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 بعد  القایی در سهپیچه بر فرآیند گرمای مطالعه عددی تأثیر گام

 4، محمدصادق آخوندی خضرآباد3امیرعباس صبوری دودران ،*2توکلی ، محمدحسین1عبدالجبار شکری
 نور تهران یامدانشگاه پ استادیار، -4، دانشیار -3ینا، سیدانشگاه بوعل ،دانشیار -2 ،نور تهران شرق یامدانشگاه پ، دکتری دانشجوی -1

 (34/33/39، پذیرش: 44/39/39)دریافت:  

 

های پیچه در فرآیند گرمای القایی محاسبه شده است. در ابتدا یک پیچه اثر گام (FEM) در این مقاله با استفاده از روش عناصر متناهی: چکیده

ولت  433اند. از ولتاژ شده لحاظ cm3و  cm9 ،cm1های هایی با گامشده و سپس پیچهگام( در نظر گرفته ای با تقارن محوری )بدونتک حلقه

شده است. نتایج حاصل از  های الکترومغناطیسی بهره گرفتهعنوان منبع تولید میدان اعمال شده، به ، که به دو سر پیچهkHz 1متناوب با فرکانس 

کار و همچنین گرمای حجمی قطعه های گردابی در داخل های الکترومغناطیسی، چگالی جریانوزیع و شدت میداندهد که تمحاسبات نشان می

( cm3و  cm9 ،cm1های های با گامکار برای حالت بدون گام )گام صفر( تفاوت زیادی با سه حالت دیگر )یعنی حالتتولید شده در پیچه و قطعه

 دارد. 

 

 یسازیهشب ی،روش عناصر متناه یی،القا یگرما یندفراها: كلیدواژه

 مقدمه -1

پذذیری اسذت و   فرایند گرمای القایی یک تکنولوژی بسیار انعطاف

طور گسترده در تمام صنایع از قبیذل ووب فلذتات، رشذد بلذور،     به

سخت شدگی، حتی پخذت و پذت و ریذره کذاربرد دارد. همچنذین      

تر و کنتذرل شذده تنهذا    القای برای گرمادهی دقیقفرایند گرمای 

دهذی  کار( که نیذاز بذه فذرم   هایی از یک شمش فلتی )قطعهبخش

از آن که لازم است در دماهای مختلذ    دارد و یا مناطق مختلفی

بذا توجذه    تواند بسیار مفید و مقرون به صرفه باشد.گرم شوند، می

ای اولیذه بذرای   هذ کذار، مذدل  به خصوصیات سیستم القاگر و قطعه

های تحلیلی بذود  درک رفتار عملکرد این فرایندها مبتنی بر روش

ها برای تجتیه و تحلیل رفتار کلذی عملکذرد   این روش هرچند که

مفید بودند، اما به اندازه کافی برای تجتیه و تحلیل دقیق نبوده و 

های گرمای القایی بودند. با های ساده سیستمیا محدود به هندسه

ای العذاده های عددی رشد فوقکامپیوترهای پیشرفته، روشظهور 

تر شذد.   گرمای القایی وسیع را تجربه کردند و کاربرد آنها در حوزه

در حال حاضر، برای دوری از فراینذد آزمذون و خطذا در طراحذی     

افتارهذای تجذاری   های گرمای القای تعداد زیذادی از نذرم  سیستم

های پیچیذده بذا دقذت    یل شکلوجود دارند که برای تجتیه و تحل

های طراحی را بذه حذداقل   شوند، در نتیجه هتینهبالا استفاده می

 [.1-4رسانند ]می

 mht@basu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 

یک روشذی اسذت کذه توسذ  آن مذواد       فرایند گرمای القایی

رسانا )به طور کلی فلتات و همچنین مواد مذاب رسانا( با استفاده 

ماسی در یک میدان الکترومغناطیسی متناوب گذرم  از روش ریر ت

کذار بسذتگی بذه    شوند. از آنجا که گرمای تولید شده در قطعذه می

اندازه جریان الکتریکی گردابی دارد که در لایذه سذطحی شذارش    

در همذان لایذه سذطحی     طذور عمذده  یابد، در نتیجه گرمذا بذه  می

الکتریکذی بذا   توان با اعمال جریذان  شود. بنابراین، میمتمرکت می

کار را شده در قطعهفرکانس مشخص در پیچه  عمق گرمای تولید

های سیستم گرمذای القذایی   کنترل کرد که در واقع یکی از متیت

 [.9های سنتی )کوره( است ]نسبت به روش

القایی معمولی شامل منبع تغذیه، مبذدل  یک سیستم گرمای

خنذک کننذده    کار، سیستم کنترل وسیستمفرکانس، القاگر، قطعه

القایی شارش یک جریذان متنذاوب در   [. در فرایند گرمای4است ]

