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دانشججج د ده ک را اججنارجج  ا اججه  اجج     نهرجج     زاده گرجیمصطططفی علیاینجانب 

 یفهوظ یکلس یرتاثنا   دانشجدهک   نهرج  برق ه  باک د دانشهاک ااورهد ن یدنهک یایا    قه تبرق/

 ،طراحی یی،القا تمیسططقطعه کار در سطط یکدر  یدیتول یگرما  یبر رو یدزنیو فرکطانس کل 

 ا م .    ع ه  در فا  ی  در ر عل  اونماکحت  سازییادهو پ ی،ساز یهشب

  ارت ه از صحت ه اصالت برخ  دا  ارت. اهکانجامک رط اینجانب  نا  یایا کحق قات د  این 

  ار ناد اهک ارت.    دار فادکد  ار فادک از ن ایج یژهوش اد  حققا  دیهر ب   رجع 

 کارن   ک رط خ د یا فرد دیهرد براد د یافت و چ ن ع  ه ک یا ا   ازد  نا  یایا  ج د   طالب  نه

 د  و چ جا ا ائ  نشهک ارت.

   ک دانشها» ه  قالات  د خرج با نام  بااه  رل   حق ق  عن د این اثر   علق ب  دانشهاک ااورهد

 اپ خ اوه  ر ه.ب  چ« Shahrood  University Trcnology» ه یا « ااورهد صنع   

   کأث رگذا  ب دک انه د   قالات  نا  یایا حق ق  عن د کمام افرادد ر  د  ب  درت آ ه  ن ایح اصل

  عایت    گردد. نا  یایا  د خرج از 

  ارت اهکار فادک(  واآ ، د    ا دد ر  از   ج د زنهک ) یا باف  اد  نا  یایا د  رل    راحل انجام این 

 اخلاق   عایت اهک ارت. ض ابط ه اص ل

  د    ا دد ر  ب  ح زک اطلاعات اخص  افراد در رر  یاف   یا نا  یایا انجام این د  رل    راحل ،

   ارت اصل  ازدا د ، ض ابط ه اص ل اخلاق اندان   عایت اهک ارت . اهکار فادک

 

 

 

 

 

 تاریخ:                                                                                                

 : امضای دانشجو                                                                                                  

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 حص لات آ  ) قالات  د خرج، ر اب، برنا   واد  ایان  اد، نرم افزا  وا ه کج  زات  رل   حق ق  عن د این اثر ه 

د  ک ل هات علم   رب ط  راخ   اهک ارت (   علق ب  دانشهاک ااورهد    بااه. این  طلب بایه ب  نح   ق ض  

 ذرر ا د.

   بااه بهه  ذرر  رجع  جاز نم  ار فادک از اطلاعات ه ن ایج   ج د د  یایا  نا. 
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 چکیده فارسی

 

 

، ل ازم خانه  ه را بردواد طب  ب  از صججنایعا رهزک از کدن ل ژد گر ایش القای  د  بدجج ا د 

. ا د  ع، ایمن ، یار  ه رن رل دق ق ار فادک ی  از قب ل بازدک بالا گر ایش رجری ل ل دااج ن  زایا د

با عب   جریا    ناهب از . اججهک ارججت لز کشججد لاین رجج دجج م  عم لا از این  کر، رججل  ه ید قط  ف

اجا   نناط دج    ناهب د  رج  قدجمت اجا ل قطع  را ، فاصل  و ای  ه د   ش اا         ،ی چرج م 

ه این جریا   اجج د  د  ر  کاب    جب ایجاد جریا  گرداب   این   ها   نناط دجج    ناهب یابه،  

 ی م طراح  ااججا ک اججهک  رنه. د  این کحق ق اب ها ب  ید الهد  کاب  ایجاد حرا ت    ژهلطبق قان   

 ده ، جنش کاب  ه ، کعهادواد وادد ا   د اد  ، ی م ع ا ل   اننه قطر ور  اج   وادد  ه د  این اله

( براد اب   FEMاز ابزا  الما   حههد ) ،نا  یایا بر رج  اهک ارت. د  ط ل   کا کاب  ی چفاصجل  رج م  

. کاث ر  عرف  اججهک ارججتد    لب  ی چرجج م ها  براد  هلدجازد عملدرد   ید ،رجازد ارجج فادک اججهک 

  را     د بر رجج  قرا  گرف  فررانش رل ه زن  ه رجج دل هف ف  بر عمق نف ذ ه ک ل ه حرا ت د  قطع 

 ارت.

 

 

 عمق نف ذ(، FEM، جریا  گرداب ، الما   حههد)ی چر مگر ایش القای ، هاژک: -رل ه
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 . خ  ا ه، اعل ، بخا د وم  اینبااه    ب  دیهر اادال گر ا  گر اد الد رید  بدج ا  اجب  

 دبااججنه. د   قایدجج ، ید گر دن الد رید  ید  نبع انرژ  ا د ذرر اججهک ب  ن ع   نبع حرا ک    

رم  اد جدجججم گثجابت با د اد   ن  ر ارجججت. یعن  کا ز ان  ر  انرژد ب  انه از گرم رن ان قال یابه د 

 .یابه  ا نهک افزایش 

ر  ب  دل ل رن رل  بااه  د  صنایع فلز  اجما د  ب درا بردوادا اد ( 1IH)گر ایش القای  

انرژد زیادد  ا د  حالت  چرار . اجج د  انرژد القای  د  این صججنعت ب  اججدل گدجج ردک ارجج فادک   

ر  ب  انرژد بالا ن از ارججت  اننه: ذهب   ید جادوه، ب  وم ن دل ل ب  قطع  را  ان قال    اججهکرن رل

جای  ر  ب  حرا ت دق ق ن از ارجت  اننه رخت اه    د فلز، براد فرم داد  فلز هرا چدشفلز، براد 

  ج   القای عن ا ب  بر این . علاهکگ رد  قرا      دار فادک هیزیخترطح، آود   ررد اه  ه براد 

 قرا  دو م.     دبر ررع  دا یم ر د م گر ایش القای   ا  نا  ا ییاد  این  .[1]ا د  ار فادک 

 تاریخچه 9-9

م ارا  ر د  گرفت. قرا     دار فادکد  صنایع ن زدوم  رهکخر د  اهاگر ایش القای   دفنّاه 

 اه. ه د یزی یااه جریا  القای  ک رط  نناط ش  ا رش  ررد  ر  هق گر ایش القای  ک رط فا ادد 

 ک رط جریا  د   هاهکک لارد ل بعهوا کئ  د الد ره نناط ش  ا گد ر  داد ه ج مز ژهل حرا ت  

 گر ایش القای  ادل گرفت. یای  ه ارا  گ ن ینا وادد  ا کشریح ررد، ه

 عرف   2فران   ک رججط 1887د  رججالیهیهک گر ایش القای  اهل ن با  د  را بردواد صججنع   

لقای  براد ذهب فلزات  ا ی شججن اد داد، ر  اهل ن اخ راع د  رجج دجج م  اججه، اه ارجج فادک از گر ایش ا 

 .اهرا ل کشریح  ط  ب اص ل ر  ک القای   ا براد اهل ن با   1891بعهوا د  رجال  گر ایش القای  ب د. 

                                                

 
1 Induction Heating 

2 Sebastian Z. de Ferranti 
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د  رال  القای  فررانش بالا  ارجاخت اهل ن ر  ک   1ن  ثرهپ  شجرفت عمهک هق   اکفاق اف اد ر  اهل ن ی

واد کدن ل ژد گر ایش القای  فررانش بالا با ارججج فادک از   له ،با آ  ز ا وم یباًکقر، ا ررداجر 1916

آغاز رجج دجج م گر ایش القای  این  .یافتگدجج ر    لهواد گر ایش القای   وابعه ه  ز  ک رججع  جرق

قرا   ادکر ف   دابشهت  ه صنایع و ای  رازد لاک  بصنایع  ، د بعهاً ه   ب د.  صج  ت ب فررانش بالا 

را  ق    دارجج فادک گر ایش القای  ب شجج ر از ی ش از رجج دجج م  فراینهواد صججنع     م د ه ، گرفت

 [1].گرفت

 ب  آ  ر   ل ژد گر ایش القای  ب  هج د آ ه،انقلاب  د  کدن جا هحالت واد بهلبا ک رجججع  

با عهوا ب براد این  نظ   بدا  گرف   اججه دجج   یکراز  اب ها .اجج د  گف    د قه ت رججانا م ن ،دفنّاه 

 ایش براد رجججاخت کدن ل ژد گر واد فررانش بالانای  طراح   بهل، ک ا3MOSFETه  2BJT  عرف 

 عرف   ه وادد م ن کدن ل ژد د  ب شجج ر واد شججرفتی . باگردیهفراوم القای  د  بدجج ا د از را بردوا 

4IGBT،  آنجار کا  صججنع   اججه. واد ط ح از گر ایش القای  فراکر دآه فن را برد   جب گدجج ر 

 اد قای  صفح لا اجاق کا رهز ه ب  را  گرف   اه،  خانهل ازمگر ایش القای  د   ،  لادد 81 دو  اهاخر

 لاق ع یدم، ه ب دت قر  د این  بر علاهک .ارت قرا گرف      دار فادک رشج  وا  از بدج ا د  د   خ بب 

ا ت حر اجرایط   اننه آ   زایاد دل ل ب  یزاججد  را بردواد ب  ارجج فادک گر ایش القای  براد خاصج  

 ررعتب آه د گر ایش القای  ، فنضرحا د  حال .ارت اجهک ارج فادک  د  ا  براد  حل  ه دق ق دو 

 [1].کدا ل ارت د  حالد  ج ت افزایش قابل ت اع ماد ه  انه ا  

                                                

 
1 Edwin F. Northrup 

2 ipolar junction transistorB 
3 transistor effect-semiconductor field-oxide-Metal 

4 r gate bipolar transisto Insulated 
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 های تحقیقانگیزه 9-2

 اننه  اح راققابلید کاب  بر  هد آکش ناا  از   اد  قرا  داد  ،هیزیخترجن     وادد   ه 

اه، ه ون ز  عم ل  براد وزا ا  رجال انجام     هیزیخت. این  ه  بااجه   ه گاز  رجن  زغالچ ب، 

ب   ک ا   . از  عایب این  ه  رننه  ارجج فادک   هیزیخت  براد  هازاین واخان ادکا رهزک کعهادد از 

دوه ر  د صججه  از انرژد رل ب  کاب  ااججا ک ررد، ر  این  نشججا      51کا  41ان قال حرا ت د  حههد 

 .ا د    ن شر هد ه د   ح ط وه     گر ا ب بخش بز گ  از 

 وم ن خاطر ا رهزک از  ه ب   انه ا  نااجج  از اح راق رجج خت رم ارججت،   ر اینبا ک ج  ب  

 .گر ایش القای   ید  ه  با فررانش بالا ارت ر رننه  خانه  ار فادک  را بردگر ایش القای  براد 

 رنه.   حرا ت ک ل ه  دک،ه این کلفات د  کاب کلفات جریا  گرداب  ایجاد نم    دنظرد  قطع  

ار زگ  رن رل یالقای ،  بالاد گر ایش ه دب رک ازجمل د  حال حاضججر ب  لط   زایاد   عهد 

 81ب ن   عم لاً. از طرف   انه ا  اجاق القای  گ رد  قرا      دار فادکوا  رج   ا   از اجاق القای  د 

 رت .   ا را آ هکرندبت ب  ار فادک از اعل   دا لاحظ قابل ط  ب ر   بااه  د صه ح   بالاکر  91کا

 اهداف تحقیق 9-3

رججج دججج م   رگذا کأثع ا جل  نظر گرف ن بجا د    ی م طراح  طرح ررد  اله   د  این کحق ق

، هیزیختد      دارجج فادک، جنش کاب  ی چرجج م، ا کفاع قطع  را  از اد ده کعه ازجمل گر ایش القای  

ن  ه  فررانش رل ه ز کأث رارججت. علاهک بر آ   قرا گرف      د طالع حرا ک  ه الد ره نناط دجج   ر یل

 ی چ با ارج فادک از عناصر دیه. ومچن ن عملدرد رج م رج دل هف ف  بر  هد حرا ت ک ل هد بر رج  گر  

براد  FEM)1(الما   حههد افزا نرم طالع  از  یدجج   د  ید اججبد   هلدججازد خ اوه اججه. د  ط ل   

                                                

 
1 Finite Element Method 
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 ارت. اهکار فادک بر ر  جریا  گرداب  ه اثر حرا ک 

 نامههای پایانمروری بر فصل 9-4

. د  این فصل، گزا ا  از ا د  خ   د  فصجل دهم ب  رج ابق   ضج ع ه کعا ی     دن از یردا   

ه  عادلات  یاض   رکبط با ر د م  اهک طرحگر ایش القای   ی چرج م ه  هل  از  اجهک انجام طالعات 

 م رجج دججی چ د  طراح  رجج مبر   ؤثرع ا ل  کأث ر. د  فصججل رجج م اجج د  گر ایش القای  ن ز ب ا  

را  ق    دبر رج   عادل این رج دج م    بر ها  ا  روایا این  کأث ره  قرا گرف      دبحثگر ایش القای  

فصل  . د  رجان م   براد گر ایش القای  ب  یایا   ی چرج م این فصجل  ا با طراح    د ن ایت. گ رد  

 را گرف  ق    دبر ر فررانش رل ه زن  ه ر دل هف ف    رثکاه  اجهک   عرفچ ا م  هل  براد این  کر 

براد  وا شن ادیخلاص  ب ا  ه  ط  ب د  فصجل ینجم، ن ایج   .گردد  ه با ن ایج آز ایشجهاو   قایدج    

 کحق قات آک  ا ائ  خ اوه اه.
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این ، دگ ر  قرا      دار فادک  خانهل ازمکدن ل ژد گر ایش القای  د  بدج ا د  از صنایع ه  

 ا نه. عملدرد ر د م گر ایش القای از ید این  کر ه رجل  ه قطع  فلز کشد ل      عم لاً وادرج هاک 

،  دا   نناط د    ناهب ایجاد   ها   ی چرج م ب  این صج  ت ارجت ر ، با عب   جریا    ناهب از   

   شفره  نناطد ه د    ا اجج د  این   ها   نناط دجج    ناهب   جب ایجاد جریا  گرداب  د  کاب  

 کشججریح  دججئل  گر ایشکلفات جریا  گرداب   ینبنابرا. اجج د  ودج  رزیش وم   جب ک ل ه حرا ت  

 ل ه ه ک اججهک طرحاین ق ان ن  از کعهادد  ن ف زید  ب دک، ر  د  این فصججلالقای  بر ارججا  چنه ق ان

 گردد.بر ر     ی چر م  حارب   قاه ت هابط جریا    ناهب ه 

 و قوانین  معادلات 2-9

براد  دلات  ارد ل ر ا،  عا د  فرآینه گر ایش القای  با ارج فادک از ق ان ن ف زید کشریح  

د  حال  ر  قان   ف  ی     ف   هکع  ن ک زیع چهجال  جریجا  ه چهال  ک ا  د  د ه  جدجججم گرم بدا    

  ب ک ا    هد    . ق ان ن دیهرد ر  د  این فرآینه بدا رنجه ب ن     شی  ا د  جدجججم گرمحرا ت 

 .[2]اثر  جاه ت ه اثر حلق  ااا ک ررد ،لنز، یهیهک اثر ی ر   قان   اوم، قان   ژهل

 معادلات ماکسول 2-9-9

را ل  ط  ب ر  یهیهک الد ره نناط دجج   ا  از  عادلات ارججت، دا جم ع ردجج ل  عادلات  ا

, 𝐸⃗ک زیع فضجای  بردا واد   یژکهب رنه ک صج       𝐻⃗⃗ , 𝐷⃗⃗ , 𝐵⃗    هابد ه  ب  ز ا  د   عادلات  ن چنومه

 .[2]ا د( کعری    4-2( کا )1-2واد )این  عادلات ب  ص  ت فر  ل .ا د  رد ل نظر گرف    ا

𝑟𝑜𝑡 𝐻̅ = 𝐽 ̅ +
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
 (2-1) 

𝑟𝑜𝑡 𝐸̅ = −
𝜕𝐵̅

𝜕𝑡
 (2-2) 

𝑑𝑖𝑣𝐵̅ = 0 (2-3) 
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𝑑𝑖𝑣𝐷̅ = ρ (2-4) 

