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  فهرست مطالب

  :چکيده

از قبيـل سـرعت     يـي ايـا ها به دليل داشتن مز کوره ينامروزه از ا. است ييالقا يها در کوره ييحرارتی القا يها بيشترين کاربرد سيستم

ي هـا  هـاي فسـيلی، کـاهش هزينـه     زيست محيطي به علـت عـدم اسـتفاده از سـوخت     يها آنها در افزايش دمای ماده، نداشتن آلودگي يبالا

 يعـلاوه بـر ذوب، بـرا    يـي القـا  يهـا  کوره. شود استفاده مي يو فلزکار يگر ريخته يها از کارخانجات و کارگاه يدر بسيار... و ينگهدار

اسـتفاده از  . گيـرد  فلزي  به طور وسيع مورد استفاده قرار مـي  فلزات و ايجاد حرارت سطحي در قطعات  يساز ، سختيل دادن، آهنگرشک

هدف از انجام ايـن پـروژه   . باشد مي يساز در کارخانجات  لوله يکاربرد زياد يها دارا و پروفيل يفلز يها ء در جوشکاري درز لولهاثر القا

ها را بـراي   سازي اي که بتوان نتايج حاصل از اين شبيه ، به گونهباشد واقعي مي يها بر اساس مدل يو مواز يسر ييالقا يها کوره يساز شبيه

صـنعتي   ييالقا يها پرداخته و سپس به بررسي اصول عملکرد کوره ييالقا يها بدين منظور ابتدا به معرفي کوره. هاي واقعي تعميم داد کوره

را  معرفـي و بـه طـور     موجـود در صـنعت   يهـا  يپرداخته و توپولـوژ  ييالقا يها مختلف کوره يها آن به معرفي قسمت پس از. پردازيم مي

 يهـا  جکـرده و شـکل مـو    يسـاز  در نهايت يک کوره القايي سـري و يـک کـوره القـايي مـوازي واقعـي را شـبيه       . کنيم اجمالي بررسي مي

سازي را با نتايج عملي کـه از   نتايج اين شبيهسازی کرده و  کوره القايي موازی را شبيه سپس يک. ايم مختلف مدار را ارائه کرده يها قسمت

سـازي   هـاي نتـايج عملـي و نتـايج حاصـل از شـبيه       هـا و تفـاوت   يک کوره واقعي به دست آمده مقايسه نموده و به بررسي و تحليل شـباهت 

عـلاوه بـر    يمـواز  يـي کـوره القـا   يسـاز  در شـبيه . فرکانس استفاده کرديم تنها از روش کنترل يسر ييکوره القا يساز در شبيه .پردازيم مي

، کنترلي را بر روي رکتيفاير کوره القايي اعمال کرديم  تا تـوان انتقـالي بـه بـار را در سـطح مـاکزيمم قـرار        PLLکنترل فرکانس از روش 

د قرار داده و با کاهش زمـان ذوب، رانـدمان کـوره را افـزايش     دهيم، از اين طريق توان اعمالي به بار را در هر لحظه در ماکزيمم مقدار خو 

  .استفاده شده است SIMULINKسازي  افزار شبيه ها در اين پايان نامه  از نرم سازي کوره براي شبيه. يابد مي

  ، کنترل فرکانس سوئيچينگي، کنترل توان وروديمواز ييالقا يها ، کورهييالقا يها کوره: يکلمات کليد
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  مقدمه: فصل اول

  تاريخچه-١-١

اي جريان متغيري عبـور كنـد، در    پيچ اوليه سيم ا ارائه اين مطلب كه اگر ازب١ميلادي مايكل فارادي ١٨٣١در سال 

 علـت اصـلي ايـن پديـده القـاء،     . را بنـا نهـاد   ٢شود، تئوري گرمايش القـايي  القاء مي پيچ ثانويه مجاورش نيز جريان سيم

بـه يكصـد سـال ايـن اصـل در       نزديك. شود غييرات شار در مدار بسته ثانويه است كه از جريان متناوب اوليه ناشي ميت

شد و هـر اثـر گرمـايي در مـدارهاي      بكار گرفته مي... راديويي و  موتورها، ژنراتورها ، ترانسفورماتورها، وسايل ارتباط