رسانا )پیچه( باعث ایجاد یک میدان مغناطیسی متناوب در فضای 

کار در ایذن میذدان   شود که با قراردادن یک قطعهاطراف پیچه می

هذای گردابذی در آن بذه وجذود       )ترجیحاً در داخل پیچه( جریذان 

شذود  کار پدیدار می(گرما در قطعه   ثر ژول )آید و به دلیل امی

[. جهت جریان گردابی داخل قطعه کار دقیقا در خلاف جهذت  9]

( نشذان داده  1جریان اصلی پیچه است همذانطور کذه در شذکل )   

 شده است. 
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القذایی در  که یکی از کاربردهذای مهذم گرمذای   با توجه به این

بلور بذه روش چککرالسذکی(   زمینه فرآیند رشد بلور )از جمله رشد 

باشد، بنابراین، طراحی یک سیستم بهینه تأثیر بسیار زیادی بر می

کیفیذذت بلذذور در حذذال رشذذد دارد. از آنجذذای کذذه پیچذذه یکذذی از  

 های مهم سیستم گرمای القایی است پس طراحذی بهینذه  قسمت

پیچه اثر زیادی بر میتان و توزیع گرمای تولید شده و به تبذع آن  

هذای اخیذر، از روش   های فلتی دارد. در سالما در قسمتتوزیع د

های سازی کامپیوتری در تحلیل جنبهعناصر متناهی بر پایه مدل

ها قادر مختلفی از فرایند گرمای القایی استفاده شده که این مدل

سذازی گرمذای القذایی موثرنذد     هستند فاکتورهای را که در بهینه

شی از خطا و آزمون بکاهنذد. در  های نابینی کنند و از هتینهپیش

  توان به برخذی از کارهذای مهذم انجذام شذده در زمینذه      اینجا می

[ 4سازی فرایند گرمای القایی اشاره کرد. توکلی و همکاران]شبیه

اثر هندسه پیچه برسیسذتم رشذد بلذور در فراینذد      4333در سال 

 گرمای القایی را بررسی کردند و نشان دادند که چگونگی طراحی

[ 4پیچه اهمیت حیاتی در کیفیت رشد بلور دارد. جانگ و چیذو ] 

کار و پیچه کار و گاف هوا بین قطعهاثر اندازه قطعه 4333در سال 

را بررسی نمودند و نشان دادند که توافق خوبی بین نتایج حاصذل  

گیذری دمذا   سازی دوبعدی و نتایج آزمایشگاهی در انذدازه از شبیه

 د.کار وجود دارروی قطعه

 

 نمایی از یک سیستم گرمای القایی. (:1شکل )

