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 چكيده

گرفته است. با استفاده انجام  999    یگرم کردن فلزات تا دما ییبا توانا ییکن القا نمونه گرم کیو ساخت  سازی هیشب ،یمقاله، طراح نای در

 جیباا نتاا   ت،حاصا  از سااخ   جنتاای  و شاده  سااخته  مربوطه کن خازن و ابعاد سلف، گرم تیظرف یصورت گرفته برا یاز مدار مربوطه و طراح

 افااازار محااادود و باااا کماااک نااارم    یمقالاااه، باااه روش ا ااازا   نیاااداشاااته اسااات. در ا  یمطلاااوب یهمخاااوان یسااااز هیشاااب

 COMSOL Multiphysicsروش  ،یو حرارتا  یسا یمغناط هاای   یمحدود  هت تحل یانجام شده است. روش ا زا القایی کن گرم یساز هی، شب

برای محاسبه و تحلی  میادان مغناطیسای و    ،رو ، از ایناست دهیمختلف به اثبات رسان یکیزیف های زهخود را در حو یبوده و توانمند یمرسوم

ها  المان یمورد استفاده و تمام یکیفوق، مدار الکتر سازی هی. در شبافزار اِلمان محدود استفاده شده است حرارت حاص  از گرمایش القایی از نرم

ساازی   نمونه آزمایشگاهی متناسب با ابعاد شابیه  ،با تو ه به مدار الکتریکی و تئوری کنترلی حاکم بر مدار ارائه شده ؛اند درنظر گرفته شدهنیز 

 نایا  از .اناد  قارار گرفتاه  ختلف مدار مورد تحلی  و بررسی های م های قسمت سازی شده است و شک  موج پیاده ،افزار اِلمان محدود شده در نرم

 ی، برامذکور یکن تا دما گرم ایکن  گرم شپی عنوان به ن،یبهره برد. همچن یشگاهیکوچک مختلف و در سطح آزما عیدر صنا توان یها م کن گرم

. قاب  ذکر است که باشند یقاب  استفاده م ،آنها در ابعاد کوچک شیتست و آزما ،اتفلز یفرآور و مواد ،یمتالورژ عیمختلف در صنا یکاربردها

 ،آزمایشگاهیحاص  از ساخت در مقیاس  نمونهنتایج سازی با  شبیه جینتا یسنجصرفه بوده و اعتبار مقرون به اریمقاله بس نیشده در ا مدار ارائه

 باشد. ها می صحت تحلی  دهنده نشان

، تحلی  ا زای محدود، تحلی  حرارتیتشدیدکن القایی،  ریان گردابی،  گرم  :ها واژهكليد

 1. مقدمه1

 یکیالکتر یها مختلف از انواع کوره عیدر صنا ریاخ یها در سال

 یها کوره ،یکیقوس الکتر یها که عبارتنداز: کوره شود یاستفاده م

 های گفته شده کوره یها کوره انی. درمییالقا یها و کوره یمقاومت

قوس  یها نسبت به کوره یکیزینداشتن اتصال ف  یبه دل ییالقا

 نی[. ا8-2] کنند یم دیتول یتر تیفیبا ک ییمحصول نها یکیالکتر

ها  نوع از کوره نیا یو مطالعه بر رو قیامر مو ب گسترش تحق

در ابعاد  یخلاء و حت طیها در شرا کوره نیا ن،یچنشده است. هم

حالت ذوب  نیتر آل دهیکوچک توان ذوب معلق را دارند که ا

ذوب  فلزدر  یا یو ناخالص یگونه آلودگ چیه ،رایز .باشد یفلزات م

  یمختلف از قب عیمسئله در صنا نیو ا ؛کنند ایجاد نمیشده 

 اریبس تیمز کیو موارد مشابه،  یذوب کار ،یریگ قالب ،یمتالوژ

 یبرا ییالقا یها از کوره نی[. همچن8-2] رود یمهم به شمار م

 یاری. در بسشود یاستفاده م زیفلزات ن یگرم کردن و فرآور شیپ

 
    a_dehestani@mut.ac.ir :نویسنده پاسخگو *8

منتجه،  همسازاعو ا ات   یباز ق یگذشته، مسائل قاتیاز تحق

توان در  تیفیشبکه و کنترل ک یبر رو زینو جادیا ،یکار بسامد

با  ریاخ های سال در. اند قرار گرفته بررسی مورد ها کوره نیا

توان  ،سازی هیشب یافزارها نرم یو ارتقا وترهایتوان کامپ شیافزا

FEMمحدود ) یبه روش ا زا سازی هیو شب یبررس
 یها ( کوره2

روش  ایمحدود و یشده است. با استفاده از روش ا زا ایمه ییالقا

FVM)حجم محدود 
 ییالقا یها از کوره یقیدق  یتحل توان ی( م9

 مطلوب، از بسامدبه  دنی[،  هت رس8در ] [.9-8حاص  نمود ]

استفاده شده  ماکسول -سیالمان محدود انس افزار نرمدر   یتحل

سال  27 یط ،یسازمو ود در صنعت فولاد ییالقا یها هاست. کور

از  ییالقا های کوره ،نیهمچن .اند افتهی یگذشته توسعه فراوان

. اند قرار گرفته ی[ مورد بررس5در ] زینو وصدا  جادیمنظر ا

قرار  برداری بهره مورد فاز تک و فاز در انواع سه ییالقا های کوره

هستند  لتریف ازمندنی شبکه به اتصال  هت ها، کوره نی. ارندیگ یم

 در نتیجه، .اورندیوارد ن یبیاطراف آس یکیالکتر یها سامانهتا به 
 

2 Finite Element Method 
3 Finite Valume Method 
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[. 1گردد ] می ظحف یبرق در سطح مطلوب تیفیک های شاخص

 یمرسوم در صنعت برا یها از روش یکی یکانال ییالقا یها کوره

 بسامدها  که در آن باشد یمطلوب م یفلزات در دما ینگهدار

 ندیفرآ سازیمدل[ 3در ]. [1] دارد ییبالا اریبس تیاهم ،یکار

 یمورد بحث و بررس ،ییالقا یها کوره یساز هیشب یها روشو  ءالقا

  پیچ بر روی گرمایش به تاثیر گام سیم [89]در  قرار گرفته است.