مغناطيسـي و   در راستاي مقابله با اثـرات حرارتـي در مـدارهاي   . دش عنصر نامطلوب شناخته مي مغناطيسي به عنوان يك

هسته مغناطيسـي موتورهـا و    ورقه ورقه نمودنا آنها توانستند ب. ثري برداشته شدمؤهاي  الكتريكي از سوي مهندسين گام

٣ترانسفورماتورها، جريان فوكو
  .کاهش دهندرا كه عامل تلفات حرارتي بود  

شـده بـا شـار      القاء نشان دادند كه جريان٥و نيومن ٤قوانين لنز. متعددي پيشنهاد شد ي، قوانينبه دنبال آزمايشات فاراد

اي تحـت عنـوان    در مقالـه  ١٨٦٣در سـال   ٦فوكـو . باشد نس متناسب مياالقايي مخالفت كرده و به طور مستقيم با فرك

جريان فوكو ارائه داد و در رابطه با انتقـال   اجع بهر اي نظريه ،منتشر گرديد ٧كه توسط هويسايد" القاء جريان در هسته"

                                                
1 Faraday 
2 Induction Heating 
3 Eddy Current 
4 Lenz 
5 Neuman 
6 Focault 
7 Heviside 

 



٣ 
 

١علاوه بر افراد فوق ، تامسون. توپر بحث نمود انرژي از يك كويل به يك هسته
از طريـق   نيز در ارائه نظريه گرمايش 

  .القاء سهم بسزايي داشت

طـرف مهندسـين    هيسترزيس بـه عنـوان منبـع گرمـايش القـائي از      و در اواخر قرن نوزدهم استفاده از تلفات فوكو

 هـاي جبـران   قرن اخير در كشورهاي فرانسه، سـوئد و ايتاليـا بـر اسـاس اسـتفاده از خـازن       همچنين در اوايل .مطرح شد

پيشـنهادات بيشـتر ذوب فلـزات در     در ايـن . هاي القايي بدون هسته ارائـه شـد   كننده توان راكتيو پيشنهاداتي براي كوره

 . فركانس هاي مياني مورد نظر بود

٢ر نورث روپدكت
نخسـتين، بـر اثـر     در روزهاي. ايده كوره با فركانس مياني را براي موارد صنعتي گسترش داد 

 ١٩٢٧بعـدها در سـال   . توسعه و پيشرفت متوقف شـد  نبود امكانات از جمله خازن هاي با ظرفيت كافي و قابل اطمينان،

بـه منظـور آهنگـري و     اني را در شفيلد انگلستان ونخستين كوره الكتريكي با فركانس مي ،هاي الكتريكي كمپاني كوره

هـا رو بـه افـزايش     ، تعداد و اندازه اين كـوره پس از آن .گرمادهي موضعي فلزات جهت اتصال به يكديگر، نصب كرد

تـوان   هايي که بـا فلـزات سـر و کـار دارنـد، مـي       اکنون در اکثر کارخانجات و کارگاه اي که هم ، به گونهگذاشته است

هاي ديگر كوره هاي القايي همچون دقت زياد براي گرم  مزيت لازم به ذكر است كه. يافترا  ييالقا از کوره اي نمونه

) در سال هاي جنگ جهـاني دوم  ( هاي بعدي  در طي پيشرفت ،حرارت دادن نواحي سطحي كردن تا عمق مورد نظر و

شده و تميزي شـرايط   ننده ، تلفات گرمايي كمتردر گرمايش القايي عدم نياز به منبع خارجي گرم ك. آشكار شدر بيشت

و كويل نبوده و علاوه بر اين چگالي تـوان بـالا    در اين روش همچنين نيازي به تماس فيزيكي بار. مين مي گرددأكار ت

  .باشد دسترس مي در مدت زمان گرمايش كم به آساني قابل

تـوان   شدند كه بنوبه خود گام مـوفقي در اسـتفاده از   القايي مستقيماً از شبكه قدرت تغذيه مي در ابتدا كوره هاي

ا فركـانس نسـبت مسـتقيم    ب از آنجائيكه تلفات فوكو و هيسترزيس. آمد حساب ميه الكتريكي جهت عمليات حرارتي ب