فرایند گرمای القایی از روش عناصر  دربیشتر مقالات در حوزه

 سازی دوبکعدی؛ توزیع دما، جریانمتناهی با استفاده از مدل شبیه

های الکترومغناطیسی و ...  بررسذی شذده و   گردابی، شدت میدان

نتذایج آزمایشذگاهی مقایسذه    سازی بذا  آمده از شبیهدستنتایج به

سذازی  [. در شذبیه 1و  1انذد ] شده و توافذق خذوبی را نشذان داده   

ای صذورت دایذره  ها به صورت متقارن و هرحلقه بذه دوبعدی پیچه

ها را که یکذی  توان اثر گام حلقهشود بنابراین، نمیکامل فرض می

سذازی  ها است در دوبعد شبیهاز پارامترهای مهم در طراحی پیچه

بعذدی یذک امذر مهذم و     سازی سذه رد، بنابراین، استفاده از شبیهک

 ناپذیر است.اجتناب

یذک   اثر گذام  ،عناصر متناهیبا استفاده از روش  مقالهاین در 

بعدی ای برای چهار مقدار متفاوت آن درحالت سهپیچه تک حلقه

ی دارای تقارن محوری )بذا  سازی شده است. ابتدا یک پیچهشبیه

 cm 3و  1، 9های هایی با گامحاظ شده و سپس پیچهگام صفر( ل

های چگالی شار مغناطیسی، چگذالی  اند. توزیعدر نظر گرفته شده

شده در پیچذه و  کار و گرمای تولیدهای گردابی درون قطعهجریان

کار با حل معادلات الکترومغناطیسی حاکم بر سیسذتم و بذا   قطعه

محاسبه گردیده و نتذایج   (،FEM)از روش عناصر متناهی  استفاده

 اند.با یکدیگر مقایسه شده

 یاضیمدل ر -2

هذذای الکترومغناطیسذذی معذذادلات دسذذت آوردن میذذدانبذذرای بذذه

هذای زیذر لحذاظ        ماکسول باید حذل شذوند. بذدین منظذور فذرض     

( همذه مذواد   4( سیسذتم همسذانگرد و خطذی اسذت.     1انذد:  شده

( چگذالی  9باشذند.  ریرمغناطیسی و فاقد بار الکتریکی خالص مذی 

جریان جابجایی نادیده گرفته شده و چگالی جریان رانشذی درون  

هذا  پیچه، بطور یکنواخذت توزیذع شذده اسذت. تحذت ایذن فذرض       

 [. 9-8آیند]صورت زیر در میمعادلات ماکسول به

(1)                                                       0  E 

(4)                                                       0  B 

(9) 
                                               t


   



B
E 

(4)                                                t
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چگذالی شذدت میذدان    Bمیذدان الکتریکذی،    Eکذه  به طوری

تراوایذی مغناطیسذی در   0بذارآزاد،  جریذان چگالیJ مغناطیسی، 

 باشد.خلاء می

( و بذا توجذه بذه رابطذه پتانسذیل      4( الی )1با حل معادلات )

Bبا شدت میدان مغناطیسی ) A برداری مغناطیسی = × A ،)

همسانگرد و همچنین با اعمال جریذان  های برای موادی با ویژگی

 [: 8و  1متناوب برای پتانسیل برداری مغناطیسی داریم ]

(1) 
                     

2 2
A +ω μεA - iμωσA = -μJext

           
 

که در آن، 
extJ      ،چگذالی جریذان منبذع در پیچذه     بسذامد

ضذذری  گذذذردهی وپذذذیری مغناطیسذذی،نفذذووای، زاویذذه

بذا در نظذر گذرفتن    اسذت.   های رسانارسانندگی الکتریکی قسمت

Jصورت جریان اعمالی به پیچه به = J cosωtext  ، داریم:0

(9) 
                      

A(x, y, z, t) = A (x, y, z)exp(iωt)0 

Aکه درآن، (x, y, z)0  باشذد. بذا اعمذال   مخذتل  مذی   دامنذه 
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Aشرای  مرزی بر سیستم، برای نقاط دور از سیسذتم )  = ( و 00

با در نظر گرفتن اثر خودالقایی پیچه، جریان کل در حال شذارش  

 د:آیدست میصورت زیر بهدرون آن به

(3) 
                               

coil
J = J + Jexttotal eddy

 

باشذد و از  کار مذی شده در قطعهکه چگالی جریان القاطوریبه

 آید:دست میزیر به رابطه

(8) 
                                  

Weddy
t




 


A
J 

باشد. میذتان گرمذای   کار میرسانندگی قطعه Wکه در آن،

تولید شده ناشی از جریان اعمالی و جریذان القذایی  در پیچذه  و    

 آید:دست میکار از رواب  زیر بهقطعه

پیچه                         (3)

2
-iωσA + J0 0

Q =Coil
2σ

 

                          کارقطعه (13)
2

-iωσA0
Q =W

2σ
 

شود که ای از سطح رسانا تعری  میفاصلهعنوان عمق نفوو به

در آن چگالی جریان به مقدار
1e    بار کوچکتر از چگذالی جریذان

باشد. عمق نفوو با در نظر گرفتن فرضذیات مذذکور و   در سطح می

          شذذودداده مذذی بذذا اسذذتفاده از معذذادلات ماکسذذول بذذا رابطذذه زیذذر

 [:13و 3، 9]

(11)                                         
ρ

δ = 503
μ fr

 

F ،فرکانسr پذیری مغناطیسی نسبی ونفوو    مقاومذت ویذژه

 قطعه کار است. 

کذذار( چذذون توزیذذع جریذذان گردابذذی در داخذذل رسذذانا )قطعذذه

ای از چگذالی جریذان در لایذه    یکنواخت نیست. بنابراین، بیشذینه 

شود و این چگالی جریان القذایی از سذطح   سطح رسانا متمرکت می

کنذد  ( به طور نمایی افت می14رسانا به داخل آن مطابق معادله )

% توان کذل تولیذد شذده  در    81)اثر پوستی(. به این دلیل حدود 

 [. 13باشد ]کار متمرکت میلایه نازکی از سطح قطعه

(14)                                          
y

-
δJ = Jy e0 

 شرایط محاسبات  -8

های پیچه روی پارامترهای مذورد محاسذبه از   برای بررسی اثر گام

افتاری کامسول ی نرمبه کمک بسته (FEM)روش عناصر متناهی 

بذرای حذل   ( COMSOL MULTIPHYSICS 5.2)مولتی فیتیذک  

معادلات ریاضی حاکم بر سیستم استفاده شذده اسذت. در   عددی 

پذیری مغناطیسی نسبی برابذر بذا یذک    این محاسبات ضری  نفوو

ولذت بذا فرکذانس     433( در نظر گرفته شده و  از ولتذاژ      )

