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 : چکیده

 لیکوره ها به دل نیاست. امروزه از ا ییالقا يدر کوره ها ییالقا یرتحرا يها ستمیکاربرد س نیشتریب

 یطیمح ستیز يها یماده، نداشتن آلودگ يدما شیآنها در افزا يسرعت بالا لیاز قب ییایداشتن مزا

از  ياریو ... در بس ينگهدار يها نهیکاهش هز ،یلیفس يبه علت عدم استفاده از سوخت ها

علاوه بر ذوب،  ییالقا يشود. کوره ها یاستفاده م يو فلزکار يگر ختهیر يکارخانجات و کارگاه ها

 عیبه طور وس يدر قطعات فلز یحرارت سطح جادیفلزات و ا يسخت ساز ،يشکل دادن، آهنگر يبرا

 يها دارا لیپروفو  يفلز يدرز لوله ها ي. استفاده از اثر القاء در جوشکارردیگ یمورد استفاده قرار م

 يکوره ها يساز هیپروژه شب نیباشد. هدف از انجام ا یم يدر کارخانجات لوله ساز يادیکاربرد ز

 نیحاصل از ا جیکه بتوان نتا يباشد، به گونه ا یم یواقع يبر اساس مدل ها يو مواز يسر ییالقا

 ییالقا يکوره ها یمعرف همنظور ابتدا ب نیداد. بد میتعم یواقع يکوره ها يها را برا يساز هیشب

 ی. پس از آن به معرفمیپرداز یم یصنعت ییالقا ياصول عملکرد کوره ها یخته و سپس به بررسپردا

و به طور  یموجود در صنعت را معرف يها يپرداخته و توپولوژ ییالقا يمختلف کوره ها يقسمت ها

  .میکن یم یبررس یاجمال
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  مقدمه:

 .کند ي گرمایی به مواد اعمال میکوره القایی، یک کوره الکتریکی است که گرما را از طریق القا

اي جریان  با ارائه این مطلب که اگر از سیم پیچ اولیه  (Faraday)میلادي مایکل فارادي 1831در سال 

شود، تئوري گرمایش القایی را بنا  متغیري عبور کند، در سیم پیچ ثانویه مجاورش نیز جریان القاء می

شار در مدار بسته ثانویه است که از جریان متناوب اولیه  نهاد. علت اصلی این پدیده القاء، تغییرات

شد. آلودگی  هاي سوخت فسیلی براي ذوب فلزات استفاده می شود. در گذشته بیشتر از کوره ناشی می

محیط زیست، راندمان پایین، سروصداي زیاد، عدم یکنواختی مذاب، عدم توانایی ذوب فلزات دیرگداز 

ها به همراه داشتند. تکنولوژي کوره القایی یک  لاتی بود که این کورهو مسائلی از این قبیل، مشک

تکنولوژي استراتژیک و پرکاربرد است که از جمله در ذوب فلزات با استفاده از انرژي الکتریکی کاربرد 

دارد. زیربناي صنایع سنگین هر کشور، صنایع ذوب فلزات است. زیربناي صنایع ذوب نیز صنایع کوره 

 .گردد ؛ لذا از اینجا اهمیت صنایع کوره سازي به وضوح روشن میسازي است

عبور جریان از یک سیم پیچ و استفاده از میدان مغناطیسی براي ایجاد جریان در هسته سیم پیچ، 

ها از حرارت ایجاد شده توسط تلفات فوکو و  دهد. در این کوره هاي القایی را تشکیل می اساس کار کوره

نخستین کوره القایی که  .شود ب فلزات یا هرگونه عملیات حرارتی استفاده میهیسترزیس براي ذو

شد و هیچگونه تبدیل فرکانسی صورت  مورد بهره برداري قرار گرفت از شبکه اصلی قدرت تغذیه می

گرفت. با توجه به اینکه افزایش فرکانس تغذیه کوره موجب کاهش ابعاد آن و بالا رفتن توان  نمی

ود، براي رسیدن به این هدف، در ابتدا منابع تغذیه موتور ژنراتوري مورد استفاده واقع ش (تلفات) می

شدند که به نوبه خود گام موفقی  هاي القایی مستقیماً از شبکه قدرت تغذیه می گردید. در ابتدا کوره

 .آمد در استفاده از توان الکتریکی جهت عملیات حرارتی به حساب می

کو و هیسترزیس با فرکانس نسبت مستقیم دارند و اینکه ابعاد کویل کوره با بالا از آنجائیکه تلفات فو