در مقالات ارائه  القایی و اثر آن بر روی تلفات پرداخته شده است.

استفاده شده  بوته کیمعمولا از  ،ییالقا هایشده در حوزه کوره

تحت  سامانهکم حجم بودن   یبه دل ،حاضر در مقالهاست. امّا 

 ، از آن صرفه نظر شده است.مطالعه

عملکرد  یبررسبه طور مختصر  به ،(2)در این مقاله، در بخش 
روش محاسبه  ،(9)در بخش  . سپس،شود پرداخته می ییکوره القا

 چنین، نحوه کنترل مدار تغذیه آن و هم کن القایی پارامترهای گرم
باه   ساازی  نتاایج شابیه  نیز  (4)در بخش  و مورد بحث قرار گرفته

نتاایج  ، (7)در بخاش   ،گردد. در ادامه می روش المان محدود ارائه
گرمکن القایی ماورد نظار، آورده شاده و ماورد تحلیا  و       ساخت

گیری  مقاله نیز به نتیجه (8)درنهایت، بخش  گیرد. بررسی قرار می
 .شده استاختصاص داده 

   ییعملكرد كوره القا یبررس .2

باا ثانویاه اتصاال کوتااه      فورماتورکوره القایی درواقاع یاک ترانسا   
نمای برش خورده از یاک کاوره القاایی از     (8شک  ) باشد. در می
 .شود رو مشاهد میهروب

 

 .: شمای کلی یک کوره القایی(1) شكل

 

پیچ کاوره   (، سیم8بدنه کوره )پاتی  :شام  ا زای کوره القایی

 
1
 Furnace 

هاای القاایی از    باشد. در صنعت، پاتیا  کاوره   می 9( و یوغ2)کوی 

 دیا بوتاه با کاه   با تو ه به اینشود.  میهای مختلفی ساخته   نس

در فلز مذاب را داشته باشاد و   بالای ناشی از یتنش حرارتتحم  

 .واکنش را با فلاز در حاال ذوب داشاته باشاد     نیکمترعین حال 

 و در دساترس  ارزان قیمات  ،ا دواممواد با  معمولاً  نس بوته را از

 آن ذوب یکاه دماا   AL2O3 با فرماول  نایآلوم ها و مانند سرامیک

برابار  در  اساتحکام باالا   یدارانیاز  و  بوده اسات،  2952   یبالا

کاار   عنوان عایق الکتریکی نیز به باشد، و همچنین به میاصطکاک 

. همچنین کوی  مربوطاه معماولاً   کنند شود، انتخاب می گرفته می

مقاومتی مسیر عبور  ریان کمتر باشد تا تلفات  از  نس مس می

 شود. 

گاردد کاه    تلفات در یک کوره القایی به دو دسته تقسیم مای 

 عبارتند از: 

 های گردابی ( تلفات  ریان8

 4( تلفات هیسترزیس2

 تلفات جریان گردابی .2-1

است که داخا    یکیالکتر انیاز  ر ییها حلقهی گرداب های انی ر

 ریا متغ یسیمغناط دانیم کی با فرض و ود. شود یم جادیا یهاد

طباق قاانون    ی،هااد  کیا به  دانیم نیا ، درصورت اعمالبا زمان

 جااد یا یبا زماان در داخا  هااد    ریمتغ انی ر کی ،یفاراد یالقا

و مسیر عبور میدان   ریان عبوری از کوی ( 8شک  )در  .شود یم

نشاان داده   ،گاردد  مغناطیسی که مو ب ایجاد  ریان القایی مای 

تلفاات   یگردابا  انیا  رطبق قوانین الکترومغناطیس، شده است. 

 دیا سبب تول زین یتلفات مقاومت .کند یم جادیا اتدر فلز یمقاومت

و بازده  شتهنام دا 7یژول یگرما ،ییتلفات گرما نی. ادردگ یگرما م

 هستندبا زمان  ریمتغ یسیمغناط دانیم دارایرا که  ییها دستگاه

 را (یکا یالکتر یرهاا ترانسافورماتور و موتو  یآهنا  چیپ می)مانند س

هاای مغناطیسای نیاز نشاان      میدان (8شک  )در  .دهد یکاهش م

که وابسته باه   ها با تو ه به عمق نفوذ داده شده است. این میدان

توانند در مواد نفوذ کرده و مو ب ایجااد   می باشد،  نس ماده می

 .[2]های گردابی شوند   ریان

 صاورت زیار  ههاای گردابای با    نرابطه تلفات حاصا  از  ریاا  

  باشد: می

 
2
 Coil 

3
 Yoke 

4
 Hysteresis 

Joule Heating 
7
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 (8)                                                