هرتت برای تولید میذدان مغناطیسذی اسذتفاده شذده اسذت.       1333

انندگی ای، با ضری  رسذ پیچه از جنس مس با سطح مقطع دایره

کار از جنس فولاد به شکل استوانه بذا  و قطعه               

و سذذایر پارامترهذذای مذذورد             ضذذری  رسذذانندگی 

ال (  -4) ارائه شده است. شکل (1) استفاده در محاسبات در جدول

دهذد کذه   بندی سیستم مورد نظر را نشذان مذی  تصویری از شبکه

باشد. عنصر می 449333دودبطور میانگین هر پیکربندی شامل ح

ب(  ترسذیم   -4همچنین خصوصیات هندسذه مسذأله در شذکل )   

 شده است.

 

کار و ب( نمایی از بندی پیچه و قطعهال ( نمایی ازشبکه (:2شکل )

  بعدی.هندسه مسئله در مدل سه
 

پارامترهای مورد استفاده در محاسبات(: 1جدول )  

 توضیحات  علائم (cm) مقادیر

4/3 داخلی شعاع    

8/13 پیچه خارجی شعاع    

8/3 مقطع سطح شعاع    

 طول  13
 قطعه کار

 شعاع  1

اول  پیچه Step 0 صفر  

پیچه هایگام  
9 Step 3 دوم پیچه  

1 Step 5 سوم پیچه  

3 Step 7 پیچه چهارم 

  و بحث یجنتا -4
 شار میدان مغناطیسی -4-1

ای بذا  پیچه تک حلقذه  توزیع و شدت میدان مغناطیسی برای یک
در شذکل   cm3و  cm9 ،cm1های صفر،چهار گام متفاوت به اندازه

  ( به ترتی  از بالا بذه پذایین نشذان داده شذده اسذت. مشذاهده       9)
شود که بیشینه توزیع و شدت میذدان مغناطیسذی بذر حسذ      می
، 49/4، 33/4به ترتیذ  ؛   3و  1، 9های صفر، برای گام( T) تسلا
دهد میدان مغناطیسی باشند که نشان میتسلا می  31/4و  19/4

شده اشاره ها(ها )مشالمان گام سیر نتولی دارد اما تعداد با افتایش
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چنذین ملاحظذه   کند. هم( به ترتی  افتایش پیدا می4در جدول )
شود که توزیع و شدت میذدان مغناطیسذی بیشذتر در قسذمت     می

کت شده، که در واقذع   کار است متمرداخلی پیچه که روبروی قطعه
 [. 13و 9دهد ]اثر حلقه و اثر مجاورت را به خوبی نشان می

 

 

 

 
های در سه بعد برای گام توزیع شدت میدان مغناطیسی(:  8شکل )

  cm3و  cm9 ،cm1صفر، 
 

 

 هاگرمای تولید شده در پیچه -4-2
( نشذان داده  4ها برای چهار گام متفاوت در شکل )شماتیک حلقه

طور که اشاره شذد در هذر چهذار حالذت الگذوی      است. همان شده

هذا روبذروی   شدت و توزیع گرما بیشتر در قسذمت داخلذی پیچذه   

( ملاحظذه  4کار توزیع شده است. با توجه به تصاویر شذکل ) قطعه

ها برای چهار شده در پیچهشود که شدت و توزیع گرمای تولیدمی

ه ترتیذذ  برابذذر بذذا  بذذ cm 3و   1، 9صذذفر، هذذای حالذذت بذذا گذذام 

          
 

  
   ،          

 

  
   ،          

 

  
و   

          
 

  
است. مقذدار نسذبی بیشذینه توزیذع و شذدت        

بذه   cm3و  cm9 ،cm1هذای؛  ها با گذام شده در پیچهگرمای تولید

باشد. % می13% و 93% ، 91پیچه با گام صفر به ترتی  در حدود 

 کذاهش بیشذینه   هذا، افتایش گام در پیچه بنابراین، اثر دیگری از 

باشذد. همچنذین گرمذای حجمذی     شدت و توزیع گرما در آنها می

کیلو وات است، امذا   141شده برای پیچه با  گام صفر حدود تولید

 ((.4برای سه حالت دیگر این مقدار خیلی کمتر است )جدول )

