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  دهیچک

هاي ناشی از خطـا  در هزینه جوییصرفهگرماي القایی اغلب براي  فرایندیوتري جهت طراحی القاگرها براي کاربردهاي متفاوت در سازي کامپمدل

گرماي القایی با حل عددي معادلات ماکسـول بـا اسـتفاده از     فرایندهاي پیچه در رسد. در این مقاله تأثیر تعداد حلقهو آزمون ضرورري به نظر می

هاي پیچه در مقدار و افزاري کامسول مولتی فیزیک، در سه بعد بررسی شده است. بررسی تأثیر تعداد حلقهمحدود و به کمک بستۀ نرم روش المان

هاي پیچه یکـی از  . زیرا تعداد حلقهاستکار براي کاربردهاي ویژه در صنعت و تکنولوژي خیلی مهم و حیاتی  ۀالگوي گرماي تولید شده در قطع

هـایی  سازي شده و سـپس پیچـه  اي در مدل سه بعدي شبیهحلقهتک ۀ. در ابتدا یک پیچاستهاي گرماي القایی دستگاهي مهم در طراحی هاعوامل

هـاي  عنـوان منبـع تولیـد میـدان    یـک کیلـوهرتز، بـه    بسـامد ولت متناوب با  200اند. از ولتاژ شده لحاظ 4و  3، 2هاي اي با تعداد حلقهچند حلقه

هـایی  اي بر کمیـت هاي پیچه تأثیر قابل ملاحظهدهد تعداد حلقهشده است. نتایج حاصل از محاسبات عددي نشان میناطیسی بهره گرفته الکترومغ

 قطعـۀ کـار  و همچنین گرماي حجمی تولید شده در پیچـه و   قطعۀ کارهاي گردابی در مانند توزیع و شدت چگالی شار مغناطیسی، چگالی جریان

  .دارد

  

  

  سازيگرماي القایی، روش المان محدود، شبیه فرایند :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

گرمایی بدون تمـاس و یـک روش    فرایندالقایی یک گرماي 

، اسـت مرسوم و کاربردي در صنعت براي عملیات حرارتـی  

هاي فلزي و زیرا منابع گرمایی به صورت مستقیم در قسمت

اسـتفاده از عملیـات   . امـروزه  ]1[شـوند  مذاب فلز ایجاد می

گرماي موضعی با القاي الکترومغناطیس براي ترمیم و جوش 

دادن مواد ریزساختار (حتی در خلأ) و همچنین براي قطعات 

تر، بـه دلایـل اقتصـادي و کـاربردي در سراسـر جهـان       بزگ

]. از آنجا که گرماي تولید شده در 2آمیز بوده است [موفقیت

تریکی القایی بستگی دارد که در جریان الک ةبه انداز قطعۀ کار

در  یابد، در نتیجه گرما به طور عمـده سطحی شارش می ۀلای

گرمـاي القـایی    دسـتگاه شـود.  سطحی متمرکز می ۀهمان لای
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 (رنگی در نسـخۀ الکترونیکـی) نمـایی از یـک دسـتگاه      .1شکل 

  گرماي القایی.

  

ره) مزایاي زیادي نسبت به گرم کردن مواد به روش سـنتی (کـو  

توان به آماده سازي سـریع، عملیـات حرارتـی    دارد از جمله می

فلزات و کنترل عمق گرماي تولید شده  دهیشکلموضعی براي 

  اشاره کرد. قطعۀ کاردر 

هاي گرماي القایی براي کاربردهاي دستگاهدر عمل، طراحی 

معمولاً طولانی و پر هزینه  آزمون و خطا فرایندمتفاوت براساس 

هـاي آن (ماننـد   عوامـل گیري بسیاري از مچنین اندازههستند. ه

جریان؛ دمـا، توزیـع گرمـا و...) دشـوار اسـت، بنـابراین        بسامد

عددي با اسـتفاده کـامپیوتر روش مناسـبی     ۀسازي و مطالعمدل

 باشـند. هاي گرمـاي القـایی مـی   دستگاهبراي طراحی و بررسی 

دهد کـه  ن میگرماي القایی را نشا دستگاهنمایی از یک  1شکل

) در حال شارش درون پیچـه منجـر   ACدر آن جریان متناوب (

گردنـد.  هاي الکترومغناطیسی متغییر با زمـان مـی  به ایجاد میدان

گردابی) هايهاي القایی (جریانهاي متغییر هم جریاناین میدان

ها هم بـا توجـه   کنند، بنابراین این جریانایجاد می قطعۀ کاردر 

  ].3باشند [می قطعۀ کارل تولید گرما در به اثر ژول عام

 فراینـد سـازي  تا کنون، مقالات بسیار زیـادي در مـورد شـبیه   

گرماي القایی نوشته شده که در بیشتر آنهـا از مـدل دوبعـدي بـا     

تقارن محوري استفاده شده است. در اینجا به برخی از مقالات که 

ه از روش المان گرماي القایی با استفاد فرایندسازي شبیه ةدر حوز

اي با چابودس و همکاران پیچه .کنیمارائه شده اشاره می 1محدود

ــد     ــاهی در دوبع ــر متن ــه روش عناص ــارن ب ــی متق ــکل هندس ش

سازي بـا  سازي کردند و نشان دادند که نتایج حاصل از شبیهشبیه

دهد و یکی از دلایل خطاي نتایج تجربی توافق خوبی را نشان می
ــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــ  

