان در کویل ییر سطح مقطع عبورتغ

ها  با تغییر تعداد حلقه تغییر خواهد ور جریان در کویلسطح مقطع عب 1-3بنابراین مطابق جدول 

  N×Iضرب حاصلبراي ثابت ماندن  طور نیو همکرد تا چگالی جریان در همه حالات ثابت بماند 

 شود.ز مطابق جدول تغییر داده میها نیجریان گذرنده از کویل
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 يها فرکانسنسبت به تغییر تعداد حلقه در  کلوین 700یرات زمان رسیدن به دماي نمایش تغی :7-3 شکل 

آمپر  و1300مختلف و جریان 
��
��

� و  1.6237
�
��

� و  0
��
��

� 0.9104 

�	مقطع کویل با در نظر گرفتن  و سطح: تغییر تعداد حلقه و میزان جریان 1- 3 جدول  � � �  j و7800

�� 	�1.6237ثابت،
��
� �0و 

��
  

  N 2 3  4  5  6  7  تعداد حلقه

  I ،(A)  3900  2600  1950  1560  1300  1114.28انیجر

عبور  مقطع سطح

 ����)،A انیجر

450 300 225 180 150 128.57  
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 1.6237=ثابت و چگالی جریان ثابت  N×Iاشکال هندسی پیشنهادي براي کوره با  :8- 3 شکل 
��
��
 0= و 

�
��
که در  

  شده است داده رییتغحلقه  7قه تا حل2را از  ها حلقهآن تعداد 

 درگـذر  oxدما میانگین خط گذرنده  راتیینمودار تغشود مشاهده می 10-3که در شکل  طور همان

مختلـف   يهـا  حلقـه بـراي تعـداد     لـوهرتز یک 20ثابـت در فرکـانس    N×Iو  شار ثابتزمان در چگالی 

چگـالی   داشـتن  نگاهبا ثابت  جهیدرنتند. باشبر هم منطبق می باًیتقرنمودار  6است. که این  شده یطراح

 با چندین هندسه متفـاوت کـوره دلخـواه را رسـم کـرد.      توان یمدر قطعه کار،  القاشدهجریان جریان و 

هرچنـد   فقط باید به میزان جریان الکتریکی ورودي توجه شود کـه تـا چـه میـزان محـدودیت داریـم.      

  .ز به استفاده از جریان بالا نداردباشد و نیااستفاده از تعداد حلقه بیشتر بهتر می
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 سنمختلف در فرکا يها حلقهزمان براي تعداد  درگذر oxنمایش تغییرات دماي میانگین خط : 9- 3 شکل 

جریان ثابت و یو چگالثابت   N×Iو  کیلوهرتز20
��
��

� و  1.6237
�
��

� 0   

نسبت  درگذر زمانهم انجام دادیم. تغییرات دما  لوهرتزیک 30و10 يها فرکانسن بررسی را براي ای

 است. شده دادهنمایش  11-3به تغییر تعداد حلقه در شکل 

 

دو  و در  (N)مختلف يها حلقه در تعدادزمان  درگذر oxنمایش تغییرات دماي میانگین خط : 10- 3 شکل 

جریان ثابت  یو چگالثابت   N×Iآمپر و  1300است و جریان  شده دادهنشان  لوهرتزیک 30و 10 فرکانس
��
��

� 1.6237 

و 
�
��

� 0  
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نشان  لوهرتزیک 20و 10هايفرکانس و در  (N)مختلف يها حلقه در تعدادنمایش تغییرات دما : 11-3 شکل 

جریان ثابت  یو چگالثابت   N×Iآمپر و  1300است و جریان  شده داده
��
��

� و  1.6237
�
��

� 0  

باشد. در اشکال پیشنهادي می (B)نمایش توزیع نرم چگالی جریان مغناطیسی 13-3شکل 

 است مقدار چگالی جریان در شده گرفتهثابت در نظر  (j)که در نظر داشتیم چون چگالی شار طور همان

چگالی جریان در دامنه  شود که بیشینهی دارد. مشاهده مییکسان بیشینه و کمینه باًیتقر 13- 3 شکل

سمت هاست. توزیع چگالی جریان در داخل کویل یکنواخت نیست و جریان بیشتر میل دارد در قکویل

تسلا می 0.1حلقه به بیشترین مقدار  2لی جریان در حالت چگا داخلی کویل حرکت کند. بیشینه

 کرده است. افتیرا در تسلا0.08کمترین مقدار  قه حل  6و 5، 4چگالی جریان در رسد و ماکسیمم 
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مختلف در  يها حلقهثانیه براي تعداد  1400کوره در زمان )(تسلا نمایش چگالی جریان مغناطیسی: 12- 3 شکل 