 ا د.( یا ا  روا ب  ص  ت زیر کعری    4-2( ال  ) 1-2 هابط )د  

 ایاثر پوستی در هادی استوانه  2-9-2

ادد یا ید ورطح  قطع  د چهال  جریا  الد رید    ریدن اختغاثر ی ر  ،  نجر ب  ک زیع 

یا اا   چهال  جریا  د  وادد ه .ا د  اجا   نناط دج  د  ید رجطح  قطع از ودج    نناط دج       

 DCیابه. اگر د  وادد جریا   نناط دج  د  ودج   از رجطح  قطع ب  رجمت داخل جدم راوش       

 .[2]آیه   ب  درت (5-2)از  ابط   ه یدن اختاا   یابه چهال  جریا  د  رطح  قطع وادد 

𝐽 =
𝐼

𝑠
 (2-5) 

 ا د.( یا ا  روا ب  ص  ت زیر کعری    5-2 ابط  )د  د  

 

اهت   ها   نناط د          : 𝐻̅ 

چهال  اا   نناط د     : 𝐵̅ 

اهت   ها  الد رید     : 𝐸̅ 

 𝐷̅ :چهال  اا  الد رید 

̅ 𝐽 :چهال  جریا  

ز ا     : 𝑡 

چهال  با  الد رید   :ρ 

 

جریا  الد رید     : 𝐼 

رطح  قطع وادد    : 𝑠 

آدزاهی  فررانش    : 𝜔 
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دوه ر  دیهر چهال  جا د اججج د ید حالت   فاهک   خ    ACحجال اگر د  وجادد جریا    

یابه ه د  رطح  قطع یش   جریا  د  رجطح  قطع وادد ثابت ن دت ه جریا  د  نزدید  رطح افزا 

 نشا  1-2ادل  ظ ر ف  د ااین یهیهک از لح .اج د   نا  عادل جا د  صج  ت ب وادد چهال  جریا  

 .[2]دادک اهک ارت

 عمق نفوذ 2-9-3

یا غ ر  فره  نناط شواد دلخ اک ) خ اک عمق نف ذ د   رجانا )با (: نف ذ   ها  د    اد با ادل 

 ،فره  نناط شرن م ر    اد  نناط ش ( ید  دججئل  ی چ هک ارججت. براد حل این  دججئل  فر      

ودج نه. بر این ارا  ید  عادل  دیفراند ل خط   رکب  دهم با ار فادک از  عادل    1خط ، ومدجانهرد 

ید ج اب از این  عادل  بهرججت  صجج  تب  وادواد ا د   وا ها  رن م. رججپش نف ذ  اردجج ل بنا   

 .[3]آیه  

𝑟𝑜𝑡 𝐻̅ از  عادل ، با ارججج فادک H عادل  براد  = 𝐽 ̅ +
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
خش ب  ده طرف  عادل  ه اعمال چر 

                                                

 
1 Isotropic 

 

 [2]تین ا بد اار  ان : اثر ی ر   د  وادد 1-2ادل 
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 آیه.زیر بهرت   

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡 𝐻 = 𝑟𝑜𝑡 𝐽 (2-6) 

 .ا د   (7-2)برابر  عادل   (6-2)با ک ج  ب  رمت چپ  عادل  

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡 𝐻 = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑑𝑖𝑣 𝐻 − ∇2𝐻 (2-7) 

 با فر  ایند  نف ذیذیرد د  کمام  ح ط ثابت ارت. 

𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0 

𝜇𝑑𝑖𝑣𝐻 = 0 

𝑑𝑖𝑣𝐻 = 0 

(2-8) 

 بن ید م. ک ان م   (9-2) ص  تب  ا  (7-2)ر   ابط  

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡 𝐻 = −∇2𝐻 (2-9) 

 ن ات: ک ا    (11-2) عادل   ص  تب  ا   (9-2)رمت  ارت  عادل  

𝑟𝑜𝑡 𝐽 = 𝑟𝑜𝑡 𝜎𝐸 = 𝜎𝑟𝑜𝑡 𝐸 = −𝜎
𝜕𝐵

𝜕𝑡
= −𝜎𝜇

𝜕𝐻

𝜕𝑡
 (2-11) 

 آیه.بهرت    (11-2)،  عادل  (7-2)د   عادل   (11-2)ه  (9-2)ه با جایهذا د  عادلات 

∇2𝐻 = 𝜎𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 (2-11) 

 :ص  تب ، B عادل  براد 

 𝜇 : نناط د  نف ذیزیرد   

 𝜎 : رانای  هیژک
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∇2𝐵 = 𝜎𝜇
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 (2-12) 

 :ص  تب ، E عادل  براد 

∇2𝐸 = 𝜎𝜇
𝜕𝐸

𝜕𝑡
 (2-13) 

 :ص  تب ، J عادل  براد 

∇2𝐽 = 𝜎𝜇
𝜕𝐽

𝜕𝑡
 (2-14) 

 ارت. (15-2) عادل   ص  تب  (14-2)ه  (13-2)ه  (12-2)ه  (11-2)ادل رل   عادلات 

∇2𝑉 = 𝜎𝜇
𝜕𝑉

𝜕𝑡
 (2-15) 

ید  از  V، ه [3]ا د  وم  شجخ     Jه  H  ، B  ،E دبردا واج اب  (15-2) عادل  با حل 

رجج ن رجج   صجج  تب د  طب عت  وا ها  رن م وم  فر     درججازرججادکاد ف ق ب دک، براد بردا و

 .ا د   خ لط نشا  دادک  ص  تب   ن ر  عن ا ب  Jود نه.با ار فادک از چهال  جریا  

𝐽 = 𝐽0𝑒
𝑗𝜔𝑡  (2-16) 

 آیه.بهرت    (17-2) عادل   (15-2)د   عادل   (16-2) ابط  ر  د  یش با جایهذا د 

∇2𝐽 − 𝜎𝜇𝜔𝐽 = 0 (2-17) 

 رن م.ب ا     (18-2) عادل   ص  تب  ا  δ  ن ر 

δ = √
2

𝜎𝜇𝜔
 (2-18) 
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 ن ات: ک ا    (19-2)ادل  ع  ص  تب  ا  (17-2) عادل  

∇2𝐽 −
2𝑗

δ
2 𝐽 = 0 (2-19) 

ا د. یش ید وادد ن م  رادک ب ش ر لازم ارجت ر   دجئل     ، شجدل ارجت    دجئل   حل این

د   oxصججفح   برج تگ ریم. ه ید   ها  الد رید   نطبق  ا د  نظر    2-2اججدل  اننه  تین ا ب

 صجج  تب ر   ارججت،  xد  ج ت  ؤلف فقط دا اد ید  Jگ ریم. با این فر     د  نظررججرارججر بل ک 

 ن ات.   ک ا    (21-2) عادل 

 

𝜕2𝐽𝑥(𝑧)

𝜕𝑧2
−

2𝑗

δ
2 𝐽𝑥(𝑧) = 0 (2-21) 

 ن ات. ک ا    (21-2) عادل   ص  تب  ا (21-2)حال ج اب  عادل  

𝐽𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝐽0𝑒
−𝑧

𝛿⁄ cos (𝜔𝑡 − 𝑧
𝛿⁄ ) (2-21) 

 

 [3]ن ایت: ید   ها  الد رید    ازد با رطح بل ک وادد ن م  ب 2-2ادل 

عمق نف ذ    : δ 
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𝐽0𝑒ب  (21-2)دلج   ارج  د   عج  
−𝑧

𝛿⁄   انهازک چهال  جریا  ه ب−𝑧
𝛿⁄     فاز چهال  جریا  گف

ا ابه ر  آ   ا بینمای  راوش    صجج  تب رنه دا ن  فاز کن  ر    یابه هافزایش     zورچ   اجج د  

 .[3]نا نهنشا  دادک ه عمق نف ذ    𝛿علا ت 

اثر ی رجج   چهال  جریا  از رججطح ب   1-2اججدل ب   با ک ج اد: عمق نف ذ د  وادد ارجج  ان 

 .[2]یابهنمای  راوش    ص  تب رمت  ررز وادد 

𝐽 = 𝐽𝑒−
𝑦

𝛿 (2-22) 

 .[2]ارتاز رطح وادد  yچهال  جریا  د  فاصل   دونهکنشا  (22-2) ابط  

 اثر مجاورت 2-9-4

. ا د  اثر   جاه ک ، اثرد ارجت ر    جب ک زیع چهال  جریا  د   ناطق خاصج  از وادد   

ک زیع   ریدن اختغ صججج  تب عب   رنه جریا  د  رجججطح  قطع وادد  AC یا جراگر یجد وجادد   

فاصل  ب ن ده  کأث رناهب د  ده وادد جا د اج د ک زیع چهال  جریا  کحت  ، ه اگر جریا    اج د   

کن  ر این حالت ک زیع جریا  د  وادد کحت کأث ر . د  گ رد  وادد قرا   وجادد ه ج جت جریجا  ده   

  ض ع نشا  این  3-2ادل . د  بااه  دیهر  واددواد جریا ناا  از   هاهکک ل نناط دج    ها   

 

 [2]: اثر  جاه ت3-2ادل 
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واد اگر جریا  ده وادد د خلاف ج ت وم جا د ا د، چهال  جریا  د  دی ا ک .[2]دادک اجهک ارجت  

واد ، چهال  جریا  د  دی ا کبااجججهج ت وم ی چ  ارزیمم ارجججت. اگر جریا  ده وادد داخل  رججج م

 .[2] ارزیمم ارت خا ج  ر م

 اثر حلقه  2-9-5

د  وادد حلق د جا د اججج د، بالاکرین جریا  د  رجججطح  DCیا  ACاثر حلق ، هق   جریا  

 ی چر محلق   اثر نشجا  دادک اجهک ارجت. این یهیهک  ا    4-2اجدل   ، د اج د   داخل  حلق    مررز 

 .[2]ارتگ ینه، ر  علت آ  ک زیع نا  قا     ها   نناط د    

 جریان گردابی  2-9-2

کد ده د ب  کشجججریح  دجججئل  جریا  گرداب   ی چرججج مد  این قدجججمت با ارججج فادک از ید 

از را بردواد عمل  ارججت ا ا براد آنال ز  قه اک   کررججادکبدجج ا   اججهک بر رججیردازیم.  هل ر    

ر   طرح گردد.  هل  یاض    نارب با ر د م اجاق القای  ن ز  ضره د ارت م گر ایش القای  رج د 

 .ا د  بر ر  

 

 [2]اثر حلق : 4-2ادل 
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 پیچسیممدل جریان گردابی با یک  2-9-2-9

را  این  هل  شخصات  دوه. بر ا ایش القای   ا نشا    گر بعهدر ال (  هل  5-2اجدل) 

با  1C  ازد با دایرک  ص  تب ح  فلزد . فر  رن ه ر  ید صفا د  ک زیع جریا  گرداب   شجخ   

ب دک   ررزوم وایرکدا(. ب 5-2ادل )هج د دا د   2rاعاع  با 2C  دایرک ید  1C  ، ه  شاب  با 1rاجعاع  

 .[4]نشا  دادک اهک ارت(  ب 5-2ادل )  بااه ر  د 2C  ،raر   ررز  ا د  ه فر  

ید بد ا  نزد ی چرج م ب ن فلز ه  فاصجل    ب  ید  نبع جریا    ناهب   صجل ه  1Cآ   ر  د 

 یه.آبهرت    (23-2)اد از  ابط  د  حلق  دایرک الد رید ی اند ل ب  قان   فا ادد  با ک ج  .ارت

𝑒 = −
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 (2-23) 

د   رنه.، چهال    ها   نناط دجج  ن ز کن  ر   بااججه باز ا جریا  کحرید   ن ر  ر  هق 

 ص  ت: نیا

𝜑 = 𝜑𝑀sin (𝜔𝑡) (2-24) 

 

 ال                                                    ب       

 [4]ی چیا  گرداب  ه ونهر  ر مبعهد ب( ا کباط ب ن جر: ال (  هل ر 5-2ادل 

 𝑒 : ی اند ل الد رید 

ی چاا   نناط د  القااهک ک رط ر م : 𝜑 

انهازک اا     : 𝜑𝑀 
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 .[4]آیهبهرت    (25-2)اد از  ابط   قاه ت حلق  دایرک

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝑠
= 𝜌

2𝜋𝑎𝑟

𝑑𝑟𝛿
 (2-25) 

 .ا د   طرح ( 2Cه داخل حلق   2C)خا ج از حلق  ک زیع چهال  جریا  د  ده   قع ت 

 2Cال : هضع جریا  د  خا ج از حلق  

 .[4]ا د   حارب   (26-2)جریا  گرداب  از  ابط   

𝑖 =
𝑒

𝑅
= −

𝜔𝑑𝑟𝛿

2𝜋𝜌
×

𝜑𝑀

𝛼𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 (2-26) 

 ضجججریججب ، شجججخ  ت هیژک الد رید  ه فررجانش عملدرد براد فلزات بجا عمق نف ذ،  قجاه ج   

𝐾1 = −
𝜔𝑑𝑟𝛿

2𝜋𝜌
بنابراین د   ،ابهی  با اجج ب  راوش  𝛼𝑟 ،𝜑𝑀اججعاع دایرک . با افزایشبااججه  ثابت    

 .یابهاوش   جریا  گرداب  با افزایش اعاع ر ی چ چهال خا ج از اعاع ر م

 2Cحلق   د  داخلب: هضع جریا  

 .ه دزیر بهرت آ از  ابط  ک ا    د  رطح  قطع 𝜑اا   نناط د  

 𝜑𝑀 :انهازک اا 

ی چط ل ر م  : 𝑙 

اعاع دایرک  : 𝑎𝑟 

قطر وادد  : 𝑑𝑟 

 𝑅 : قاه ت 
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𝜑 = ∫ 𝐵𝑑𝑠𝑛
𝑠

 (2-27) 

از  aB نجاید  اارججت، یش از ان هرال فر  ل اصجل    اججا  فلز ی  رج     Bچ   د  چهال  اجا   

 آیه.رت   ه ابط  زیر ب

∫ 𝐵𝑑𝑠𝑛
𝑠

= 𝐵𝑎𝑠 (2-28) 

ه بهی   ،    بااه اد صجفح  دایرک  طد  ا  هاد خط طبق قان   درجت  ارجت   n ینجاد  ار  

 .ارت اهک احاط   ها  حلق  ک رط ر  ارت  داح   S .بااه   n   ازد بار  اجا   نناط د    ارجت 

 .آیهرنه از  ابط  زیر   طح عب     اا   نناط د  ر  از ر

𝜑 = 𝐵𝑎𝜋𝑟2
2 (2-29) 

𝑒 =  − 
𝑑

𝑑𝑡
𝐵𝑎𝑀𝜋𝑟2

2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 (2-31) 

 آیه.( بهرت   31-2)ق  از  ابط  لریا  گرداب  د  داخل حج

𝑖 =
𝑒

𝑅
= −

𝜔𝑑𝑟𝛿

2𝜌
×

𝜑𝑀

𝛼𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 (2-31) 

𝐾2 ضریب،  شخ  فررانش با عمق نف ذ،  قاه ت ه براد ن ا  فلزد = −
𝜔𝑑𝑟𝛿

2𝜋𝜌
ه  ارتثابت   

𝛼𝑟،𝐵𝑎𝑀𝛼𝑟با افزایش اعاع   .[4]یابهافزایش     

جزء رطح    :𝑠𝑛 

 

انهازک چهال  اا   نناط د     : 𝐵𝑎𝑀 

𝑟2 : اعاع خا ج  حلق   
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 مدل ریاضی جریان گردابی 2-9-2-2

 یاضج  ید  ه    م براد  طالع  اصج ل، عملدرد ه  شجخص  ذاک  ید ر د م     درجاز  هل

ک انه از ید  عادل  رادک ب  ید کجزی  کحل ل عهدد بد ا   یاض     دراز هل. ارتلقای  گر ایش ا

از  عادل   اردججج ل، ه از  باز ا   ر  ن  فاهت بااجججه. براد ک ج   یهیهک الد ره نناط دججج  د  حالت 

 .ا د  براد   اد ومدانهرد، خط  ه ومهن ار فادک  (34-2)ه ( 33-2) (،32-2) عادلات 

𝐵 = 𝜇𝐻 (2-32) 