1. Finite Element Method (FEM) 

سـازي دو  ، این است کـه در شـبیه  قطعۀ کاري گیري دمادر اندازه

]. 4شود که پیچـه داراي تقـارن محـوري اسـت [    بعدي فرض می

و  قطعـۀ کـار  و گاف هـوا بـین    قطعۀ کار ةجانگ و چیو اثر انداز

پیچه را بررسی نمودند و نشان دادند که توافق خوبی بـین نتـایج   

گیري هسازي دوبعدي و نتایج آزمایشگاهی در اندازحاصل از شبیه

]. توکلی و همکـاران همچنـین   5وجود دارد [ قطعۀ کاردما روي 

هـاي مختلـف   بسامداثر  (FEM)با استفاده از روش المان محدود 

رشد بلـور (روش چکرالسـکی) را در مـدل دوبعـدي      دستگاهدر 

اثر قابل توجهی  بسامدسازي کردند و نشان دادند که انتخاب شبیه

پیچه، شدت  ةیسی، عمق پوست، بازدبر توزیع میدان الکترومغناط

]. کاي 6رشد بلور دارد [ دستگاهو الگوهاي گرماي تولید شده در 

میـدان مغناطیسـی را روي    ةمتمرکـز کننـد   ۀو همکاران اثر هندس

سازي و آزمایشگاهی تحلیل گرماي القایی با دو روش شبیه فرایند

سـازي  نتایج بـه دسـت آمـده از شـبیه     ۀو بررسی کردند. با مقایس

قطعـۀ  گیري تجربی در رابطه بـا توزیـع دمـا روي    عددي و اندازه

]. 7روش توافق خوبی با هـم دارنـد [   ، نشان دادند که این دوکار

خدا مرادي و همکاران با استفاده از روش عناصـر متنـاهی تـأثیر    

رشـد   دستگاهگرماي القاي در  فرایندپیچه و بوته را روي  ۀهندس

ازي کردند و نشان دادند که شـکل گوشـۀ   سبلور در دو بعد شبیه

  ]. 8کند [رشد بلور بازي می دستگاهبوته نقش مهمی در 

مدل دوبعدي  گرماي القایی در فرایند ۀبیشتر مقالات در زمین

تحریر در آمده و تعداد انگشت شـماري از مقـالات در    ۀبه رشت

-اند، زیرا در مدل دوبعدي فرض میبعدي بررسی شدهمدل سه

 %100ها متقارن و ها داراي تقارن محوري و حلقهه پیچهشود ک

نظـر مـی شـود و     دایره کامل هستند و از یک بعد مسئله صرف

هاي آن چنان قـوي  دستگاهحل مسئله به مراتب راحتر و نیاز به 

بعدي شکل واقعی پیچه مد نظر است و در ندارد. اما در مدل سه

کل به حلقۀ دیگـر  یک قسمت مارپیچی ش کل هر حلقۀ پیچه با

]. 9شود که در محاسبات بایـد ایـن مـد نظـر باشـد [     متصل می

بعدي چندین هزار برابر ها در مدل سهبنديهمچنین تعداد شبکه

 مدل دوبعدي است، بنابراین براي حل عـددي مسـئله نیـاز بـه    

هاي سخت افزاري قوي است. در این مقاله براي بررسی دستگاه

  استفاده شده است.بعدي دقیق تر از مدل سه
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  (ب)                               (الف)            

(ب) پیچۀ چند  .اي مانند (چپ)اي پروانهحلقهاي بیرونی ساده (راست) و دوحلقهدو نوع پیچه (الف) پیچۀ چند ي هندسینما .2شکل 

 ].12اي درونی [حلقه

  

اي ر پیچیدههاي بسیاالقاگر براي کابردهاي متفاوت شکل

شوند دارد، بنابراین القاگرها مطابق با کاربردشان طراحی می

و طراحی درست آنها کلید رسیدن به گرمادهی بهینه اسـت.  

