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  تصميم دارة الاستطاعة للأفران التحريضية
  :Introduction المقدمة

تُطلب الأفران التحريضية عادةً لتأدية أغراض معينة في تطبيقات صناعة المعادن، ويمكن أن تصنف هذه 

  : استخدامهاالتطبيقات في ثلاث مجموعات رئيسية حسب الغاية من

  .  ـ الأفران المستخدمة في الصهر١

  . أو اللحام والتشكيلأ ـ الأفران المستخدمة في العجن ٢

  .  ـ الأفران المستخدمة في التقسية السطحية٣

  ) .موضحة في الفصل الخامس . ( الأفران المستخدمة في الطبخ – ٤

مثلاً أفران الصهر يطلب صهر كمية معينة من وهذه التطبيقات المختلفة تتطلب عمليات تكنولوجية مختلفة ف

المعدن خلال فترة زمنية معينة، أما في أفران التقسية السطحية فيطلب عمق سماكة معين لسطح المعدن 

سبقاً وهي التردد والاستطاعة ملذلك هناك ثلاث معايير أساسية يجب أن تحدد . وشكل معين للقطعة المعدنية

 بعين الاعتبار عند تصميم الأفران التحريضية وخاصة ايير الثلاثة يجب أخذه، وهذه المعا وفترة التسخين

  . Work – Coilالجزء الرئيسي فيها وهو الملف التحريضي العامل 

سوف نقوم في هذا الفصل بدراسة نظرية للمبادئ الأساسية في عمل الأفران التحريضية المستخدمة من 

 جزء أساسي في عملية تصميم نظام التسخين بالتحريض وبناء أجل صهر المواد المعدنية، وهذه الدراسة

  .على دقتها وحسن تطبيقها يتقرر نجاح التصميم أو فشله

  : الأفران المستخدمة في الصهر  – ١
يتم صهر المادة داخل الفرن التحريضي ، باستخدام بوتقة خاصة بالصهر أو قناة صهر ، يتكون الفرن 

رض المبرد عادة بالماء ، التسخين هنا مباشر لكن عموما الترابط المغناطيسي أساسا من بوتقة محاطة بالمح

بين المحرض والمعدن غير جيد نظرا للمسافة بينهما ، كما أن تردد العمل المستخدم قد يكون نفس تردد 

  .و تستخدم أيضا في مخابر التعويضات السنية .  أو أكثر Hz 50الشبكة 

يبين الفرن ذي القناة والذي  ) ٢ – ١(ية للتسخين غير المباشر ، والشكل هنالك أيضا الأفران التحريض

يحقق هذه الغاية ، يتكون من مستودع يحيط بالذراع المركزي للدارة المغناطيسية ، القناة مع المادة المراد 

  .صهرها تعتبر الجزء الثانوي للمحول 



  ٣

  

   )٢ – ١(الشكل 

  : أو اللحام شكيلوالتأ ـ الأفران المستخدمة في العجن ٢
التحريض المغناطيسي يستخدم أيضا في مجال اللحام للأنابيب المعدنية ، تطوي النهايات عن طريق آلات 

خاصة ثم باستخدام الأفران التحريضية يتم إذابة النهايات ، ولدى ضغطها على بعضها البعض مع وسيط 

في هذه ) . 500 – Hz٥ (معتمدة تتراوح منلحام أو بدون وسيط أحيانا يتم لحم الأنابيب ، الترددات ال

  .العملية التيارات المتحرضة تغلق داراتها في منطقة اللحام حيث يصل المعدن لدرجة الانصهار 

  

   )٢ – ٢(الشكل 

وعندما لانريد صهر المادة ، وإنما فقط إيصالها لدرجة الإحمرار وذلك . أعلاه  ) ٢ – ٢(كما في الشكل 

  .أدناه يبين نموذج لذلك  ) ٢ – ٣( الشكل)Billettes(لبارات كما في حالة تسخين ا



  ٤

  

   )٢ – ٣(الشكل 

   : ـ الأفران المستخدمة في التقسية السطحية٣
يشكل ملف التسخين بحيث يستطيع أن يولد تيارات إعصارية فقط في المساحات المحددة المحلية المراد 

 المعدنية المطلوب التعامل معها ، يمكن استخدام معالجتها ، نتيجة لذلك يأخذ ملف التحريض شكل القطع