𝐷 = 𝜀𝐸 (2-33) 

𝐽 = 𝜎𝐸 (2-34) 

  عادل  جریا  گرداب  (34-2( ه )33-2(، )32-2)با ارجج فادک از  عادلات  اردجج ل ه  عادلات  

 ن ات. ک ا    (35-2) عادل   ص  تب   ا

1

𝜇
(∇ × ∇ × A) = 𝐽𝑆 − 𝜎

𝜕𝐴

𝜕𝑡
 (2-35) 

 ن ک ا  حرا ک  کع  ژهلاب  ه با ک ج  ب  قان   با  شجخ  اه  ی اند ل بردا د د   عادل  جریا  گرد 

  .[5]گردد  

𝐽𝑒 = 𝜎𝐸 = −𝜎
𝜕𝐴

𝜕𝑡
= −𝑗𝜔𝜎𝐴 (2-36) 

 𝐴 :ی اند ل بردا د

چهال  جریا  کحرید  : 𝐽𝑆 

 

ضریب گذ دو  الد رید     : 𝜀 
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آیه. حال بهرت    (37-2) از طرف  رل کلفات ایجاد اهک ک رط جریا  گرداب  ک رط  ابط 

ریا  اگر چهال  ج یشا  حرا ک  ک ل ه اجهک ب ش ر ارت.  یاب م ر  افزایش  قاه ت ب   ف  م ک د    

ن اججت.  حارججب  کلفات    رججط با  ( 38-2)ک ا  ک ا  حرا ک   ا ب  صجج  ت  ابط  بااججه    eJ گرداب 

 ه (38-2)حاصل  عادلات  نشجا  دادک اهک ارت.  (39-2) ر  د   عادل  ،گ رد بهرجت    آیه ان هرال

   ،ید جزء  حههد انجام ا دکن ا بر  هد رطح    اگر ان هرال گ ردبرابر بااه. ربایه با وم ( 2-39)

  .[3]گر ایش  حل  این جزء  ا بهرت آه د ک ا 

𝑃 =
𝑅𝐼2

2
 (2-37) 

𝑃 =
𝐽𝑒
2

𝜎
 (2-38) 

𝑃 =
1

2𝜋
∫ ∫

𝐽𝑒
2

𝜎
𝑑𝑠𝑑(𝜔𝑡)

𝑠

2𝜋

0

 (2-39) 

 انتقال حرارت 2-9-7

نا نه. اخ لاف د ا ال حرا ت   یجا اخ لاف د ا  ا ان ق  حرا ک  بج  علجت اججج جب    د جا ان قجال  

ان قال حرا ت ب  رجج   ه  وهایت،  کرک بیناب . اجج د  ارججت ر  باعث جریا  حرا ت  اد ره حرر ن

 .گ رد  جابجای  ه کابش ص  ت 

 هدایت 2-9-7-9

وهایت، فراینه که یج  ارجت ر  بر ارجا  آ  د اد د ه  جدم یا ب ن اجدام  خ لف  ر  با   

 رنه.    قال ی ها برخ  د ف زید  دا نه، ان 

گرداب  چهال  جریا   :𝐽𝑒  

الد رید  ک ا     : 𝑃 
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 جابجایی 2-9-7-2

ید جدججم جا ه گرم کما  یاف   ارججت. د  این  اف ه ر  ید رجج ال باومرفت هق   اکفاق   

 ذ ات ررد اهک جایهزین خ اوه اه. حالت جنبش ثاب   هج د خ اوه داات ر  ذ ات گرم اهک با

 تابش 2-9-7-3

  ان قال انرژد د  ید ب  هینازارژد ن از ب   ادک ارجججت. ی  براد ان قال انه جابجاد  وجهایجت   

د     این ن ع ان قال انرژد ن ازد ب   ادک ن دت. د  گ ینه.ل کابش الد ره نناط دج     را  خلأ ح ط 

 کابه.، انرژد   aTب  جدم دیهر د  د اد  Tاین حالت جدم د  د ا 

 الکترونیک قدرت 2-2

ارجججت.  اجججهک یریذا دا رل ه ک رجججع  کدن ل ژد گر ایش القای   واددآه فنبا ی شجججرفت 

 ه ر    ههلا واداله  ی م ،این  کر اا ل ک انای  کدن ل ژد عادد رج دج م گر ایش القای    ر  د حال

ت قه  اددو م ن  هوادرل د  اا ل ر د م این  کر ار اک. گ رد  قرا      دبحثر   ا د   رن رل

 .گد ردک د  ر د م گر ایش القای  بدا   ف نه ط  ب ر   ا د  

 سوئیچ 2-2-9

 ط   گد ردک د اج د ر  ب  وادد قه ت    م ن هواد رل دج م این  کر ارج اک د  اجا ل    رج 

 قه ت  بهل ررانشف ن ای ، حرا ت   اد، را برد ن ع ب  . بد  [6]رج دج م گر ایش القای  بدا   ف نه  

 کا ز،فل ذهب براد  ن عب بالا  ک ا  دوادر هاک براد ورکز چنه   فاهت ارجت، ر  از   ک ج قابل ط  ب 

 وادد م ن ن  ج ، ید عن ا ب ارججت.  ررد  رججطح لازم   گرم براد  ل ورکزد،صججه ر  چنه فررانش

ک ان   ، ل ورکزر 3 کا دوانشفررا ر  د  ود نه، کرید    صنع   گر ایش دوا بهل د     دارج فادک 

 ه با ک ان  کا ر ل ورکز 151 کا دوافررانش د  ،کا IGBT ر  د حال رننه،عمل    هاهات چنه  د  حه

 ه  ل ورکزر صججه چنه کا بالاکر، دوافررانش براد  ارججفتاجج د.    ارجج فادکط   عم ل ب   هاهات 3
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 وادد، م ن ار فادک از  نطق خلاص  6-2ادل  ا د.    ل هات ار فادکر 511 رم ر از خرهج  قه ت

 .[1]دوه ا نشا       ازد، یا ه ررد، کشهیه، کاند ن ع ه قه ت، رطح رل ه زن ، فررانش ب  بد  

 اینورتر 2-2-2

ب ش   عم لاًدرد . فررانش عمل[6]ارت ی چرج م کنذی  فررانش جریا  د  عا ل   م این  کر، 

د  حال حاضر، . ارت   ن ر  برد، بد   ن ع راMHz1ارت کا ن یز صها ب  هج د ن ایه ه کا  KHz21از 

براد ک ل ه چهال  ک ا  بالا از این  کر کشهیهد ررد گر ایش القای   دوادر هاکا رهزک د  بدج ا د از  

وا د   ر د م گر ایش القای  هاد زیادد از این این  کرع. کاج د   یا این  کر کشجهیهد   ازد ارج فادک   

 ارت. اهکار فادک  کر د  این ر د م ب ش ر این عاز ده ن   عم لاًر   انهیاف  ک رع 

 ال  ( این  کر   ازد  نبع جریان   

 ب( این  کر ررد  نبع هل اژد 

ع  نب عن ا ب وجا از لحاظ کئ  د از ید  نبع جریا   : این این  کراین  کر   ازد  نبع جریجان  

 با ررد ررد   نبع بایدت   نبع جریا  هج د نها د  د  عمل ر ی ازآنجاا ا  رننه  انرژد ار فادک 

 

 

 [1]گر ایش القای  زات کج وا د  : قه ت ک ا  ر ئ چ6-2ادل 

 



23 

 

این  ا د  د  این راخ ا  از  دی د ررد ار فادک  رننه   ا ک ل ه   ید رل  این  نبع جریان هل اژ ه

ارججت یعن  فقط  طرف ید واآ ا ا جریا    ادا نههل اژ  ا د  ور ده ج ت  دها  نهک انای   وای چرجج 

براد را بردواد ک ا  بالا  ک ا   نم د. از این این  کر  ا ر ئ چ  واآ  ک ا    ثبت بااجه   واآ جریا  

رججرد، با  صجج  تب از ید رججل  ر   د هاجج   قه ت ک رججط ید  نبع جریا  ک ل ه  ارجج فادک نم د.

 .[6]گ رد    ازد قرا   ی چر م

  نکأ ک رجججط  نبع هل اژ   از   دنوا انرژد : د  این ن ع این  کرکر رجججرد  نبع هل جاژد این  

ک انای  عب   جریا   ا  وای چر . این اج د   . د  رجاخ ا  این این  کر از دی د   ازد ارج فادک   گردد  

  ا واآ  ک ا   اه  ثبت با واآ ارت یعن  فقط هل اژ  طرف ید واآ ا ا هل اژ   ادا نهد  ور ده ج ت 

 .  [6]ر ئ چ نم د

( 1-2کفاهت ب ن  ها  رججرد ه   ازد نشججا  دادک اججهک ارججت ه د  جههل )   7-2اججدل  د 

  .[7]ا د    ازد نشا  دادک خلاص   زایا ه  عایب این  کر ررد ه  ط  ب 

 

 

 [7]ده   از: کفاهت ب ن  ها  ررد 7-2ادل 
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 :  زایا ه  عایب این  کر   ازد ه ررد1-2جههل 

 اینورتر سری اینورتر موازی

 دبا  با دا  عملدرد د  )+( 

اکصال ر کاک د  قابل ت )+( 

 ی چ را ر م

)+( خاز  با هل اژ بالا لازم 

  دتن

د  ز ا  عب    ید   )+( کرانز

 جریا   هان ارت

 کرهک چ ( نطق رن رل ی-)

 یدک رط (  نبع قه ت -)

 ایاهک ه رننهک رن رل یدد 

 چایر

 چ ک صاف یدب    از( ن-)

 ( انهازک بز گ ر-)

 کر،)+( راخ ا  رادک

 کرا زا   ا بد ،ج  د ن 

 )+( رن رل رادک

 یدد  ید )+(  نبع قه ت

 رن رلبهه   اهک

 یدبا با د عمل د  ب ( -)

  چ هکرن رل ی

اکصال  ی ک انا بهه ( -)

 ر کاک

  ک رط ( رن رل ک ا-)

 ک انه    فرراند  فتا

از    شدلات د  برخ

 را بردوا  خ دوه

 

ر  د  حالت عادد  ارتوا د این  کروا، ثبت کعهاد رج ئ چ درج هاک  بنهدرج   د وا ه ید  از 

ه  [11]،[9]،  ن م یل[8]واد این  کر، د  رج د م گر ایش القای  از این  کر کشهیهد یل را ل رجاخ ا  

 .  انهاهکدادکنشا   8-2ادل ا د ر  د  ار فادک    [11]کد ر ئ چ

د صنع   وادر هاکبراد ، ه این ار انها د  ن خب KW1از راخ ا  یل را ل براد قه ت بالاد 

، ر  د  اینجا از این  کر کد رجج ئ چ براد ک ل ه حرا ت با رجج دجج م گر ایش القای  ر چد ه   ارججت

 .ا دار فادک    KW2  د   حههدک ک ا   خانهل ازم
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 )ال (

 

 )ب(

                  

 )ج(

ال ( کد ر ئ چ ب( ده ر ئ چ )ن م یل( ج( چ ا    اد از ان اع این  کروا بر ارا  کعهاد ر ی چ: نم ن 8-2ادل 

 ر ئ چ )کمام یل(

 

LCr

Req

Leq

VDC

Cr

ReqLeq

Cr

VDC

ReqLeqCr

VDC
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 اجاق القاییپیچ سیم پارامترهای 2-3

. تار    م بد اقاگر ه با  لا  د مرج  ی القا یشگر ا  دج م د  رج   دج  ناطن  داجزاطراح  

 FEM ده حه داجزا  لکحل یا  طراح  ل، کحلاهک ارتانجام  درجاز  هل دبرا  ک ج قابل دواکلا 

   م ارت. ه  انه ا   دی عادل الد ر  ها  دیا ا  رواار خراج  براد

  پیچسیممدار معادل  2-3-9

ضججره د ارججت ر   ، یش اجج د  ب رک گرف    ی چ ه با رجج موا از عملدرد د  طراح   بهل

ه بایصجح ح  طرح اج د. با ار فادک از  شخصات کاب  )ونهر  ه   اد(    صج  ت ب با  القاگر  رجازد  هل

  دو م ر   هل الد رید   ا ا ائ   د  این صجج  ت واد   ن ر کع  ن گردد.د  فررانش قاه ت رججطح 

  نشجججا L-R ها   د  ازاکصججال رججرد ه یا    صججج  تب القاگر  ا  ک ان م   عرف رججل  بااججه. یش   

 .  [14]ه[13]ه[12]دو م

 Lه  ارته ک ا  با  ( د  رل   ی چرج م   جم ع ک ا  رل )کلفات دونهکنشجا   R، 9-2اجدل  

ب   رازد ید فررانش هلادل براد . ا ا این  ها   عبااه  با  القاگر  با ر یل اهک ی چر م اثر القا د 

 

 [13]:  ها   عادل ال ( ررد ب(   ازد9-2ادل 

 

 

 [13]رل  اف  یک رع :  هل 11-2ادل 
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 .[13]ار فادک ررد ک ا   اصل    ؤلف  رازد هلاز این ده  هل براد   هد  را  

 ص  تب  ک ا   ارت. با  القاگر  ا  اهکدادک شا ن 11-2ادل  ها   عادل  نارب د   ینبنابرا

  قاه ت ررد ه Lه  R ص  ت یند  اودج    نناط دج   هل ررد.    عن ا ب کاب   ا ه  ،درج هاک القای  

. ارججتد  طابق با اججا  ه کلفات د  کاب  یا ا  رواد   از ′𝐿ه  ′𝑅ارججت ه  ی چرجج مانههر انش نشجج   

کلفات جریا  گرداب   ا ر  هابدجج   ب  فررانش ارججت  ا  هل نمایه.  ها    ک انه نماین  هل  حالنیباا

 ار فادک 𝐿2ه  𝑅2ه  𝐿1از  ′𝐿 دجاب ارت ر  د  آ   اجهک دادکنشجا   ب(  11-2اجدل   عادل ن ای  د  

 .[13]ا د   رازد هل  ن  ر ک رط این ابد   وادبا فررانش جریا  گرداب  ج  د ن ه  ا د  

 ییالقا یشگرما یهادستگاه یستمسامپدانس معادل  یهامؤلفه 2-3-2

 اهک ربر  اجدل  ادیرکدا ادصجفح   با  ید ا پهانش  عادل رج دج م القای    [15]  رجعد  

ادل ر  د   ط  وما  .ا د  رج دج م ک رجط  ها  رجرد  قاه ت ه انههر انش  هل       عم لاًارجت.  

 ک ا   ا پهانش  ا  یش .هیآ  بهرججت 𝐿𝑒𝑞 ه 𝑅𝑒𝑞 قادیر    ها   عادل از اجج د   شججاوهک  2-11

 حاصل جمع  قاه ت ه انههر انش ن ات. ص  تب 

𝑍 = 𝑅𝑒𝑞 + 𝑗𝜔𝐿𝑒𝑞 = 𝑗𝜔𝜇0𝜋∫ [1 − ∅(𝑘)𝑒−2𝑘𝑑
∞

0

𝑇(𝑘)𝑑𝑘 (2-41) 

 𝑅𝑒𝑞: قاه ت  عادل 

 𝐿𝑒𝑞: عادل انههر انش 

 𝑘:  ن  ر ان هرال گ رد  

یا ا  ر  خ لط هابد   ب  با   :∅(𝑘) 

کابع ادل    :𝑇(𝑘) 

 𝑑: فاصل  ر م ی چ کا کاب   
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∅(𝑘)     ا د،   اا ل قدمت حق ق  ه   و∅ = ∅𝑟 + 𝑗∅𝑖  ص  تب  ک ا   ا پهانش  ا 

 حاصل جمع  قاه ت ه انههر انش ن ات.  

 مقاومت سیستم 2-3-2-9

  ب 𝑅𝑒𝑞 .ا ددادک   نشا   𝑅𝑒𝑞 صج  ت ب  قاه ت رل رج دج م  ا    ( 41-2) ابط  با ک ج  ب  

   هابدججد  فرف  اججهکجذبک ا   ( هکلفات القای  ه کلفات وهای  ) ی چاک  د  رجج م جم ع ک ا  کلف

از  با  راد گرم ررد ب ک ا  جذب اهکنماد  𝑅∆ ت قاه ه  ی چرج م د   اجهک کل ک ا   نماد 𝑅0 ارجت. 