اي یـا  دایـره  ة، سطح مقطع القاگرها داراي شکل سـاد عموماً

مربعی و در مواردي هم مستطیلی است، امـا شـکل پیچیـده    

کننـد. یـک    تررا پیچیدهتوانند شکل القاگرها ها میقطعۀ کار

پیش تحلیل با روش المان محدود اغلب براي بهبـود نتـایج   

یک القاگر،  ةاولیه لازم است، اما در مورد طراحی شکل ساد

]. در 10[ اسـت  آزمون و خطا و تجربـه کـافی   فراینداغلب 

را احاطه  قطعۀ کارهاي که اطراف گرماي القایی پیچه فرایند

هاي با بیشـترین  ی یا نوع اول) پیچههاي بیرونکنند (پیچهمی

آمد هستند و در بیشتر کاربردها بـه عنـوان گـرم کننـده      کار

 2شـوند (شـکل  اسـتفاده مـی   قطعـۀ کـار  هاي بیرونی قسمت

قطعـۀ  ها هستند که در داخـل  اي دیگر از پیچه). دسته)الف(

هاي داخلی (نـوع دو) معـروف   گیرند و به پیچهقرار می کار

د خاص کاربرد دارنـد بـه ویـژه وقتـی کـه      هستند و در موار

هدف گرم کردن داخل یک استوانه یا هر چیزي دیگري باشد 

ها در هر پیچه به مقـدار  ). انتخاب تعداد حلقه)ب( 2 (شکل

مـورد   فرایندتوان تولیدي لازم، الگوي گرماي تولید شده و 

  ].11[ نیاز بستگی دارد

دود، یـک  در این مقاله، بـا اسـتفاده از روش المـان مح ـ   

هـاي  بـراي پیچـه   بعـدي گرماي القایی در مـدل سـه   دستگاه

ــک ــهت ــهاي، دوحلق ــه اي،حلق ــهس ــهحلق اي اي و چهارحلق

سازي شده است. مقادیر شدت و توزیـع چگـالی شـار    شبیه

)، تولید قطعۀ کارهاي گردابی (در مغناطیسی، چگالی جریان

 مربـوط بـه   ة) و بـازد قطعـۀ کـار  گرماي حجمی (در پیچه و 

اي محاسبه شده است. حلقه 4و 3، 2، 1هاي؛ هرکدام از پیچه

هـا بـر چگـالی جریـان القـایی و      همچنین تأثیر تعداد حلقـه 

برررسـی شـده و نتـایج بـه      قطعۀ کارگرماي تولید شده در 

  اند.دست آمده با هم مقایسه شده

  

  مدل ریاضی. 2

هـاي الکترومغناطیسـی معـادلات    دسـت آوردن میـدان  براي بـه 

سول باید حل شوند. بدین منظور فـرض هـاي زیـر لحـاظ     ماک

) همـه مـواد   2همسـانگرد و خطـی اسـت.     دستگاه) 1اند: شده

) چگـالی  3باشند. غیرمغناطیسی و فاقد بار الکتریکی خالص می

جریان جابجایی نادیده گرفتـه شـده و چگـالی جریـان رانشـی      

ها این فرض باطور یکنواخت توزیع شده است. ه درون پیچه، ب

  ].6و  5[ آیندمعادلات ماکسول به صورت زیر در می

)1(  , E 0 

)2(  , B 0  

)3(  ,
t


  



B
E  

)4(  , B J0 

چگـالی شـدت میـدان     Bمیـدان الکتریکـی،    Eکـه   به طـوري 

تراوایی مغناطیسـی در   0 جریان بارآزاد، چگالی Jمغناطیسی، 

  .استخلاء 

پتانسیل  ۀ) و با توجه به رابط4) الی (1با حل معادلات (
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 بـــا شـــدت میـــدان مغناطیســـی A بـــرداري مغناطیســـی

) B A   هـاي همسـانگرد و   )، براي مـوادي بـا ویژگـی

همچنین با اعمـال جریـان متنـاوب بـراي پتانسـیل بـرداري       

  ]14[ مغناطیسی داریم

)5(  ext ,i       A A A J2 2  

ــع در پیچــه،  extJ کــه در آن ــان منب بســامد  چگــالی جری

ــه ــذیري مغناطیســی،  اي،زاوی ــوذ پ ــذردهی و  نف   گ

 رسانا است. هاي ضریب رسانندگی الکتریکی قسمت

 با در نظر گرفتن جریـان اعمـالی بـه پیچـه بـه صـورت      

0 cosext J tJداریم ،  

)6(  ( , , , ) ( , , )exp( ),x y z t x y z i tA A0  

)که درآن  , , )x y zA0  با اعمال شرایط مرزي بـر  استدامنۀ مختلط .

  شودشرایط زیر اعمال می دستگاهبراي نقاط دور از  ،دستگاه

)7(  ,A0 0  

با در نظر گرفتن اثر خودالقایی پیچه، جریـان کـل در حـال    

  آیدمی شارش درون آن به صورت زیر به دست

)8(  coil
total eddy ext , J J J  

 قطعـۀ کـار  چگالی جریان القا شـده در   eddyJکه طوريه ب

  آیددست می زیر به و از رابطۀ است
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  . است قطعۀ کاررسانندگی  Wکه در آن

 ناشی از جریان القا شده در پیچه میزان گرماي تولید شده

  آیداز روابط زیر به دست می قطعۀ کارو 
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تعریـف   اي از سـطح رسـانا  عنـوان فاصـله  ه ب عمق نفوذ 

تر بار کوچک e1 شود که در آن چگالی جریان به مقدارمی

. عمق نفوذ با در نظر گرفتن استاز چگالی جریان در سطح 

 ۀفرضیات مذکور و با استفاده از معادلات ماکسـول بـا رابط ـ  

  ] 6و 3، 1شود [زیر داده می

)11(  ,r f   503  

f بسامد ،r پذیري مغناطیسی نسـبی و  نفوذ   مقاومـت

است. چون توزیع جریان گردابـی در داخـل    قطعۀ کارویژه 

) یکنواخت نیست بنـابراین بیشـینۀ چگـالی    قطعۀ کاررسانا (

شـود و ایـن   اي از سـطح رسـانا متمرکـز مـی    جریان در لایه

ۀ چگالی جریان القایی از سطح رسانا به داخل آن مطابق معادل

  ]. 1[ کند) به طور نمایی افت می13(

)12(  exp( ( ) ) ,rJ J r r   0 0  

 r ۀچگالی جریان در فاصل rJ ،قطعۀ کارشعاع  r0 که در آن

) r0چگالی جریان در سـطح رسـانا (در   J0از مرکز رسانا و 

   است.