يابد، مهندسين به فكـر تغذيـه كـوره در فركـانس هـاي       دارند و اينكه ابعاد كويل كوره با بالا رفتن فركانس كاهش مي

 كـه از  شـبکه  هاي دو برابـر و سـه برابـر    اولين قدم در اين راه استفاده از فركانس. افتادند از فركانس شبكه قدرت بالاتر

 .آمدند، بود دست ميه هاي دوم و سوم ب هارمونيك

پـائين بـودن   . مخرب خود در اين نوع كـاربرد سـودمند تشـخيص داده شـدند     ها بر خلاف طبيعت اين هارمونيك

دهنـد در ايـن    هاي فوق موجب گرديد طراحان روش ديگـري را مـورد اسـتفاده قـرار     اده از هارمونيكاستف راندمان در

توانستند فركانس تغذيه را تا صدها هرتز افـزايش   ژنراتور توسعه يافت كه با استفاده از اين سيستم-مرحله سيستم موتور

لـذا در عمليـات حرارتـي     ،گردد ن القايي ميفركانس باعث كاهش عمق نفوذ جريا هاي القايي افزايش در كوره. دهند

بـا ورود  . شـود  هـاي القـايي بـا فركـانس بـالا اسـتفاده مـي        از كوره ،باشد سختكاري سطح فلز، مورد نظر مي سطحي كه

صنعت محدوديت فركـانس و عـدم تغييـر آن در     ها به حيطه سفتاعناصر نيمه هادي مانند تريستورها، ترانزيستورها و م

  .مرتفع شد ها تغذيه كوره

                                                
1 Thomson 
2 Northrup 
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 ٥٠هرتــز تــا  ٥٠٠فرکــانس بــين ( هــاي ذوب فلــزات اســتفاده از كــوره القــايي فركـانس متوســط  از بهتـرين روش 

را ذوب و آلياژسـازي  ... توان انواع فلزات از قبيل فولاد، چدن، فلزات رنگـين و   با اين كوره ها مي. باشد مي )کيلوهرتز

 :عبارتند ازها  مزاياي عمده اين كوره .نمود

 ها اندمان بسيار بالاتر نسبت به ساير كورهر �

 ها امكان استفاده از قراضه جهت ذوب و سادگي عمل تغذيه كوره �

 اپراتوري بسيار ساده و ايمن �

 گرم يا ذوب اوليه شروع كار بسيار سريع و عدم نياز به پيش �

 قابليت تهيه آلياژهاي يكنواخت به علت چرخش داخلي مذاب �

 ارت و عدم اكسيداسيون و تغيير آناليز ذوبامكان كنترل دقيق درجه حر �

 ها اشغال فضاي كمتر نسبت به ساير كوره �

 ثير آلودگي محيط زيستأعدم ت �

كنـد و ايـن    هاي ذوب القايي، جريان الكتريكي القا شـده توسـط ميـدان مغناطيسـي، ايجـاد حـرارت مـي        در كوره

هـاي   گيـرد كـه اطـراف آن كـلاف     ي قـرار مـي  ا فلـز درون بوتـه  . شـود  مـي ) فلـزات  معمولاً(حرارت باعث ذوب جسم 

جريــان موجــود در كــلاف هــاي مغناطيســي، . شــوند مغناطيســي پيچيــده شــده اســت و توســط جريــان آب خنــك مــي

 .شود كند كه باعث ايجاد حرارت و ذوب فلزمي هاي گردابي يا فوكو را در فلز القا مي جريان

در كـوره القـايي بـدون     .هسـتند   ٢و كوره القـايي كانـالي   ١ههاي القايي، كوره القايي بي هست مهمترين انواع كوره

در ايـن حالـت كـوره ذوب    . شود هسته فلز درون يك پوشش نسوز كه به وسيله كلاف احاطه شده است، نگهداري مي

 و بـا  بـوده بدين ترتيب كه فلز مانند يك كلاف ثانويه در ترانسفورماتور کند،  عمل مي القايي مشابه يك ترانسفورماتور

پس از ذوب فلز، هـم  . كند هاي گردابي القا شده و توليد حرارت مي اعمال نيرو به كلاف اوليه احاطه كننده فلز، جريان