 .[16]بااه   القا هکییهطریق 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅0  + ∆𝑅 (2-41) 

کلفات  ،کلفات وهای   .ا د   کلفات وهای   ه کلفات القای  کلفات د  ر م گرد اا ل ده جزء

فات ه کلفات اثر . این کلا د  گف    𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑ب  دل ل اثر ژهل ر  با عب   جریا  د  رج م، کلفات وهای    

 :[16] قاه ت  عادل این کلفات از فر  ل .ا د  د  نظر گرف    DC ی ر   جزء کلفات

 

 [14]:  هل  ها د کاب  ه رل  د  ر د م ه اجزاء ا پهانش12-2ادل 

ی چ قاه ت ر م  : 𝑅0 

ی چ قاه ت  عادل کاب  ان قال یاف   ب  رمت ر م  : ∆𝑅 
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑢𝑙 =
𝜉

2𝜋𝑟0𝜎𝑐𝑢
𝜙𝑐𝑜𝑛𝑑(𝜉𝑟0) (2-42) 

𝜙𝑐𝑜𝑛𝑑(𝜉𝑟0) =
𝑏𝑒𝑟(𝜉𝑟0)𝑏𝑒𝑖

′(𝜉𝑟0) − 𝑏𝑒𝑟′(𝜉𝑟0)𝑏𝑒𝑖(𝜉𝑟0)

𝑏𝑒𝑟′2(𝜉𝑟0) + 𝑏𝑒𝑖′2(𝜉𝑟0)
 (2-43) 

𝜉 =
√2

𝛿
=

1

√𝜔𝜎𝜇
 (2-44) 

ا  اججج ب  خاطر ی چرججج مجریا  گرداب  القااجججهک د  وادد    ر  ب  دل لکلفاککلفات القای ، 

 طلاحاص د  ، ب  آ گ ینه   𝑃𝑖𝑛𝑑کلفات القای   بااه  ا   ی چر مک رط خ د   هاجهک ک ل نناط دج   

د   دن اختیر غاین اثر  ججاه ک  ه اثر ی رججج     جب ک زیع   د هاقع. اججج د  اثر  ججاه ک  گف ج    

 .[16]آیهبهرت   ( 45-2)ه از  ابط   ا د   ی چر مکلفات  شیافزا  جب  ج  د ن اهک ه  ی چر م

𝑅𝑖𝑛𝑑 =
8𝜋2𝜉𝑟0

√2𝜎
𝜙𝑖𝑛𝑑 ∑𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝐻0,𝑖
𝑇 )2 (2-45) 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑢𝑙 : قاه ت بر هاحه ط ل 

هابد   ب  فررانشعض    : 𝜉 

,𝑏𝑒𝑟 :ک ابع رل ین 𝑏𝑒𝑖′, 𝑏𝑒𝑟′, 𝑏𝑒𝑖 

اعاع وادد    : 𝑟0 

 

 𝑅𝑖𝑛𝑑 : قاه ت القای  

,𝑏𝑒𝑟 :ک ابع رل ین 𝑏𝑒𝑖′, 𝑏𝑒𝑟′, 𝑏𝑒𝑖 

حلق   ام i اعاع د  ده    : 𝑎𝑖 

𝐻0,𝑖 : آ پر 1ب  ازاد جریا  خا ج    نناط د اهت   ها   
𝑇  

کعهاد ده   : 𝑛 
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 .[16]ا د  ار فادک  (46-2) قها   قاه ت کاب  از  ابط 

∆𝑅 = 𝜔𝜋𝜇0 ∫ ∅𝑖(𝑘)𝑒−2𝑘𝑑𝑇(𝑘)𝑑𝑘
∞

0

 (2-46) 

∅(𝑘) =
√𝑘2 + 𝑗𝜔𝜎𝑙 𝜇0 𝜇𝑟𝑙 − 𝑘𝜇𝑟𝑙

√𝑘2 + 𝑗𝜔𝜎𝑙 𝜇0 𝜇𝑟𝑙 + 𝑘𝜇𝑟𝑙

 (2-47) 

𝑇(𝑘) = [∑𝑎𝑖𝐽1(𝑘𝑎𝑖)

𝑛

𝑖=1

]2 (2-48) 

 محاسبه اندوکتانس 2-3-2-2

انههر انش ، ه 𝐿0 ی چرجج م جزا ن اججت، ر  انههر انش  ط  ب ک انه ههر انش  عادل  ا   ان

  .[16]ا د   عادل  زیر ن ا    ص  تب  ک ا   ، براد انههر انش نیبنابرابااه.    𝐿∆ر م با  

𝐿𝑒𝑞 = ∆𝐿 + 𝐿0 (2-49) 

𝐿𝑒𝑞      ه  جریا  کحرید ارتا کباط ب ن اجا   نناط دج  رل ه    دونهکنشجا  ر∆𝐿 از   ناا

  جب   عم ل ط  ب  𝐿∆یهیهک القا نف ذ د  عمق ل ب  دل، . بنابراینبااجججه  جریا  القااجججهک د  با  

 .  [16]ا د   عادلات زیر ن ا    ص  ت ب. ا د  راوش انههر انش خ دد 

  𝜎𝑙 : رانای  با  

  𝜇𝑟𝑙 : ضریب نف ذیذیرد با   

بدل ن ع اهل   : 𝐽1 

 

ی چر مانههر انش   : 𝐿0 

انههر انش ر م با   : ∆𝐿 
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𝐿𝑒𝑞 = 𝐿0 + ∆𝐿

= 𝜋𝜇0 ∫ 𝑇(𝑘)𝑑𝑘
∞

0

− 𝜋𝜇0 ∫ ∅𝑟(𝑘)𝑒−2𝑘𝑑𝑇(𝑘)𝑑𝑘
∞

0

 

(2-51) 

𝐿0 = 𝜋𝜇0 ∫ 𝑇(𝑘)𝑑𝑘
∞

0

 (2-51) 

∆𝐿 = −𝜋𝜇0 ∫ ∅𝑟(𝑘)𝑒−2𝑘𝑑𝑇(𝑘)𝑑𝑘
∞

0

 (2-52) 

 ا از  آ  ک ا   . یش فررانش جریا  ن دججت هابدجج   ب   قها  𝐿0، (52-2) با ک ج  ب   عادل 

 حارجججب  انههر انش واد  ه  [17]د   رجع  بهرجججت آه د. ی چرججج م ونهرججج  دیا ا  رواطریق 

 .اهک ارت طرح  Wheeler ه Schieber واد ه  ب   دطح  ا ی چ ی چر م

 ص  تب  Schieber حارب  ب   ه   nبا کعهاد ده   0R خا ج  اد با اعاعدایرک ی چر مبراد 

  .بااه   ( 53-2) عادل  

𝐿0 = 1.748 × 10−5𝜇0𝜋𝑅0𝑛
2 (2-53) 

فر  ل  ه    بااججه. یدپا چ  صجج  تب  ی چرجج مدلات براد ز ان   نارججب ارججت ر  این  عا

Wheeler  آه دک اهک ارت. (54-2) د   ابط 

𝐿0 = 31.33𝜇0𝑛
2

𝑎2

8𝑎 + 11𝑐
 (2-54) 

 

اعاع حلق   : 𝑎 

ی چی ناد ر م  : 𝑐 
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 .[71]دوه ر  کعهاد ده وا خ ل  رم یا فاصل  ب ن ده وا زیاد بااهد  این  ه  خطا هق    خ   

 راندمان  2-3-2-3

  ا ک رلب  قطع ک رط  اهکجذباز ندبت ک ا  حرا ک   گر ایش القای رج دج م    د  انه ا  

 .  [16]ا د   حارب  

η =
𝑃𝐼

𝑃𝑡
=

𝑃𝐼

𝑃𝑤 + 𝑃𝐼
 (2-55) 

𝑃𝑤   براد ا د   ی چرج م ر    جب گرم اجه  نا طل ب   ارجت  ی چرج م د   اجهک کل ک ا .

کعهاد  نارججب  از ان خاب ه از طرف  دیهر از طریق  𝑃𝐼 ید افزایش ،ب ب د  انه ا  ده  اودا  هج د دا د

  ایالق یهربا دد یا ا  روا   هل  قها  ده عنصجر الد رید  ر  با اوش داد. د  این ر ا  𝑃𝑤 اج   وادد  

  م  تهابد   ار( ، ه ونهر ررانش،  شخص  الد ره نناط د  فلز، فد  رج د م )کعهاد ده   ی چرج م 

 .[16]بااه  

ن اع ، انیبنابراکلفات رل   ا ب  ن  ررد.  وا ا  با ک ج  ب  کعهاد  ک ا   د  طراح  رل  

 ه ف یل ه ن ا  فلزد، ر م گرد گر ایش القای  اا ل دوادر هاکبراد  ک ا    خ ل  از ر م  د   ا 

 η: انه ا  

ک ا  القا اهک د  کاب   :𝑃𝐼 

ک ا  رل  :𝑃𝑡 

ی چک ا  کلفاک  د  ر م  : 𝑃𝑤 
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، 2وم ی چ هکب  ه ر م  ا د   ا   وادد  وادکر  اا ل  1اد ا  ب رک برد. ر م  دا ا  ر م چنه 

-2با ک ج  ب  وزین  د  ادل  وادواداماک د این  ا د  زیادد  ا   وادد د رت  دواگرهکر  از 

  ارت. اهکدادکنشا   )ال (12

   طب   ا دا ا ودج نه ین  وزه را ای  ندججبت خ ب  از ب  دل ل ایند   اد اج   ا رهزک، از رج م  

                                                

 
1 Litz 

2 wistedT 

 

 )ال (

 

 )ب(

د وادر هاکب(  انه ا   [16]وزین  –  خ ل  با ک ج   انه ا  واد مر اماک دال ( :13-2ادل 

 [18]حرا ک 
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اجزا  حههد براد طراح   دوا ه . از [16]ه[11]گ رد  قرا   ار فادک    دگد ردک براد این  نظ   

ز ا ک ا   با کعهاد وادد زیاد  واد مرججبراد  ارجج فادک ررد ه ک ا     رججل  رجج دجج م گر ایش القای

راد  حارججب  ب FEM. ب   حارججبات   ها   نناط دجج  از طریق  ک ا  ب رک برد  کرر ب   دوا ه 

رج ن ر  ب د    با فر ه  (55-2)ب   عادل   با ک ج  .[16]ارجت     دن از ی چرج م کلفات  جاه ک  د  

 .[19]ه[16]ا د حارب     (56-2)ک ا  اثبات ررد ر   انه ا  از  عادل     𝐼𝜑ی چ جریا  ر م

η =

1

2
∆𝑅𝐼𝜑

2

1

2
𝑅𝑒𝑞𝐼𝜑

2
=

∆𝑅

𝑅0 + ∆𝑅
 (2-56) 

هک دوه.  شاوواد  خ ل   ا نشا     ژد انه ا  کج  زات حرا ک  با کدن ل ب() 12-2ادل 

ق و ا   از طری   اح ب ر  ر د م گر ایش القای  ب  دل ل ک ل ه حرا ت د  داخل کاب ، گر ا  ا  اج د   

کدن ل ژد د  بالا   انه ا  باواد قه ت ارجج فادک از  بهل بنابر ایندوه  را    از درججت نم ب   ح ط ی

اق گازد ه اج کبهیل رردک ارت اهکاجناخ    دکدن ل ژکرین را آ ه این کدن ل ژد  ا ب گر ایش القای 

 .[18] انه ا   ا دا د کرینی نیا  طاز درت داد  حرا ت ب   ح  لب  دل

 حرارت بر پارامترها تأثیر 2-3-2-4

 ، وهایت نناط د ، وهایت الد رید  یردنف ذیذهابدج ه  حرا ک   شجخصجات   اد ومچ      

. اطلاعجاک  وهایت هیژک الد رید  ه وهایت هیژک  اججج د  حرا ک  براد کحل جل جریجا  گرداب  اکخجاذ    

ه   ردگانهازکادیر ب  کرک ب نشججا  دادک اججهک، ه  ق 13-2اججدل حرا ک   ه نف ذیذیرد  نناط دجج  د  

 گردد، ومچن نب ا   (57-2)فر  ل  صجج  تب ک انه ارججت. نف ذیذیرد  نناط دجج     اججهک حارججب 

 .[21]ب ا  گردیه( 59-2( ه )58-2) ر  د   هابط ارت قادیر وهایت الد رید  ه حرا ک  کابع  از د ا 

جریا  ر م ی چ    : 𝐼𝜑  
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𝜇𝑠 =
𝐼𝑠/𝐼𝜃

𝐶(1 − 𝑇/𝑇𝜃)
2/3  ,

𝐼𝑠
𝐼𝜃

= tanh
(𝐼𝑠/𝐼0)

(𝑇/𝑇𝜃)
 (2-57) 

σ =
1

𝜌0[1 + 𝛼1(𝑇 − 𝑇0)]
 (2-58) 

𝜆 = 𝜆0[1 + 𝛼2(𝑇 − 𝑇0)] (2-59) 

 

 

 

 [21]د اکن  رات  شخصات   اد ب  کن  رات  :15-2ادل 

𝑇 ااباع  نناط د  د  د اد   : 𝐼𝑠 

0 ااباع  نناط د  د  د اد  : 𝐼0 

نقط  ر  د    : 𝑇𝜃 

ضریب ثابت  : 𝐶 

 𝜌0 : قاه ت هیژک الد رید  

ضریب وهایت هیژک   : 𝜆0 

ضریب    رط  قاه ت هیژک الد رید   : 𝛼1 

ضریب    رط وهایت هیژک حرا ک   : 𝛼2 
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اججهک کطابق   در گانهازکه  قادیر  اججهک حارججب از نقط  ر  د، ب ن  قادیر  بالاکرد  د اواد 

 ا  اججهکا  ب هابط کحل ل   [21]با ک ج  ب  هابدجج ه   شججخصججات   اد ب  د ا د   رجع   هج د نها نه.

بهرججت  ی چرجج مه ت  عادل از ک ا  کلفاک  د   جم ع از وم   قا اصججلاح نم د. ک ا   زیر  صجج  تب 

 دونه.نشا      𝑅0   ا با آر   آیه  

𝑅0(𝜔, 𝑇) = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑(𝜔, 𝑇) + 𝑅𝑖𝑛𝑑 𝑖𝑛(𝜔, 𝑇) + 𝑅𝑖𝑛𝑑 𝑒𝑥𝑡(𝜔, 𝑇) (2-61) 

𝜉 = √𝜔𝜇0𝜇𝑟(𝑇)𝜎(𝑇) = √2
𝛿(𝑇)

⁄  (2-61) 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑(𝜔, 𝑇) = −∑𝑎𝑖

1

𝑛𝑠

𝜉

𝑟0𝜎(𝑇)
𝜙𝑐𝑜𝑛𝑑(𝜉𝑟0)

𝑛

𝑖=1

 (2-62) 

𝑅𝑖𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡(𝜔, 𝑇) = ∑2𝜋2𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑛

𝑖=1

𝜉𝑟0𝜙𝑖𝑛𝑑(𝜉𝑟0)

𝜎(𝑇)
(𝐻𝑆,𝑖

2 (𝜔𝑇)) (2-63) 

𝑅𝑖𝑛𝑑 𝑒𝑥𝑡(𝜔, 𝑇) = ∑2𝜋2𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑛

𝑖=1

𝜉𝑟0𝜙𝑖𝑛𝑑(𝜉𝑟0)

𝜎(𝑇)
(𝐻𝑆,𝑖

2 (𝜔𝑇)) (2-64) 

 𝛼1 :ضریب    رط  قاه ت هیژک الد رید 

ضریب    رط وهایت هیژک حرا ک   : 𝛼2 

د اد  بنا  : 𝑇0 
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به ا ا ای، یش کلفات آ  ن ز ب  وم ن ص  ت افزایش   ا د  ب  آود ه  گرم  ی چر مچ   

 .[21]ن ات ک ا   ( 65-2) فر  ل ص  تب انه ا   ا این کن  رات ناچ ز ارت یش  

𝜂 (𝜔, 𝑇) =
∆𝑅

𝑅0 + ∆𝑅
 (2-65) 

 9PCBبر روی  پیچسیم سازیو پیاده طراحی 2-3-2-5

این ن ع از راخ ا   بر ر  اهک ارت. PCB بر  هد رل  رازدی ادکطراح  ه  [11]د   رجع 

گر ایش القای   بااججه ر  براد    دججطح اد اجج  رجج م  عم ل  با  ی چ مرجج اننه  ی چ رجج م

 نشا  دادک اهک ارت. 14-2ادل ارت. نم ن  اهل   از این رل  د   اهکار فادک

  عم ل  وادی چر م  شاب  وادیژگ ه با یدپا چ  رجل   ، کا یددوه  این  ه  ب   ا اجازک 

 ک ا  ه فررانش بایه  حههدک اهل، ند   ا ب  چنه ند   بایه ک ج  دااججت، ر  د  اجر. دااجج   بااجج م 

 acکلفات  راوش براد اد اجج   رجج م رججاخ ا   دججطح چای   ها  برد ید گرفت، نظر د     دن از

                                                

 
1 Circuit Bord Printed 

ی چ( هابد   ب  فررانش ه د ا قاه ت رل )کلفات ر م  : 𝑅0(𝜔, 𝑇) 

,𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑(𝜔 : قاه ت وهای   هابد   ب  فررانش ه د ا   𝑇) 

,𝑅𝑖𝑛𝑑 𝑖𝑛(𝜔 : قاه ت القای  داخل  هابد   ب  فررانش ه د ا  𝑇) 

,𝑅𝑖𝑛𝑑 𝑒𝑥𝑡(𝜔 : قاه ت القای  خا ج  هابد   ب  د ا ه فررانش  𝑇) 

کعهاد  ا   وادد  : 𝑛𝑠 
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فرف د  فررانش را    جب راوش انهازک رل  براد در هاک ک ا  ان قال  ب   دهم، ند   ارت.   نارجب 

 ی چر م حارجب   قاه ت    .اج د    لای یداجا ل چنه ده  د  ور   ده واکعهاد  اج د   اجاق القای  

0R [11]یهآ قاه ت ر م دا نه بهرت    نید  ا ر چنه  قاه      جم ع، از. 