) بـا مربـع چگـالی    rQچگالی توان گرماي تولید شـده ( 

rجریان القایی متناسب اسـت، یعنـی    rQ J مطـابق بـا   . 2

بـه   قطعـۀ کـار  ) گرماي تولید شده هم از سـطح  13( ۀمعادل

 %85کند. همچنین حدود طرف مرکز آن بطور نمایی افت می

) ( قطعۀ کارنازکی از سطح  ۀاز کل توان تولید شده در لای

  ]3[ استمتمرکز 

)13(  exp( ( ) ).rQ Q r r   0 02  

  

  شرایط محاسبات. 3

اثــر زیـادي روي دقــت محاســبات دارد   2بنـد یـت شــبکه کیف

ها تر باشد دقت جوابکوچک هاالمان ةچه انداز بنابراین هر

اي، حلقـه شود. بـراي هـر چهـار نـوع پیچـه (تـک      بیشتر می

بنـدي  اي) کیفیت شـبکه حلقهاي و چهارحلقهاي، سهدوحلقه

و فضاي اطراف به ترتیب بسـیار ریـز،    قطعۀ کاربراي پیچه، 

العـاده ریـز و معمـولی لحـاظ شـده اسـت. اثـر تعـداد         فوق

 هاي مورد محاسبه با اسـتفاده از عواملهاي پیچه روي حلقه

افـزاري کامسـول   روش المان محدود و به کمـک بسـتۀ نـرم   

نسـخۀ پـنج و دو دهـم بـراي حـل عـددي        3مولتی فیزیـک 

استفاده شده است. در این  معادلات ریاضی حاکم بر دستگاه

ضریب نفوذپذیري مغناطیسی نسبی برابر بـا یـک   محاسبات 

)r  ولـــت 200گرفتـــه شـــده و از ولتـــاژ  ) در نظـــر1

ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــ  

1. Meshing 

2. COMSOL MULTIPHYSICS 
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  محاسبات.عملیاتی مورد استفاده در  هايعوامل .1جدول 

  )cmمقادیر (  توضیحات  

  ايحلقه 4و  3، 1،2هاي مشخصات پیچه

  2/9 شعاع داخلی

  8/10 شعاع خارجی

  8/0  شعاع سطح مقطع

  5  گام ةانداز

  36/0  حلقه ةضخامت دیوار

  کار ۀقطع
  50  طول

  5 شعاع

  

  
     کار و فضاي اطراف آن. ۀبندي پیچه و قطعشبکه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمایی از .3شکل 

  

  .کار ۀقطعگرماي حجمی تولید شده در پیچه و  .2جدول 

  (%)بازده   (kW) قطعۀ کار  (kW)پیچه   درپیچه هاتعداد المان  هاپیچه

 47/25 122  357  58510 ايحلقهتک

  12/36  82 145  77233 ايحلقهدو

  37/41 60 85  115625 ايحلقهسه

  85/44 48 59  153262 ايحلقهچهار

  

هـاي الکترومغناطیسـی   هرتز بـراي تولیـد میـدان    1000 بسامدبا 

اي، بـا  با سطح مقطع دایره استفاده شده است. پیچه از جنس مس

/ضریب رسانندگی   [s / m] 75 9  4از جـنس فـولاد   قطعۀ کار، 10

ــگ  ــانندگی   (فولادزن ــریب رس ــا ض ــتوانه ب ــه شــکل اس ــزن) ب ن

/  [s / m] 64 0 هاي مورد اسـتفاده در محاسـبات   عواملو سایر  10

 نمـایی براي نمونه فقـط   3 در شکل ارائه شده است. 1 در جدول

اي در مدل سـه بعـدي نشـان    چهارحلقه ۀبندي براي پیچاز شبکه

کار در هر چهار نوع پیچه  ۀدر قطع هاالمانداده شده است. تعداد 

در  هـا المـان ، اما تعـداد  استعدد المان  26964یکسان و برابر با 

با افزایش  ها (القاگرها) براي هر چهار حالت متفاوت است وپیچه
ــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــ  

1. Steel AISI 4340 

 یابد. در شکلافزایش می 2 هاي پیچه مطابق با جدولتعداد حلقه

 ۀاي در مدل سازي خصوصـیات هندس ـ حلقه4 ۀفقط براي پیچ 4

کار که با توجـه بـه    ۀمسأله و چهار راستاي متفاوت در روي قطع

، A ،B شوند (یعنی راسـتاهاي کار تعیین می ۀموقعیت پیچه و قطع

C  وDم شده است.  ) انتخاب و ترسی  

  

  . نتایج و بحث4

در این بخش نتایج به دست آمده از محاسبات عـددي بـراي بـه    

دست آوردن چگالی شار میدان مغناطیسی، چگالی جریان القایی، 

الگو و مقدار گرمـاي تولیـد شـده در پیچـه و قطعـۀ کـار بـراي        

اي بـا  اي و چهارحلقـه حلقهاي، سهاي، دوحلقهحلقههاي تکپیچه
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  بعدي.مسئله در در مدل سه ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمایی از هندس .4ل شک

  

  
 اي.حلقه 4و  2، 1هاي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) توزیع شدت میدان مغناطیسی براي پیچه .5شکل 

  

بعـدي فراینـد   استفاده از روش المـان محـدود در مـدل سـه    

  ه است. گرماي القایی در چهار بخش تشریح و تفسیر شد

  