تاوان تلاف شاده    دهناده   نماایش  P پارامتر که در این رابطه،

ی بار  سا یمغناط دانیحداکثر م BP ،(W/Kg)نسبت به واحد  رم 

بار حساب    بساامد  f، (m)ضخامت صافحه فلازی    d ،(T)حسب 

(Hz)، K ه باه ضاخامت اسات،   باشاد کاه وابسات    عدد ثابت می ρ 

چگاالی مااده بار حساب      Dو    Ω مقاومت الکتریکای هاادی   

(Kg/m3) .است 

( 2صاورت رابطاه )   باه تار،   رت سااده صاو  به را (8البته رابطه )

 توان نمایش داد: می

2 2

maxe eP K B f    (2)                                            

 .[2]باشد  حداکثر چگالی شار می Bmax این رابطه،که در 

 تلفات هيسترزیس .2-2

 هاای  حاوزه   اایی  ه اب است که در اثر یتلفات سیسترزیتلفات ه
 در انیا کاه  ر  بیترت نی. به ادیآ یبه و ود م مادهدر  یسیمغناط
 در نی هت مع کیدر  یسیحوزه مغناط ،که مثبت است یا لحظه
 هات حاوزه    ،انیا  هات  ر  باا تعاوی   و  دیآ یبه و ود م ماده
عاوض شادن  هات     ی جاه یدر نت شود. یعوض م زین یسیمغناط
 نیا .مانند ها در همان  هت قبلی باقی می مقداری از حوزه ،حوزه

حاذف پساماند    .ندیگو یم یسیمانده را پسماند مغناط یمقدار باق
عم  باعث تلفاات   نیو عوض شدن  هت آن و ادامه ا یسیمغناط

 هات   رییا غت انیا  ر یوقتا  ،به زبان سااده  شود. یم سیسترزیه
 نیا در ا، دهناد  ی هات ما   رییتغ زیهسته ن های دوقطبی دهد یم
آنها اصطکاک به و ود آمده و باعاث   نیب ،ها دوقطبی  هتِ رییتغ

 سیساترز یعما  مو اب تلفاات ه    نیا ا شود. یم مادهگرم شدن 
های مغناطیسی اشااره شاده، دیاده     حوزه( 2)شک  . در گردد یم

صورت نامنظم بوده و در حضور یک میدان  هشوند که در ابتدا ب می
ردند و با تغییر میادان  گ راستا می آن میدان هم  هتخار ی، در 
 شوند.  ابجا می نیز مجدداً

 

 .های مغناطیسی در حضور میدان : حوزه(2)شكل 

نشان داده شده است. منحنی هیسترزیس ماده  (9)شک  در  

 یمنحناا باشااد. ایاان منحناای باارای مااواد مختلااف متفاااوت ماای 
طور کاه   همان باشد، یم یا هر ماده ی زء خواص ذات سیسترزیه
مااده   کیا بار کاه   نیاول ینشان داده شده است برا (9)شک   در

خط  ریمس یبر رو یسیمغناط همشخص ،ردیگ یقرار م دانیتحت م
 دانیااشاادت م شی. بااا افاازاکنااد یحرکاات ماا یدر منحناا نیچاا

 ییماااده شااروع بااه  ابجااا یساایمغناط یهااا حااوزه ،یساایمغناط
 شوند. کسوی یسیمغناط یها حوزه که نیتا ا کنند یم

 

 .: منحنی هیسترزیس(3)شكل 

ساپس باا    رساد،  یشار به حالت اشاباع ما   یچگال aدر نقطه 
( f,c,b,aصاورت )  و باه  هبرگشت متفاوت باود  ریمس دانیکاهش م

شادن   یمنفا  نهایتاً و یسیمغناط دانی. با کاهش شدت مباشد یم
باه اشاباع    ،fتاا نقطاه    ی،شاار در  هات منفا    یمجدداً چگال آن،
 ریمسا  ،یسا یمغناط دانیا شادت م  شیباا افازا   ،ی. از طرفرود یم

 یی اا  هباا  ابا   ،ندیفرآ نیا نی. در حگذرد ی( مa,d,e,fاز ) یعبور
رابطه تلفات هیسترزیس  .دهد یتلفات رخ م یسیناطمغ یها حوزه
 :استصورت زیر  به

max
n

h h
P K B f   (9)                                           

 تغییار  7/2تا  7/8بستگی به ماده دارد و از  n، مقدار در این رابطه

 . [2]کند  می

یاابیم کاه تلفاات فوکاو باا افازایش        ( درمی9( و )2)از روابط 
کند و مو ب افازایش حارارت    تری را ایفا می نقش پر رنگ بسامد

 دانیدارند، م یعیسر راتییکه تغ ییها دانیدر مگردد.  بالاتری می
 دهیا پد نی. اشود یماده وارد نم به طور کام  به داخ  یسیمغناط

ماق نفاوذ مااده نیاز باا      داشاته و ع نام یا اثر پوستی  8یثر سطحا
 گردد.  ( حاص  می4استفاده از رابطه )

 
8
 Skin Effect 
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(4) 
1

f


 


 