هاي بالاتر از فرکانس شبکه  یابد، مهندسین به فکر تغذیه کوره در فرکانس رفتن فرکانس کاهش می
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ي ها هاي دو برابر و سه برابر که از هارمونیک قدرت افتادند. اولین قدم در این راه استفاده از فرکانس

ها بر خلاف طبیعت مخرب خود در این نوع کاربرد  آمدند، بود. این هارمونیک دوم و سوم بدست می

هاي فوق موجب گردید  سودمند تشخیص داده شدند. پائین بودن راندمان در استفاده از هارمونیک

یافت که  طراحان روش دیگري را مورد استفاده قرار دهند در این مرحله سیستم موتورـ ژنراتور توسعه

هاي القایی  ها هرتز افزایش دهند. در کوره با استفاده از این سیستم توانستند فرکانس تغذیه را تا صد

گردد لذا در عملیات حرارتی سطحی که  افزایش فرکانس باعث کاهش عمق نفوذ جریان القایی می

 .شود ستفاده میهاي القایی با فرکانس بالا ا باشد از کوره سختکاري سطح فلز، مورد نظر می

ها به حیطه صنعت محدودیت  ها و ماسفت ها، ترانزیستور با ورود عناصر نیمه هادي مانند تریستور

 .ها مرتفع شد فرکانس و عدم تغییر آن، در تغذیه کوره

 :هاي القایی را به چهار دسته اساسی تقسیم نمود توان سیستم از لحاظ سیستم قدرت می

  Sup)(ply Systemsهاي منبع الف.) سیستم

  Motor)-(Generator Systemsهاي موتورـ ژنراتور ب.) سیستم

  Solid)-(State Converter Systemsهاي مبدل نیمه هادي ج.) سیستم

  Radio)-(Frequency Systemهاي فرکانس رادیویی د.) سیستم
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 فصل اول:

  آشنایی با کوره هاي القایی
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 مقدمه-1-1

ذوب به سمت استفاده از  يکوره ها نه،یزم نیها در ا يتوسعه فناور و کیعلم الکترون شرفتیبا پ

 يکه بر اساس القا ییها ستمیس یفصل به بررس نیشده است. در ا لیمتما یکیالکتر يانرژ

 ستمیس یبه بررس نی. همچنمیکن یم انیکنند پرداخته و اصول کار آنها را ب یکار م یسیالکترومغناط

 .میپرداز یم یدر حالت کل ییلقاا يکوره ها یسیالکترومغناط

 ییالقا یحرارت يها ستمیس یکل يبر ساختارها يمرور - 2 - 1

 کلیبار توسط ما نیکه اول یسیالکترومغناط يالقا دهیاز از پد ییالقا یحرارت يها ستمیس یتمام

 هیراساس نظ ییالقا شیکاربرد در گرما دیکنند. از د یم يریکشف شد، بهره گ 1831در سال  يفاراد

 يمدار بر جنبش ها کیشده در  يجار AC انیکه جر قتیحق نیعبارتست از ا يفاراد کلیما

 راتییگذارد. نوسانات و تغ یم ریقرار دارد تأث هیمدار اول یکیکه در نزد يا هیمدار ثانو یسیاطمغن

کشف  نیاکند.  یرا مشخص م هیدر مدار ثانو ییالقا انیجر دیتول یچگونگ هیدر درون مدار اول انیجر

 یمنته میس یبارتباط  لیژنراتورها، ترانسفورماتورها و وسا ،یکیالکتر يبه گسترش موتورها يفاراد

 ]3[ ستندیو نقص ن بیع یدر عمل ب لیوسا نیشد، اگرچه ا

 یکیالکتر يها ستمیشود، در اکثر س یم جادیا یحرارت يها ستمیکه در هنگام کار س ییگرما تلفات

 گرید یشود. به عبارت یآنها م ییکارا فیر است و باعث کاهش راندمان و تضعآو انیمخرب و ز یعامل

 ییلقاا یحرارت يها ستمیاست، اما در س یها تلاش ها در جهت کاهش تلفات حرارت ستمیدر غالب س

 کیتکن يریاست. محققان همواره با بکارگ ستمیدر س یحرارت  تلفات شیافزا يتلاش ها برا یتمام

 یدارند تلفات حرارت یموتورها و ترانسفورماتورها سع يهسته ها يله ورقه ورقه سازمتنوع از جم يها

مهم از  اتیاز کشف گرید يمنجر به به ارائه مجموعه ا يرا به حداقل مقدار خود برسانند. کشف فاراد