𝑅0 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑧 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑟  (2-66) 

ر   قاه ت  جاه ک   ارججتب  کرک ب  قاه ت وهای   ه  قاه ت  جاه ک   𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 ه 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑ر  

 واب  دل ل هج د   ها  واین  قاه تآیجه، ا بجهرجججت     𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑟 ه   𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑧از  جم ع ده  قجاه جت   

𝐻𝑜,𝑧 نناط دج     , 𝐻𝑜,𝑟  با  قطع  وای وای  ود نه از وادد. این رل  اب   ب  رل بااه  د  وادد

 

 mm221 [11]د  انهازک  PCBالقاگر : 16-2ادل 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 : وهای   قاه ت  

x    قاه ت القای  د  ج ت  ح : 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 

 z    قاه ت القای  د  ج ت  ح : 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑧  

 r  ح    قاه ت القای  د  ج ت : 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑟  
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 n ا   ه  𝑛𝑠با  قطع  د ط ل  با  ی وادوادوا از با این کفاهت ر  این رجل   انهاجهک د رجت اد دایرک

 .[11]ا نهوا  حارب    از  هابط زیر این  قاه ت ه ،انهاهکده  راخ  

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑛𝜋(𝑟𝑒𝑥𝑡 + 𝑟𝑖𝑛𝑡)

𝑛𝑠

1

𝑤𝑠ℎ𝑠𝜎
∅𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐(

𝑤𝑠ℎ𝑠

𝛿2
,
𝑤𝑠

ℎ𝑠
) (2-67) 

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑧 = 𝑛𝑛𝑠

4𝜋

𝜎
∅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑟𝑒𝑐(

𝑤𝑠ℎ𝑠

𝛿2
,
𝑤𝑠

ℎ𝑠
)(2𝜋𝑟𝐻𝑜,𝑧

2 )𝑠𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
 (2-68) 

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑧 = 𝑛𝑛𝑠

4𝜋

𝜎
∅𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑟𝑒𝑐(

𝑤𝑠ℎ𝑠

𝛿2 ,
𝑤𝑠

ℎ𝑠
)(2𝜋𝑟𝐻𝑜,𝑟

2 )𝑠𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
 (2-69) 

2𝜋𝑟𝐻𝑜,𝑟) بااه.بد   ب  فررانش ه ونهر  د  اثر  جاه ک    ها 𝑝𝑟𝑜𝑥 𝑟𝑒𝑐∅کابع 
2 )𝑠𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

ه 

(2𝜋𝑟𝐻𝑜,𝑧
2 )𝑠𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

2𝜋𝑟𝐻𝑜,𝑟 قادیر    رججط    
2𝜋𝑟𝐻𝑜,𝑧ه  2

2 𝐻𝑜,𝑟. ه قادیر بااججه    
𝐻𝑜,𝑟ه  2

2  قادیر   

 .[11]بااه  آ پر  1  ک رط جریا  اهت   ها   نناط د

 یکنواختی شار مغناطیسی 2-3-3

د  نظر   خ ل  با را بردوادد    دجج  نناط  ها   اججهت ب  با ک ج  ی چرج م    ف  م طراح

 ،  دججالد ره نناط  ها اججهت    ن  فاهت بااججه. کنارججب ب ک انه   دواد جنش ده  ه کعهادگرف ن 

 ینچنه. [22]بااججه رگذا  کأث ی چرجج م  د  طراح هک ان   یا ک زیع حرا ت ه  دجج الد ره نناط  رهدن

ی چاعاع خا ج  ر م : 𝑟𝑒𝑥𝑡 

ی چاعاع داخل  ر م  : 𝑟𝑖𝑛𝑡 

ی نا ر م  د ط ل   : 𝑤𝑠 

ضخا ت  ش  : ℎ𝑠 
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ه  د  کعهاد د  م اننه کنظ ،ا د  ار فادک  یدن اخت دد ا یعه ک ز  دج  اجا   نناط    رکن دبرا ه  

 ی چر مقطع     ر، کنرا ه قطع  ی چرج م   نفاصجل  ب   مه کنظ ی چرج م   ر دج   م، کنظی چرج م  ید

 داگ ن ب ک انه    ی چر مطراح  .  رکه غد  آ   [24])فریت( د  نناط واد ل  ه ارج فادک از   [23]

د ایجاد اجج  قطع  را د   یدن اختک زیع د اد   ج د ن  نناط دجج  ه  یدن اختر  ید   ها  بااججه 

قطع  د  ور  (UF1)  ضریب   زا  یدن اخ  عن ا ب  ،اجنارجای  اثرات اا   نناط د     نظ  ب  .[24]

یدن اخت رججازد بایه د   .آه یمآ   ا بهرججت   انحراف  ع ا   ه رججپشاب ها  قها    انه ن د ا  را 

ور چ   UFارت. ا ا  قها    حارب قابل خ ل   دوادر هاکن  ج  آ  براد   ا بهرجت آه د.  UF  قها 

 .[25]کر ارتیعن  ک زیع د ا یدن اختبااه ب  ر ارت، رم ر 

𝑇̅ =
1

𝑁
∑𝑇𝑗

𝑁

𝑗=1

 (2-71) 

𝑆𝑁 = √
1

𝑁
∑(𝑇𝑗 − 𝑇̅)2
𝑁

𝑗=1

 (2-71) 

𝑈𝐹 =
𝑆𝑁

𝑇̅
 (2-72) 

                                                

 
1 Uniformity Factor 

 𝑇̅  انه ن د ا  

j ام د ا د  نقط    :𝑇𝑗 

 𝑁: کعهاد نقاط

انحراف  ع ا   :𝑆𝑁 

ضریب یدن اخ    :𝑈𝐹 
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  چیر مواد ر  حلق   ص  کب   اختنید رغبا رجطح  قطع   ی چرج م از ید  [23]د   رجع 

عر   قطع وادد  zد  ج ت  ح    ار فادک اهک ارت ر  هواد یددان  از یدهیهر قرا  دا ند  فاصل 

 کاه بر رج د  این  رجع  ن اختید  رغبا رجطح  قطع   ی چرج م ک زیع حرا ت ک رجط   .اج د   زیاد 

 ، اا ارت اجهک ارج فادک   ردگقالببراد گرم ررد  ل ل  درج هاک   ی چرج م از   [24]ارجت. د   رجع  

ا    ز  ج د ن ارججت  ی چرجج مرا  ب  رججمت  ررز ب شجج ر از ده طرف  ی چرجج م نناط دجج  د  ط ل 

 دوادر هاکد    ا ا از طرف ارت. ی چر مان  ای   ده طرفب شج ر از    ط  رل ب حرا ت د  این ناح   

 ارت ین رجع ا ینا  وهف اصل. ارجت   هنظرد  رجطح ل ل    یدن اخت ط  ب حرا ت  یع زک  ردگقالب

 یع ه ک زبالا  با نرخ حرا ک یدن اخت  د اجا   نناط  ید ک انه    شجن ادد ی  دج م رج ، ر  ثابت رنه

  ر دوه  ن ایج نشججا   رد.ر یجادا یق کز   ردگقالبل ل  درجج هاک   د  رججطح داخل یدن اختد ا 

 اجج د  ک زیع حرا ت  یدن اخ   دجج    جب ه اججا   نناط mm 8 تیفررا  ومراک با   ل   ی چرجج م

[24]. 

 جنس فلز تابه 2-4

بایه جنش   اد ان خاب گردد کا  ی چرجج مبا ثابت فر  ررد  ونهرجج  ه فررانش، د  طراح  

د   رننهک  نکع انجه جا  گر ایش با ک ج  ب  ا پهانش ه رجججطح ک ا  کع  ن گردد. فقط  قاه ت هیژک   

هک . این یهیبدج ا    م ارت  اجهک   نکع دوافررانشچ   یهیهک اثر ی رج   د    ،ان خاب   اد ن دجت 

زیر  ص  تب  ا براد کاب  با ک ج  ب  عمق نف ذ  𝑅𝑆رنه.  قاه ت رطح عمق نف ذ جریا   ا  شجخ     

 .[26]کقریب زد ک ا   

𝑅𝑆 =
𝜌

𝛿
 (2-73) 

𝑅𝑆 قاه ت رطح :   
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ب  دل ل عمق نف ذ ه  اهک طرح   د   حههدک فررانش واد  د  ه آل   ن  گرم ررد  فرف

 ک ا    15-2  اججدل د اثر فررانش جریا  کحرید  ا. از طرف ، [26]داجج ا  ارججت   قاه ت رججطح

   .ا د  واد  خ ل  براد با   𝑅∆  جب افزایش  قها   ، شاوهک ررد. افزایش فررانش

دوه ر  افزایش فررانش براد گرم ررد    اد غ ر  نناط دجج  خ ل  نشججا     16-2اججدل 

 اهک طرح وای  شجن اد یبراد  رکفع ررد  این  شجدل   [27]د   رجع ینبنابرا. [14] نارجب ن دجت  

  ی وافررانشه  اججهکارجج فادکه ده خاز  براد  ها  کشججهیه  ی چرجج م ی دهلاد  این این  کر از ارججت. 

. با ک ج  ب  عمق نف ذ کاب  با جنش  خ ل ، اججج د  خ درا  با ک ج  ب  ن ع فرف کع  ن  صججج  تبج  

آون   دوا کاب  ر  براد ی چر مندبت ب   ا د  آل   ن     ارج فادک   دوا کابی چ  ر  براد رج م 

  ،اهکار فادکدهلای   ی چر مثابت ارت از  وای چ مر  فاهت ارت. از طرف   حههدک  ا د  ارج فادک  

م اججهک ارججت. براد گر کقرا دادِده  د  لای  یای ن   15ده  د  لای  بالای  ه  51ر   ،16-2اججدل   اننه

ن  از یع انه  صلررد ب  وم  ص  تب ر   ا د  ار فادک  ی چرج م ررد  فرف آل   ن     از ور ده 

. چ   براد ا د  ده د ار فادک  15 ی چرج م . ه براد فرف آون   فقط از اج د   ده  ارج فادک   65

   ارت. ندبت ب  فرف آون  کرددق   ها   اهتب گرم ررد  فرف آل   ن     ه فرف  د  ن از 

 

فلزات آون ه  ش ه آل   ن  م ال ( انههر انش ب(  اهک حارب د اهک ه ر گانهازک:  قادیر 17-2ادل 

 [14] قاه ت
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را  خ د صجج  تب ه فررانش این  کر ر  با ک ج  ب  جنش فلز کاب   ی چرجج ماز  [27]  رجعد  

 KHz51ده   د  فررانش   65  با ی چر مکاب  آل   ن     ه  د  از   براد گرم ررد. ا د  کع  ن 

 .ا د  ار فادک  KHz 21ده  با فررانش  15 دوافرفاب  آون  از ه براد ک ا د  ار فادک 

براد فرف  KHz 51ده د ه د  فررانش  65 ی چرجج ماز  ر  هق دوه، نشججا     18-2اججدل 

ده د  15 ی چر مد  این حالت  قاه ت  عادل آ  برابر هق   ارت ر  از  ا د  آل   ن     ار فادک 

واد د  فرفیخت  ینهآفرر    جب ب ب د  [27]اجج د  ارجج فادک براد آون  KHz 21ه د  فررانش 

 .ا د  آل   ن     ه د  

 

 

 واد  خ ل ی چ براد فرفر م :18-2ادل 

 

  [27]هابد   ب  فررانش ی چر م قاه ت ه هدد : 19-2ادل 
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 خلاصه 2-5

دجج م رجج براد اججناخت     دن ازاب ها ق ان ن  ،با ک ج  ب  گدج ر  رجج دجج م گر ایش القای  

 ا .  هل  هگردیهن ز بر رجج   اججا ی را ابع   ناهب ه ب   نا اخ صججا ب گر ایش القای   طرح اججه ه 

ن د ا بر ای کأث ره  ی چرججج مبراد طراح      دن از عادل ن ز    د نقه ه بر رججج  قرا  گرفت ه  هابط 

 .اهب   شخصات ف زید  ب ا   با ک ج جنش کاب   کأث ر هابط  طرح گردیه. 
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3  

 فصل سوم
 

 اجاق القایی پیچسیمطراحی  
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این   د ینبنابراارت.  آ  جزء الد ره نناط د  ،ید  از اجزاء   م د  رج د م گر ایش القای  

 ی چرججج مد  عملدرد  ر  د  خ ل یا ا  رواگردد. ب ا     ی چرججج مقدجججمت  هاججج  براد طراح  

 وهف .دا   شن اد براد کحل ل ه را  آز ایشهاو  ی  ی چر مید  .اج د   ارجت بر رج      رگذا کأث

 براد اجاق القای  ارت. ی چر ماین فصل طراح  

 اجاق القایی پیچسیمطراحی  3-9

ب  کاب  ک رجججط   ها  ان قال انرژد ب  دلایل   اننه  (ی چرججج م) قدجججمت الد ره نناط دججج 

 بخش  از کاندبعن ا  این قدمت  دا اد اوم ت ارت. ک  فرف یدن اخت د ک زیع انرژد  ه  نناط د 

ل ل با ک ج  ب  ی چ هگ  کحبایه بر ر  گردد.  بنابراین عملدرد آ  ،اج د    حدج ب  کشجهیه این  کر  

ب ها اد  این  ه  ا د. ارج فادک    از  ه  کرر ب   ی چرج م براد طراح   ،رج دج م گر ایش القای   

 رپش با ار فادک از ،گرددد ب  ن  کع  ن   واداجهک ه کعهاد  ا     حارجب    ی چرج م  قها   قاه ت 

FEM [29]ه[28]آیهواد دیهر بهرت   یا ا  ر. 