ثابت و  jجریان یو چگالثابت  N×I و کیلوهرتز20 فرکانس
��
��
� � �0و 1.6237

��
   

ثانیه  1400زمان  مختلف پیشنهادي براي کوره القایی در در اشکالنمایش توزیع دما  14-3شکل 

دما نامطلوب در  یشمانع افزا هایلکور د شده انجام يبا خنک کار رود یم که انتظار طور همان. است

بالا  يها حلقهدر تعداد  که یدرصورتحلقه بیشتر است. 2اتلاف حرارت در حالت . یمشد یمس چیپ میس

تعداد بیشتري حلقه انتخاب کنیم با جریان الکتریکی  هرچقدرتمرکز حرارت بر بوته معطوف است. 

 خود خواهیم رسید. مدنظرتر به دماي صرفه به مقرونیه کمتر و منبع تغذ

 

 

N=5 N=6 N=7 

N=3 N=4 N=2 
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مختلف در  يها حلقهثانیه براي تعداد  1400کوره القایی در زمان   در(کلوین) دما مایش تغییرات ن: 13- 3 شکل 

 و کیلوهرتز20 فرکانس
     � � ثابت و j جریان یچگال ثابت و �

��
��
�  0=و 1.6237

�
��

  

 بررسی تغییر فرکانس -3-2-2

براي ذوب آلومینیوم، نمودار تغییرات دما میانگین در بازه زمانی  شده گرفتهتوجه به هندسه در نظر با 

نمودار که از  طور هماناست.  شده دادهنشان  (الف)15-3در شکل یه براي فرکانس مختلفثان1400تا 0

ذوب را کوتاه  يبه دما یدنزمان رس شود ویدما م یشفرکانس سبب افزا یشگرفت افزا یجهنت توان یم

یرات دما در استیل تغی (ب) 15-3مطابق  که یدرصورتاین نمودار براي آلومینیوم خطی است  کند.یم

فرکانس باعث  شیافزا ینکها لیبه دل .تغییرات خطی ندارد هاي مختلفنسبت به زمان در فرکانس

تا  ید. پس بایمدار یتمحدود یفرکانس در طراح یشافزا  يبرا شود یم در مادهکاهش عمق نفوذ 

  .مناسب باشد در مادهمغناطیسی  داد که عمق نفوذ یشفرکانس را افزا يحد

 یگرطرف د ییالقا یانبا جر یانجر ینتداخل ا عثباشد چون با یادز یدعمق نفوذ نباهمچنین 

از  یکوجود دارند. هر  یتجارت يهاکوره يبرا یاديز استانداردشده يهافرکانس. شود یم چیپ میس

 نیتر مهم .در نظر رفته شده است ینخاص و در اندازه و توان مع يهکور یکمتناسب با  ها فرکانس

ت از عمق نفوذ، توان ورودي، نوع محصول و ظرفی اند عبارت که در امر انتخاب فرکانس مؤثرند یعوامل

N=5 N=6 N=7 
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 .کوره. هرچه گنجایش بوته کمتر باشد فرکانس بالاتر احتیاج است

 

 (الف)

 

  (ب)

 موردمطالعهکیلوهرتز  5و با گام  لوهرتزیک 40 تا لوهرتزیک 10از بازه همچنین تغییرات فرکانس 
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حلقه  6و تعدادآمپر 1300تغییر فرکانس بر دما در گذر زمان در جریان  ریتأثبررسی : 14-3 شکل 

 سیم پیچ و
��
��
� و  1.6237

�
��
� و  0

��
��
�  ،(الف) آلومینیوم، (ب) استیل 0.9104
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و  ثانیه  700در زمان ثابت براي آلومینیوم فرکانس  ریتأث قرارگرفته است.
��
��

روي دماي مختلف ب 

شود نمودار که مشاهده می طور هماناست.  شده دادهنمایش  (الف) 16-3شکل در ox میانگین خط 

است. با افزایش فرکانس، دما  افتهی شیافزاثابت  باًیتقرتغییرات دما نسبت به فرکانس با شیب 

دهد افزایش رسیده است. که نشان می 40به ازاي فرکانس  817 به 10کلوین به ازاي فرکانس 500از

  شود.ثانیه می 700در همان زمان  oxبرابري دما میانگین خط  1.5برابري فرکانس موجب افزایش 4

 16-3در قسمت (ب) شکل  هماستیل به ازاي ماده گرم شونده  oxمیانگین خط  فرکانس بر دما ریتأث

ه با نمودار آلومینیوم شود شیب این نمودار در مقایسکه مشاهده می طور همان. است شده دادهنمایش 

تیل باعث افزایش بیشتر دماي میانگین نسبت به حالتی که بیشتر شده است. افزایش فرکانس در اس

فرکانس در مواد فرو مغناطیس بیشتر  ریتأث گرید عبارت بهماده گرم شونده آلومینیوم است خواهد بود. 