آمده و تصذاویر ملاحظذه   دستهمچنین از نتایج محاسبات به

طذور  بذا گذام صذفر بذه     شود که توزیع مقادیر بیشینه در پیچذه می

یکنواخت در تمام سطح درونی پیچه توزیع شد و تغییرات توزیذع  

هذای دیگذر   کذه در پیچذه  گرما در آن خیلی کندتر است. در حالی

ویژه در دو سذر پیچذه، یکنواخذت نیسذت.      و شدت گرما، به توزیع

یچه الگوی گرمای ایجاد شده نکته قابل تامل این است که شکل پ

توانذد بذرای   کنذد کذه مذی   کذار را تعیذین مذی   بر روی سطح قطعه

کاربردهای که شکل الگوی گرما مهم است مفیذد باشذد. لازم بذه    

هذای   افتار برای گامهای محاسبه شده  توس  نرموکر است جریان

 433آمپذر،   131آمپذر،   334به ترتی  برابذر بذا:      3و 1، 9صفر، 

 باشد.آمپر می 419و آمپر 

 

های صفر، ها با گامتوزیع و شدت گرما تولید شده در پیچه (:4شکل )

cm9 ،cm1  وcm3 
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 جریان گردابی -4-8
کذذار یکذذی از  توزیذذع و شذذدت چگذذالی جریذذان گردابذذی در قطعذذه

پارامترهای مهم در سیستم گرمای القایی است که در چهار حالت 

های متفاوت بررسی شده است. با گامای برای یک پیچه تک حلقه

یکی از فاکتورهای اصلی که باعث مذی شذود جریذان گردابذی در     

[ کذه   9ای از سطح قطعه کار متمرکت شود اثر پوستی اسذت ] لایه

(، ایذن اثذر قابذل توجذه اسذت زیذرا         1تصذاویر شذکل )   با ملاحظه

طور که در شکل مشاهده می شود جریان گردابی بیشذتر در  همان

متمرکت است و این همان پدیذده اثذر    کارنتدیک سطح قطعه یهلا

دهذد. مقذادیر   پوستی است که در فراینذد گرمذای القذای ری مذی    

بیشینه چگالی جریان برای چهار گام متفاوت پیچه بذه ترتیذ  از   

          ای بذذا گذذام کوچکتر)گذذام صذذفر( بذذه گذذام بتگتذذر عبارتنذذد  حلقذذه

         از؛
 

   ،          
 

    ،         
 

 و    
         

 

  
شذود کذه   . با مقایسه این چهار حالت نتیجذه مذی    

جریان القا شده در حالتی است که گام پیچذه صذفر باشذد.     بیشنه

 همچنین مقدار نسبی بیشینه چگذالی جریذان گردابذی پیچذه بذا      

نسبت به پیچه با گام صذفر بذه    cm3و  cm9 ،cm1صفر، های؛ گام

اندازه توزیع و  ،% است، بنابراین83% و 81% ، 33ترتی  در حدود 

  شدت چگالی جریان القایی با گام رابطه عکس دارد.

 
کار برای جریان گردابی در قطعهو شدت چگالی توزیع (: 5شکل )

 cm3و  cm9 ،cm1صفر، های گام

با توجه به چگونگی توزیع چگذالی جریذان گردابذی ملاحظذه     

پیچه را به خود گرفتذه   کار هندسهقطعه شود که الگوی آن درمی

)اثر مجاورت( و با افتایش گام پیچه شاهد تغییرات نسذبتاً زیذادی   

بذا   کذه در پیچذه  طوریباشیم. بهتوزیع چگالی جریان می در نحوه

 طور قابل ملاحظهپهنای الگوی چگالی جریان گردابی به cm3گام 

کار از لحاظ در قطعه شود. تغییرات چگالی جریان گردابیزیاد می

متقارن )با گام صفر( نسبت به سه حالت اندازه و توزیع برای پیچه 

 دیگر متفاوت است. 

سازی فرآیند گرمای القایی یکی از مهمترین پارامترهای شبیه

کار های گردابی در راستای شعاعی قطعهنحوه توزیع اندازه جریان

کذار را  داخل  قطعذه های گردابی در ( توزیع جریان9است. شکل )

دهذد. بذا توجذه بذه شذکل مشذاهده           در راستای شعاعی نشان می

نازکی  شود که در هر چهار حالت چگالی جریان بیشتر در لایهمی

کار متمرکت شده و از سطح آن به طذرف مرکذت بذه    از سطح قطعه

( ایذن  14طور که در معادلذه ) [ همان3و9کند]طور نمای افت می

دهد.  همچنین میرا شدن چگالی جریذان  نشان میافت جریان را 

میذرا شذدن امذذوا     کذار، در واقذذع پدیذده  در نقذاط داخلذی قطعذه   

  .[11دهد ]الکترومغناطیسی در فلتات را نشان می

 