 پیچسیممحاسبه مقاومت  3-9-9

 ب  دل لکلفات  دا اد ده قدمت اصل  ارت. اهل، (اد اج   رج م  ) 0P ی چرج م  جم ع کلفات 

کلفات دیهر ب  دل ل جریا  گرداب   اجج د.نا  هک    condP هدوه  خ    کلفات ژهل  ر  ک رججط جریا 

وم ا ک اثر  ،ط  رل ب  اج د. نا  هک    indPاج د ه    ر  ک رجط اجا   نناط دجج  ایجاد    ی چرج م د  

، اثر  جاه ک  ( هج د دا د. د  ور  اججج   ه خا ج )داخل   ind Pه اثر  جاه ک  د   condP ی رججج   د 

اثر  جاه ک  خا ج   ر د ص  ک ، آیهی چ ب  هج د   از ر م ا  د  ور  اج   جری عب   داخل  ب  دل ل

 .[28]گرددایجاد   القاگر  دیهر ده وادک رط  ک ل هاهکاز   ها  

P 0 = P cond + P ind = R0𝐼𝜑
2 = (Rcond + Rind)𝐼𝜑

2  (3-1) 
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 حاسبه مقاومت هدایتیم 3-9-9-9

نبع  هابد   ب  فررانش  ادار  ان   موم د  ر ینر  ا  هابدج   ب  اثر ی رج    ی   قاه ت وها

 نظررفص ک ا   ر چد بااه از اثر فررانش   راف انهازکب  اد ا    مر واد ا  . اگر بااه  کنذی  

بااججه آنهاک  ی چرجج مم iده   𝑟𝑖ر اججعاع اگ بااججه.   dc قاه ت  ه ت وهای   وما ا ق، بنابراینررد،ه 

 .[28]ا د   (2-3) عادل   ص  تب  ی   قاه ت رل وها

 محاسبه مقاومت القایی 3-9-9-2

  آ د  ذیل ب ر   بایه د  نظر گرفت ، اججرایط   اگرالقا حارججب   قاه ت یهر براد از طرف  د

 .[28]ارت اهکااا ک

د  نظر آ  رججطح  قطع  از  اجج  ور  بریدن اخت  صجج  تب (   ها   نناط دجج  خا ج   1

 ارت.گرف   اهک 

 بایه  حارب  گردد. وا ا  (   ها   نناط د  عم د بر  ح   2

 ارت. 𝛿 برابر عمق ی ر   1.5ثر  ( قطر  ا   حهار3

ارت.  اجهک یعک ز اج     nد  ، جریا   اد اج   ( اثر  جاه ک  داخل  ناچ ز ارجت. د  رج م   4

 ررد. نظرصرف ک ا   د  ور  ا    ا  ک ل هاهکبنابراین جریا  القای  

 .[28]ا د   قاه ت  جاه ک  از  ابط  زیر  حارب  با د  نظر گرف ن   ا د بالا 

Rc𝑜𝑛𝑑 =
1

𝑛𝑠

8𝜌

𝑑𝑠
2 ∑ 𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3-2) 

قطر  ا   وادد  :𝑑𝑠 
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Rind = 𝑛𝑠

𝜋2𝑑𝑠
4𝜔2

32𝜌
∑[𝑟𝑖(𝐵𝑟𝑚𝑠

2 )𝑖

𝑛

𝑖=1

] (3-3) 

 آیه.بهرت   ( 4-3)   رط  ربع   ها  از  ابط  

𝐵𝑟𝑚𝑠
2 =

𝐵𝑟𝑚𝑠_𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
2 + 𝐵𝑟𝑚𝑠_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

2

2
 (3-4) 

  .[28]آیهبهرت    FEM  ها  با ار فادک از 

 ی طراحیپارامترها بررسی 3-9-2

 ه Q حههدک   ،فررانش عملدرد ، ک ا  نا  ،ی چ مهل اژ ر ب  ک ا    ی چر م  اتخصج صج  از 

 نبنابرای، بایه  حارب  گردد از فررانش ارجت   ر  کابع  شجخصج  ا پهانش  ا  ااجا ک ررد.   eqL حههدک 

 .[6]ا د   حههد ار فادک  داجزا افزا نرماز  براد انجام  حاربات

 عمق نفوذ 3-9-2-9

ر د م گر ایش القای  بد ا    م ارت. ب  دل ل ایند    اد د  طراح    اد عمق نف ذ  نکع  

م ه  ش  ک  ود نه یش بر ر  خ د  ا با ان خاب فلزات، آون ه آل   ن ه اد  شخصات ف زید    فااد

 ( آه دک اهک ارت.1-3د  جههل ) واآ رن م ر   شخصات  حههد   

اهک ب ن فررانش براد   اد  طرح 2اهک د  فصل عمق نف ذ ه  قاه ت رطح طبق  هابط ب ا 

KHz 11-111 ( حارب 2-3د  جههل  ).اهک ارت 

 

ی چبالاد ر م چهال  اا  د  : 𝐵𝑟𝑚𝑠_𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 

ی چچهال  اا  د  یای ن ر م  :𝐵𝑟𝑚𝑠_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 
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  اد  شخصات   :  1-3جههل 

 کمیت      

 . فلز      

ضریب تراوایی 

 𝝁𝒓 مغناطیسی

ویژه  رسانایی

𝛔(𝐬) 

 131  آهن
8 × 11

6
 

 1  آلومینیوم
4 × 11

7
 

 1 مس
5.8 × 11

7
 

 

 نف ذعمق  :1-3ادل 

  

  قاه ت رطح :2-3ادل 
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آون  ،واد  کما   فررانش ر  اجج د  دیهک  ، طرح اججه 2با ک ج  ب   هابط  ر  د  فصججل 

ین ه رم رنف ذ  عمقش رین  دا اد رم رین عمق نف ذ ه ب شج رین  قاه ت رجطح ارت ه  ش دا اد ب  

  قاه ت رطح ارت.

 ا براد   اد  حارب  ررد.  بایه عمق ی ر   ی چر مبراد ارج فادک از این  عادلات د  طراح   

 آه دک اهک ارت. 1-3ادل  خ ل  د   فلزات براد نف ذعمق 

ارججت بایه قطر    ر  ل  1.219براد  ش  KHz 111ب  ایند  عمق نف ذ د  فررانش  با ک ج 

رن م. کعهاد ده  ادک   ارجج ف   ر  ل  1.3بااججه ر   ا د  اینجا از قطر    ر  ل  1.31رم ر از   اجج  

 ا    دکعها کأث رفادک از  ه  کرر ب  اب ها بایه ار براد  گ ریم.ده  د  نظر    23-17  اب ن ی چر م

 .واد  خ ل   حارب  ا دی چ د  فررانشه  قاه ت ر م بر ر  ا د ی چر م بر  قاه ت

 المان محدود 3-9-2-2

اجج ا  ارججت  عم لاً با ارجج فادک از  ه  حل  دججئل  گر ایش القای  ب   ه  کحل ل  بدجج ا  د

نا   یا یاا د. د  این   د الما   حههد  دئل  گر ایش القای  حل افزا وانرمواد عهدد ک رط  ه 

ی چ ه ا ش  ه قطع   هل ر م 3-3ادل اجهک ارجت. د    ارج فادک   JMAG-Designer10.5افزا  از نرم

 ت.  را  نشا  دادک اهک ار

 

 )ربز(ی چ )نا نج ( ه ا ش  )رف ه( ه کاب  افزا   ر م: ادل  هل ر د م د  نرم3-3ادل 
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  هل  ش بنهد اهک ر د م :4-3ادل 

 رین کعهاد  ش ب  ج اب دق ق بررجج م. د  صجج  ک  بااججه کا با ان خاب رمان خاب  ش بایه ب 

افزا  اثر ی رج   فقط د  کاب  بر رج  اجه، براد بر ر  کأث ر فررانش کعهاد  ش د     این  طالع  د  نرم

 د م بنهد رید  هل از  ش 5-3اجدل  د   قدجمت اثر ی رج   با افزایش فررانش، بایه افزایش یابه.  

 نشا  دادک اهک ارت.

 پیچمحاسبه میانگین مربع میدان سیم 3-9-2-3

ر  براد  حارجب   قاه ت گف   اه ه از طرف  رطح  قطع ور  ا   براد    هابط با ک ج  ب  

   با قطر خا ج ده د براد اعل  اجاق 21 ی چر م حارب  گردیه. ه براد    ر  ل  1.3این رج د م  

 KHzد  فررانش   قاه تکعهاد  اجج   بر  کأث ر mm 68ل  اجاق ر  قطر داخل  اججع   ردرججان   26

 رن م. بر ر  ا  41

ر ب  ها   نناط د  ر  ن از ب   قها     رط  ربع   ها   نناط د  ) ،براد  حارب   قاه ت

با ک ج  ب   .آیهت   اجزا  حههد بهر افزا نرم( دا یم ر  با ارج فادک از  بااجه عم د  ی چرج م  از ور ده 

 .نشانهادک اهک ارت 6-3ادل  حارب  اهک ر  د  (  ربع   ها  براد با  آون  4-3  ) ابط
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 پیچر م    رط  ربع   ها   نناط د  : نم دا 6-3ادل 

 هادیرشته تعداد  تأثیر 3-9-2-4

 قها   قاه ت  ،اجج د  (  حارججب  3-3( ه )2-3از  هابط ) ی چرجج م قاه ت  با ک ج  ب  ایند 

 نشا  دادک اهک ارت. 7-3ادل د   ندبت ب  افزایش  ا  
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  قاه ت ندبت ب  افزایش  ا   نم دا  :7-3ادل 
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دوه ر  د  این رجج دجج م افزایش کعهاد وادد وم ا ک   جب راوش  نشججا     7-3اججدل 

اثر  از ده قدججمت  قاه ت وهای   ه  قاه ت القای  ) ی چرجج م. چ    قاه ت رل اجج د قاه ت  نم 

 یابه. قاه ت با افزایش کعهاد وادد افزایش    ر  ا د   شاوهک  ارت. اهککشد ل جاه ک ( 

 بهینههادی  رشتهتعداد محاسبه  3-9-2-5

ار فادک رم رین ک ا  کل  اهک د  ازاد  وادد ( براد ب  ن  ررد  کعهاد  اج   5-3از  عادل  )

 .[28]دگرد  

𝑑𝑅0(𝑛𝑠)

𝑑𝑛𝑠
= 0 ⟹ 𝑛𝑠𝑚𝑖𝑛 =

16𝜌

𝜋𝜔𝑑𝑠
3 . √

∑ 𝑟𝑖
𝑛

𝑖=1

∑ (𝑟𝑖(𝐵𝑟𝑚𝑠
2 )𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (3-5) 

 آیه.ه  قاه ت   ن مم از  ابط  زیر بهرت   

𝑅0(𝑛𝑠𝑚𝑖𝑛) =
𝑙𝑑𝑠𝜔

2
.√(𝐵𝑟𝑚𝑠

2 ) (3-6) 

ا ا  .هابد   ب   قاه ت هیژک   اد ن دتی چ دوه ر    ن مم  قاه ت ر ماین  عادل  نشجا     

 .[28]ا د قاه ت هیژک ارت از این  ه  عم لا از ر م  د  ار فادک   کعهاد  ا   ور ر م هابد   ب  

 پیچسیمدما بر مقاومت  تأثیر 3-9-2-2

از طریق این د ا فر  رن م.  111یش حهاقل د اد کاب  د ج  ارت  111د اد ج   آب  طرف از 

د صه ب ش ر از هق   ارت  27 قاه ت هیژک  ش حههد ا د د  این د ا ی چ  ن قل   ا ش  ب  ر م

 ره ه د  این د ا    گرادران  د ج   211د  ح ن یخت ب   د اد کاب . د ج  ارت 21ر  د ا  ش 

وادد  کعهاد  ا    قاه ت با ک ج  ب  د ا براین  کأث ر ه یابهد صه افزایش    61یژک  ش  قاه ت ه

     ارت.نشا  دادک اهک 8-3ادل د  

                                                                                                             . 
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 د ج  ران  هراد 211، 111، 21د  د اواد  ی چر م:  قاه ت 8-3ادل 

ایش د ا   جب افزایش  قاه ت ر  افز ا د   دیهک 8-3اجدل  اجهک ه  ب   هابط ب ا  با ک ج 

𝜌هیژک = 𝜌0(1 + 0.00339(𝑇𝑎 − 𝑇))     وادد از  قها  ب  ن   کعهاد  اجج   ر  اگرب  نح د گردد

 هب ش ر از  ا   وادد ب  ن  باا ددوا  ا  کعهاد اگر یابه ا ا افزایش    ی چر م قاه ت  بااه رم ر

د ج   211د  د اد   ی چرججج مط را  اگر اجججراییابه. راوش    ی چرججج م قاه ت بجا افزایش د جا   

اگر  ارججت. اجج    89وادد ب  ن ،  د  این حالت ان خاب کعهاد  اجج    د د  نظر گرف   اجج گرادرججان  

کعهاد  ا     21د ارت ه د  د ا ا    68 ،د ج  بااجه کعهاد  ا   وادد ب  ن   111 ی چرج م د اد 

 ارت.  ا   53 ،وادد ب  ن 

 پیچسیمهر رشته بر مقاومت قطر  فرکانس و تأثیر 3-9-2-7

وادد ب   علاهک بر کعهاد ی چرجج مر   قاه ت  اججهکک شججاوه( 3-3) ه( 2-3با ک ج  ب   هابط )

 فررانش را  ه ب  قطر ور  ا   هابد   ارت ر  د  ادل زیر نشا  دادک اهک ارت.  
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 )ال (

 

 )ب(

   ر  ل  1.3 (  ا   وادد ال KHz 21-45: نم دا  ندبت  قاه ت ب  افزایش کعهاد  ا   د  فررانش ب ن 9-3ادل 

   ر  ل  1.4ب(  ا   وادد 

رم ر ارججت ه با  کرر چدبا قطر  اجج    ی چرجج مدوه ر  با کلفات د  نشججا     9-3اججدل 

 .ا د  افزایش فررانش این کلفات ب ش ر 

 پیچسیم پارامترهایبر  مؤثرعوامل  3-2

 کاب  د  چ  ه ی چ چنه ده  ارججتر  کعهاد ده  رجج ماین ، با ک ج  ب  رجج دجج م گر ایش القای
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ارت.  رگذا  کأث ی چر مه ح   جنش فلز گرم ا نهک بر عملدرد  ارت قرا گرف   ی چرج م اد از فاصجل  

 ازیم.یرد   اهک طرحد  این قدجمت ب  بر رج  عملدرد رج دج م گر ایش القای  با ک ج  ب  اجرایط      

 .دوه  ید اجاق القای   ا نشا   ی چ  ا د کاب  ه ر مراخ ا   11-3ادل 

 

 ه کاب  ی چر مراخ ا   :11-3ادل 

 پیچسیم پارامترهایتعداد دور بر  تأثیر 3-2-9

با    اک   فه قطع  را  د  رجج دجج م گر ایش القای  وماننه عملدرد کراندجج  ی چرجج معملدرد 

وماننه اهل   کراندجججف   اک   ه قطع  را  وماننه ثان ی   ی چرججج م .بااجججه   N:1ندجججبجت کبجهیل   

ده    ن ر  Nکا  1ک انه از    ی چر مکعهاد ده   .ارجت ر کاک اجهک   ر  اکصجال  بااجه   کراندجف   اک    

( 1dی چ )اع داخل  ر ماع، mm 5 کاب کا  ی چر م( د  این بر ر  فاصل  9-2ارجت. با ک ج  ب  اجدل)  

mm 261  ه اججعاع خا ج  رجج م( 2ی چd )mm 68    کعهاد ده   ا بر  هد  کأث رحال  گ ریم.د  نظر

د   ر ل ورکز 41 ا بر رجج  رن م. د  این بر رجج  فررانش  ا وم ثابت،  عادل  د  ها   عادل یا ا  روا

زیر  واداججدلن ایج آ  د   گ ریم. ده  د  نظر   23-17 ب ن  ا ی چرجج مگ ریم.  کعهاد ده  نظر   

 آه دک اهک ارت.