با انتخـاب دقيـق   . افتد سازي به طور طبيعي و در اثر وجود نيروها و جريان هاي الكترومغناطيسي اتفاق مي زدن و همگن

  .زي را كنترل كردسا توان سرعت ذوب و همگن فركانس و نيرو مي

  :هاي القايي را به چهار دسته اساسي تقسيم نمود توان سيستم سيستم قدرت مي از لحاظ

هاي منبع سيستم) الف 
٣    

بـه تبـديل    احتيـاجي  ،باشـد  هرتـز مـي   ٥٤٠تـا   ١٥٠هرتـز و   ٦٠تـا   ٥٠ها كه فركانس كار آنهـا بـين    سيستم در اين

همچنـين  . باشـد  ميليمتـر مـي   ١٠٠تا  ١٠ ق نفوذ جريان زياد بوده و حدودعم  فركانس نيست و با توجه به فركانس كار،

  .رسد مي مقدار توان لازم تا حدود چندين صد مگاوات نيز

  

  

                                                
1 Coreless furnace 
2 Channel Furnace 
3 Supply Systems 
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هاي موتورـژنراتور سيستم) ب 
١
   

هـا تبـديل فركـانس لازم بـوده و ايـن       در اين سيستم. دباش كيلو هرتز مي ١٠هرتز تا  ٥٠٠ها از  فركانس اين سيستم

هـا تـوان بـه وسـيله      همچنين در ايـن سيسـتم  . پذيرد موتورهاي القايي صورت مي سيله ژنراتورهاي كوپل شده باعمل بو

هـا اسـتفاده    ماشـين  از سـري كـردن    هـاي بـالاتر،   گردد و براي بدست آوردن تـوان  مين ميأكيلووات ت ٥٠٠ هاي ماشين

 ١نسبت به سيستم هاي منبع، كمتر بـوده و در حـدود    فركانس ها به خاطر بالاتر بودن عمق نفوذ در اين سيستم. شود مي

  .ميليمتر است ١٠تا 

هاي مبدل نيمه هادي سيستم) ج 
٢
   

فركـانس بـه طـرق گونـاگوني      بوده و تبديل کيلوهرتز ١٠٠ تاهرتز  ٥٠٠ در اين سيستم ها فركانس در محدوده

 شود و توان مبـدل بسـتگي بـه نـوع كـاربرد آن      استفاده مي هاي نيمه هادي ها از سوئيچ در اين سيستم. پذيرد صورت مي

  .برسدمگاوات  ٢ تا حدود تواند مي

هاي فركانس راديويي سيستم) د 
٣  

نفـوذ   ها براي عمق از اين سيستم. باشد مي مگاهرتز ١٠ تاکيلوهرتز  ١٠٠ فركانس كار در اين سيستم در محدوده

ردد و در آن از روش گرمايي متمركـز بـا سـرعت توليـد     گ استفاده مي ميليمتر ٢تا  ١/٠جريان بسيار سطحي، در حدود 

  .گردد بالا استفاده مي

  مروري بر کارهاي انجام شده-٢-١

، تـاکنون  يو فلزکـار  يگـر  يختهدر صنعت به خصوص صنايع ر ييالقا يها با توجه به نقش غير قابل انکار کوره 

ها قسـمتي از کـوره را مـورد     از اين تحليل يکو هر  انجام شده ييالقا يها در زمينه کوره يزياد يها مطالعات و تحليل

  .اين زمينه ارائه شده استدر  ياند و مقالات بسيار زياد تحليل و بررسي قرار داده

بوده و با در نظر گرفتن ملاحظات مربوطه روشـي   ييالقا يها در زمينه طراحي کويل کوره ها برخي از اين تحليل

در طراحي کويل، پس از محاسبه اندازه انـدوکتانس بايـد نحـوه سـاخت آن را     . اند طراحي کويل پيشنهاد کرده يرا برا

مربوط بـه لولـه    يها يل شامل چند حلقه باشد، ارتفاع و قطر کويل چقدر باشد، طراحيمورد بررسي قرار داد، اينکه کو