 
نمودار توزیع اندازه جریان گردابی در راستای شعاع قطعه (: 6شکل )

 cm3و  cm9 ،cm1 های صفر،کار برای گام

 كارتولید شده در قطعه گرمای -4-4

های گرمای القایی در شکل دهی فلذتات  طور وسیعی از سیستمهب

و همچنین گرما دهی قسمتهای از فلت که مورد نظر است استفاده 

ای شود.  چون فرایند گرمای القایی در صنعت کابردهای ویذژه می

دارد به این دلیل بررسی گرمای تولید شده در قطعه کذار یکذی از   

پارامترهای مهم در فرایند گرمای القای می باشد شذدت و توزیذع   

هذای بذا چهذار گذام     کذار بذرای حالذت   گرمای تولید شده در قطعه

( ارائه شده است. براساس نتایج محاسبات 3متفاوت را در  شکل )

ی گرمای ایجاد شده در حالت اول )با گام صفر( برابر است بیشینه

         بذذا
 

( برابذذر اسذذت cm9وم )بذذا گذذام، در حالذذت د    

         با
 

( برابذر اسذت بذا    cm1، در حالت سذوم )باگذام      

         
 

     (  cm3و در حالذذذذت چهذذذذارم )گذذذذام    

    
 

شذود کذه   مذی  باشد. با مشاهده این نتذایج ملاحظذه  می    

با گام صفر  کار مربوط به پیچهبیشینه گرمای ایجاد شده در قطعه
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یابذد.  ایش گام پیچه میتان ایذن بیشذینه کذاهش مذی    بوده و با افت

بذا گذام صذفر      بیشترین تغییرات )گرادیان( گرما مربوط بذه پیچذه  

 باشد.می

سیستم گرمذای القذایی در    چون یکی از کاربردهای گسترده 

باشد، بنابراین، الگذوی و همچنذین   فرآیند سخت کردن فلتات می

کار بسیار مهم است. با قطعه عمق گرمای ایجاد شده بر روی بدنه

شذود کذه الگذوی گرمذای     مذی  ( ملاحظه3مشاهده تصاویر شکل )

کار )سطح خارجی( شذکل هندسذی   قطعه ایجاد شده بر روی بدنه

 با گام صذفر توزیذع بیشذینه    خود گرفته است. در پیچهپیچه را به

کار یکسان اسذت در حذالی   گرمای تولید شده در دور تا دور قطعه

 شود. ها دیگر این توزیع بیشینه جابجایی مییر گامکه برای سا

 
  توزیع و شدت گرما  تولید شده در قطعه کار برای  (: 7شکل )

 cm3و  cm9 ،cm1 های صفر،گام

های توزیع تذوان تولیذد شذده ناشذی از     (، پروفایل8در شکل )

جریان القایی در قطعه کار در راسذتای شذعاعی بذرای هذر چهذار      

دهنذد گرمذای   شده است. این پروفایل ها نشان مذی  حالت ترسیم

کذار )عمذق   ای نذازکی از سذطح  قطعذه   تولید شده  بیشتر در لایه

[. عموما الگوی گرما تولید شذده  13و 9شود ]پوسته( متمرکت می

قطعه کار به طرف داخل  در قطعه کار در راستای شعاعی از سطح

چهذذار شذذود بذذرای هرطذذور کذذه از شذذکل ملاحظذذه مذذیآن همذذان

(، اگر چذه بذرای   14کند )معادله پیکربندی به طور نمایی افت می

های دیگر بیشتر اسذت  حالتی با گام صفر این افت نسبت به حالت

( 11ها روند کاهشی یکسان است. از معادلذه ) اما برای تمام حالت

شود که  عمق گرمذای ایجادشذده در قطعذه کذار بذه      استنباط می

که هر چه فرکانس بیشتر باشد عمق  فرکانس اعمالی بستگی دارد

ای نفوو کمتر خواهد بود و در واقع عمق نفوو بذا فرکذانس رابطذه   

آمذده بیشذینه   دسذت [. مطابق با محاسبات بذه 13و 9عکس دارد ]

گرمای تولیدشده در داخل قطعه کار در سه بعد بذرای هذر چهذار    

به ترتی  برابراست بذا:   cm3و  cm9 ،cm1های صفر، حالت با گام

⁄          ) 43/8و 31/11، 43/19، 94/41 (. همچنذذذذذذین  

کیلو وات است، در  134گرمای حجمی تولید شده برای گام صفر 

طذور کذه در        حالی که برای سه پیکربندی دیگر این مقذدار همذان  

  ( ارائه شده کمتر است.4جدول )
 