ملف واحد أو عدة ملفات للقطعة الواحدة ، ويمكن إيصال درجة حرارة السطح مثلا للفولاذ ذي النسبة 

 ، وآلية الغمس السريع بالماء أو أي سائل تبريد آخر لخلق تركيب يكون سهلا  Co 850 حتى الدرجة٣٥%

  .طي فكرة أولية عن عمليات التقسية ومعالجة السطوح المستخدمة والأشكال التالية تع. وممكنا

  

   )٢ – ٤(الشكل 

الميزة الكبيرة لمثل هذا النوع من التسخين أنه يتم دون الحاجة لوجود أي اتصال فيزيائي مع 

بما أن معظم . القطعة المعدنية ، مما يسهل عملية تحريكها وإدارتها خلال عملية التسخين 



  ٥

نية عمليا ذات شكل اسطواني ، فإنه سواء تواجد ملف واحد أو عدة ملفات فإن القطع المعد

الحقل المغناطيسي المحوري ، المتغير مع الزمن ، يعمل على جعل مسار التيارات 

  .الإعصارية على شكل دائري في القطعة المعدنية 

  

 Describe the Induction Heating System : ـ وصف نظام التسخين بالتحريض١ ـ ٢ 

  :يتألف نظام التسخين من الأقسام الرئيسية التالية

  .الترددات المطلوبة ويكون عبارة عن معرج تيار مهتز أو معرج توتر مهتزيمكنه تقديم أ ـ مصدر قدرة 

  :ب ـ دارة استطاعة وتتألف من

  . لضبط عامل الاستطاعة وتحقيق الاهتزاز الكهربائي C ـ مكثفة تعويض ١

  .لمعدنية المراد معالجتها ـ المشغولة ا٢

 الذي يؤمن التحريض المغناطيسي ويحيط بالقطعة المعدنية، ويكون عادة ملفوف من L ـ ملف العمل ٣

  .أنبوب نحاسي كي نستطيع تبريده، كما يكسى بمادة مقاومة للصهر كآجر أو برادة الألومين

  يبين رسماً تخطيطياً مبسطاً للفرن التحريضي)  ٢ – ٥(الشكل 

  

  ) ٢ – ٥(لشكل ا

  : ـ العوامل المؤثرة أثناء عمل الفرن التحريضي٢ ـ ٢
The Affect Factories through the working of the Induction Heating: 

ذكرنا سابقاً أن الأفران التحريضية تبنى على مبدئين أساسيين هما مبدأ لنز بالتحريض وأثر جول في المواد 

  .الناقلة

جزء من ولملف بتوتر متناوب عالي التردد فإنه ينتج حقل مغناطيسي متغير بالزمن، فعندما يتم تهيج ا

) تيارات  فوكو(تجة من قبل الملف تنحصر في المشغولة المعدنية والتي تسبب تيارات إعصارية انالالسيالة 



  ٦

غولة المعدنية يبين مسارات السيالة المغناطيسية ومسارات التيارات في الملف والمش) ٢ ـ ٦(والشكل . فيها

  .والتي فرضناها على شكل اسطوانة

  

  )٢ ـ ٦(الشكل 

فمن وجهة نظر كهربائية يمكن اعتبار الفرن التحريضي عبارة عن محول كهربائي، الثانوي فيه مكافئاً 

  .لحلقة مقصورة، والتيار المكافئ المار فيها هو تيار التسخين

  :ي في معالجة الموادتتدخل العوامل التالية أثناء عمل الفرن التحريض

  ).فعل جول( ـ الأثر الحراري ١

  . ـ العمق القشري٢

  . ـ نقطة كوري٣

  Joll Effect )فعل جول( ـ الأثر الحراري ١ ـ ٢ ـ ٢

إن مجمل الطاقة الكهربائية المنقولة إلى ثانوي المحول تتحول إلى طاقة حرارية بسبب فعل جول في المواد 

            :ستطاعة المنقولة إلى ثانوي المحول بالعلاقة التاليةويمكن أن نعبر عن الا. الناقلة
p2 = E2I2COS(E2.I2)                                  (2 – 1) 

  :حيث

E2 :القوة المحركة الكهربائية المتولدة في ثانوي المحولة.  

I2 :التيار المار في ثانوي المحولة.  

