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 ممخّص  

 
تستخدم التيارات عالية التردد بشكل واسع في الصناعات المعدنية وخاصةً لتسخين الأسطوانات والصفائح 

 لمحسابات الكيروديناميكية والحرارية .المعدنية تحريضياً ، لذلك لابد من إعداد نموذج رياضي 
في ىذا البحث تم دراسة مسألة تسخين الأسطوانات المعدنية الفولاذية الطويمة ذات القطر الصغير والتي تتحرك 
باتجاه محور ممف التسخين  ) الممف الذي يمرر التيار عالي التردد ويولد الحقل المغناطيسي الذي يقوم بدور 

ساب المقاومة غير الخطية للأسطوانات المراد تسخينيا بالإحداثيات الأسطوانية، باعتبار أن التسخين(. كما تم ح
يتطابق مع محور الأسطوانة، آخذين بعين الاعتبار دراسة التأثير الحراري لمسماحية المغناطيسية وعلاقتيا  Xالمحور 

 بعمق تسرب الموجة المغناطيسية في معدن الأسطوانة.
 

 : تيارات عالية التردد، صناعات معدنية.يةالكممات المفتاح
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  ABSTRACT    

 

   Higher Frequency Currents are widely used in metallic industries particularly for 

inductive heating of the metal cylinders and plates. Therefore its highly necessary to 

prepare a mathematical model for the thermal and electro-dynamic calculations. 
In this paper, we studied the problem of heating the long steel, metallic cylinders of 

small diameter, which moves towards the axis of heating coil (the coil in which passes the 

higher frequency current and generates the magnetic field that performs the function of 

heating ). We Calculated the nonlinear resistance for the cylinders to be heated by 

cylindrical coordinates since the axis (X) corresponds with the axis of the cylinder, taking 

into consideration studying the thermal effect of magnetic tolerance, and its relation with 

the depth of magnetic wave leak in the cylinder metal. 
 

Key Words: Specific transformers, metal fusion. 
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 مقدمة:
يعتبر تمثيل الظواىر الكيروديناميكية الحرارية من الأمور اليامة . وتظير الحاجة إلى ذلك أثناء استخدام 

لية التردد في الصناعات المعدنية. عند مرور التيارات عالية التردد في الممف يتولد حقل الممفات ذات التيارات عا
فتتحرض فييا تيارات دوامية عالية الشدة تؤدي إلى تسخينيا  ،اطيسي يتشابك مع الاسطوانة المراد تسخينيامغن

 تعتبر ىذه الطريقة في التسخين صديقة لمبيئة.و تحريضياً. 
 

 :أىدافوو أىمية البحث 
ارية أثناء ييدف ىذا البحث بشكل أساسي لإعداد نموذج رياضي يمكننا من حل المسألة الديناميكية والحر 

ليذه الطريقة في  تسخين الأسطوانات الفولاذية الطويمة ذات القطر الصغير والمتحركة باتجاه محور ممف التسخين.
 التسخين تطبيقات كثيرة في الصناعة منيا:

صير  ،خمط و مزج المعادن المصيورة تحريضياً  ،سطوانات المعدنية تسخين الأ ،تسخين الأسلاك المعدنية 
 تسخين الصفائح الرقيقة المعدنية. ،الألمنيوم و النحاس تحريضياً  الفولاذ و

 
 ق البحث ومواده:ائطر 

أنجز ىذا البحث اعتماداً عمى المراجع العممية التي تبحث في ىذا المجال ، حيث وضع نموذج رياضي يساعد 
 في إجراء الحسابات اللازمة .

 
 الدراسة التحميمية )النموذج الرياضي( :

( . توتر الحقل المغناطيسي 1موضحة في الشكل ) ،التسخين التحريضية المقترحة بواسطة ممفإن طريقة 
 [  :  1عمى طول محور الممف ]   المتناوب
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         - . نصف طول الممف 
       N - . عدد لفات الممف 
       f - . التردد   

 ( .2بواسطة حمقات تيار متحدة المحور مع الأسطوانة المراد تسخينيا تحريضياً في الشكل ) أما طريقة التسخين
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 ( نموذج التسخين باستخدام الممف1الشكل )

 

 
 ( نموذج التسخين باستخدام حمقات التيار2الشكل )

 
 : ن الموجة الكيرومغناطيسية تممك مركبة زاوية واحدة فقطفإ ،ىذه الطريقة في
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     maxH - . القيمة الأعظمية لتوتر الحقل المغناطيسي 