  چگالی شار میدان مغناطیسی .1. 4

چهـار  شدت و توزیع چگالی شار مغناطیسـی بـراي    5 شکل

 ـ  ۀنوع پیچ در مـدل   اي)حلقـه سـه  ۀجـز پیچ ـ ه مورد نظـر (ب

ها خطـوط  بعدي ترسیم شده است. با افزایش تعداد حلقهسه

 رستا بـا محـور  هم تقریباًمنظم و  ۀشار مغناطیسی داخل حلق

هـا شـار   ر واقـع بـا افـزایش تعـداد حلقـه     شـود. د حلقه می

که ولتـاژ اعمـالی    کند، به دلیل اینمغناطیسی کاهش پیدا می

هـا  در هر چهار حالت یکسان است و با افزایش تعداد حلقه

یابد، در نتیجه شدت کدام از آنها نیز کاهش می سهم ولتاژ هر

طور  اي بیشتر است. همانحلقهتکمیدان مغناطیسی در پیچۀ 

شود شـدت و توزیـع چگـالی شـار     از شکل ملاحظه میکه 

هـاي از داخـل سـطح پیچـه کـه      میدان مغناطیسی در قسمت

که در واقع همـان اثـر    استتر است قوي قطعۀ کارروبروي 

]. نفـوذ میـدان   6 و 3[ دهندمیحلقه و اثر مجاورت را نشان

طور کـه   )، همانقطعۀ کارمغناطیسی به داخل اجسام رسانا (

شدن میدان مغناطیسی  شود، به دلیل میرااز شکل ملاحظه می

در رساناها تا عمق کمی از سطح رسانا بـه داخـل آن نفـوذ    

و  قطعـۀ کـار  کند. گرادیان چگالی شار مغناطیسـی (بـین   می

ها از مرکز پیچه به سـمت دو انتهـا   zمحور در راستاي پیچه)

شـود کـه شـار    با توجه به شکل مشاهده مـی  یابد.کاهش می

تـا عمـق    تقریباًمیدان مغناطیسی بیشتر در نزدیک رساناها و 

 کمی از سطح آنها متمرکز شده و در خارج از رسـاناها و در 

  کند.فاصلۀ نسبتاً دور بسیار تضعیف شده و به صفر میل می

  

  ها . گرماي تولید شده در پیچه2. 4

 دادهنشان  6ها براي چهار حالت متفاوت در شکلنماي پیچه

شـود کـه شـدت و    شده است، با توجه به شکل ملاحظه می
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  .4و  3، 2، 1هاي ها با تعداد حلقهتوزیع و شدت گرما تولید شده در پیچه .6شکل 

  

ها براي چهـار نـوع پیچـه بـا     گرماي تولید شده در پیچهتوزیع 

. بیشینۀ گرماي تولید استمتفاوت  4و  3، 2، 1هاي تعداد حلقه

اي حلقه4اي و حلقه3اي، حلقه2اي، حلقهتکهاي هشده در پیچ

 در 23/1و  26/2، 03/5، 10/19به ترتیب برابـر بـا  
W

m

 
  

 

9
3

10 

در هر چهار نوع پیچه شـدت و توزیـع الگـوي گرمـاي     . است

 قطعۀ کارها و روبروي تولید شده بیشتر در قسمت داخلی پیچه

. با توجه استاشی از پدیدة اثر مجاورت توزیع شده است که ن

شود که تغییرات شـدت و توزیـع گرمـاي    به شکل، ملاحظه می

 ـ ویژه در دو سر پیچه تولید شده، به طـور یکنواخـت در   ه هـا، ب

اي حلقهتک ۀتمام سطح درونی پیچه توزیع نشده است. در پیچ

یکنـواختی دارد   تقریباًجز دوسر آن توزیع ه گرما در کل حلقه ب

اي) گرما بیشتر در حلقه 4 و 3 ،2اي (هاي چند حلقهاما در پیچه

 مقدار نسـبی بیشـینه توزیـع و   شود. هاي میانی متمرکز میحلقه

 و 3، 2، هـاي ها با تعداد حلقهشدت گرماي تولید شده در پیچه

 %06و  %11، %26اي بـه ترتیـب در حـدود    حلقهتک ۀبه پیچ 4

هـاي پیچـه، مقـدار بیشـینۀ     حلقه . بنابراین با افزایش تعداداست

یابد. لازم به ذکر است که شدت و توزیع گرما در آن کاهش می

هـاي بـه دسـت آمـده از نتـایج محاسـبات بـراي        مقدار جریان

اي بـه  حلقـه 4اي و حلقـه 3اي، حلقـه 2اي، حلقـه تـک هاي پیچه

آمپر  1420آمپر و  1700آمپر،  2400آمپر،  5650برابر با:  ترتیب

 3/3، 3/2 تقریبـاً اي به ترتیب حلقهتک ۀجریان در پیچ . کهاست

  . است 4 و 3، 2 ،هايهاي با تعداد حلقهبرابر پیچه 4و 

  

  هاي القایی جریان. 1. 2. 4

یکی  قطعۀ کارهاي گردابی در توزیع و شدت چگالی جریان

گرماي القایی است که در چهار  دستگاههاي مهم در عواملاز 

هاي متفاوت بررسی شده اي با تعداد حلقههحالت براي پیچه

، قابل توجـه اسـت کـه    7 است. با ملاحظۀ تصاویر در شکل

 قطعـۀ کـار  هاي گردابی بیشتر در لایۀ نزدیـک سـطح   جریان

نشان  ] را3 و 1[ اثر پوستی ةمتمرکز است و این همان پدید

دهد. به دلیل ایـن  دهد که در فرایند گرماي القاي رخ میمی

عمــالی پیچــۀ متنــاوب اســت بنــابراین جهــت کــه جریــان ا

هاي القایی هم در قطعۀ کار حالـت تنـاوبی بـه خـود     جریان

 گیرد. مقادیر بیشینۀ چگـالی جریـان القـایی بـراي چهـار     می
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جریـان  توزیـع چگـالی  (رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی)     .7شکل 