 یتدر جه هیالقا شده در مدار ثانو انیاست که جر تیواقع نیا انگریلنز ب نونجمله قانون لنز شد. قا

 مخالفت کند. هیدر مدار اول انیجر راتییشود که با تغ یم يجار
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دهد، بر طبق  یرخ م یسیالکترومغناط يو القا ییالقا شیگرما ندیکه در طول فرا ییگرما تلفات

از  ياریمنجر شود. بس ییالقا یحرارت ستمیس کیتوسط  ییگرما يانرژ دیتواند به تول یفوق م نیقوان

و ...  يجوشکار ،يهمچون ذوب کار ییدر کاربردها نهیزم نیدر ا ریچشمگ يها شرفتیاز پ عیصنا

 يکند که پارامترها یامکان را فراهم م نیا ییالقا یحرارت ستمیکاربردها س نیبرند. در ا یسود م

 ].3و کنترل شوند [ میتنظ یبراحت یحرارت

 یماده مورد نظر اعمال مخود را فقط به  يدیتول يگرما ،ییالقا یحرارت يها ستمیکه س یآنجائ از

کنند. به  یما فراهم م يرا برا یمناسب يکار طینداده و شرا رییرا تغ يکار طیمح يکنند، لذا دما

کار را به  انامر راندم نیماده مورد نظر شده و ا يدما شیفقط صرف افزا يدیتول ییگرما يعلاوه انرژ

 دهد. یم شیشدت افزا

 یکیزیتماس ف چیگرم شدن ماده مورد نظر بدون ه ،ییالقا یرتحرا يها ستمیس يایمزا گریجمله د از

 تیشود. مز یو کاهش اتفاقات ناگوار م یمنیا شیشود که باعث افزا یگرما انجام م دیتول لهیبا وس

 کی درباشد. به عنوان مثال  یبالا در مدت زمان کم م يانرژ یچگال نیها تأم ستمیس نیا گرید

 کیگراد در مدت زمان  یدرجه سانت 2000قطعه فولاد را تا حدود  کی يتوان دما ینمونه م ستمیس

 ].4بالا برد [ هیثان

رو به  یصنعت داتیتول يکمتر و ... برا یتوان مصرف شتر،یب یمنیبهتر، ا تیفیک يامروزه تقاضا برا

 يگر ختهیمختلف به خصوص ر عیاز صنا ياریامروزه در بس ییالقا یحرارت يها ستمیاست. س شیافزا

 هیههمچون ت يها در مصارف آشپزخانه ا ستمیس نیا گرید يروند. از جمله کاربردها یه کار مب

 ]4[ :به صورت فهرست وار عبارتند از ییالقا یحرارت ده ستمیس يایباشد. مزا یگرم و ... م يغذاها

 با قطعه  یکیزیعدم تماس ف 

 از قطعه یحرارت يانرژ دیدور بودن منبع تول 

 راندمان بالا 



 7

  زیتم یطیمح طیبه شرا ونیداسیاکسعدم 

 ادیو همزمان با سرعت ز کنواختیبه طور  ادیز شیگرما جادیا  

 دما قیامکان کنترل دق 

 یحرارت ده ونیاتوماس ستمیس جادیامکان ا 

 

 یکیالکتر یشیگرما يندهایانواع فرا -3 - 1

شوند تا ما را در  یم یمعرف یشیگرما يندهایاز فرا یبرخ ،ییالقا یحرارت يها ستمیس یاز بررس قبل

 روش ها عبارتند از: نیکنند. ا ياریمنابع گرما و حرارت  يریدرك نحوه بکار گ

  یمقاومت شیگرما.1

  رسانشی شی. گرما2 

  مادون قرمز یتشعشع شیگرما .3 

  ییالقا شیگرما .4 

   کیالکتر يد سیسترزیه شیگرما .5 

  یکیقوس الکتر شیگرما.6 

  پلاسما  شیگرما .7 

 پرتو الکترونی لهیبه وس شیگرما. 8

  زریل لهیبه وس شیگرما.9

 نیروش از رابطه ب نیاست. در ا تهیسیگرما با استفاده از الکتر دینوع تول نیتر جیرا یمقاومت شیگرما 

 ءیش کیکه  یشده هنگام دیتول يانرژ یرسانش شی. گرماشودیو قانون ژول استفاده م انیولتاژ و جر

از قانون ژول است. اگرچه در  يگریکاربرد د هبرد ک یرا به کار م ردیگ یم قرار یکیدو قطب الکتر نیب

در  رایاست، ز ادیز انیکه جر یهنگام ژهیوجود دارد، به و انیبین ولتاژ و جر يگریروش رابطه د نیا