  است. یسیمغناط ریغاز مواد 
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 (ب) 

مدل اصلی و شکلآمپر  1300جریان فرکانس بر دما در  ریتأث :15- 3 شکل 
��
��
� و  1.6237

�
��
� و  0

��
��
� 0.9104،   

  ثانیه 70در زمان   استیل-ب ثانیه 700در زمان   آلومینیوم- الف

تغییر نسبت ریتأث - 3-2-3
��
��

  گرفتن حجم ثابت بوته در نظربا  یدر طراحبوته     

تا در  دهیمیم ییررا تغ بوتهذوب، نسبت قطر بر ارتفاع  ییشکل بوته در کوره القا ریتأث یبررس يبرا

 یشبا افزا یداستپ 17-3که از نمودار  طور همان. یمبرس افتهیبهبود ماده به شکل يثابت برا یحجم

که در شکل  طور همانرسد. به دما ذوب می تر کوتاه یدرزماندما   ���)تهو کاهش قطر بو )��(ارتفاع

دما در اثر کاهش نسبت  یشافزا  شده دادهنشان  (الف) براي آلومینیوم3-19
��
��

 0.4=تا   
��
��
 یافتهادامه  

ندارد  يریتأثدر جواب  اهش قطرارتفاع و ک یشافزا دیگر نسبت یناز ا در اعداد کمتر باًیتقر یاست ول

(ب) مشخص است از نسبت  17-3که در شکل طور همانولی براي استیل  باشند.یمشابه م ها و جواب

=0.2 
��
��

  برهم منطبق خواهد شد. ها جوابکمتر   

باشد  یادز یدعمق نفوذ نبا که اشاره شد طور همان کند،یکوره نفوذ م درون چیپ میس  ییالقا یانجر

 ییالقا یانشود . چون در جریم چیپ میس یگرطرف د ییالقا یانبا جر یانجر ینتداخل ا باعثچون 

 یدبا وتهشود. قطر بیم یديکه موجب کاهش حرارت تول کنند یمرا حذف  یگرو همد یکدیگرندمخالف 

یی که دارد ضریب نفوذپذیري بالا لیبه دلعمق نفوذ استیل  .]3[ عمق نفوذ باشد برابرحداقل چهار 
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توان نتیجه گرفت که است. پس می ومینیاز آلوم تر کوچکبسیار  3در فصل  ذکرشدهطبق فرمول 

مطابق انتظار است و نسبت قطر بوته به ارتفاع در استیل باید کمتر از آلومینیوم  آمده دست بهجواب 

 .باشد

 

 )الف(

 

  (ب)

نمایش تغییرات دما نسبت به زمان در :16- 3 شکل 
��
��

حجم در  لوهرتزیک 20آمپر و فرکانس  1300مختلف  و جریان   

ثابت و
��
��

� و  1.6237
�
��

� و  0
��
��

�   ، (الف) آلومینیوم، (ب) استیل 0.9104
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  (الف)

 

  (ب) 

نمایش تغییرات دما نسبت به زمان در : 17- 3 شکل 
��
��

در  لوهرتزیک 30و10آمپر و فرکانس  1300مختلف  و جریان   

حجم ثابت و
��
��

� و  1.6237
�
��

� و  0
��
��

�   ، (الف) آلومینیوم، (ب) استیل 0.9104
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تغییرات  19- 3دهیم. در شکل نیز انجام می لوهرتزیک 30و10دو فرکانس حال این بررسی را براي 

 ثانیه نسبت به 700دما در زمان ثابت 
��
��

با  شودکه مشاهده می گونه هماننمایش دادیم.  مختلف  

این روند تا نسب  دما ما حاصل نشده وبه بعد تغییر محسوسی در  0.4قطر به ارتفاع از  نسبت کاهش

��
��

�   ادامه یافته است.  0.14

 (الف)

 

 (ب) 

	تغییرات دما نسبت به : 18-3 شکل 
�3
�4

 انیو جر لوهرتزیک 30، 20، 10در سه فرکانس مختلف در زمان ثابت مختلف 

 يها نسبتآمپر و حجم ثابت بوته  1300ثابت 
��
��

� و  1.6237
�
��

� و 0
��
��

� ، ثانیه 700در زمان  (الف) آلومینیوم   0.9104

  هثانی 70در زمان   (ب) استیل
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 .   