 
در داخل قظعه کار برای تغییرات شعاعی گرمای تولیدشده (: 3شکل )

 cm3و  cm9 ،cm1 های صفر،گام
 

کار در راستای ( توزیع گرمای تولید شده در قطعه3در شکل )

های متفاوت ترسیم شده ها برای چهار حالت پیچه با گامzمحور

( 3آمذده و مشذاهده شذکل )   دسذت است. با توجه به محاسبات بذه 

پیچذه   که گرمای تولید شده بیشتر در محذدوده شود ملاحظه می

تذوان  های گرمای القای است، زیرا میباشد و این یکی از متیتمی

های مورد نظر اجسام فلتی متمرکت کرد بذدون  گرما را در قسمت

های دیگر باشد. همچنین در هذر  که نیاز به گرم کردن قسمتاین

حجمی به شدت چهار حالت با دور شدن از محدوده پیچه گرمای 

 کند. افت می

 

طور که در در ارزیابی بیشتر عملیات گرمای القای، همان برای

 شود برای هر پیکربندی )هرگام( پروفایذل (  ملاحظه می3شکل )

گرمای تولید شده در چهار راستای متفاوت در سطح قطعه کار در 

طذور کذه از   جهت محور آن در سه بعد ترسیم شده اسذت. همذان  

شود گرمای تولید شده بذرای چهذار راسذتای    نتیجه می محاسبات

برای حالت بدون گام بذه   Dو  A  ،B  ،Cمتفاوت یعنی راستاهای 

دلیل تقارن یکسان است، اما برای سذه پیکربنذدی دیگذر گرمذای     
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کذذار متفذذاوت      ایجادشذذده در ایذذن راسذذتاها در روی سذذطح قطعذذه 

نامتقذارن پیچذه، شذدت و    باشد. به عبارت دیگر به دلیل شکل می

ای بذا  کار در صفحهتوزیع گرمای ایجاد شده در سطح مقطع قطعه

 متغیر، متفاوت است.  yو  xثابت،  zمقدار 

 
برای  Z نمودار گرمای حجمی قطعه کار در راستای محور (: 1شکل )

 cm3و  cm9 ،cm1 های صفر،گام

هذای  شذود کذه پروفایذل   (  ملاحظذه مذی  3توجه به شکل ) با

دارا تقارن هسذتند     Cو  Aگرمای تولید شده مربوط به راستاهای 

گیرد با این کار قرار میو بیشینه گرمای تولید شده در وس  قطعه

پهنای گرمای تولیدشده بذا افذتایش گذام     Aتفاوت که در راستای 

یابذد. همچنذین   بیشتر  شده  و مقدار بیشینه آن هم کذاهش مذی  

 1، 9هذای  برای سه حالت با  گام  Cتای گرمای تولیدشده در راس

 کمترین اختلاف را دارند.  cm 3و 

 

هذای کذه در   جابجایی بیشینه گرمای تولیدشده برای پروفایل

افتد. همچنین در این دو راستا هستند اتفاق می Dو  Bراستاهای 

هذای گرمذای ایجادشذده در دو جهذت     ( بیشینهDو  B)راستاهای 

بیشذینه   Bطوری که بذرای راسذتای   به شودمخال  هم جابجا می

بیشذینه   3و 1هذای  جابجا نمی شود اما برای گام 9مربوط به گام 

برای هرسه  Dشود. در راستای به طرف پایین قطعه کار جابجا می

کذار شذیفت   گام، این بیشینه همرا با کاهش، به سمت بالای قطعه

 کند. پیدا می

   

هذا و  تعذداد المذان  ( گرمای حجمی تولیدشذده،  4در جدول )

هذای  کار برای هرچهار حالت بذا گذام  مربوط به پیچه و قطعه بازده

آمده بیشذترین  دستمتفاوت ارائه شده است. با توجه به مقادیر به

با گام صذفر   کار مربوط به پیچهگرمای ایجادشده در پیچه و قطعه

است و با ایجاد گام در پیچه و همچنین افتایش آن مقدار گرمذای  

یابد. نکته قابل ملاحظه این است که کاهش ولیدشده کاهش میت

 های نامتقذارن نسذبت بذه پیچذه    مقدار گرمای تولیدشده در پیچه

افتذد، در حذالی   متقارن )پیچه با گام صفر( بسیار سریع اتفاق مذی 

های نامتقذارن بذا   که این روند کاهشی گرمای تولیدشده در پیچه

دهد. همچنین همین روند کاهشی افتایش گام  بسیار کند ری می

گرمای تولیدشده با شدت کمتری بذرای  قطعذه کذار وجذود دارد.     