 کار. ۀگردابی در سطح مقطع قطع

  
 شعاع قطعۀ کار

نمـودار انـدازه جریـان     خۀ الکترونیکـی) (رنگـی در نس ـ  .8شکل 

  .قطعۀ کارگردابی در راستاي شعاع 

  

اي حلقـه 4اي الی حلقهتک یۀحالت متفاوت به ترتیب از پیچ

 در 27/4 و 4/5، 12/7، 3/10 ،عبارتند از
A

m

 
  

 

7
2

  است.  10

که بـا افـزایش    شوداین چهار حالت نتیجه می ۀبا مقایس

ها مقدار بیشینۀ شـدت چگـالی جریـان گردابـی     تعداد حلقه

کند. مقدار نسبی بیشینه چگالی جریان گردابی کاهش پیدا می

اي بـه  حلقـه تـک  ۀاي نسبت به پیچحلقه 4و  3، 2هاي پیچه

است، بنـابراین تغییـرات    %40و %50، %63ترتیب در حدود 

هاي پیچه با تعداد حلقهشدت و توزیع چگالی جریان القایی 

  عکس دارد.  ۀرابط

گرماي القایی  فرایندسازي هاي شبیهعواملترین یکی از مهم

هاي گردابی در راستاي شعاعی توزیع اندازه چگالی جریان ةنحو

 هـاي گردابـی در داخـل   توزیع جریـان  8 است. شکل قطعۀ کار

ا در راستاي شـعاع (در راسـتاي نیمسـاز ربـع اول) ر     قطعۀ کار

شـود کـه افـت    ملاحظه می 8 هاي شکلمقطعدهد. از نشان می

چگالی جریان در راستاي شعاعی به طور کلی براي هـر چهـار   

 اسـت و تفاوت آنها فقط در اندازه  بودهحالت به صورت نمایی 

یکسـان   بسـامد ها در شـرایط ولتـاژ و   که با افزایش تعداد حلقه

  یابد. آنها کاهش می ةانداز

شـود کـه در هـر    می هملاحظ 8و 7هاي لبا مشاهده شک

نـازکی از سـطح    ۀچهار حالت چگالی جریان بیشـتر در لای ـ 

کار به طرف مرکز آن  ۀمتمرکز شده و از سطح قطع قطعۀ کار

 ].9 و 3کنـد [ ) افـت مـی  13( ۀی مطابق با معادلیبه طور نما

، قطعۀ کارهمچنین میرا شدن چگالی جریان در نقاط داخلی 

میرا شدن امواج الکترومغناطیسی در فلزات را در واقع پدیدة 

  .]15[ دهدنشان می

 

  کار ۀقطعگرماي تولید شده در  .3. 4

براساس نتایج محاسبات به دست آمده بیشینۀ گرماي ایجـاد  

هاي متفاوت هاي با تعداد حلقهبراي پیچه قطعۀ کارشده در 

نشان داده شـده اسـت. بـا مشـاهده ایـن نتـایج        9 در شکل

 قطعـۀ کـار  گرماي ایجاد شده در  ۀشود که بیشینمی ملاحظه

اي بوده و با افزایش تعداد حلقه در حلقهتک ۀمربوط به پیچ

  یابد. ها مقدار بیشینۀ گرماي تولید شده کاهش میپیچه

 فرایندگرماي القایی،  دستگاه ةیکی از کاربردهاي گسترد

 ، بنـابراین الگـوي  اسـت سطح فلـزات   5 القاییکنندگیسخت

بسـیار   قطعۀ کارگرماي ایجاد شده و اندازة آن بر روي بدنۀ 

شود مشاهده می 9 طور که از تصاویر شکل مهم است. همان

(سـطح   قطعـۀ کـار  الگوي گرماي ایجاد شده بـر روي بدنـۀ   

 ۀخارجی) مطابق با شکل هندسی پیچـه اسـت. لـذا در پیچ ـ   

اي تمرکز گرمـا بیشـتر اسـت و بـا افـزایش تعـداد       حلقهتک

ها در پیچه، عرض پهناي گرماي تولیـد شـده افـزایش    هحلق

  یابد.متناطر با آن شدت گرما هم کاهش می یافته و

ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــ  

1. Induction Hardening Process  
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  اي.حلقه 4و  3، 2، 1هاي؛ براي پیچه قطعۀ کارتوزیع و شدت گرماي تولید شده در (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .9شکل 

  

  
  اي.حلقه 4و 3، 2، 1 ،هايدر راستاي شعاع براي پیچه قطعۀ کاررما تولید شده در توزیع و شدت گ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .10شکل 

  