 

 

  

  

�� نسبت به(تسلا)  چگالی میدان مغناطیسی: 19- 3 شکل 
��

 لوهرتزیک 20در سه فرکانس مختلفختلف در زمان ثابت م  

 يها نسبتآمپر و حجم ثابت بوته  1300ثابت  انیو جر
��
��

� و  1.6237
�
��

� و  0
��
��

� 0.9104  

 رسیدن به دماي ذوب زمان ربتغییر فاصله دورهاي کویل  ریتأث -3-2-4

تغییر نسبت طول  ریتأثکند. با بررسی تغییر می چیپ میسها، طول کویل فاصله مراکز رییبا تغ

شود. با می تر کوتاهشدن فاصله  باکمذوب  زمان رسیدن به دماي ���)به ارتفاع بوته  ����چیپ میس

ر مدت زمان کمتري ماده و د افتهی شیافزا ها چیپ میسمقدار چگالی جریان بین  ،کمتر شدن فاصله

ها کمتر باشد، دما است، هرچقدر فاصله کویل شده دادهنشان  21-3شکل  در طور همانشود. مذاب می

��

��
� 1.4866 

��

��
� 1.01896 

��

��
� 0.75373 

��

��
� 0.58646 

��

��
� 0.47305 ��

��
� 0.2804 
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 است. افتهی شیافزاثابت بیشتر  یزمان بازه در

 

  (الف)

  (ب) 

 تغییرات نسبت  ریتأث :20- 3 شکل 
��
��

  هاي ثابتوهرتز و پارامترکیل20آمپر فرکانس 1300زمان، جریان  درگذر بردمت
�
��

� 0 ،
��
��

� 1.6237  

 (الف) آلومینیوم، (ب) استیل
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  (الف)

 (ب)
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��  : تاثیرتغییرات نسبت21-3 شکل 
��

کیلو هرتز، 30و 10آمپر فرکانس1300بردما در گذر زمان، جریان 
�
��

� 0 

،
��
��

� 1.6237 

 (الف)آلومینیوم، (ب) استیل
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�� تغییرات نسبت  ریتأث: 22- 3 شکل 

��
فرکانس  و آمپر1300جریان  رسیدن به دماي ذوب آلومینیوم در بر زمان

� ،لوهرتزیک20
��

� 0	 ،��
��

� 1.6237  

را نسبت به  چیپ میسدر سه فرکانس متفاوت تغییر نسبت ارتفاع  24-3که در شکل  طور همان

میانگین دما  ها چیپ میسه بین درصدي فاصل 10ارتفاع بوته بررسی کردیم نتیجه گرفته شد با کاهش 

یابد. هر میانگین کاهش می يها دمادرصدي فاصله کویل 20و  10افزایش با است و  افتهی شیافزا

 و منجر بهبیشتر خواهد شد  ها چیپ میسبین  در چگالی جریان ،ها کمتر باشدچقدر که فاصله کویل

به  ها چیپ میس ترنزدیکبنابراین با در نظر گرفتن امکان  .شوددر قطعه کار می القاشدهافزایش جریان 

 کنیم.ممکن را انتخاب میفاصله ، کمترین میزان است ریپذ امکاننیز  عملاً که هم
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�� تغییرات نسبت ریتأث: 23-3 شکل 
��
جریان  و ثانیه 700 ثابت مختلف در زمان يها فرکانس در آلومینیوم ادم بر 	

،آمپر1300
�
��

� 0،
��
��

� 1.6237 

  ها در اطراف بوتهتغییر محل قرارگیري کویل -3-2-5

 .استدر طراحی کوره  رگذاریتأثهاي در اطراف بوته یکی از پارامتر چیپ میسگیري بررسی محل قرار

انتها از  در یک فاصله برابردر وسط بوته  1-2در طراحی اولیه مطابق با شکل چیپ میسمحل قرارگیري 

�است شده دادهراري بوته قو ابتدا �
��

� نسبت به طراحی اولیه به  ها چیپ میس. براي بررسی فوق، �0

حداکثر  نسبت
�
��

� و حداقل  0.373
�
��

� و به همین ترتیب در جهت پایین به سمت بالا  0.149

به  ذکرشدهت یک از حالاآوردن میانگین دمایی در هر  به دست. با انجام محاسبات و جابجا نمودیم

  .خواهیم رسید 26-3و 25-3نمودارهاي
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  )الف(

 

  )ب(

 تغییرات نسبت  ریتأث: 24- 3 شکل 
�
��

،،لوهرتزیک 20آمپر فرکانس1300زمان، جریان  درگذردما  بر
��
��

� 1.6237  

  ��
��

�   مینیوم، (ب) استیلآلو (الف) 0.91044
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  (الف)

 