عمااق نفااوذ ماااده دهنااده  نمااایش 𝛿 پااارامتر در ایان رابطااه، 

 یرینفوذپااذضااریب  𝜇 ،(Hz)برحسااب  بسااامد f، (m)برحسااب 

 یکا یالکتر تیهدا 𝜎 و (H/m) برحسبماده  ییتراوا ای یسیمغناط

باشد. عمق نفوذ ماده باید در نظر گرفتاه   می   Ω  برحسبماده 

ماده شده و مو اب  شود تا اطمینان حاص  گردد که میدان وارد 

 . [89 و 8]گردد  گرمایش آن می

های القایی تلفات مقاومتی )اهمی( نیز و ود دارد که  در کوره

دلیا    از درون ماده فلزی است. امّا باه  ناشی از عبور  ریان القایی

 .[8] شود نظر می ناچیز بودن، از آن صرف

 و القاء تشدیدبررسی پدیده  .2-3

نشان داده شده است. در ابتادا فارض    (4)شک   در تشدیدپدیده 

از  (4)شاک    درباشاد،   صورت کام  شارژ می هازن بشود که خ می

رود و   ریان الکتریکی از خازن به سمت سالف مای   4تا  8شماره 

طی این فرآیند انرژی ذخیره شده در خازن به سلف انتقاال پیادا   

 سلف نیز با ایجاد یک میادان مغناطیسای در اطاراف خاود    ، کرده

از درون  یساایمغناط دانیاامو ااب عبااور م ، (2)شااک    ماننااد

باعث القاء  جهینت و در  یقرار گرفته در داخ  کو یفلز یها قراضه

و فلاز درون کویا  باه     گاردد؛  یها م در قراضه یگرداب یها انی ر

کناد،   واسطه تلفات هیسترزیس و فوکو شروع به گارم شادن مای   

سپس این سیک  ادامه یافته و انارژی انتقاال یافتاه از کویا  باه      

 . گردد خازن باز می

 

 .بین سلف و خازن تشدید: پدیده (4)شكل 

شارژ خازن  ندیفرآ شود. سپس، خازن با پلاریته معکوس شارژ می

در ادامه  نشان داده شده است؛ 5تا  7از شماره  (4)در شک  

فرستد تا  خازن انرژی خود را در  هت  ریان مخالف به سلف می

خازن خالی شده و انتقال انرژی مجدداً از  89( شماره 4)در شک  

، یک دوره کاری 82( شماره 4)در شک  سلف به خازن ادامه یابد. 

صورت چرخه فوق مو ب القاء به  این  گیرد. به کام  انجام می

 گردد. گردد و باعث افزایش دما و ذوب آنها می ها می درون قراضه

 قاییكن ال . محاسبه پارامترهای گرم3

 كن القایی بررسی مدار گرم .3-1

صاورت خلاصاه    کن القایی، به مدار کلی مورد استفاده در یک گرم

نشان داده شده است. این سااختار، از دو کلیاد، دو    (7)شک  در 

مطابق  خازن تشکی  شده است. یک سلف و دو مقاومت، دو دیود،

 .شده است  یبخش تشک 9مدار از  (7) شک 

 

 .کن القایی : مدار گرم(5)شكل 

باا   است:صورت  و عمکرد به این باشد یبخش اول قسمت کنترل م

 )ولتااژ  S1 کلیاد  یرو 8نیشک  موج ولتاژ در (28)شک   تو ه به

 باا  و تشادید هنگام در  نشان داده شده است. (C خازنبالایی سر 

 2یشاتک ودید ،(28شک  ) ولتاژ مثبت ک یس میندر  حضورفرض 

D2 گاردد  یبالاتر بودن ولتاژ کاتد نسبت به آند خاموش م  یبه دل 

 S2 دیا کل 9تیا گمتصا  باه    R2مقاومات   قیاز طر یو ولتاژ ورود

 D1 یشااتک  ودید . سپس،شود یم چیسوئ نیمو ب روشن شدن ا

مادار   نیاز سار کاتاد باه زما     S2 سوئیچ روشن شدن  یبه دل زین

 
1 Drain 
2 Shottky Diod 
3 Gate 
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 تیشده و گ D1 ودیامر مو ب روشن شدن د نیا .گردد یمتص  م

ولتاژ  یدارا ،شده متص  نیزم به که D1 ودیواسطه د هب S1 سوئیچ

 مینا  یبارا  ندیفرآ نیا .شود یخاموش م S1 سوئیچو  شود یم صفر

قسامت دوم شاام     .افتد یصورت معکوس اتفاق م هب یمنف ک یس

و القااء باه درون قراضاه را     تشادید باشد و عم   می تشدیدتانک 

نقاش  بوده کاه   L2سلف ورودی  . بخش سوم شام دهد انجام می

 نیچنا  و هام  یطارف منباع ورود   باه  زهایدر برابر انتقال نو لتریف

را دارد. انیداشتن  ر نگه وستهیپ

 محاسبات خازن .3-2

 برابر است با: خازن یرابطه امپدانس

(7                                      )1 1 2CX j C j fC   

 آید: دست می همقدار خازن مورد استفاده از رابطه زیر ب

(8                                                        )2C I fV 

سابه  شاود کاه پاس از محا    ( محاسبه می8خازن از رابطه )مقدار 

 . [988 8] باشد می μ  8931 مقدار آن

 محاسبات سلف .3-3

 رابطه امپدانسی سلف برابر است با:

(5)                                             2LX j L j fL   

یکدیگر را  بران نموده  تشدیدمقدار سلف و خازن در حالت 

، تشادید شود. در ایان حالات    که مو ب عبور حداکثر  ریان می

 برابر است با: بسامد

(1)                                                       

1

2
f

LC


 

اشد، از این رو مقدار سلف ب می kHz 849ورد نظر م بسامد

 . [92 8] شود می μ  8725/9 ابرابر ب

 طراحی ابعاد سلف .3-4

برای طراحی ابعاد سلف، روابط متعددی مو ود است که عبارتناد  

  از:

 . 9ویلر -9و  2توربورگ -2، 8ولس بی -8

 باشد: صورت زیر می هرابطه ولس بی ب

 
1
 Vels bey 

2
 Thorborg 

3
 Wheeler 

(3) 
2 2

10

0.9 0.32 0.84
1

r N
L

r c ch

h r h

   
 

  
  

 

متوسااط  ( بااه ترتیااب شااعاع 3در رابطااه ) cو  r ،hمقااادیر 

 (8)شاک   باشاند. در   پایچ مای   هندسی، ارتفاع کوی  و طول سیم

نمایی از یک سلف با فرض استوانه در نظر گرفتن آن آمده است و 

 . [88]اند  نشان داده شده cو  r ،hپارامترهای 

 

 .ای بودن : نمایی از سلف با فرض استوانه(7)شكل 

اند  آورده شده (8) دول مقادیر ابعاد کوی  مورد استفاده در 
 هستند. متر که همگی به میلی

 .مقادیر ابعاد کوی : (8) دول 

 

 سازی  شبيهنتایج  .4

 سازی كار رفته در شبيه ه. معادلات ب4-1

ا ازای   افزار نرمکن القایی از  میدان و دمای مدار گرمبرای بررسی 

اسااتفاده شااده  794نسااخه ، COMSOL_Multiphysicsمحاادود 

 Magneticساازی  ماورد اساتفاده در ایان شابیه    ی ها است. ماژول

Fields و Heat Transfer ی و چنین، شارایط بساامد  باشند. هم می

وابسته به زمان نیز برای ح  معادلات در نظر گرفته شاده اسات   

بنادی   ، ماش نشاان داده شاده   (5)شاک   که در طور  . همان[82]

ان ماورد  نتایج دقیق و قاب  اطمین یابی به دست بسیار ریزی برای

 استفاده قرار گرفته است.
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 .کن القایی بندی گرم : نحو مش(6)شكل 

سازی، از سااختار دو بعادی    از طرفی  هت کاستن از زمان شبیه

افازار   متقارن استفاده شده است. معادلات اساتفاده شاده در نارم   

 عبارتند از:

(89)                                                          H j   

(88)                                                          B A  

(82)                              eJ E j D V B j        

(89)                                                E j A   

(84)        
. .( )P P ted

T
C C u T K T Q Q

t
 


      

  

( مجموعه معادلات ماکسول باوده و رابطاه   89-89معادلات )

 .[982 98 8]باشد  ( نیز معادله انتقال حرارت می84)

کار رفته از کوپلاژهای  ه هت برقرای ارتباط بین دو ماژول ب

با  COMSOL_Multiphysics افزار نرمدرون  8ت چند فیزیکیقسم

 Temperature Couplingو  Electromagnetic Heatingهای  نام

 Electromagnetic Heatingحاکم بر  هابط. راستفاده شده است

 باشد: صورت زیر می هب

(87)             
* *

. .( )

1 1
Re( . ) Re( . )

2 2

P P e

e

T
C C u T K T Q

t

Q J E i B H

 




      



 

  

( ارتباط برقرار شده 87با رابطه ) افزار نرمبین دو ماژول اصلی 

 Temperatureگاردد. بخاش    و مقدار حرارت القایی محاسبه مای 

Coupling ( را برقرار می84رابطه ) به این صورت معاادلات   .سازد

9 8] شوند دیگر ادغام می با یک افزار نرمحرارتی و مغناطیسی درون 

 
1 Multiphysics 

( 88نیز از رابطاه )  کننده،  خنک سامانه سازیِ .  هت مدل[982 8

  .ها استفاده شده است ورودی کوی  آب  ریان حرارت برای

(88)                   
 

* * *
2* * *

in

t t p

T T
Q M h C

pi r AC

 
  

 
 

دمای محاسبه شاده  (، Mt) ( میزان دبی ورودی88رابطه )در 

دماا   راتییا ( و تغCp) ژهیو ییگرما تیظرف ،(htاز ماژول حرارتی )

(Tم )باشد ی( .Tinدما )اسات     27با مقدار  طیمح هیاول ی( ،r) 

باا تو اه   باشد.  ( سطح مقطع درونی میACمقدار شعاع کوی  و )

. [982 98 8] دشاو  محاسبه می ( مقدار انتقال حرارت88رابطه )به 

باشاد و   مای  9/9 (m/s) ها چنین دبی مورد استفاده برای کوی  هم

 باشد. می kHz 849 با بسامد A 27  ریان ورودی

 سازی . تحليل نتایج شبيه4-2

 8شود. قسمت  توزیع میدان مغناطیسی مشاهده می (1)شک  در 

 باشند. کن بوده و از  نس مس می مهای گر کوی 

 

 .(8)حالت  توزیع میدان مغناطیسی :(8)شكل 

سه حالت برای فلز مورد اساتفاده در نظار    ،(1)شک   بقمطا

مااده   9و  2قسامت   -(8) حالات شده است که عبارتند از: گرفته 

ترتیب از  نس آهن و ماس هساتند.    باشند که به ذوب شونده می

ترتیاب   عوض شده و به 9و  2های   نس مواد قسمت -(2) حالت

از  انس   9و  2ک  قسامت   -(9) باشند؛ و حالت مس و آهن می

( به دلی  عمق نفوذ ذکر شده در رابطه 8) آهن هستند. در حالت

زیارا مقاومات   بندناد   (، خطوط میدان مسیر خود را از آهن می4)

 یچگاال  یرهابردا (3)شک  در  مغناطیسی این مسیر کمتر است.