E2 . I2 :ة بين قيمة القوة المحركة الكهربائية وقيمة التيار في الثانوي على اعتبار أن ثانوي الزاوية المتشكل

  :ا المحول مكافئاً لحلقة مقصورة فإنه يكون لدين

E2 = ωωφ                                                       (2 – 2) 

  :حيث

ω :اوي لتوتر التغذيةالتردد الز   ،  ωφ :الفيض المغناطيسي الذي يجتاز الأولي والثانوي.  
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  : لعامل التحريض المكافئ لثانوي المحول فإنL2 للمقاومة المكافئة للثانوي و R2  وإذا رمزنا ب
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22وعلى اعتبار أن القيم  ,, LRωφردد  ثابتة فإن استطاعة الفرن تتناسب طرداً مع الت.  

  :Skin – depth  ـ العمق القشري٢ ـ ٢ ـ ٢

إن تيارات فوكو تولد حقلاً مغناطيسياً، وحسب مبدأ لنز تكون بعكس الحقل الأساسي وهكذا فإنه يتشكل في 

زء الداخلي من القطعة المشغولة تمرر ولما كان الج. القطعة المعدنية المشغولة حقل مغناطيسي محصل

فإن الحقل الناتج على محور ) وباعتبارها تعاكس الحقل الأساسي(حقولاً مغناطيسية أعظمية لتيارات فوكو 

المشغولة أقل ما يمكن ويزداد كلما اتجهنا نحو السطح الخارجي حيث يصبح أعظمياً على القشرة 

  . الخارجية، ومعدل التزايد يزداد مع التردد

ويمكن تعريف العمق القشري عند النقطة التي تهبط فيها كثافة السيالة المغناطيسية وكثافة التيار المرافقة 

  .ωδيوضح العمق القشري بالرمز )  ٢ – ٧( والشكل [S] من قيمتها عند السطح 0.367إلى 

  

  ) ٢ – ٧(الشكل 

  : والمستنتج من نظرية مكسويل بالعلاقة التالية ωδيعطي العمق القشري 

)42(
0

−=
frµπµ

ρδω  

ωδ :العمق القشري مقدراً بالمتر.  
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0µ : معامل النفاذية النسبية للهواء وتساويmH /104 7−×π.  

rµ :لنسبية للمادة المشغولةمعامل النفاذية ا.  

  f : الترددHz.  

ρ : الناقلية النوعية لمادة القطعةmΩ.  

تقريباً من مجمل الاستطاعة % ٩٠إن العمق القشري مظهر مهم في الأفران التحريضية حيث يحدث فيها 

الدراسة حيث أنه خلال عملية التسخين بالتحريض تنتج وإن انتقال الحرارة خاصة هامة في هذه . الحرارية

الحرارة في العمق القشري وتستقر في المشغولة هذا قد يتطلب أن يكون توزع الحرارة داخل المشغولة 

منتظماً قدر الإمكان لذا نرى أنه كلما زاد أو ارتفع تردد العمل تركزت التيارات المتحرضة على السطح 

د حراري فإن سماكة المشغولة يجب أن تكون على الأقل أكبر بثلاث مرات وللحصول على أفضل مردو

يفرض هذا على المستثمر قيمة تردد العمل ويتم اعتماده تبعاً لأبعاد . ωδمن عمق النفاذ الحراري

  .يعطي منحنيات عمق النفاذ الحراري كتابع تردد العمل)  ٢ – ٨(الشكل . المشغولة

  

  ) ٢ – ٨(ل الشك

  :Curie Point  ـ نقطة كوري٣ ـ ٢ ـ ٢

إذا كانت المشغولة من النوع الحديدي مثل الفولاذ أو الحديد فإن المسألة تصبح أكثر تعقيداً بسبب نقطة 

وهذا .  للفولاذ740Coحيث تفقد هذه المواد خاصتها المغناطيسية عند مرورها بنقطة كوري، مثلاً . كوري

 سوف تتغير بشكل fo لذا فإن تردد الاهتزازات للمحرض (R, L) ثوابت الحمل الوضع يؤدي إلى تغير

ملحوظ، وهذا يتطلب من منابع التقطيع الاستجابة لتغير ترددها بما يتناسب مع تغيرات تردد الاهتزاز 

  عند نقطة(R, L)يبين تغيرات ثوابت الحمل )  ٢ – ٩(الشكل . للحمل للمحافظة على التشغيل النظامي لها