  )ب( 

  تغییرات نسبت  ریتأث: 25- 3 شکل 
�
��

، لوهرتزیک 30و 10آمپر فرکانس1300زمان، جریان  درگذردما  بر
��
��

� 1.6237،  

  
��
��

�   لآلومینیوم، (ب) استی (الف) 0.91044
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مکانرسیم که به این نتیجه می 27-3مطابق شکل
�
��
� . از استمناسب  براي ذوب ماده مذاب  0

 0.149بالاتر از  يها نسبتزمان رسیدن به دماي ذوب کمتر شده است ولی در  0.149نسبت  صفرتا

م. پس رسیمسئله می موردنظردیرتر به مطلوب  زمان رسیدن به ذوب افزایش زیادي یافته است و

 کند.بهینه جواب کوره را محقق می 0.02تا   0در فاصله Lمقدار 

 

نمودار تغییرات زمان رسیدن به دماي ذوب آلومینیوم نسبت به  : 26- 3 شکل 
�
��

 نسبت مختلف 3در  مختلف 
��
��
 

�� حلقه کویل 6آمپر و  1300یان و جر لوهرتزیک 20در فرکانس 
��
� 1.6237  

حالت  6نرم چگالی جریان در 
�
��

که از  طور همانبررسی شده است.  28-3مختلف در شکل  

تسلا در عمق نفوذ  08/0این نسبت چگالی جریان  14/0 صفرتا از مقدارنتیجه گرفت  توان یمنمودار 

 ر بالاترولی براي مقادی استماده متمرکز 
�
��

تسلا رسیده است ولی  1/0 بهمغناطیسی چگالی جریان  

 اند در برنگرفتهکه اطراف ماده را  ییها چیپ میساست و در اصل  افتهی کاهشآن در عمق نفوذ  تمرکز

  در ذوب ندارند. يریتأث
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در  (تسلا) نمایش چگالی میدان مغناطیسی :28-3شکل
�
��

ثانیه جریان  1400مختلف براي آلومینیوم در زمان  

،لوهرتزیک 20فرکانس و  آمپر 1300 ها چیپ میس
��
��

� 1.62376 , ��
��
� 0.9104  

 

تغییر ریتأثبررسی  - 3-2-6
��
��

  

اطراف بوته  گیري کویل در اطراف بوته، بین کویل و عایقپیدا کردن بهترین محل براي قرار براي

نشان داده شده است  1-2که در شکل  طور همان. و اثرات مطالعه شده است جادشدهیامجازي  فاصله

نسبت  ریتأثبه بررسی صله وجود نداشت. با افزایش فاصله، در طرح اولیه بین کویل و عایق هیچ فا
��
��
  

�
��

� 0.22388 �
��

� 0.2985 �
��

� 0.37313 

�
��

� 0 
�
��

� 0.07462 
�
��

� 0.14925 
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تغییرات دما نسبت به  29-3در نمودار . است شده پرداختهکه همان قطر اصلی کویل بر قطر بوته است 

زمان در
��
��

میانگین  بیشینه شود،مشاهده می (الف) 31-4که در شکلهمان طورمختلف آمده است.  

نسبت  دررا  آلومینیوم يدما
��
��
�  بیشتر نسبت داریم. از 1.66

��
��
� افت محسوسی پیدا  دما 1.7

همان فاصله  ،گیريبهترین حالت قرارزولی دارد. ن ریو سکند می
��
��
�  تا 1.643

��
��
� براي  1.683

 این بازه در . که دراستآلومینیوم 
��
��
� براي آلومینیوم در شکل میانگین دما را  فاصله بیشینه  1.66

در  30- 3و  29-3) شکل این بررسی براي استیل در قسمت (ب .شاهد هستیم(الف)  3-31

است که افزایش فاصله  استیل حاکی ينمودارهااز است. نتیجه حاصله  شده انجاممختلف  يها فرکانس

 3و تکرار این بررسی در (ب)  31- 3زمان را کاهش داده است. همچنین مطابق شکل  درگذردما 

نسبت  يریقرارگمحل بهترین فرکانس براي استیل، 
��
��

� که فاصله بین کویل و  ده استش 1.623

  است. افتهی کاهشدما در زمان ثابت و شرایط ثابت  ،با افزایش فاصلهعایق صفر است. 
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  (ب)

زمان نسبت به  درگذرنمودار تغییرات دما : 27- 3 شکل 
��
��

 6آمپر و  1300و جریان  زلوهرتیک 20مختلف در فرکانس    

حلقه کویل،
��
��
� 0.9104 ،

�
��
� 0  
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  )ب( 

زمان نسبت به  درگذر: نمودار تغییرات دما 28- 3 شکل 
��
��

آمپر  1300و جریان  لوهرتزیک 10و 30مختلف در فرکانس    

 حلقه کویل، 6و 
��
��
� 0.9104 ،

�
��
� 0 
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  )ب(

نمودار تغییرات دما نسبت به  : 29- 3 شکل 
��
��
 حلقه کویل 6آمپر و  1300و جریان مختلف در فرکانس   مختلف 