خ او ه  حارجججب    حال فر  رن ه ر   قاه ت کاب   ا : کعهاد ده  بر  قاه ت وادد کجأث ر  

( wpR) (8-3) ابط    قاه ت فرف از د ن ایته  ط ل    رجط فرف بهرت آ هک  (7-3)رن ه از  عادل  
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   .ا د   حارب  

𝑀𝐶𝑃 = 𝜋
𝑑1 + 𝑑2

2
       [𝑚] (3-7) 

𝑅𝑤𝑝 = 𝜌
𝑀𝐶𝑃

𝑤𝛿
       [Ω] (3-8) 

𝑤 =
𝑑1 − 𝑑2

2
 (3-9) 

 .ا د  ار فادک  (11-3) ابط   ر  براد ان قال این  قها  از  قاه ت ب  رمت اهل   از

∆𝑅 = 𝑛2𝑞𝑅𝑤𝑝 (3-11) 

 

 کن  رات  قاه ت کاب  :11-3ادل 
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 𝑀𝐶𝑃 : د ر جریا  اصل  د  کاب  

 𝑅𝑤𝑝 : قاه ت قطع  را   

ی چی ناد ید طرف ر م  : 𝑤 

ی چقطر خا ج  ر م  : 𝑑2 

ی چقطر داخل  ر م  : 𝑑1 

 

 

ی چر یل ب ن کاب  ه ر م : 𝑞 
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 ی چر م قاه ت  :12-3ادل 

   ن ز  با افزایش کعهاد ده   قا ت کابر اججج د   شججاوهک   ب   هابط  ر  گف   اججه،  با ک ج 

ر  با افزایش کعهاد ده   ا د  اا ل ده  قاه ت )وهایت ه القای (  ی چرج م  قاه ت  یابه. افزایش  

  .یابه  ورده  قاه ت افزایش 

𝐿𝑒𝑞    [31]د   رجع    انههر انش: با ک ج  ب   ابطکعجهاد ده  بر انجههر انش   أث رکج  =
𝜋𝜇0𝑛2 𝐷𝑖𝑛

2

4𝐻𝑖𝑛
−

𝜋𝜇0𝑛2 𝑅𝑚

2𝜋𝑓𝐵𝑝𝐻𝑖𝑛
راد ب یابه هن ز افزایش    ی چرجج مه  انههر انش ر  با افزایش کعهاد د اجج د   شججاوهک    

 .نشا  دادک اهک ارت 13-3ادل  د  اهکطراح  ی چر م

 

 ی چر مکعهاد ده  بر انههر انش  کأث ر :13-3ادل 
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 پیچسیم مترهایپارا کاربربا قطعه  پیچسیمفاصله  تأثیر 3-2-2

  ب  رارججت  قطع  را کا  ی چرجج مفاصججل   ،ی چرجج معملدرد  بر  رگذا کأثد یا ا  رواید  از 

د  نظر ده   21کعجهاد ده    ا ثججابجت    KHz  41د  این حجالججت فررججانش  ا   م.ییردازبر رججج  آ    

 ارت. اهکگرف  

ر  با  ا د   شاوهک  14-3اجدل   : با  ک ج  ب  قاه ت از قطع  را  بر ی چرج م فاصجل    کأث ر

  علت آ  یابه رراوش    ی چر مب  رمت  یاف  ان قالبا قطع  را    قاه ت  ی چر مافزایش فاصجل   

ه ت با کاب   قا ی چر مدوه ر  با افزایش فاصل  نشا     15-3ادل ه  بااجه    ی  نهداجا    راوش

 .بااه  یابه ر  علت آ  راوش   ها  د  نقاط عم د بر ور ده  القای  ب  دل ل اثر  جاه ت راوش   

 

 ی چر مب  ر مت  اف  یان قال:  قاه ت 14-3ادل 

 

 ی چ مر:  قاه ت 15-3ادل 
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 اگرچ  .ا د   شاوهک  16-3ادل با ک ج  ب  : بر  انه ا   قطع  را از  ی چرج م فاصجل    کأث ر

ه ا  چنهان  بر  ان کأث ر ی چرجج میابه ا ا فاصججل  ب ن قطع  را  ه با افزایش فاصججل   انه ا  راوش   

 یابه.ی چ با افزایش فاصل  راوش   حرا ک  ه کلفات ر منها د. علت این ا ر این ارت ر  ور ده ک ا  

  هل ارججج انها د ی چرججج م: اگر براد  هل انههر انش بر را از قطع   ی چرججج مفاصججل    کأث ر

با  ن ی  کرانشثا  اننه اهل   کراندججف   اک   ه کاب  ،ی چرجج م  ر  صجج  کب ظر به ریم د  نکراندججف   اک   

 ا د   نش   ، افزایش فاصل    جب افزایش انههر انشارتاهک ک ر کا ر  اکصال ی چ ید ده  ر م

وم د   ه  م ارججت. چ   وم د  ان خاب خاز   ی چرجج مر  براد عملدرد رجج دجج م  قها  انههر انش 

 درد این  کر بد ا  اوم ت دا د.عمل

 

 بر انههر انش چی ر مفاصل   کأث ر: 17-3ادل 
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 ه کاب  بر  انه ا  ی چر م: کأث ر فاصل  16-3ادل 
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 : با ک ج   قها   قاه ت ه ضریب ر ف تاز قطع  را   بر ضریب ر ف ت ی چرج م فاصجل    کأث ر

 قاه ت ه افزایش ضججریبه کاب    جب راوش   ی چرجج من  ج  گرفت ر  افزایش فاصججل  ب ن  ک ا   

ل ه ک ا  حرا ک  یددججا  د  ضججریب ر ف ت ب  این  عن  ر  براد ک  .اجج د  ( 18-3اججدل ) ر ف ت

 ن از ب  جریا  ب ش رد ارت. کربالا

 

 : ضریب ر ف ت18-3ادل 

 پیچسیم پارامترهایجنس فلز گرم شونده بر  تأثیر 3-2-3

ا  قر    دبر رجج  د  این قدججمت اثر جنش  ادک بر  هد عملدرد رجج دجج م گر ایش القای    

   ارت. اهکانجام mm 5ه د  فاصل   KHz 41ده د با فررانش  21 ی چر ماز  رازد  اب. د  گ رد  
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 :  شخصات   اد2-3جههل

 . ز             جنس فل آلومینیوم مس آهن

 کمیت

1.82 7471.0 747100 ∆R 

 قاه ت  7477.0.7 7..74770 1.195296

 ی چ)اوم(ر م

𝜇𝐻3242 𝜇𝐻14.1 𝜇𝐻14.1 چی انههر انش ر م 

  انه ا )د صه( 42.7 41.3 95

 (Qضریب ر ف ت ) 19.1 19.5 3.15
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ب  رجججمت  یاف  ان قالدیجه ر   قاه ت   ک ا    2-3 ججههل : از  قجاه جت   جنش فلز  کجأث ر 

 د  واد جنش فرف هابه ح   ضریب ر ف ت ب  هیژگ  انههرانش،  انه ا  ی چر م،  قاه ت ی چر م

ر  ورچ  ضججریب   رجج م  ب  جنش فرف ه ضججریب ر ف ت ب  این ن  ج   با ک ج بر این  بنا ارججت.

 .ا د   ر بااه آ  با  زهدکر گرم رم  ر ف ت با

 خلاصه 3-3

 قطر وادد کأث ر اجاق القای   طرح گردیه ه ی چرجج مد  این فصجل اب ها  هاجج  براد طراح   

د  اججرایط  ی چرجج مد ا انجام اججه ه عملدرد  بر ارججا کعهاد وادد  رججازد ن ب نظر گرف   ه  د ن ز 

 ارت. اهکراخ   اهکانجاموا با ک ج  ب  بر ر  ی چر م د ن ایت خ ل  بر ر  اه 
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 فصل چهارم

و ساخت یسازهیشبنتیجه   
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  گ ناگ  وادد  فررانش آ براد بر ر  ه عملدرد این  ،اهک طراح ی چر ماز د  این فصجل  

 أث رکومچن ن ه بر ر  قرا  خ اوه گرفت ه  بحث    دآ   ن ایج ار فادک خ اوه اه. رازدن ز اب   ه

 خ اوه اه. ب ا ر دل هف ف  بر حرا ت ک ل هد د  فرف 

   پیچسیم 4-9

داخل  قطر با mm 1.3 اج   وادد با قطر   71ده  ه  21با  3د  فصجل   اجهک طراح  ی چرج م 

د   راخ   ه mm 6کا کاب   ی چر م  ر  فاصل  ص  کب  mm 261ه قطر خا ج  اجعل    mm 68اجعل   

 نشا  دادک اهک ارت. 1-4ادل 

 

 اهکطراح  ی چر م(: 1-4ادل )

 ارت. اهکار فادک  ر  د  جههل زیر آه دک اهک، از   ادد با  شخصاک نا  یایا د  این 

 ف زید  فلزاتات :  شخص1-4جههل 

  . جنس فلز              آلومینیوم مس آهن

 کمیت          

175 j -411 7 7  تراوایی𝜇𝑟 

 (s)هدایت ویژه 2.43 07 2

 ضریب دما 1.114 1.114 7
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 مدار معادل سیستم 4-2

ب    ا 𝜔فررانش د    𝑍𝑛𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘(𝜔) ارت. نشجا  دادک اهک  1-4اجدل  د   اجبد    ها   عادل

د  هاقع   هد.کدرا  ب  ن  رجججازد غ ر خط  بدا     ر  براد ،اججج د    ن اججج  (1-4) ابط  صججج  ت 

اد از عناصججر با اججبد  ا ه ر  این کن  ر رنا پهانش ) قاه ت ه انههر انش(  با کن  ر فررانش کن  ر   

 .ررد هل ک ا     ید  

𝑍𝑛𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘(𝜔) = (𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1) + (𝑅2 ∥ ((𝑅3 ∥ 𝑗𝜔𝐿3) + 𝑗𝜔𝐿2)) (4-1) 

 قجها  ب  ن  ک رجججط   ن مم رجججازد  جم ع  ربعات خطا ب ن ا پهانش اجججبد  ه ا پهانش   

   آیه.بهرت    KHz 81- KHz 31 وادد  فررانش  FEM ک رطرازد اهک اب  

 با ار فادک از اله  ی م ب  ن  رازد یرنهگا   حارب  اهک ارت ه 1-4اجدل  واد  قادیر الما 

براد بر ر  ه  هل رازد  SIMULINKاز این ابد  د   آه دک اجهک ارجت،  این  قادیر  2-4جههل د  

ا د  شاوهک    3-4ادل ه  2-4ادل از   دل هف ف  ار فادک اهک ارت.کاث ر فررانش رل هزن  ه رج 

رجججازد الما   حههد د  فررانش واد قادیر ا پهانش  عادل اججبد  ه اججب    ر   طابقت خ ب  ب ن  

  خ ل  هج د دا د.

 

 پیچ سیس م گرمایش القایی () مدل کننده سیم:   ها   عادل ابد  ر  اا ل اش الما  1-4ادل 
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 : یا ا  رواد ابد 2-4جههل 

 ردیف مقاومت اندوکتانس

 𝜇𝐻54.8681 Ω 2.5469 1 

. 𝜇𝐻11.7 .0.3.70 Ω 2 

. 𝜇𝐻 11.768. .1...02 Ω 3 

 

 با فررانش:  قاید  انههر انش ابد  با عناصر ید   ه اب   رازد الما   حههد   ن ر 2-4ادل 

 

  قاید   قاه ت ابد  با عناصر ید   ه اب   رازد الما   حههد   ن ر با فررانش :3-4ادل 

 پیچسیمفرکانس بر عملکرد  تأثیر 4-3

 دوهر   ها  کشهیه  ا کشد ل   ی چ ه ید خاز  ید ر م ح ک عملدرد ب  این ص  ت ارت،ن

زن  بنابر این ک ا  با کن  ر فررانش رل ه   صجل اهک ارت.  با   ج هل اژ  ربع    قا  ید  نبع  ر  ب 
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رنه  کن  ر رججرعتب هل اژ  نبع  هق   فررانش ضججره د ارججت.  رکأثبر رجج    هازاین .اجج دکنظ م   

، نف ذ جریججا  د  وججادد یدن اخججت نخ اوججه ب د، عمق نف ذ بججا ک ججج  بجج   ابطجج   )کن  ر فررججانش(

𝛿 = √
𝜌

𝜋𝜇0𝜇𝑟 𝑓
 .خ اوه رردکن  ر نف ذ عمقکن  ر فررانش ا د ه با کع  ن    

از رل جریا  ه ک ا   %63رجطح  ارت ر  چهال  جریا  د  آ  قدمت   ضجخا ت  عمق نف ذ،

 6-4اججدل ه  4-4اججدل  د  ب کرکب   ،بااججه  از رل ک ا  حرا ک   %87حرا ک  ک ل هد د  این لای  

چهال  جریا   ا د  ر  کاب  د   5-4اجدل  نشجا  دادک اجهک ارجت. ه     KHz 41فررانش  براد فررانش

 دوه.واد  خ ل   ا نشا    ج ت قطر کاب  د  فررانش

 

 KHz41با فررانش  zچهال  جریا  د  ر  کاب  د  ج ت  ح    :4-4ادل 

عمق نف ذ د  چنه فلز نشججا  دادک اججهک، ب انهر این ند   ارججت ر  براد   اد   1-3اججدل د  

 اط شبااه، ه براد   اد فره  نن   اننه آل   ن  م ضریب نف ذیذیرد ندب  برابر  ید   د  نناطغ ر

ورچ  ضریب نف ذیذیرد ندب    اننه آون ه بعضج  از ف لادوا ضریب نف ذیذیرد ندب  بالاکرد دا نه ه 

دا اد عمق نف ذ رم رد  ش فره نناطیجابجه. بنابراین   اد   ب شججج ر بجااجججه عمق نف ذ آ  رجاوش     

ا د. د ه حرا تیر ابل     نناط دجج    اد فره نناط دجج  هابدجج ه  زیادد ب  رججاخ ا   ادک بااجنه.    

 ا د ر  رریعاً  یابه ه برابر ید   ناگ ا  راوش    𝜇𝑟ر  د  د اواد بالاکر از د اد ر  د دنح ب 
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عمق نف ذ هابدجج   ب  فررانش  (18-2)یابه. از طرف  باک ج  ب   عادل  عمق نف ذ  ا افزایش   

 این  دئل  ب  ص  ت گراف د  نشا  دادک اهک ارت.  7-4ادل ااه ر  د  بن ز   

 

 ل  جریا  د  ر  کاب  د  ج ت قطر )خط فرض ( کاب : چها5-4ادل 

 

 z : چهال  ک ا  د  ر  کاب  د  ج ت  ح  6-4ادل 
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 )ال (

 

 )ب(

 KHz51ب(  Hz 51 ال (  نناط د  ک زیع   ها  :7-4ادل 

 تأثیر فرکانس بر اندوکتانس 4-3-9

چ   اجا   نناط د  ب    ،7-4اجدل   ب  یابه با ک ج با افزایش فررانش انههر انش راوش   

کاث ر فررانش  8-4اججدل د   یابه.اجج د( راوش   ) ل ر انش زیاد    کری نیایرد   ها  علت نف ذیذ

 نشا  دادک اهک ارت.بر انههر انش 
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 : کأث ر فررانش بر انههر انش8-4ادل 

 تأثیر فرکانس بر مقاومت 4-3-2

  (18-2)د  قدججمت قبل گف   اججه با افزایش فررانش عمق نف ذ ن ز طبق  عادل  ر  ط  وما 

اججدل یابه. ر  د   قاه ت با راوش عمق نف ذ افزایش    (8-3)یابه، با ک ج  ب   عادل  ن ز راوش   

 اهک ارت.نشا  دادک  4-9

اجج د. یجاداججهک ک رججط جریا  گرداب  ک رججط قان   ژهل  حارججب      ااز طرف  رل کلفات 

   یجاداهک ب ش ر ارت.اب   ف  م ک ا  حرا ک    قاه تافزایش 

 

 : کأث ر فررانش بر  قاه ت9-4ادل 
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 پیچاورت سیمتاثیر فرکانس بر مقاومت ناشی از اثر مج 4-3-3

یابه ر  د  افزایش    (4-3)اثر جاه ت طبق  عادل   افزایش فررجانش  قجاه ت نااججج  از  بجا  

 نشا  دادک اهک ارت. KHz111-1 فررانش  د ی چ  قاه ت ر م 11-4ادل 

 

 ی چ  ر م:  قاه ت هابد   ب11-4ادل 

 تأثیر فرکانس بر راندمان 4-3-4

یابه ا ا بایه ب   قاه ت اجج د ر   قاه ت دیدججد افزایش    با افزایش فررانش  شججاوهک   

ه از  ابه. یش  انه ا  این رجج دجج میی چ ک ج  رن م ر  با افزایش فررانش، کلفات ن ز افزایش   رجج م

 نشا  دادک اهک ارت. 11-4ادل  حارب  گردد. ر  د   (56-2)  عادل 

 

 نم دا   انه ا  د  اثر کن  ر فررانش :11-4ادل 
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 تاثیر فرکانس با خازن ثابت 4-3-5

نظر ده  د   21ی چ  با ر  اب ها ر م رن مفررانش ب  این ص  ت عمل    کأث ربراد بر رج   

کن  ر  KHz121-KHz 41حال فررانش از  بااجججه   mm 6ه کاب   ی چرججج مر  فاصجججل  ب ن  گرف  