 هیا نشان داده شده است که تجمع آنهاا در ناح  یسیمغناط دانیم

 .باشد یم ی بسیار بیشترآهن
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 .(8) حالت در : بردارهای میدان مغناطیسی(1)شكل 

کان نشاان داده شاده     توزیع دمای اطراف گرم( 89)شک  در 

( توزیاع میادان   2) برای حالتاست.  رسیده    218که تا دمای 

نشاان داده شاده اسات،     (82)شک  و  (88)شک  مغناطیسی در 

تر گفته شد، عبور خطوط میدان از ناحیه آهنی  طورکه پیش همان

 باشد. بیشتر می

 

 .(8) حالت در : توزیع دما(13)شكل 

 

 .(2)حالت  میدان مغناطیسی: توزیع (11)شكل 

 

 .(2) حالت در : بردارهای میدان مغناطیسی(12)شكل 

( نشان 8ت به حالت )شود دما نسب مشاهده می (89)شک  در 

بالاتر رفته است، زیرا میزان چگالی  (89)شک  داده شده در 

باشد، در نتیجه چگالی میدان  ها بیشتر می  ریان در نزدیک کوی 

 گردد. می در فلز افزایش یافته و مو ب افزایش دما

 

 .(2) حالتدر : توزیع دما (13)شكل 

کاه   در واقع خطوط میادان مغناطیسای بیشاتری وارد آهان    

مو اب افازایش   شده و این امار   هدایت مغناطیسی بالاتری دارد

چنااین منحناای  شااود؛ هاام ماای تلفااات هیسااترزیس و فوکااوی 

رود. در  و دما باالاتر مای   باشد تر از مس می هیسترزیس آهن پهن

( در 9های مغناطیسی بارای حالات )   بردارهای میدان (84)شک  

ات برای ایان حالات   درون ک  آهن نفوذ کرده است و حداکثر تلف

 دهد. رخ می

 

 .(9) حالت در : بردارهای میدان مغناطیسی(14)شكل 
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بالا رفتاه اسات؛ کاه باا         233دمای فلز تا  (87)شک  در 

آهان، نتیجاه کااملاً منطقای اسات.      تو ه به بیشتر شدن حجام  

 (88)شاک    هاا در  حرکت  ریان عبوری از کوی  همچنین مسیر

نمایش داده شده است؛ طبق قانون دست راست خطاوط میادان   

شاک   ( و 82)شاک   (، 3)شک  د از پایین به بالا باشند که در بای

ساازی از   شاود. در شابیه   درستی این قانون نیز استنباط می (84)

 به عنوان ورودی استفاده شده است. V 29با ولتاژ  A 27 ریان 

 

 .(9) حالتدر : توزیع دما (15)شكل 

 

 .ها : مسیر حرکت  ریان الکتریکی درون کوی (17)شكل 

 نتایج ساخت .5

شک     باشد. در  سازی می سازی شده مشابه ابعاد شبیه پیادهمدل 

نشاان داده   EAGLE افازار  نارم رد چااپی در  نمایی از مدار بُ (85)

 شده است.

در سازی شده،  های مورد استفاده در مدار پیاده مقدار تمامی المان

، کوی ، خاازن  (81)شک  در  چنین، هماند.  ( آورده شده2) دول 

ی فریت بارای کااهش ضاربات    و سلف پیچیده شده به دور هسته

 ورودی، نشان داده شده است. DCبالا به منبع  بسامد  ریان

 

 .EAGLE افزار نرم: مدار برد در (16)شكل 

 

 

 .و سمت چپ کوی  و فریت تشدیدهای  سمت راست خازن: (18)شكل 

 

 .در مدار های مورد استفاده المان :(2) دول 

 واحد تعداد نام المان

 8 nF 999 (MKT)خازن

سفید به شماره -زرد 8 فریت
(T95-26B) 

 IRF3205 2 کلید

 1N5819 2 دیود شاتکی

 لیتر در ساعت 299 8 پمپ آب
 شش
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 .کن ساخته شده : گرم(11)شكل 

پیاده شده است که در آن  سامانهنمایی دیگر از  (83شک  )

لیتر آب در ساعت  299و پمپ آب با توان انتقال  8از دو گرماگیر

ها استفاده  دمایی کلید سازی و فن برای کاهش تنش هت خنک 

    235دمای فلز درون کوی  به  (29)شک  در شده است. 

 (87)شک  سازی آورده شده در  ه نتایج شبیهرسیده است که ب

درصد  9988/9یا به عبارتی     2باشد و تنها  ار نزدیک میبسی

 که بسیار ناچیز است.  ،خطا دارد

 

 .کن : دمای فلز درون گرم(23)شكل 

سازی و  ای، بین نتایج شبیه علت این اختلاف چند در ه

اِلمان  یساز هیشب باشد. آلی قطعات می ساخت، ناشی از ناایده

از  نانیقب  از ساخت نمونه و اطم قیمحاسبات دق  یدل محدود به

 دانیم عیعلاوه نحوه توز ه. بباشد یم ازیساخت مورد ن جینتا

حرارت در  عیتوز یچگونگ نیشار و همچن یو چگال یسیمغناط

محدود قاب   یا زا  یتحل قیصرفاً از طر  ،یدرون کو یها قراضه

 

Heat Sink 
8

 

صرفاً  هت  سامانه یمدل مدار که، یحال. درباشند یحصول م

و نحوه  بسامد ان،یاعم از ولتاژ،  ر یکیالکتر یحصول پارامترها

 ای  هچنین، ب هم .باشد یمناسب م ،هیمدار تغذ یدزنیکنترل و کل

های الکتریکی از یک دماسنج لیزری برای محاسبه دما  دماسنج

ی استفاده شده است؛ تا میدان ناشی از کوی  بر دماسنج اثر

 نداشته باشد و دمای محاسبه شده دقیق باشد.