��
��

� 0.9104 ،
�
��

�  ثانیه100ثانیه،(ب) استیل در زمان  700آلومینیوم در زمان  الف)  0

تغییرات دما در کوره القایی در  32-3شکل 
��
��

دهد. با افزایش فاصله بین کویل مختلف نمایش می 

 و نسبت  0.02و عایق بیش از 
��
��

ایق و بوته در ع دشدهیتولمطابق کانتور دما حرارت  0.66بالاتر از  

است بنابراین تمرکز کافی از  قرارگرفتهنیز تحت این افزایش دما  ها آنو هوا اطراف  افتهی شیافزانیز 

فاصله  0.02بنابراین افزایش بیش از  گردد یمو صرف محیط اطراف  شده برداشتهروي ماده گرم شونده 

 .نخواهد بود صرفه به
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ازاي  به(کلوین)دما کانتور تغییرات : 30- 3 شکل 
��
��
آلومینیوم و جریان عبوري از ثانیه براي  1300مختلف در زمان  

 ها کویل
��  ثابت يپارامترهاو  یلوهرتزک20آمپر با فرکانس  1300

��
� 0.91044, 

�
��

� 0  

  ر دبی آب سیستم خنک کاري کوره تغیی ریتأثبررسی  -3-2-7

 kg/min1دبی از  نگین خط گذرنده از جداره داخلی کویل،دماي میا خنک کاري بر ریتأثبررسی 

زمان در دبی ثابت، از  باگذشتشود مشاهده می است. شده دادهنمایش   33-3در شکل   kg/min 5تا

استیل، تغییرات دما جداره کویل توسط  ثانیه به بعد براي 25و ازثانیه به بعد براي آلومینیوم  200

پیداست نتایج  34-3در شکل  که طور همان و تغییرات ناچیزي خواهد داشت. شده کنترلخنک کاري 

شود نتیجه گرفته می .کندکاهش پیدا میمختلف،  يها فرکانسدر با افزایش دبی کویل میانگین دما 

لازم است، باعث خنک شدن  چیپ میساي لزوم که براي کاهش دم ازحد شیبکه با افزایش دبی 

شدن  دو برابردماي کویل مسی با   35-3با  34-3از مقایسه شکل شده است.  چیپ میس ازحد شیب

شود. درجه تغییر دما مشاهده می 20درجه تغییرات و براي استیل  4فرکانس براي آلومینیوم 

درجه براي استیل در  100آلومینیوم و براي درجه تغییر دما 30شدن جریان  دو برابربا  که یدرصورت

تغییر در جریان ورودي مستلزم  طراحی کوره القایی با شود. بنابراین درجداره کویل مسی مشاهده می

 تغییر در سیستم خنک کاري هستیم.

��

��
� 1.82178 ��

��
� 1.92079 

��

��
� 2 
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 20فرکانسآمپر  1300 چیپ میسعبوري  جریان متفاوت يها یدببه ازاي  درگذر زمان استیلتغییرات دما : 31- 3 شکل 

  کیلوهرتز

  
��
��

� 1.62376   ��
��

� 0.91044, �
��

� 0  
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 (ب) 

 
  20ر و فرکانس آمپ 1300 چیپ میسمتفاوت جریان عبوري  يها یدببه ازاي تغییرات دما : 32- 3 شکل 

   ،
��
��

� 1.62376   ��
��

� 0.91044, �
��

� 0 
  ثانیه 150در زمان  ، ب)استیلثانیه1300در زمان  الف)آلومینیوم
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  (ب)

  پارامترهاي ثابت و لوهرتزیک 20مختلف و فرکانس ثابت  يها انیجرنمایش تغییرات دما با افزایش دبی در  :33- 3 شکل 
��
��

� 1.62376   ��
��

� 0.91044	, �
��

�   ثانیه150در زمان  استیل ، ب)ثانیه 1300در زمان  آلومینیوم الف) 0
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-1-4 ارائه نتایج 

 خلأبه بررسی عددي انتقال حرارت و میدان مغناطیسی در یک کوره ذوب القایی  تحقیق نیدر ا

 شده استفادهمغناطیس از روش المان محدود  است. براي حل معادلات کوپله حرارت و شده پرداخته

ناطیسی و انتقال حرارت ناپایا آلومینیوم براي مدل هندسی در نظر توزیع دما و شار مغ است.