بـراي   قطعۀ کارگرماي تولید شده در  مقطع 10در شکل 

قطعۀ هاي متفاوت در راستاي شعاع چهار پیچه با تعداد حلقه

در نیمساز ربع اول ترسیم شده است و در حالـت کلـی    کار

یگر به همین منوال است و فقط به گرما در راستاهاي د مقطع

نسبت به هم داراي اخـتلاف   قطعۀ کاردلیل موقعیت پیچه و 

باشند. در هر چهار حالـت گرمـاي تولیـد شـده از     جزئی می

به طرف داخل آن در راستاي شعاع به طـور   قطعۀ کار سطح

کنـد. افـت گرمـا در راسـتاي شـعاع از افـت       نمایی افت می

تر است به دلیل اینکـه گرمـا بـا    چگالی جریان القایی شدید

)). افت 13(ۀ مربع چگالی جریان القایی متناسب است (معادل

اي نسبت به سه حالت دیگر خیلی حلقهتک ۀگرما براي پیچ

هاي پیچه، گرماي تولید بیشتر است و با افزایش تعداد حلقه

طور که اشاره شد  کند. همانتري افت میشده با شیب ملایم

قطعـۀ  ولید شده بیشتر در لایۀ نازکی از سـطح  تمرکز گرما ت

بـه   قطعۀ کار. همچنین عمق گرماي ایجاد شده در است کار

 بسـامد )) که هر چـه  11( ۀاعمالی بستگی دارد (معادل بسامد

  ]. 3بیشتر باشد عمق نفوذ کمتر خواهد بود [

براي  قطعۀ کارتوزیع گرماي تولید شده در راستاي محور 

متفاوت است. در مـدل   بعدي کاملاً هاي دوبعدي و سهمدل

داراي تقـارن محـوري    دستگاهشود دوبعدي چون فرض می

در هـر راسـتا    قطعـۀ کـار  است پس گرما در در روي سطح 

دلیل عدم تقارن گرماي ه بعدي بیکسان است، اما در مدل سه

 موازي قطعۀ کارتولید شده در راستاهاي مختلف روي سطح 

ین مقاله چهار راستاي متفـاوت  محور آن متفاوت است. در ا
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  . Dو  A ،B ،Cاي در راستاهاي حلقهبراي پیچۀ تک قطعۀ کارنمودار گرماي حجمی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .11شکل 

  

ترسیم  4که در شکل  Dو  A ،B ،Cکه عبارتند از راستاهاي 

  اند بررسی شده است. شده

 در راسـتاي  براي ارزیابی بیشتر عملیات گرمـاي القـایی  

اي را بررسـی  حلقـه تـک  ۀکار فقـط حالـت پیچ ـ   محور قطع

گرمـاي تولیـد شـده در چهـار      مقطـع  11 کنیم. در شکلمی

در شکل) در سطح  Dو  A ،B ،Cراستاي متفاوت (راستاهاي 

اي در سـه  حلقهتکدر جهت محور آن براي پیچۀ  قطعۀ کار

نشـان مـی دهـد کـه      بعد ترسیم شده است. نتایج محاسبات

در روي  Dو  A ،B ،Cگرماي تولید شده براي چهار راستاي 

. به عبارت دیگر به دلیل شکل استمتفاوت  قطعۀ کارسطح 

نامتقــارن پیچــه، شــدت و توزیــع گرمــاي ایجــاد شــده در  

و همچنین در یک مسیر  قطعۀ کارراستاهاي مختلف در طول 

متفـاوت   قطعۀ کار اي از سطح مقطع آن در روي سطحدایره

و  Aهاي گرماي تولید شده مربوط به دو راستاي مقطعاست. 