 (28)شک  شده در محیط آزمایشگاهی در  سازیپیاده سامانه
از آمپرمتر   یکو انی ر گیریاندازه یبرا شده است. دادهنشان 

صورت  درصورت استفاده از آمپرمتر به را،یاستفاده کرد. ز توان ینم
 یها در پروب یآل دهیناا  یدل سلف و خازن، به نیب ریدر مس یسر

شام  )سلف،  یتیامپدانس پاراز یمقدار تشدیدآمپرمتر، هنگام 
 نیا تناب از ا یا. لذا برگردد یمقاومت و خازن( وارد مدار م

است که در  دهیگرد یطراح انی ر حسگر کی یتیامپدانس پاراز
 نشان داده شده است. (22) شک 

 

 .سازی شده پیاده سامانه: (21)شكل 

 

 . ریان حسگرکن القایی به همراه  : گرم(22)شكل 

استفاده شده  cm 4با قطر  تی، از هسته فرحسگر نیا یبرا
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ها با  مولفه یریگ است که با تو ه به  نس هسته، توان اندازه

بزرگ  یهسته به اندازه کاف ن،یبالا را دارد. همچن یها بسامد

 زین حسگراشباع نشود و دقت  ناحیه که وارد ،انتخاب شده است

های  مقاومت و المان (22) در شک  .باشد یم یقاب  قبول حددر 

 د.نباش دیگر مداری قاب  مشاهده می

های مورد استفاده برای  مقدار المان (9چنین در  دول ) هم

  ریان آورده شده است. حسگر

  ریان حسگرهای  : مقدار المان(9) دول 

 مقادیر مورد استفاده نام المان

 متر سانتی 4قطر  هسته فریت

 متر میلی 8دور  899 سیم 

 اهمی 89 مقاومت

با تو ه  .باشد می فورماتور ریان مانند یک ترانس حسگر
 که دلی  این  ریان به حسگرور  ریان از داخ  با عب ،تعداد دور
پیچی  باشد و میزان سیم عبوری یک دور می )کوی ( سیم اولیه

به  8با نسبت میزان  ریان  ،باشد دور می 899دور هسته فریت 
 89از مقاومت   ریان در صورت عبور یابد. سپس، انتقال می 899

 (29)شک  در  باشد. آمپر می 89دهنده  ولت نشان 8اهمی هر 
 ها بدون قرارگیری بار در میان کوی  مانند   ریان کوی 

 .نشان داده شده است (28شک  )

 

 . ریان کوی  در شرایط بدون بار: (23)شكل 

از کوی  عبور  kHz 848 با بسامد A 27در این حالت  ریان 
تنها  تشدید بسامدبا  بدست آمده بسامداختلاف  ،کند می

این مقدار اختلاف قاب   . از طرفی،باشد درصد می 9938/9
از یک تیغه به عنوان ( 29)شک  مانند باشد.  نظر کردن می صرفه

 باشد. در ماهیت این نوع بار سلفی می .بار استفاده شده است
صورت  هب  ریان خرو ی هنگام ورود بار به درون کوی  ،نتیجه
مشاهده  ریان در حالت و ود بار  (24)شک  در  باشد. فاز می پس
علت  ، ویابد کاهش می kHz 898 ریان به  بسامدشود. میزان  می

 بسامد رییتغ جهیاندوکتانس معادل و در نت رییاز تغ یآن ناش

 .باشد یم واسطه ورود بار به درون کوی  به تشدید

 

 . ریان کوی  در شرایط با بار :(24)شكل 

درصد نسبت به حالت  921/9تنها  بسامد رییتغ نیا زانیم

ولتاژ و  ریان دو سر کوی   (27)شک  در  .باشد یبدون بار م

پس فاز بودن ولتاژ از  با تو ه به بار سلفیآورده شده است، 

 باشد. ( قاب  مشاهده می27)شک   ریان در 

 

 . ریان ولتاژ دو سر کوی  در شرایط بدون بار :(25)شكل 

کاری در حالت  بسامدباشد و  می V 87 چنین میزان ولتاژ هم

ولتاژ و  ریان کوی   (28)شک  باشد. در  می kHz 848بدون بار 

 (28در شک  ) ،(24)شک  شان داده شده است. همانند نتایج ن

 کاهش یافته است. بسامدتنها 

 

 . ریان ولتاژ دو سر کوی  در شرایط با بار :(27)شكل 
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ترتیب در  و با بار به در حالت بدون بار L2ولتاژ دو سر سلف 

طور که مشاهده  آورده شده است. همان (21)شک  ( و 25شک  )

باشد، زیرا  تشدید می بسامددو برابر  L2کاری سلف  بسامدشود  می

وارد دو   L2پس از عبور از سلف  (7)شک    ریان با تو ه به مدار

 نی. اباشد می kHz 848 بسامدشود و در هر مسیر دارای  مسیر می

 در نتیجه طبق .باشند یفاز م فیش یبه هم دارا  نسبت انیدو  ر

KCLقانون 
 ،رو گذرد، از این می L2مجموع دو  ریان از سلف  8

 .دو برابر خواهد شد L2کاری برای سلف  بسامد

 