  .كوري 



  ٩

  

  ) ٢ – ٩(الشكل 

  .L المقاومة الكهربائية للمشغولة مناظر لتغيرات R2نرى أن تغيرات )  ٢ – ٩(من الشكل 

وعلى اعتبار الفرن التحريضي محولة ملفها الأولي ملف التحريض والثانوي عبارة عن حلقة مقصورة بعد 

 تحريضية، ومن علاقة العمق القشري، افتراض المشغولة وكأنها اسطوانة تتميز بمقاومة أومية ومفاعلة

 نكافئ القطعة المشغولة باسطوانة مفرغة من الداخل سماكتها تساوي R2  يمكن استنتاج العلاقة الناظمة ل

 فإن الاستطاعة الحقيقية التي تتبدد r ونصف قطرها الوسطي hفإذا كان ارتفاعها . سماكة العمق القشري

  :في المشغولة تساوي

)52(2
2
22 −= RIP  

I2 :التيار المكافئ في الثانوي  

R2 :المقاومة المكافئة للاسطوانة المعتبرة  

  :فتأخذ علاقة المقاومة الشكل التالي
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ويجب الإشارة هنا .  بالنسبة لدرجة الحرارةrµ مع تغيرات R2وهذه العلاقة توضح أيضاً ارتباط تغيرات 

 والسماحية الحرارية ρإلى أن الخواص الأخرى للمادة المشغولة مثل المقاومة الكهربائي النوعية 

  . والحرارة النوعية أيضاً تعتمد على الحرارة

  

 

   : ـ توزع الحقل المغناطيسي٣ ـ ٢
 Distribution of the Magnetic Field inside the Work – Piece  
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نتيجة الأثر القشري فإن كثافة الحقل المغناطيسي وكثافة التيار التابعة له على سطح الاسطوانة هي أكبر 

ولمعرفة توزع الحقل المغناطيسي . من الكثافة الموزعة في داخل المشغولة كما مر معنا في الفقرة السابقة

ة معادلات مكسويل الأساسية في داخل المشغولة لا بد من الرجوع إلى نظرية الحقول الكهربائية وخاص

  :الكهرطيسية
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وبإهمال المركبة )  ٢ – ٧(من المعادلة  ولدينا
t
D
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  :كثافة تيار الإزاحة فإن∂
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  :واستخدام الصيغة العقدية ينتج) ٨ ـ ٢(بتعويض العلاقة 
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                     :ولما كان
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 منطبق على محور المشغولة الأسطوانية كما في Zفإذا أخذنا الإحداثيات الأسطوانية بحيث نعتبر المحور 

  ) ٢ – ١٠(الشكل 

  

  ) ٢ – ١٠(الشكل 

zz فقط Zفإنه يكون لشدة الحقل المغناطيسي المركبة على المحور  iHH
v

=  



  ١١

   في الإحداثيات الأسطوانية ∇×∇×Hفمن أجل إيجاد قيمة الحقل المغناطيسي لا بد من حساب 

  : تصبح) ٢٠ ـ ٢( فإن العلاقة r فقط تعتمد على Z له مركبة على المحور Hوبما أن 
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  وبالتعويض والحل نجد 
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 كبيرة وهذا يحدث عند الترددات العالية نسبياً، بحيث /ωδa من أجل القيم الكبيرة للمخرج أي من أجل و

  :تصبح قيمة الحقل المغناطيسي في محور المشغولة مهملة بالمقارنة مع قيمته على سطحها ويساوي تقريباً 
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 وإن شعاع الحقل المغناطيسي r ونصف قطرها hإن افتراض شكل المشغولة أسطوانة متمحورة ارتفاعها 

 Γموجه على محورها وأن شعاع كثافة التيار يوازي المماس على سطحها، فبتطبيق قانون أمبير في الحلقة 

  :نجد)  ٢ – ١١(من الشكل 

)202( −=== ∫∫∫ IdsJzahHdlH
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h :ارتفاع الأسطوانة.     I :مطال التيار المكافئ الكلي في الحلقة.  