        L - . طول الممف 
مع الأخذ بعين الاعتبار  ،لحقل الكيرومغناطيسي في مقطع الأسطوانةالمعادلات التفاضمية التي تصف توزع ا

 [  : 2حركتيا ضمن ىذا الحقل  ] 
 مركبة توتر الحقل المغناطيسي : 
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 مركبة توتر الحقل الكيربائي :
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         V - سرعة الحقل المغناطيسي 
        nE -  . مركبة توتر الحقل الكيربائي التي تؤثر داخل الأسطوانة 

          - . الناقمية النوعية لمعدن الأسطوانة 
          - . السماحية المغناطيسية لمعدن الأسطوانة 
        0 - . السماحية المغناطيسية لميواء 

 الشروط الحدودية ىي مركبات توتر الحقل المغناطيسي عمى سطح الأسطوانة .
 [  : 3كمية الحرارة الوسطية المفروزة في واحدة الطول من الأسطوانة  ] 

(5              )           
 dsHERSW nes


2

1

 
        H - . مرافق توتر الحقل المغناطيسي 

         sS - . السطح الجانبي للأسطوانة 

يتم التسخين تحريضياً بواسطة التيارات عالية التردد والتي تحرضت في الأسطوانة نتيجة تشابك الحقل 
 غناطيسي معيا .الم

وىي النقطة   ktإلى نقطة كيوري    tتغير المقاومة النوعية لمفولاذ عند تغير الحرارة من درجة حرارة الوسط  
 تعطى بالعلاقة : ،التي يفقد فييا الفولاذ صفاتو المغناطيسية

(6                       )  mt .10.1810.2 107   
صل إلى علاقة تبين ارتباط م التو [ لم يدرس التأثير الحراري لمسماحية المغناطيسية ولم يت4,5في أبحاث سابقة ]

 السماحية المغناطيسية بعمق تسرب الموجة المغناطيسية في جدار الأسطوانة .
 ة :درست العلاقة التي تبين التأثير الحراري لمسماحية المغناطيسي في ىذا البحث
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          t -  المغناطيسي عند درجة الحرارة قابمية التأثيرt  . 
         t0 - الوسط . قابمية التأثير المغناطيسي عند درجة حرارة 
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 ( .1وتعطى في الجدول ) H تأخذ قيم تتعمق بمجالات تغير شدة توتر الحقل المغناطيسي   kو   nالعوامل  
 

تي تبين ارتباط السماحية المغناطيسية بعمق تسرب الموجة المغناطيسية في جدار أيضاً استخدمت العلاقة ال
 الأسطوانة :
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          b - . نصف قطر الأسطوانة 
          r -   قيمةr  . عندما تكون السماحية أعظمية 

           r - . عمق تسرب الموجة المغناطيسية في الأسطوانة 
 [ : 6،7ويكون شعاع بيوتينغ ] 
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          e - انة.ة المغناطيسية عمى سطح الأسطو السماحي 
           V – .سرعة الحقل المغناطيسي 

 ،Xالمعادلات التفاضمية التي تشرح عممية تسخين الأسطوانة الفولاذية أثناء حركتيا ضمن ممف باتجاه المحور 
 [ : 6مع الأخذ بعين الاعتبار أن التبريد بواسطة اليواء ] 
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          C - . السعة الحرارية لواحدة الطول من الأسطوانة 
         2a - . عامل النقل الحراري 
          0T - . درجة حرارة الوسط 

            - . عامل التبادل الحراري 
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( بطريقة فصل المتغيرات 11في العلاقة السابقة . يمكن حل العلاقة ) 
     xruxrT .,    يشرح توزع الحرارة في مقطع  ،إلى قسمين : القسم الأول.  عندىا تفصل العلاقة تمك

 الأسطوانة : 
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وبالتالي يمكن  ،عند الترددات العالية يكون عمق تسرب الموجة المغناطيسية أقل من نصف قطر الأسطوانة

bن التسخين يتم عن طريق الفيض الحراري ذات الكثافة  إىمال تأثير منابع الحرارة الداخمية واعتبار أ

W

2   ويتجو من
 ( 12إن الشروط الحدودية تستخدم لحل العلاقة التفاضمية )فسطح الأسطوانة إلى مركزىا . لذلك 

(13                               )
b

W

r

u x

br
2

/
)(





 

 [ . 5] إن حل ىذه العلاقة معطى في  
أما القسم الثاني من العلاقة التفاضمية فيشرح توزع الحرارة   x  : عمى طول محور الأسطوانة 
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 [ فإن المقاومة الفعمية غير الخطية للأسطوانة : 3حسب ] 
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   . - سطوانة الفولاذية و تتغير قيمة الجداء دن الأىو جداء الناقمية النوعية بالسماحية المغناطيسية لمع
 حسب نوع الفولاذ.