از ايـن   يـک  هـر ... گـرم کـردن و   ، پـيش يکـار  مقاصـد مختلـف ذوب، سـخت    يکه برا... مسي، نحوه پيچش کويل و

  .پارامترها طراحي خاص خود را دارد

، رانـدمان و  )Q(فرکـانس رزونـانس، ضـريب کيفيـت      جملـه ظرفيت بانک خازني همه عوامـل کـوره القـايي از    

محاسـبه مقـدار بهينـه خـازن در      يبـرا  يزياد يها به همين دليل تحليل. دهد ضريب قدرت کوره را تحت تأثير قرار مي

  ].۱۵[شده است  ارائه ييالقا يها کوره

هـا صـحبت شـده     فرکانس بالا و ملاحظات مربوط بـه ايـن کـوره    ييالقا يها در مورد کوره] ۱۱[و ] ۵[ در مرجع

انـد کـه مـا در ايـن پايـان نامـه از        گرفتـه بدون هسته به تفصيل مورد بررسـي قـرار    ييالقا يها کوره] ۶[در مرجع . است

                                                
1 Motor-Generator Systems 
2 Solid-State Converter Systems 
3 Radio-Frequency System 
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هـاي القـايي    نحوه کنترل کوره] ۷[در مرجع . ايم بدون هسته بهره گرفتههاي ذوب  اين مقاله در قسمت کوره يها تحليل

بـراي کنتـرل کـوره و قـرار دادن     از روش کنتـرل فرکـانس   ] ۹[در مرجـع  . انـد  سري مورد بررسي و تحليل قرار گرفتـه 

 يزمـوا  يـي القـا  يهـا  مدار استارت کـوره ] ۱۰[فرکانس سوئيچينگ در فرکانس رزونانس بحث شده است و در مرجع 

   .اند مورد تحليل قرار گرفته

اينورتر از آن استفاده کرديم مورد بررسي و تحليل قـرار   فرکانسکه براي کنترل  PLLمدارهاي ] ۱۳[در مرجع 

  .شده است يساز معرفي و شبيه ١کن القايي خانگي مدل يک گرم] ۱۴[داده شده است و در مرجع 

  روند مطالب ارائه شده-۱-۳

کند، بـدين صـورت کـه    پيدا  ييآشنا ييالقا يها ن نامه، سعي بر اين بوده تا خواننده با کورهدر فصل دوم اين پايا

سـپس   .انـد  بررسـي شـده   يـي شده و سپس اصول گرمـايش القـا   ييحرارتي القا يها ابتدا مروري بر ساختار کلي سيستم

ک کـوره القـايي تعمـيم    مدار قدرت يک سيستم حرارتي القايي معرفي شـده کـه ايـن سيسـتم را بـه سيسـتم قـدرت ي ـ       

ايـن دو مـورد بررسـي قـرار      يهـا  شبه تشـديد معرفـي شـده و تفـاوت     يها تشديد و مبدل يها پس از آن مبدل .ايم داده

  .نمونه آورده شده است ييسيستم حرارتي القا يکاند و در نهايت کنترل آنالوگ  گرفته

. دها در صنعت آشنا شـو  نعتي و کاربرد اين کورهص ييالقا يها در فصل سوم سعي بر اين بوده تا خواننده با کوره

کانالی پرداختيم و برخي از عوامل مـؤثر بـر    ييالقا يها هاي القايي بدون هسته و کوره بدين صورت که به معرفي کوره

را  يـي کـوره القـا   يـک سـپس رانـدمان   . ايم انتخاب مقادير نامي کوره از قبيل توان و فرکانس را مورد بررسي قرار داده

پــس از آن بــه . د کــوره پــرداختيمعملکــر يو انتخــاب فرکــانس بــر رو يگيــر حاســبه کــرده و بــه تــأثير زمــان ذوبم

را مـورد بررسـي و تحليـل قـرار      يـک هـر   يهـا  بر اساس فرکانس اشـاره کـرده و تفـاوت    ييالقا يها بندي کوره تقسيم

  .ايم را معرفي کردهرخ دهد  ييکوره القا يککه ممکن است در  ييخطاها يتايم و در نها داده