  خواهد داشت. زین یسلف تیخاص ،یمقاومت تیعلاوه بر خاص ءیحالت ش نیا
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و  یاثر پوست ،یسیالکترو مغناط ياز القا یبیاست که ترک ییالقا شیبخش گرما نیا یموضوع اصل

 انیو جر انیجر لهیگرما به وس دیبه تول ییالقا یحرارت ستمیباشد. به طور خلاصه س یانتقال گرما م

 کی تدر مجاور ءیش نیکه ا یپردازد. هنگام یشوند، م یم دیماده رسانا تول کیدر سطح  یگرداب

سبب القا ولتاژ در  چیپ میس نیاز ا یناش یسیمغناط دانیم رد،یگ یمقرار  AC انیحامل جر چیپ میس

 ]4بعد مورد بحث قرار خواهد گرفت [ يآنها در قسمت ها یو بررس اتیشود. جزئ یم ءیش نیا

 ییالقا شیاصول گرما - 4 - 1

و  یدوم اثر پوست ،یسیالکترو مغناط يشود: اول القا یم لیتشک یاز سه عامل اساس ییالقا شیگرما

 یسیترانسفورماتور است. القاي الکترومغناط کی هیشب ییالقا شیگرما يسوم انتقال گرما. اساس تئور

نشان  ار ییکاملا ساده و ابتدا ستمیس کی 1- 2شوند. شکل  یم یقسمت بررس نیدر ا یو اثر پوست

باشد.  یم یو اثر پوست یسیالکترو مغناط ينشان دادن القا يبرا انیو جر چیپ میدهد که شامل س یم

 میرابطه مستق هیثانو انیجر کهیدهد، طور یترانسفورماتور را نشان م کیشکل  نی) ساده ترaشکل (

 میاثر مقاومت س در هیو ثانو هیآنها خواهد داشت. تلفات اول لیبر اساس نسبت تبد هیاول انیبا جر

دو مدار  نی) بKصال (ات بیگرفته شده اند و در ضمن ضر دهیشکل ناد نیدر ا ینشت انیو جر هایچیپ

 ]1باشد [ یم کیبرابر 

 یناش يقابل ملاحظه ا يشود و اتصال کوتاه شود، گرما دهیچیدور پ کی هیثانو چیپ میکه س یهنگام

دهد  یرا نشان م یستمی) سc.. شکل (دیآ ی) بوجود مهیبار (جریان ثانو انیجر شیاز تلفات در اثر افزا

 نیباشد. در ا یم هیو ثانو هیاول ییبا مجموع تلفات گرما رابربع بمن يشده از سو نیتأم يکه در آن انرژ

 هیثانو چیپ میس يکه تعداد دورها یدارد، در حال يادیز يتعداد دورها هیاول ییالقا چیپ میشکل س

جدا شده اند. در ادامه  گریکدیشکاف کوچک از  کیو بار توسط  ییالقا چیپ می] س1است [ کیبرابر 

  .میکن یم یافتد را بررس یفرکانس بالا اتفاق م طیموما تحت شرارا که ع یاثر پوست
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 اصول گرمایش القایی - 1- 1شکل

  
باشد، فاصله  یشده م دیتول ییگرما يبه حداکثر رساندن انرژ ییالقا شیگرما هیهمانطور که هدف اول

 هیدر ثانو گرید يکوچک باشد و از سو دیکه ممکن است با یو بار تا آنجائ هیاول چیپ میس نیب ییهوا

 یسیمغناط ریو غ یآهن ری. مواد غردیقرار گ ادیز یسیمغناط يریو نفوذپذ با مقاومت کم يماده ا دیبا

 يریو نفوذپذ ادیمواد مقاومت ز نیکنند، چرا که ا یم فیرا به شدت تضع ییگرما يانرژ دیبازده تول

 ]1دارند [ ینییپا یسیمغناط

 یسیالکترو مغناط يالقا -1-4-1

 یسیمغناط دانیم چ،یپ میبه س AC انینشان داده شده است، با اعمال جر 1-2که در شکل  نطورهما

  ):3( دیآ یکه قدرت آن بر حسب قانون آمپر به دست م ردیگ یدر اطراف آن شکل م

)1- 1معادله       

دچار  یسیمغناط يها یسرعت جنبش دو قطب ،یسیمغناط دانیماده در درون م کیبا قرار گرفتن 

رو  میشو یهر چه از سطح ماده به سمت مرکز آن دور م یسیمغناط دانیم یشود. چگال یم یراتییتغ



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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