  

  ) ٢ – ١١(الشكل 



  ١٢

هذا ويمكن تعويض قيمة الحقل المغناطيسي على السطح بدلالة قيمة التيار المكافئ الكلي وارتفاع 

  الأسطوانة

Hza = I / h                                                                 (2 – 21) 

  :الحرارة المنتشرة في المشغولة ـ ١ ـ ٣ ـ ٢

Distribution the heat in the work Piece  

من أجل حساب الحرارة المنتشرة في المشغولة الأسطوانية، نأخذ شعاع بونتيع الموجه باتجاه الشعاع 

  وعلى اعتبار أن معظم الحرارة تتولد في العمق القشري، لذلك نأخذ شعاع شدة الحقل المغناطيسيrالحامل 

  :r = aوشدة الحقل الكهربائي عند سطح المشغولة أي عند 

[ ]
[ ] )222(

/)1(
/)1()1(

0

1
2

−
−
−

−=×= r
zaef

efef i
ajJ
ajJj

H
HES

ω

ω

ω δ
δ

σδ
 

  :[S]الحرارة المنتشرة في واحدة الزمن 
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  :بالشكل التالي)  ٢ – ٥٣(يمكن أن تكتب العلاقة 

)242(22 2
2 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= efIaPF

h
aP

ωω δδ
π  

  :حيث

pالمقاومة النوعية للمشغولة و ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ωδ
a F هي تابع 

ωδ
a  

لق من ط تساوي إلى الحرارة التي تنhإن الاستطاعة الحرارية المنطلقة من المشغولة من ناقل وعلى طول 

  .I ولها نفس المقاومة النوعية للناقل يعبرها تيار ωδ وسماكتها hاسطوانة فارغة طولها 

⎟⎟التابع 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ωδ
a F حيث )  ٢ – ٨( تؤخذ قيمته من الشكلd = 2a وذلك من أجل حالتين :  

⎟⎟ـ 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ωδ
1d F1المطابق لاسطوانة فارغة حيث يتواجد الحقل في الفراغ داخل الاسطوانة .  

⎟⎟ـ 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ωδ
2d F2سابقة المطابق لحالة اسطوانة كاملة كما مر معنا في الدراسة ال.  



  ١٣

  

  ) ٢ – ١٢(الشكل 

   : ـ حساب المردود في الأفران التحريضية٤ ـ ٢
 Calculate Efficiency of Induction heating  

 للفرن التحريضي من η يمكننا حساب المردود الكهربائي P2بعد حساب الاستطاعة المنتشرة في المشغولة 

  :العلاقة

)252(
21

2 −
+

=
PP

Pη  

P2 :الاستطاعة الفعلية المنتشرة في المشغولة.  

P1 :الاستطاعة الفعلية الضائعة في الملف التحريضي.  

I2 :التيار في المشغولة الاسطوانية.  

I1 :تيار الملف التحريضي.  

K : نسبة التيار في المشغولة إلى تيار الملف
1

2

I
I

K =.  

R1 :ريضيالمقاومة المكافئة للملف التح.  

R2 :المقاومة المكافئة للمشغولة.  

  فيكون لدينا
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  :فتصبح علاقة المردود
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  :يل نجد أنه للتس1δ بالرمز Cδ والرمز 2δ بالرمزωδواستبدال الرمز)  ٢ – ٢٤(وبالرجوع إلى العلاقة 
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 تصبح علاقة المردود  )٢ – ٢٨(في العلاقة )  ٢ – ٤(و)  ٢ – ٣٠(و)  ٢ – ٢٩(بتعويض العلاقات 

  :على النحو التالي
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نلاحظ أن )  ٢ – ١٢(لى الشكل بالرجوع إويكون المردود أعظمياً عندما يكون المخرج أصغر ما يمكن، 

)/(/)/(النسبة  222111 δδ dFdF 4( هي أكبر من الواحد حتى تصبح/( 〉δd فإنها  تساوي تقريباً الواحد 

1/ 21 ≅FFولتحقيق المتراجحة السابقة من أجل .  وعندها يكون المردود الكهربائي عند قيمته الأعظمية

ة للفرن فإن تردد التغذية يجب أن يكون أكبر من التردد الذي يحدث عمق فشري يحقق أبعاد معروف

4/ ≅δd.  