خواننـده بـا مطالعـه ايـن     . يک کوره القـايي معرفـي شـود    مختلف يها در فصل چهارم سعي بر اين بوده تا قسمت

از  يـک هـر   يهـا  پيدا کرده و بـا وظـائف و محـدوديت    ييمختلف کوره القا يها پايان نامه، ديد نسبتاً مناسبي از قسمت

گذارند اشاره شـده و بـه تـأثير     به پارامترهايي که بر روي طراحي کويل اثر ميبه عنوان مثال . شود ها آشنا مي اين بخش

  .هر يک از اين پارامترها نيز اشاره شده است

اصـلي   يدو توپولـوژ  يهـا  پرکاربرد در صـنعت اشـاره شـده اسـت و بـه تفـاوت       يها در فصل پنجم به توپولوژي

ها مورد بررسـي قـرار گرفتـه     اخته و مزايا و معايب اين کورهپرد يو مواز يسر ييالقا يها يعني کوره ييالقا يها کوره

باشـند معرفـي    اصلي مي يکه در واقع زيرشاخه دو توپولوژ ييالقا يها کوره يها يسپس برخي ديگر از توپولوژ. است

  .ها ارائه شده است شده و مدار قدرت اين سيستم

واقعـي   يهـا  بر اسـاس مـدل   يو مواز يسر ييلقاا يها هاي القايي، يعني کوره در فصل ششم دو نوع اصلي کوره

هـا از   يسـاز  اين شبيه يها مقادير المان. مختلف مدار نشان داده شده است يها قسمت يها شده و شکل موج يساز شبيه

 يسـاز  در شبيه. از دو نوع کنترل متفاوت استفاده شده است يساز در اين دو شبيه. واقعي استخراج شده است يها کوره

                                                
1 Cooker 
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سازي کوره موازي، هم بر روي اينورتر کنتـرل   ينورتر کنترل اعمال کرديم، اما در شبيهمدار ا ي، فقط بر رويکوره سر

  .رکتيفاير يکنيم و هم بر رو اعمال مي

کنترل اينورتر تنها شامل کنترل فرکانس است، به نحوي که فرکانس سوئيچينگ اينـورتر بـا فرکـانس رزونـانس     

يکديگر را خنثي نموده و مـاکزيمم تـوان    شود تا امپدانس بانک خازن و کويل ر سبب مياين ام. مدار تانک يکي باشد

کنترل رکتيفاير در واقع کنترل توان ورودي به اينورتر است، بدين صورت که با افزايش بار که باعـث  . از بار عبور کند

شـود همـواره تـوان نـامي      سـبب مـي  شود، اين کنترل وارد عمل شده و با افزايش ولتاژ ورودي  کاهش جريان تانک مي

  .اعمال شودکوره به بار 

سازي ايـن کـوره را بـا نتـايج      سازي کرده و نتايج حاصل از شبيه در نهايت يک کوره القايي موازي واقعي را شبيه

هاي نتـايج عملـي و    ها و تفاوت عملي که از يک کوره واقعي به دست آمده مقايسه نموده و به بررسي و تحليل شباهت

  .پردازيم سازي مي تايج حاصل از شبيهن

هـاي   اي بـين دو روش کنتـرل کـوره    و مقايسـه  اين پايـان نامـه پرداختـه    يها گيري در فصل هفتم نيز به ارائه نتيجه

 .کنيم القايي ارائه مي

  



 
 

  
  
  
  
  
  

  فصل دوم
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  هاي القايي آشنايي با کوره: فصل دوم

  مقدمه-۱- ۲ 

 يکـي الکتـر  يذوب به سمت استفاده از انرژ يها زمينه، کورهاينها در پيشرفت علم الکترونيک و توسعه فناوريبا 

پرداختـه و   کننـد  مـي کـار   مغناطيسـي الکتـرو  يکه بر اسـاس القـا   ييها سيستم بررسيفصل به اين در . شده است يلمتما

 کلـي در حالـت   يـي القـا  يهـا  کـوره  مغناطيسـي والکتـر  سيسـتم  بررسـي بـه   همچنـين . کنـيم  مـي  بيـان اصول کار آنها را 