بررسی تغییرات دما در  با به دماي ذوب مورد بررسی قرارگرفته شده است. دنیتا رس، شده گرفته

که همین  .است جادشدهیاحرارتی بیشتري  مقاومتهاي اولیه مشاهده شد که در عمق نفوذ زمان

زمان از  باگذشت شود. این حرارتتی گردابی در ماده گرم شونده میمقاومت بالا سبب تلفات حرار

است. همچنین مشاهده شد چگالی  شده منتقلق انتقال حرارت هدایتی به مرکز ماده گرم شونده یطر

تسلا براي آلومینیوم رسیده  0.008ها به بیشینه مقدار خود جریان مغناطیسی در قسمت داخلی کویل

استیل بیشینه چگالی جریان مغناطیسی در داخل عمق نفوذ ماده به مقدار  براي که یدرصورتاست. 

  تسلا رسیده است. 4.5

رارت مغناطیسی و حرارت مقاومتی است. در القایی شامل ح يها کورهمجموع منبع حرارتی در  

 ریغیا  یسیفرو مغناطاین تحقیق تلفات در کوره القایی در دو حالت مختلف که ماده گرم شونده 

فرو در مواد گرم شونده  اطیسی فقطحرارت مغن است. قرارگرفته یموردبررساست،  یسیناطمغ

و شود. تلفات مقاومتی شامل تلفات گردابی(فوکو) در داخل ماده گرم شونده مشاهده می یسیمغناط

کوره القایی است. تلفات هیسترزیس و جریان گردابی در سیستم کوره  چیپ میسمقاومتی در  تلفات

شود، که مشاهده می طور هماناست.  ریپذ تحققی مطلوب و گرمایش و ذوب از طریق این تلفات القای

داخل  بر واحد حجم  تلفات کمتر از در داخل عمق نفوذ آلومینیومبر واحد حجم بیشینه تلفات 

 سه برابر بیشتر استیل در داخل عمق نفوذ حجم  بر واحدبیشینه تلفات  که یدرحال. استآن  چیپ میس

هاي القایی براي این استفاده از کوره. بنابراست آن چیپ میسداخل  بر واحد حجم در بیشینه تلفاتاز 

  شود. در مدت زمان بسیار کوتاهی ماده ذوب می بوده و بهتر یسیفرو مغناطمواد 
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آن بر زمان رسیدن به دماي ذوب  ریتأث هاي هندسی کوره القایی وبه بررسی پارامتر در این تحقیق

در ماده  ،هاداشتن سایر پارامتراست. با افزایش تعداد حلقه در کوره القایی و ثابت نگه شده پرداخته

با در نظر گرفتن چگالی جریان ثابت و جریان  طور نیهمبه دماي ذوب رسیده است.  يتر کوتاهزمان 

لعه شده و انتقال مغناطیسی مطا شار توزیع دما و ثابت به بررسی تعداد حلقه پرداخته شد. القاشده

که در تعداد  مشاهده شد .قرارگرفته است یموردبررسبه دماي ذوب  دنیتا رسحرارت ناپایا آلومینیوم 

بیشتري انتخاب کنیم با جریان  حلقه تعداد هرچقدربالا تمرکز حرارت بر بوته معطوف است.  يها حلقه

  خود خواهیم رسید. مدنظربه دماي  ترالکتریکی کم

است. با افزایش فرکانس دماي ماده  شده پرداختهدماي میانگین  فرکانس بر ریتأث سپس به بررسی

فرکانس بر عمق نفوذ در طراحی براي انتخاب فرکانس  ریتأثدر زمانی ثابت افزایش میابد ولی به علت 

زمان 20kHz تا  5kHzدهد که با افزایش فرکانس کوره القایی از نتایج نشان می  محدودیت داریم.

 55راد، زمان مورد نظر درجه سانتی گ500دماي  که در يا گونه به افتهی کاهشدن به دماي ذوب رسی

  دهد. میرا نشان  درصد کاهش

 شده پرداختهشکل بوته  ریتأثماده به  يثابت برا یدر حجمبوته نسبت قطر بر ارتفاع با بررسی 

کاهش نسبت قطر به ارتفاع از نسبت  است. نتیجه شد با
��
��

� تغییر  کمتر براي آلومینیوم 0.4

��  دما حاصل نشده است این روند تا نسب نیانگیدر ممحسوسی 
��

� براي  .ادامه یافته است  0.14

 0.2=از نسبت  ،تر نازك ذعمق نفو لیبه دل استیل
��
��

با  برهم منطبق خواهد شد. ها جوابکمتر   

زمان  به این نتیجه رسیدیم که ���)به ارتفاع بوته ���)چیپ میسطول تغییر نسبت  ریتأثبررسی 

با در نظر گرفتن امکان . بنابراین شودمی تر کوتاه ها چیپ میس رسیدن به دماي ذوب با کم شدن فاصله