  :، فإن علاقة المردود تصبحd1h2 = d2h1وإذا أخذنا هندسياً 
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η  

)1(وفي حالة المشغولة من مادة لا مغناطيسية أي  2 =rµة المردود كما يلي تصبح علاق:  
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)(فمثلاً إذا كانت من النحاس  21 ρρ  ولزيادة المردود نستعمل بوتقة من %50فالمردود الأعظمي له قيمة =

)(الغرافيت بحيث تكون  21 ρρ 〉 .  



  ١٥

   : الحسابات الكهربائية للفرن التحريضي قوانين  ـ٥ ـ ٢
Calculate the Electricital Amount for the Induction Heating 

لى وبناء ع. الفرن التحريضي يمكن مكافئته بمحول كهربائي الثانوي فيه عبارة عن حلقة مقصورةبما أن 

  : علاقة التوتر على النحو التاليذلك وبعد الحل الرياضي تعطى

U = (R1+k2R2)I1 + jω (L1-k2L2)I1                                (2-34) 

U :توتر التغذية للفرن التحريضي.  

R1, R2 :مقاومة الملف الابتدائي والثانوي.  

L1, L2 :عامل التحريض الذاتي للملفات الابتدائي والثانوية.  

 : K ربع عامل التحويل.   

ω  :التردد الزاوي لتوتر التغذية.  

   ـ حساب عامل التحريض الذاتي والمتبادل للفرن التحريضي١ ـ ٥ ـ ٢
Calculate the Inductive Factor and Mutual Factor for the Induction Heationg 

  :إن عامل التحريض الذاتي لملف هوائي يتعين كما يلي 

)352(10.
2
1 9'

11
2 −= − HFdNL  

  ونأخذ عامل التحريض المتبادل

)362(10."
2
1 9

2

2
12

2 −= − HF
h
dNdM π  

  :حيث

µ :عامل النفاذية المغناطيسية.     N :عدد اللفات.  

h :ارتفاع الملف.                   A :سطح مقطع الملف.  

D :قطر الملف.  

CL : عامل التصحيح وهو تابع للنسبة بين القطر والارتفاع للملف(d/h).  

  .يقاس عامل التحريض بالهنري

  ) . ٢ – ١٣(تتعين من المنحني في الشكل  'F إن قيم التابع

d1, d2 :قطر الملف وقطر المشغولة     . h1, h2 :ارتفاع الملف وارتفاع المشغولة  

 N1 :من أجل المشغولة . عدد لفات الملف(N2 = 1).  



  ١٦

  ) .١ ـ ٢( تتعين من الجدول ”Fإن قيم التابع 

  :السنتيمتراتب (h,A)يجب اخذ 

  

  ) ٢ – ١٣(الشكل 

  