تذوان ناشذی از اثذر    دلیل کاهش سریع گرمای تولید شذده را مذی  

هذای پیچذه تمرکذت    عبارت دیگر با افتایش گاممجاورت دانست. به

یابد و خود ایذن  خطوط میدان مغناطیسی دورن حلقه کاهش می

هذذای الکترومغناطیسذذی القذذایی در   شذذدید میذذدانباعذذث کذذاهش 

 گردد. کار میقطعه

 

( 4کار و پیچذه )جذدول  با مقایسه گرمای تولید شده در قطعه
شود که اختلاف گرمای تولیدشده خیلذی زیذاد اسذت    ملاحظه می
کار و پیچذه باشذد   تواند ناشی از  فاصله زیاد بین قطعهکه این می

یچه دوبرابر شعاع قطعه کار اسذت(  ( شعاع پ1)با توجه به جدول )
شود و در نتیجه گرمای تولید و به تبع آن اثر مجاورت تضعی  می

گیری را نشان خواهذد داد. نسذبت   کار کاهش چشمشده در قطعه
کار به کل گرمای تولید شده در پیچه و گرمای تولیدشده در قطعه

ندارند  قطعه کار )بازده(  برای هر چهار حالت اختلاف زیادی باهم
 یابند.و با افتایش گام به طور جتئی کاهش می
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 کار.گرمای حجمی تولیدشده در پیچه و قطعه(: 2جدول )

هاپیچه گاماندازه   

(CM) 
  تعداد

هاالمان  

 پیچه
(KW) 

کارقطعه  
(KW) 

 بازده

% 

اول پیچه 49/49 134 141 944433 صفر   

دوم پیچه  9 993341 934 148 93/41  

سوم پیچه  1 934439 913 144 43/41  

چهارمپیچه  3 939441 991 114 48/41  

 یری گ یجهنت -5

القایی یک فرآیند بسیار پیچیده است که تغییر هر فرآیند گرمای

تواند تأثیر بسیار زیادی بر توزیع و کدام از پارامترهای آن می

های القایی و گرمای های الکترومغناطیسی، جریانشدت میدان

سازی برای کار داشته باشد. نتایج شبیهدر پیچه و قطعهایجادشده 

 دهد که:های متفاوت نشان میای با گامچهار پیچه تک حلقه

  چگالی شار مغناطیسی از لحاظ اندازه و هم از لحاظ توزیع

حالت متقارن )با گام صفر( تفاوت زیادی با سه حالت برای 

  دارد. cm7و  cm3 ،cm1های دیگر با گام
 

 دلیل اثر کار، بهی توزیع جریان گردابی در قطعهالگو

گیرد. همچنین مجاورت، شکل هندسه پیچه را به خود می

کار در راستای چگالی جریان القایی در داخل قطعه اندازه

 کند.شعاعی به طور نمایی افت می
 

 کار برای حالت بدون گرمای حجمی تولیدشده در قطعه

حالت دیگر دارد و همچنین  گام اختلاف زیادی با سه

 تغییرات گرمای حجمی برای این سه حالت با افتایش گام

 یابد.پیچه با شی  ملایمی کاهش می
 

 نازکی از سطح    طور عمده در لایهگرما تولیدشده به

      شده و در راستای شعاع از سطح کار متمرکتقطعه

چهار طور نمایی برای هر کار به طرف داخل آن بهقطعه

 .کندپیکربندی افت می
 

 کار در راستای طول توزیع گرمای تولیدشده در سطح قطعه

)محور( آن برای حالت بدون گام یکنواخت است اما در سه 

   .حالت دیگر این توزیع گرما یکنواخت نیست

طراحی یک  پیچه در هایگام که اندازه دهدنتایج نشان می  

 تأثیر زیادی دارد.سیستم گرمای القایی بهینه، 
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Abstract 

In this paper, influence of coil steps on the induction heating process has been computed using the Finite 

Element Method (FEM). At first, a single-turn coil with axisymmetric (no step) has been considered, and then 

the coils with 3, 5 and 7 cm steps have been employed. Voltage 200 volt with frequent of 1 KHz has been used, 

which it applied to the coil, as source of electromagnetic fields. The results of the calculations show that 

distribution and intensity of electromagnetic fields, eddy currents in the workpiece, and generated volume heat 

in the coil and workpiece for the coil without step have a significant difference with other coils (i.e. the coils with 

steps of 3, 5, and 7 cm). 
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