  .کنیمکمترین فاصله ممکن را انتخاب می چیپ میسبراي  ،به هم ها چیپ میستر شدن نزدیک

و بوته  چیپ میسمیزان انحراف مراکز  Lدر اطراف بوته،  چیپ میسمحل قرارگیري  ریتأثبراي بررسی 

مکان جهیدرنتاست.  شده دادهتغییر 
�
��

� نسبت  صفرتا. از استبراي ذوب ماده مذاب مناسب  0
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ر از بیشت يها نسبتمتر شده است ولی در زمان رسیدن به دماي ذوب ک 0.149
�
��

� ن زما 0.149

براي پیدا کردن  خواهیم رسید. دیرتر به نقطه ذوب رسیدن به ذوب افزایش زیادي یافته است و

گیري کویل در اطراف بوته، بین کویل و عایق اطراف بوته فاصله مجازي بهترین محل براي قرار

نسبت  ریتأثفاصله، به بررسی  با ایجاد و اثرات مطالعه شده است. جادشدهیا
��
��

که همان قطر اصلی  

 در نسبت است. شده پرداختهکویل بر قطر بوته است 
��
��

�  براي آلومینیوم بیشینه میانگین دما 1.66

زمان را  درگذراستیل حاکی است که افزایش فاصله دما  ينمودارهانتیجه حاصله از  .است آمده دست به

و عایق صفر شده است و با افزایش فاصله، دما بهترین فاصله بین کویل  براي استیلکاهش داده است.

  است. افتهی کاهشدر زمان ثابت 

دبی سیستم خنک کاري بر دماي میانگین جداره داخلی کویل  ریتأثبه بررسی  انیدر پا

 افتهی کاهششود با افزایش دبی دماي جداره داخلی کویل که مشاهده می طور هماناست.  شده پرداخته

است. نتیجه گرفتیم تغییر جریان بر  شده انجامها متفاوت ها و جریانرکانساست. این بررسی در ف

براي طراحی کوره القایی نیاز است دبی  سبت به تغییر فرکانس داشته است. زیادي ن ریتأثدماي کویل 

دماي  هیرو یبافزایش  از تا مانع باید انتخاب شود چیپ میسفرکانس  جریان وآب ورودي متناسب با 

  .باشد چیپ میس

  زیر فعالیت نمود: شده انیبهاي تواند در زمینهمی نامه انیپاجهت ادامه مسیر تحقیقات این 

 مغناطیسی جریان  یو چگالقرار دادن قطعه کار غیر یکپارچه بر دما  ریتأثتحقیقات بر روي  .1

ماده مذاب  جریان و بررسی بررسی حرکت ماده گرم شونده بعد از رسیدن به دماي ذوب .2

 بوته داخل

  بررسی ذوب مواد متخلخل در کوره القایی .3
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Abstract 

One of the most popular non-contact heating devices is an induction furnace. They 

are widely in use in most metal industries to heat and melt metals due to their excellent 

thermal efficiency, high production speed, and clean working medium. 

The available data on induction heating systems are normally obtained from 

manufacturing environments directly. These experimental methods or trial and error 

approaches are very time-consuming and non cost-effective. Therefore, numerical 

methods are highly recommended for induction heating problems. In this study, the 

basis of induction heating and its advantages over other heating methods have been 

discussed and then the heat transfer and magnetic fields in a vacuum induction melting 

furnace (VIM) have been numerically investigated.  

The induction furnace model employed in this study, has been simulated based on a 

real industrial model. Induction heating was applied to a ferromagnetic and a non-

magnetic material. The temperature behavior in the heated material from furnace startup 

until the melting temperature of the material has been investigated. Flow density 

variations and furnace temperature changes are also studied. 

The total heat sources of an induction furnace include magnetic loss (hysteresis 

loss) and resistance loss (Foucault). The total loss for both materials have been found. 

Results indicate that the desired heat generated in ferromagnetic material is greater than 

that of a non-magnetic material. This fact solely justifies the use of inductions furnaces 

for ferromagnetic materials. 

It was attempted to achieve a reasonable model for designing the furnace in small 

scale by using a parametric approach. The effect of crucible and coil geometry on the 

time the material reaches its melting point has been examined. Increasing the number of 

turns in the coil while keeping other parameters constant, will lead to a shorter time for 

the material to meet its melting point. 

In this thesis, the effects of the number of coil turns on the furnace have been also 

explored considering the flow density and inducted flow to be constant. In addition, the 

effect of the location of the coil around the crucible has been also studied and the results 

for two different types of materials have been reported. It is claimed that the least gap 
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possible between the turns may lead to the shortest time possible for a material to reach 

to its melting point. 

Keywords: furnance, Induction heating, electromagnetics, numerical solution 
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