  .پردازيم مي

  ييالقا حرارتي يها مروري بر ساختارهاي کلي سيستم-۲-۲

در سـال   يفـاراد  يکـل که اولين بار توسط مـا  مغناطيسيالکترو يالقاپديده از از ييالقا حرارتي يها تمامي سيستم

يي اساس نظريه مايکل فـارادي عبارتسـت ازايـن    القا از ديد کاربرد در گرمايش. کنند مي يگير کشف شد، بهره ۱۸۳۱

کـه در نزديکـي مـدار اوليـه      يا مـدار ثانويـه   مغناطيسي يها جاري شده در يک مدار بر جنبش ACحقيقت که جريان 

مـدار ثانويـه   در  يينوسانات و تغييرات جريان در درون مدار اوليه چگونگي توليد جريان القا. گذارد قرار دارد تأثير مي

الکتريکي، ژنراتورهـا، ترانسـفورماتورها و وسـايل ارتبـاط      يبه گسترش موتورها يکشف فاراداين.کند مشخص مي را

  ].۳[شد، اگرچه اين وسايل در عمل بي عيب و نقص نيستند سيم منتهي  بي

يکـي عـاملي   الکتـر  يهـا  سيسـتم  ، در اکثـر شـود  مـي  ايجـاد  حرارتـي  يها تلفات گرمايي که در هنگام کار سيستم

هـا   به عبارتي ديگـر در غالـب سيسـتم   . شود آور است و باعث کاهش راندمان و تضعيف کارايي آنها مي خرب و زيانم

تلفـات   افـزايش  يها بـرا  تلاش  تمامي ييالقا حرارتي يها سيستم کاهش تلفات حرارتي است، اما درها در جهت  تلاش
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 يهـا  هسـته  ١هـاي متنـوع از جملـه ورقـه ورقـه سـازي       گيـري تکنيـک  محققان همواره با بکـار . است سيستم  در حرارتي

منجر به به ارائـه   يکشف فاراد. را به حداقل مقدار خود برسانند حرارتيدارند تلفات  سعيرها تورها و ترانسفورماتومو

دار القا شده در م ـ جرياناست که  واقعيت اين بيانگرقانون لنز . مهم از جمله قانون لنز شد کشفياتاز  ديگر يا مجموعه

  .کندمخالفت  اوليهدر مدار  جريان تغييراتکه با  شود مي يجار جهتيدر  ثانويه

فـوق   قـوانين ، بـر طبـق   دهـد  تلفات گرمايي که در طول فرايند گرمايش القايي و القـاي الکترومغناطيسـي رخ مـي   

 يهـا  ع از پيشـرفت بسـياري از صـناي  . شـود  منجـر  يـي القـا  حرارتـي  يک سيسـتم سط تو ييگرما يانرژ توليداند به تو مي

 سيسـتم کاربردهـا   ايـن در . نـد بـر  سود مـي ... کاري، جوشکاري و  چشمگير در اين زمينه در کاربردهايي همچون ذوب

  ].۳[و کنترل شوند  تنظيم حتيبرا حرارتي يکه پارامترها کند ميامکان را فراهم  اين ييالقا حرارتي

، لـذا  کننـد  مـي خود را فقط بـه مـاده مـورد نظـر اعمـال       يتوليد ي، گرماييالقا حرارتي يها از آنجائي که سيستم

 توليـدي  يـي گرمـا  يبه عـلاوه انـرژ  . کنند ري را تغيير نداده و شرايط کاري مناسبي را براي ما فراهم ميکا محيط يدما

  .دهد شده و اين امر راندمان کار را به شدت افزايش ميماده مورد نظر  يدما افزايشفقط صرف 

 وسـيله بـا   فيزيکـي تمـاس   هـيچ ، گرم شدن ماده مورد نظر بدون ييالقا حرارتي يها اي سيستماز جمله ديگر مزاي

 مـين هـا تـأ   ايـن سيسـتم   ديگر يتمز. شود ميو کاهش اتفاقات ناگوار  ايمني افزايشکه باعث  شود ميگرما انجام  توليد

قطعه فـولاد را تـا    يک يان دماتو مي نمونه سيستم يکبه عنوان مثال در . باشد ميبالا در مدت زمان کم  يانرژ ليچگا