اا   یاف   ه د  این حالت از  ی چر مآ پر د   11اجرایط فر  اجهک ر  جریا    نید  ارنه. الب     

نشا  دادک  12-4ادل ادل این  کر ه با  د   ها   ع ارت. ارج فادک اهک  ها  د   μ𝐹1ید خاز  رجرد  

ر   نجر ب  راوش جریا  ه د  ن ایت  رججلف  افزایش یاف    ار انشبا افزایش فررانش  .اججهک ارججت 

 نشا  دادک اهک ارت.   13-4ادل   جب راوش ک ا  خ اوه اه ر  د  

 

 

 :  ها   عادل این  کر ه با  د  فررش   ن ر با خاز  ثابت12-4ادل 

 

 نم دا  ک ا  فررانش با خاز  ثابت: 13-4ادل 
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 ا  د  کاب : ک زیع چهال  جری14-4ادل 

 

 ه اا  حرا ک  د  کاب  د ا: ک زیع 15-4ادل 

از ید جزء  حههد  iS رد کن ا بر  هد رجججطح گان هرالاگر  eJ حال اگر چهال  جریا  گرداب 

𝑝انجام اجج د، ک ا  حرا ک  ه گر ایش  حل  این جزء  ا طبق قان   ژهل  =
𝐽𝑒
2

𝜎
ک زیع آیه. بهرججت    

ک زیع حرا ت ه اا  حرا ک  د  کاب   15-4ادل ، ه د  14-4اجدل  چهال  جریا  گرداب  د  ک  کاب  د  

  جبا ک بااه. ا د اا  حراک  بر خط ط وم د ا عم د   نشجا  دادک اجهک ارت. ومانط   ر  دیهک     

 بااه.   16-4ادل ص  ت اهت   ها  ب  ب  نم دا  چهال  جریا  نم دا 
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 : نم دا  اهت   ها 16-4ادل 

 

 : نم دا  چهال  ک ا  حرا ک 17-4ادل 

دل اص  ت چهال  ک ا  حرا ک  ک ل هاجهک ب   ،ا ک ج  ب  قان   ژهل ه نم دا  چهال  جریا ه ب

ر   لاحظ   ط  وما ب دک  18-4اجججدل  صججج  تب ثان    111ک زیع د ا د  ز ا   خ اوه ب د. 4-17

ه رججطح بالای  دیدججد دا یم ر   قها  آ   دوالب ی  از جابجا صجج  تب ید ان قال حرا ت  اجج د  

𝑊/𝑚2  11  بااه.   
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 نم دا  ک زیع د ا د   ار اد قطر :18-4ادل 

 

 دیدد  : اخ لاف د ا د  رطح یای ن ه رطح بالای 19-4ادل 

ر  علت  بااه  اخ لاف د ا د  رطح یای ن ه رطح بالای  دیدد  دونهکنشجا   19-4اجدل  

اد د  ر  حرا ت د  لای  گرفتد  نظر  یهباالب    بااجججه   حرا ت این اخ لاف د ا  رجججانش )وهایت(

ارت.  رکخندکما  با و اد  جاه  ه د اد رطح بالای  دیدد ب  دل ل  ا د  دیدجد ک ل ه   یای ن 

 ااا ک ب  رطح بالای  دیدد دا د. mm 2  رب ط ب  ک  دیدد ب دک ه عهد 1عهد  19-4ادل د  

  آ ا د  ک ا  حرا ک  ک ل هد برابر با رل اکلاف حرا ت )جابجای  ه وهایت ه کشجعشجع(   اگر 

 دوه ر  ب  حالت  د اد    رط دیدد  ا نشا     21-4ادل . هباا  )یایها ( حالت  انهگا   ز ا 
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 : نم دا  د اد    رط دیدد21-4ادل 

 ا د.یایها  نزدید   

 ا د  ر   لاحظ   ط  وما  گ ریم.خط فرضج   هد قطر دیدجد  ا د  نظر      حال وما 

 ا د  دیهک نشا  دادک اهک ارت.  21-4ادل  هد این خط فرض  د   برز ا با ک ج  ب   افزایش د ا 

 رنه.ر  کن  رات د ا بر  هد خط فرض   ژیم خ د  ا د  ط ل ز ا  حفظ   

 

 هد خط فرض  با ک ج  ب  ز ا : کن  ر د ا  21-4ادل 

 

0 50 100 150 200 250 300

050010001500

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

 

distance(mm)time(s)

 

te
m

p
e
ra

tu
re

(c
)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200



77 

 

 

 ثان   1811: کأث ر فررانش  بر د ا د  ط  ز ا  22-4ادل 

ثان   نشا  دادک اهک ارت. با ک ج  ب  ایند   1811کأث ر فررانش  بر د ا د  ز ا   22-4ادل 

. با ک ج  ب  ایند  یابه قجاه جت ن ز افزایش      عمق نف ذ رجاوش ه د  ن  جج    ررجانش د  اثر افزایش ف

ا  ز ا  یددط  یش د   راوش یاف  ک ا  حرا ک  ک ل هاهک ن ز  ن  ج  خاز  د   ها  ثابت ارت ه د 

 بااه.رنهکر از فررانش کشهیه   فررانش  افزایش دیدد با  هنه گرم اه 

، براد  حارججب  برآینه ک زیع حرا ک  ر  اججهک شججخ ا ر  نقط  از د اد خط فرضجج     97

، اخ   اهکر ر د مبراد ا زیاب  دقت یدن اخ    .رننه  ار فادک  بااه  وماننه ک زیع ک ا  کلفاک  

انحراف  ب ا  اه د اد   انه ن، 2اد ر  د  فصل ، از  ابط ا د  ار فادک ( UF)  از ضریب یدن اخ  

 .ا د     حارب    انه ن، ضریب یدن اخ 

ارججت، د اد  اججهک حارججب کعهاد نقط   M ، ر  برادبااججه  د ا د  رججطح کاب   Tد  اینجا  

 ( 71-2) ارججت. انحراف  ع ا  د ا از  ابط  اججهک حارججب  (71-2)   رججط د  کاب  با ارجج فادک از  ابط  

اجاق  دوادرجج هاکنه.     رججط د اد گ ناگ   د  ر، ر  یرارنهگ  د ا  ا کشججریح   آیهبهرججت   

از  ک ا    UF ه ( 71-2)، د اد    رجط براد ور رج د م ک رط  ابط   اج د   القای    فاهت فاور 
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 : یدن اخ   د ا3-4جههل 

𝑈𝐹 = 1.1368 𝑆𝑁 = 7.2828 𝑇̅ = 198.1247 

از  ابط   ک ا   . یدن اخت رججازد بااججه   ر  نشججا  دونهک ضججریب یدن اخ  بهرجت آه د،   (2-72)

ک زیع د ا د  رل کاب   UFارت.   حارب قابل خ ل   دوادر هاکآ  براد  بهرجت آه د.  قها   (2-72)

 ارت.   اهک حارب د ج  ارت  211 ا ی د د ر  هق القای  براد ور ر د م 

 یتاثیر فرکانس با خازن تشدید 4-3-2

گر اوا، فررانش کشججهیه بااججه د  این حالت اد ر  وم  فررانشاگر فررانش   ن ر بااجه به ن  

اججج د ر  با افزایش فررانش ک ا  حرا ک  ب  دل ل افزایش جریجا   ا ثابت فر  رن م  شجججاوهک    

ر  د   هبااججل ل بر رججریع کر گرم اججه  کاب    د این خ د (، ه23-4اججدل یابه) قاه ت افزایش   

 نشا  دادک اهک ارت. 24-4ادل 

 

 فررانش  -: نم دا  ک ا  23-4ادل 
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 ثان   1811: کأث ر فررانش  بر د ا د  ط  ز ا  24-4ادل 

 سیکل وظیفه بر عملکرد سیستم تأثیر 4-4

رت. ر ار فادک اهک اهل اژ یالد  با ی ناد هل اژ   ن ی چ ه خاز  ک رط د  این بر رج  از ر م 

)ر دل هف ف   ا د کنظ م   (PWM) یالشی نادبنابر این ک ا  با ارج فادک از  ه رن رل  ههلارج     

D)ا د.هر دل هف ف  کنظ م    ش. یش ک ا  خرهج  ک رط ده عا ل فرران 

قرا  داد   نم دک ه با رجججازد  اجججباب ها  ها   عادل آ  د    لب  FEMد   درججاز  هلبراد 

آ پر د   ها  جا د اججج د ه رجججپش  قادیر  11جریا   ه هل اژ  ا کن  ر دادک کا  قادیر ا پهانش  عادل

از این  FEM رازد  اجب اصجل  جریا  عب  د  ا ثبت نم دک ه د     ؤلف هف ف   ا کن  ر دادک ه  رج دل 

 رن م.ار فادک    قادیر 
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 :  ها   عادل این  کر ه با 25-4ادل 

 ی چجریا  د  ر م  ف  ه  قها : ر دل هف4-4جههل 

 سیکل وظیفه جریان

1.68 5% 

3.153 11% 

4.647 15% 

5.919 21% 

7.124 25% 

8.184 31% 

8.9277 35% 

9.515 41% 

9.893 45% 

11 51% 

   با ک ج  ب یابه ر اصل  راوش     ؤلف ر  با راوش ر دل هف ف  جریا   اج د    شجاوهک  

 ک ا    2 طالب گف   اجهک د  فصل  با ک ج  ب   ارجت.  بهرجت آ هک  4-4جههل د   آ   قادیر جریا 

د  ها   عادل نها د ه د  فررانش ثابت  انه ا  کن  رد یا ا  رواد    ردکأثگفجت ر  رججج دل هف ف   

 ارت(. اهکگرف  ر ن ر  د  نظر  را لاًنخ اوه ررد.)جریا  

  راوش ر دل هف ف با  جذه  جریا  ن ز  رکبط ارت یش با  ل هاهککاز طرف  ک ا  حرا ک  

ر   نحن  آ   ا د   ک ا راوش  یابه، از طرف  راوش جریا    جب   راوش   لف  اصجل   جریا 

   ه ا، د  ن  ج   هنه گرم یابهراوش    ک ا  حرا ک  د ن ایته  نشا  دادک اهک ارت 26-4ادل د  
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 FEMرازد با :  قاید  ک ا   حارب  اهک ک رط   لب ه اب  26-4ادل 

 

 :  نحن  حرا ک  بر ارا  کن  ر ر دل هف ف  ه ز ا 27-4ادل 

 نشا  دادک اهک ارت. 27-4ادل ا د ر  د  کاب  رنهکر   

 خلاصه 4-5

 دبر ر     ی چر مدرد اثر فررانش  ا بر عمل ،اهکطراح  ی چر مبا ار فادک از  فصلد  این 

مچن ن وفررانش ه رجج دل هف ف  د  ک ل ه حرا ت فراینه گر ایش القای  یرداخ  م.    کأث ر. یمقرا داد

 اهک ارت.  حارب کاب  براد  ک زیع حرا ت ه یدن اخ  ضریب 
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5  

 

 

 فصل پنجم

 تاو پیشنهاد گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 5-9

ر زی ص  تب خلاص   ط  ب  ک ا   نا    ا د  این یایا  آ هکدرتب اهک ه ن ایج را واد انجام

  طرح نم د:

   براین ارجججا   قجاه ت   :اججاق القجای    ی چرججج م عرف   ه  کرر ب  براد طراح

 حارب  اهک ه رپش با ار فادک   3ی چ با ار فادک از  هابط  طرح اهک د  فصل مرج  

آیه. د  این بر ر  اثر از نرم افزا  الما   حههد رجایر یا ا  رواد    د ن از بهرت    

  ی چ بر ر  اهک ارت. روا بر  قاه ت رج م کعهاد  اج   وادد ه ح   د اد  اج    

ا ا  قاه ت ا ب   قاه ت هیژک هابدجج   ارججت.  وکعهاد  اجج   م  ن م شججاوهک اججهک،  

 هابد   ن دت.  ا   وادد  ن مم ب   قاه ت هیژک

    ایش ی چ گر ین ر  ر م: با ک ج  ب  ای چر مکعهاد ده  بر  شجخصجات    کأث ربر رج

ک ا  د  نظر گرفت، افزایش کعهاد ده  ده     n اننه ید کراندجججف   اک   با القای   ا 

اجج د ه این افزایش ی چ   ت ان قال یاف   کاب  ب  رججمت رجج م   جب افزایش  قاه 

  قاه ت ب  ازاد جریا  یددا  ب   ف  م افزایش حرا ت د  کاب  ارت.

    شاوهک  با افزایش فاصجل  رج م ی چ کا کاب    ه کاب :  ی چرج م فاصجل  ب ن   کأث ربر رج

یاف   ب  رججمت  یابه ه  قها   قاه ت ان قالاجج د ر   قها  انههر انش افزایش     

ی چ کا قطع  را  ک ا  گفت ر  ور چ  فاصجج  رجج می چ راوش    یابه. یش   رجج م

 رم ر بااه ب  ر ارت.

   شاوهک اه ر د  این بر ر  : بر رج  جنش  ادک د  فراینه ر د م گر ایش القای  

ا نهک با  قاه ت هیژک بالاکر ه کراهای   نناط د  بالا دا اد ضریب ر ف ت  جدم گرم

 ا د.کر گرم   کر بااه جدم رریعکرد ود نه ه ورچ  ضریب ر ف ت یای نای نی

 ل ه حرا ت د  ر د م گر ایش القای ه نح ک ک  ی چر مد یا ا  روافررانش بر  کأث ر :
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بجاک جج  ب  عمق نف ذ ه  قاه ت رجججطح ر  ب   قاه ت هیژک، کراهای   نناط دججج  ه   

نف ذ رم ر ه  قاه ت یر ب ش ر بااه عمقه ورچ  این  قادفررانش را  هابدج   ارجت   

 ها  این  کر بر رج  اج د، د    اج د. ا ا براد ان خاب فررانش بایه  رجطح بب شج ر     

 ا د.فررانش کشهیه ب ش رین ک ا  د  کاب  ک ل ه   

 ر دل ب ب  ط    دج ق م هابد   جریا  : رج دل هف ف  بر ک ل ه حرا ت د  کاب   کأث ر  

ر رم  ی چد  ر م جریا  اا   رم ر بااه هف ف   دلارجت ورچ  د صجه ر   هف ف 

 کاب ک  کاب  ارت هحرا ت رم رد د   ب   ف  م راوش جریا  گرداب  د  ر  بااجه   

 ک ا  حرا ت  ا رن رل ررد.ا د. یش با رن رل ر دل هف ف    ایجاد   

 اتپیشنهاد 5-2

قرا  گرفت. چنه ی شن اد  لع    د طا نا  یایا د  این زیر بخش، ب  دنبال  دجائل  ر  د  این  

 اه. ا ائ براد ادا    طالع  ه کحق ق 

       افزا نرم د  طراح  از ی چرججج مبجا ک جج  بج  اوم جت یا ا  رواد  رب ط ب  طراح 

Design expert  ر د م گر ایش القای  ا د. رازد ن ب براد 

   لعچ ا ض ه  اد،  ثلث اننه دایرک گ ناگ   فنرد با اادال ی چر مارج فادک از چنه  

 ه ....  

  بر  هد حرا ت ک ل هد وا ی چ  ر مد فازاخ لاف کأث ر ی چر مار فادک از چنه ضمن 

 د  کاب  بر ر  ا د.
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1 

 

Abstract 

Induction heating technology is currently used in many industries, 

home appliances and medical applications due to advantages such as high 

efficiency, fast heating, safety, cleanliness and accurate control is used. 

These systems usually consist of inverter, inductor and a piece of metal. By 

passing alternating current through the coil, an alternating magnetic flux in 

the three parts of the workpiece, air gap and copper will flow, the alternating 

magnetic field induces eddy currents in the bottom of the pan, and the pan 

heat up, according to Jule's law. In this study at the beginning a designing 

algorithm has referred. In this algorithm factors such as the diameter of each 

strand conductors, temperature of each stranded conductor, the number of 

rounds, pan’s material and the distance between pan and winding have been 

investigated. During the supervision, finite element (FEM) tool was used to 

simulate and a circuit for modeling of coil performance in Matlab is 

introduced. The impact of the switching frequency and duty cycle on heat 

penetration in the work piece is examined. 

 

Keyword: 

Induction heating, coil, eddy current, finite element method (FEM), skin 

depth. 
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