 .بدون بار در شرایط( L2ولتاژ دو سر سلف ورودی ) :(26)شكل 

 

 .( در شرایط با بارL2ولتاژ دو سر سلف ورودی ) :(28)شكل 

های بالا به منزلاه یاک    بسامدبرای  L2( سلف 5تو ه به رابطه )با 

منباع ورودی  کند و مانع از ورود نویزها باه   امپدانس بالا عم  می

باالا نیااز باه یاک      بسامدچنین با تو ه به کلیدزنی  گردد. هم می

هاانی باه مادار    تاا از ضاربات ناگ   ،باشاد  برای کلیادها مای  2اسنابر

وصا    لوگیری به عم  آید. و اود ایان سالف ماانع از قطاع و      

 
1 Kirchhoff's Circuit Laws 
2 Snaber 

ولتااژ  گاردد.   صورتی که مو ب ضربه در مدار شاود مای   ه ریان ب

ترتیاب بارای حالات     هبا  (99)شاک   ( و 23)شک  در  S1  ماسفت

هنگاام وصا     (23)شاک   بار و با بار آورده شده اسات. در  بدون 

و در زمان خاموشای کلیاد    ؛آن صفر شده دو سرشدن کلید ولتاژ 

 بساامد باا   هاا  دیکل. گیرد قرار میبر روی کلید  V 89 ولتاژ حدود

kHz 849 کنند یم یدزنیکل.  

 

 .بدون بار در شرایط( S1)  ولتاژ دوسر ماسفت :(21)شكل 

 دیو ولتاژ، منتها برعکس کل بسامدماسفت دوم با همان کلید 

عکس  دی)زمان خاموش و روشن شدن دو کل کند یاول عم  م

در زمان وارد شدن بار به داخ   ،نیچن (. همباشد یم گریکدی

 کمی اضافه شدن مقدار  یدل به دهایمقدار ولتاژ دو سر کل  ،یکو

 یولتاژ ترسو از اس افتهیآن، کاهش  یامپدانس و افت ولتاژ رو

 .شود یکاسته م V 4به مقدار تقریباً  زین دهایکل

 

 .بدون بار در شرایط (S1)  ولتاژ دوسر ماسفت :(33)شكل 
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 .با بار در شرایط (S1)  ولتاژ دو سر ماسفت :(31)شكل 

 گيری  نتيجه .7

فراوانی  هایهای القایی در صنایع مختلف کاربرد کن ها و گرم کوره

باشاد. در ایان    آنها بسایار مهام مای   رفتار دارند، لذا بررسی دقیق 

ضمن بررسی فرآیندهای اصلی ذوب القایی، باا اساتفاده از    ،مقاله

هاای مادار محاسابه و     روابط مو ود در الکترومغنااطیس، الماان  

افازار تحلیا  ا ازای     باا اساتفاده از نارم    ،سپس .اند طراحی شده

کان القاایی    ساازی گارم   ، شبیهCOMSOL Multiphysicsمحدود 

 ،طمحاسابه شاده توساط روابا     سالف  مقادار سنجی  صحت  هت

هاای   حالات  درهاای مغناطیسای    و توزیع میادان  پایداری دمایی

صاورت گرفتاه اسات. پاس از حصاول نتاایج مطلاوب و         مختلف

منطباق بار    ،کان القاایی ماورد نظار     سنجی سااخت، گارم   امکان

تحلیا    حاصا  از  نتاایج الکتریکای محاسابه شاده و     پارامترهای

 ،ر اداماه د سازی شده است. طراحی و پیاده ،حرارتی اِلمان محدود

هااای مختلااف ماادار تغذیااه و کنتاارل، و   ریااان و ولتاااژ قساامت

ارائاه   در نقطه کار پایدار، درون کوی  های دمای قراضههمچنین، 

نتاایج   ،. در انتهاا ه اسات و مورد تحلی  و بررسی قارار گرفتا  شده 

لاوب آن باا نتاایج    حااکی از انطبااق بسایار مط    حاص  از ساخت

ارائه شاده   سامانه دهنده عملیاتی بودن و نشان تحلیلی بوده است

 باشد. می
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Abstract 

In this paper, design, simulation, and implementation of an induction heater with the ability of heating metals up 

to 300°C is carried out. The respective heater is made utilizing the relevant circuit, proper capacitor selection, 

and inductor design, and the experimental results are in good agreement with simulation results. In this paper, 

the induction heater simulation is carried out using the finite element method with COMSOL Multiphysics 

software. The finite element method for magnetic and thermal analysis is a conventional method and its 

capability has been proven in various physical fields. Therefore, finite element software has been applied to 

calculate and analyze the magnetic field and heat induced by induction heating. In this simulation, the relevant 

electric circuit is considered and all the elements are taken into account. According to the proposed electrical 

circuit and the related control method, a laboratory prototype proportional to the simulated dimensions is 

implemented in finite element software and the waveforms of the circuit parameters are analyzed. These 

induction heaters can be utilized in a variety of small and labware industries. In addition, they can be used as a 

preheater or heater for various applications (e.g., metallurgy industry, materials and metals processing, and 

testing in small dimensions). It should be noted that the circuit presented in this article is very cost effective and 

comparison of a laboratory-scale sample with simulation results demonstrates the validation and accuracy of the 

analysis. 

Keywords: Induction Heater, Eddy Current, Resonance, Finite Element Analysis, Thermal Analysis     
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