  ].۴[مدت زمان يک ثانيه بالا برد  گراد درنتيدرجه سا ۲۰۰۰حدود 

 .براي توليدات صنعتي رو به افزايش اسـت ... امروزه تقاضا براي کيفيت بهتر، ايمني بيشتر، توان مصرفي کمتر و 

از جملـه  . رونـد   مـي بـه کـار    يگـر  ريختـه صـوص  مختلف بـه خ  صنايعاز  يربسياامروزه در  ييالقا حرارتي يها سيستم

مزايـاي سيسـتم   . باشـد  مـي ... اي همچـون تهيـه غـذاهاي گـرم و      در مصـارف آشـپزخانه   ها اين سيستم ديگر يکاربردها

  :]۴[ار عبارتند از و دهي القايي به صورت فهرست حرارت

 عدم تماس فيزيکي با قطعه �

 دور بودن منبع توليد انرژي حرارتي از قطعه �

 ندمان بالارا �

 عدم اکسيداسيون �

 شرايط محيطي تميز �

 ايجاد گرمايش زياد به طور يکنواخت و همزمان با سرعت زياد �

 امکان کنترل دقيق دما �

  دهي امکان ايجادسيستم اتوماسيون حرارت �

  .زيمپردا  مي ييالقا حرارتي يها در فصل دوم اين پايان نامه به بررسي و مرور اصول سيستم

                                                
1 Lamination 
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  دهاي گرمايشي الکتريکيانواع فراين -۲-۳

تا مـا را در درک نحـوه    شوند ميمعرفي  يشيگرما يهااينداز فر خي، برييالقا حرارتي يها قبل از بررسي سيستم

  :ها عبارتند از روش اين. کنند يريامنابع گرما و حرارت  گيريبکار

  ١گرمايش مقاومتي .۱

  ٢گرمايش رسانشي .۲

  ٣گرمايش تشعشعي مادون قرمز .۳

  ٤گرمايش القايي .۴

  ٥گرمايش هيسترزيس دي الکتريک .۵

  ٦گرمايش قوس الکتريکي .۶

  ٧گرمايش پلاسما .۷

  ٨گرمايش به وسيله پرتو الکتروني .۸

  ٩گرمايش به وسيله ليزر .۹

در ايـن روش از رابطـه بـين ولتـاژ و   . ترين نوع توليد گرما با اسـتفاده از الکتريسـيته اسـت    گرمايش مقاومتي رايج

کـه يـک شـيء بـين دو قطـب    مـايش رسانشـي انـرژي توليـد شـده هنگـامي   گـر . شـود  جريان و قانون ژول استفاده مي

در ايـن روش رابطـه ديگـري    اگرچـه . از قانون ژول اسـت  ديگريد که کاربرد بر ميد را به کار گير   الکتريکي قرار مي

ه بـر خاصـيت   که جريان زيـاد اسـت، زيـرا در ايـن حالـت شـيء عـلاو     بين ولتاژ و جريان وجود دارد، به ويژه هنگامي

  .مقاومتي، خاصيت سلفي نيز خواهد داشت

موضوع اصلي اين بخش گرمايش القايي است که ترکيبي از القاي الکترو مغناطيسي، اثـر پوسـتي و انتقـال گرمـا   

مـاده    يـک در سـطح    بـي گـردا  جريـان و  جريـان  وسيلهگرما به  توليدبه  ييالقا حرارتي سيستمبه طور خلاصه . باشد مي

گيـرد،   قـرار مـي    AC جريـان حامـل    پـيچ  اين شيء در مجاورت يک سيمکه   ميهنگا. پردازد   مي، شوند مي توليدرسانا 

هـاي بعـد   جزئيات و بررسي آنهـا در قسـمت   . شود ر اين شيء ميسبب القا ولتاژ د پيچ ميدان مغناطيسي ناشي از اين سيم

  ].۴[مورد بحث قرار خواهد گرفت 

                                                
1 Resistance Heating 
2 Conduction Heating 
3 Infrared Radiation Heating 
4 Induction Heating 
5 Dielectric Hysteresis Heating 
6 Arc Heating 
7 Plasma Heating 
8 Electron Beam Heating 
9 Laser Heating 
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