١,٠ ١,١ ١,٢ ١,٣ ١,٤ ١,٥ ١,٦ ١,٧٥ ٢ ٢,٥ 
21 hh  

11 hd  

٠,٤ ٢,٦٩ ٢٫٣٧ ٢,٠٧ ١,٨٢ ١,٦٠ ١,٤٣ ١,٢٧ ١,٠٦ ٠,٨٣ ٠,٥٥ 

٠,٥ ٢,٤٤ ٢,١٥ ١,٨٨ ١,٦٦ ١,٤٦ ١,٣٠ ١,١٦ ٠,٩٧ ٠,٧٦ ٠,٥٠ 

٠,٦ ٢,٢٢ ١,٩٤ ١,٦٩ ١,٥٠ ١,٣٣ ١,١٨ ١,٠٥ ٠,٨٨ ٠,٧٠ ٠,٤٥ 

٠,٧ ٢,٠٢ ١,٧٧ ١,٦١ ١,٣٦ ١,٢٠ ١,٠٧ ٠,٩٥ ٠,٨٠ ٠,٦٣ ٠,٤١ 

٠,٨ ١,٨٤ ١,٦٠ ١,٣٩ ١,٢٣ ١,٠٨ ٠,٩٧ ٠,٨٦ ٠,٧٢ ٠,٥٧ ٠,٣٧ 

٠,٩ ١,٦٧ ١,٤٦ ١,٢٥ ١,١٢ ٠,٩٨ ٠,٨٨ ٠,٧٨ ٠,٦٥ ٠,٥٢ ٠,٣٤ 

١,٠ ١,٥٣ ١,٣٣ ١,١٥ ١,٠٠ ٠,٨٩ ٠,٧٩ ٠,٧١ ٠,٥٩ ٠,٤٧ ٠,٣١ 

١,١ ١,٤٠ ١,٢٢ ١,٠٤ ٠,٩٢ ٠,٨١ ٠,٧٢ ٠,٦٤ ٠,٥٤ ٠,٤٣ ٠,٢٨ 

١,٢ ١,٢٨ ١,١٠ ٠,٩٥ ٠,٨٤ ٠,٧٤ ٠,٦٥ ٠,٥٨ ٠,٤٩ ٠,٣٨ ٠,٢٥ 

١,٥ ١,٠٥ ٠,٨٠ ٠,٧٣ ٠,٦٥ ٠,٥٦ ٠,٥٠ ٠,٤٤ ٠,٣٧ ٠,٢٩ ٠,١٩ 

٢,٠ ٠,٦٩ ٠,٥٨ ٠,٥٠ ٠,٤٣ ٠,٣٨ ٠,٣٣ ٠,٣٠ ٠,٢٥ ٠,١٩ ٠,١٢ 

  )١ ـ ٢(الجدول 
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   ـ حساب الأمبير لفة الفرن التحريضي٢ ـ ٥ ـ ٢
Calculate the Amper – Turn of Induction Heating 

فإن . ولةغإذا أهملنا المقاومة المكافئة للمشغولة بالمقارنة مع المفاعلة الموافقة لعامل التحريض الذاتي للمش

  :مربع عامل التحويل يأخذ الشكل التالي
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  تعويض في علاقة المفاعلة المكافئة للفرن التحريضي نجدالبو
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بإهمال هبوط التوتر على المقاومة المكافئة للفرن وتعويض علاقة المفاعلة المكافئة و  التوتروبأخذ علاقة

(X) نحصل على علاقة التوتر المطبق وعدد اللفات للملف وعدد الأمبير لفة للملف وكذلك أبعاد الفرن 

  .التحريضي
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  :حرارية المنتشرة في المشغولة هيالاستطاعة ال

)402(' 2
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'2وبتعويض 
2

33

2

27
0

10",10.4
Fh

dF ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −πµ والتعبير عن )( 2ρبالأوم سنتمتر .  

)412(10)(1.6 82
11222 −′′′′′= − KWNIFFFfP reµρ  

  

  



  ١٨

  

  

  :حساب معطيات دارة الاستطاعة للفرن التحريضي المطلوب - ٦ – ٢
Calculate the Power Circuit Data for the Induction Heating 

  :مقدمة 

بمعرفة خصائص العملية التكنولوجية أي كمية الحرارة التي يجب أن تقدم إلى كتلة معينة من المعدن لرفع 

  :درجة الحرارة المطلوبة وذلك خلال زمن محدد، تعطى بالعلاقة التالية 

)422()( 12 −−= θθmCQ m  

  حيث

Q :ة كمية الحرارة وتقاس بالحرير(cal) 1 وتعادل cal = 4.186 j  

Cm : الحرارة النوعية والواحدة المستعملةcal/gc  

M :  كتلة المشغولة الحديدية والواحدة المستعملة لهاg.  

12 θθ   .cفرق درجتي الحرارة وتقاس : −

مشغولة مقسومة على  تساوي إلى كمية الحرارة اللازمة لصهر الP2فتكون الاستطاعة المقدمة للمشغولة 

الزمن اللازم لصهرها بالثانية 
t
QP  نحصل  ثم نحصل من على عدد الأمبير لفةP2وبعد حصولنا على . 2=

  .على عدد لفات الملف التحريضي

 نسعى لتصميم فرن تحريضي لصهر الحديد فسوف نعمل على حساب كمية الحرارة اللازمة لرفع وإذا كنا

 ، والتي تكون عندها درجة حرارة مركز المشغولة قد تجاوزت 1200Cسطح المشغولة إلى درجة حرارة 

نقطة كوري، وبهذا تفقد المشغولة الحديدية خواصها المغناطيسية تماماً، دون التطرق إلى أشكال انتقال 

صميم ومن ثم الحرارة داخل المشغولة، أي نعتبر أن القطعة المسخنة معزولة حرارياً، حيث نقوم بحساب الت

    . يساوي الواحدrµندرس سلوك هذا التصميم عندما يصبح عامل النفاذية للحديد

  ) .١(إجراء الحسابات ووضعها في الملحق تم 

  

  

  

  