C وسـط   گرماي تولید شده در ۀو بیشین داراي تقارن هستند

 Aنقطـۀ   گیرد با این تفاوت که در راستايقرار می قطعۀ کار

آن هـم کمتـر    ۀپهناي گرماي تولید شده بیشتر و مقدار بیشین

هاي که مقطعگرماي تولید شده براي  ۀجاي بیشینهاست. جاب

 همچنـین در  افتـد. هستند اتفاق می Dو  Bدر دو راستاهاي 

هاي گرماي ایجاد شده ) بیشینهDو  Bاین دو راستا (راستاي 

شود به دلیل اینکه حلقۀ جا میهدر دو جهت مخالف هم جاب

 D ۀو در نقط ـ قطعـۀ کـار  تر از مرکـز  پایین B پیچه در نقطه

ین بیشینۀ گرما در راسـتاي  قرار دارد، بنابرا بالاتر از مرکز آن

B  به طرف پایین و در راستايD  قطعۀ به طرف بالاي مرکز

  شود. جا میهجاب کار

مـوازي   Aدر راستاي  قطعۀ کارگرماي روي سطح  مقطع

هاي متفاوت با محور آن براي چهار نوع پیچه با تعداد حلقه

ترسـیم شـده    12 گرماي تولید شـده در شـکل   ۀبراي مقایس

شود که براي هـر چهـار   وجه به شکل ملاحظه میاست. با ت

با  استنوع پیچه گرماي تولید شده بیشتر در محدودة پیچه 

- پیچه گرماي حجمی به شدت افت می ةدور شدن از محدود

اي خیلی بیشتر است حلقهتککند و شیب افت گرما در پیچۀ 

تـري  ها این افت گرما با شیب ملایمو با افزایش تعداد حلقه

هـاي گرمـاي القـایی    دستگاههاي دهد. یکی از برتريرخ می

هاي سنتی (کـوره) ایـن اسـت کـه در روش     نسبت به روش

 مورد نظر غیرممکن است امـا در  ۀسنتی کنترل گرما در ناحی

هاي مـورد  توان گرما را در قسمتعلمیات گرماي القایی می

که نیاز به گرم کردن  نظر اجسام فلزي متمرکز کرد بدون این

  هاي دیگر یا کل فلز مورد نظر باشد. سمتق

ي پیچه، مقادیر گرماي حجمی هاالمانتعداد  2 در جدول

و همچنین بـازده بـراي هـر     قطعۀ کارتولید شده در پیچه و 

چهار حالت پیچه نشان داده شده است. نتایج محاسبات نشان 

 مربـوط  قطعۀ کـار دهد که بیشترین گرماي ایجاد شده در می

و  2، 1/ 5اي است و به ترتیـب در حـدود   حلقهبه پیچۀ تک



  ۳، شمارة ۱۸جلد   بادخضرآ يدودران و محمدصادق آخوند يصبور رعباسی، امیتوکل نی، محمدحسيعبدالجبار شکر  ۴۱۸

  

  

  
 اي.حلقه 4و 3، 2، 1هاي؛ براي پیچه Aدر راستاي  قطعۀ کارنمودارهاي گرماي حجمی  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 12شکل 

  

اي اسـت.  حلقـه  4اي و حلقـه  3اي، هاي دوحلقهبرابر پیچه 5/2

ولیـد شـده در   نکتۀ قابل ملاحظه این است که مقـدار گرمـاي ت  

اي تفاوت خیلی هاي چند حلقهاي نسبت به پیچهحلقهتکپیچۀ 

برابـر   4اي، دوحلقه ۀبرابر پیچ 5/2در حدود  تقریباًزیادي دارد 

اي است، در حالی که چهارحلقه ۀبرابر پیچ 6اي و حلقهسه ۀپیچ

اي با حلقههاي چندرماي تولید شده در پیچهاین روند کاهشی گ

  دهد.ها کندتر رخ مید حلقهافزایش تعدا

قطعـۀ  طور که اشاره شد کاهش گرماي تولید شده در  همان

اي خیلـی سـریع و   حلقهاي به حالت چندحلقهتکاز حالت  کار

دهـد. دلیـل   در سه حالت دیگر به کندي این تغییـرات رخ مـی  

توان ناشی از تقسیم ولتاژ کاهش سریع گرماي تولید شده را می

عبارت دیگـر بـا افـزایش     ها دانست. بهحلقه اعمالی بین تعداد

بنابراین بـه   .یابدهاي پیچه ولتاژ هر پیچه کاهش میتعداد حلقه

نسبت آن تمرکز خطوط میدان مغناطیسی دورن حلقه هم کاهش 

هـاي  پیدا خواهد کرد و خود این باعـث کـاهش شـدید میـدان    

ي گردد. همچنـین گرمـا  می قطعۀ کارالکترومغناطیسی القایی در 

اي، حلقـه 2اي، حلقهتکهاي براي پیچه قطعۀ کارتولید شده در 

و  %41، %36، %26اي بـه ترتیـب در حـدود    حلقه4اي و حلقه3

   است. قطعۀ کارکل گرماي تولید شده در پیچه و  45%

  

  گیرينتیجه. 5

براي طراحی القاگرها با استفاده از محاسبات عددي به کمک 

 ـ   مدل ود نتـایج اولیـه و رسـیدن بـه     سـازي اغلـب بـراي بهب

گرمادهی بهینه بدون صرف هزینه و زمان ضرورري به نظـر  

بسیار پیچیده است  فرایندالقایی یک  گرماي فرایندرسد. می

توانـد تـأثیر بسـیار    هـاي آن مـی  عواملکه تغییر هر کدام از 

هــاي الکترومغناطیســی، زیــادي بــر توزیــع و شــدت میــدان

 قطعۀ کـار ایجاد شده در پیچه و  هاي القایی و گرمايجریان

بـراي  داشته باشد. نتایج به دست آمده از محاسـبات عـددي   

 3اي، حلقـه  2اي، حلقـه تک ،هايچهار حالت متفاوت پیچه

  دهد که:نشان میاي حلقه 4اي و حلقه

 به تعـداد   مقدار توان تولیدي و الگوي گرماي ایجاد شده

 هاي پیچه بستگی دارد.حلقه

 ـاي و چندحلقـه حلقهتکي هادر پیچه  طـور کلـی   ه اي، ب

 قطعـۀ کـار  نازکی از سـطح   ۀچگالی جریان بیشتر در لای

به طـرف مرکـز آن بـه     قطعۀ کارمتمرکز شده و از سطح 

  کند.طور نمایی افت می

   الگوي گرماي ایجاد شده و مقادیر گرماي حجمی تولیـد

اختلاف زیادي  ايحلقهتکبراي حالت  قطعۀ کارشده در 

سه حالت دیگر دارد. همچنین تغییرات گرماي حجمی  با

هاي پیچه با شـیب  براي سه حالت دیگر با افزایش حلقه

 یابد.می ملایمی کاهش

 هـاي پیچـه افـزایش    ها با افزایش تعداد حلقـه پیچه ةبازد

 .یابدمی



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  ... ندیشده در فرا دیتول يبرگرما چهیپ يهاتأثیر تعداد حلقه يمطالعۀ عدد  ۴۱۹

  

  

گرمـاي   دسـتگاه دهد که بـراي طراحـی یـک    نتایج نشان می

تعداد  قطعۀ کارد شده روي القایی بهینه و الگوي گرماي تولی

  تواند تأثیر بسیار زیادي داشته باشد.هاي پیچه میحلقه
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