 المردود عند الترددات العالية :
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 ضياعات الطاقة في حالة استخدام طريقة حمقات التيار :
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 مردود طريقة حمقات التيار : 

(20                                )321

1

PPP

P




 
        2R - . نصف قطر حمقة التيار 
        2 -  لحمقة التيار .المقاومة النوعية 
        2 - . السماحية المغناطيسية لحمقة التيار 

 
 النتائج والمناقشة:

 وتتحرك ضمن الحقل المغناطيسي )ضمن الممف(  ،mm2قطرىا   الحسابات أجريت عمى أسطوانة فولاذية -
smVبسرعة  /5,0    عند قيم مختمفة لتوتر الحقل المغناطيسيH  . عمى سطح الأسطوانة 

( نجد تغير درجة الحرارة  3في الشكل ) - x   وذلك عند تحرك  ،أي باستخدام ممف ؛الطريقة الأولىحسب
cmLالأسطوانة داخل الممف ذات الطول   15   والقطرcmR 5,1    والترددMHZf 5,1   يعتبر طول

 . RLالممف أكبر بكثير من قطره  
نلاحظ أن   - x  يتم  لكي حاد عمى أطراف الممف بينما تكون أعظمية في المنتصف . لذلك تيبط بشكل

 بطء .بالتسخين بشكل جيد يجب أن تتحرك الأسطوانة ضمن الممف وتخرج منو 
عند التسخين حسب الطريقة الثانية ) حمقات تيار ( فإن المركبة الزاوية لتوتر الحقل المغناطيسي تتغير  -

وبالتالي فإن    maxH قانون جيبي وتستخدم المركبة حسب  x  ( 4موضحة في الشكل ). 
 أكثر نجد أن التسخين يكون (4و 3كما ىي موضحة  في الشكمين)  الطريقة الأولى مع الثانيةبمقارنة نتائج  -

 حسب الطريقة الأولى. انتظاما
طريقة التسخين باستخدام حمقات و التسخين باستخدام الممف  جد علاقة المردود لطريقة( ن5في الشكل ) -

 أفضل.التسخين باستخدام حمقات التيار . يتضح أن مردود طريقة التيار
 كثيرة في عممية التسخين: اتتأثير   لمسماحية المغناطيسية  -
 (.9سطوانة كما ىو واضح من العلاقة)ن الأفيي تؤثر عمى عمق تسرب الموجة في معد 

 (31)كما ىو مبين في العلاقة ،عمى قيمة المردود. 

 (.31سطوانة في العلاقة)ستطاعة المصروفة عمى تسخين الأعمى قيمة الا 

  (.31كما ىو واضح في العلاقة) ،حمقات التيارعمى ضياعات الطاقة في حال استخدام 

 (.32لاقة)عمى ضياعات الطاقة في الأطراف الع 
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 وانة داخل الممفطس( علاقة درجة الحرارة بالمسافة التي تدخميا الأ1الشكل )
 

 
 راوانة داخل حمقات التيطس( علاقة درجة الحرارة بالمسافة التي تدخميا الأ4الشكل )
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 (.بجداء السماحية المغناطيسية بالمقاومة النوعية لمفولاذ) المردودعلاقة ( 5الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

اختيار الطريقة الأفضل لتسخين الأسطوانات المعدنية ذات القطر الصغير  منتمكن نتيجة ىذا البحث 
ومن ثم استخداميا في صناعة النوابض وغيرىا، ومعرفة المنطقة المناسبة من الممف التي يكون فييا  ،تحريضياً 

 التسخين منتظماً.
حيث نحافظ عمى البيئة  ،وىنا تكمن أىمية ىذه الطريقة في التسخين ،ر عنيا أي دخان أو ضجيجلا يصد

 وصحة الإنسان . 
 يمكن تصنيع نماذج بقياسات أكبر لتسخين الأسطوانات ذات أقطار كبيرة .

بشرط توفر  ،ستخدام التيارات عالية التردداسطوانات الفولاذية تحريضياً بيمكن بناء نموذج مخبري لتسخين الأ
 منبع لتمك التيارات.

 
 .  Hبقيمة توتر الحقل المغناطيسي  kو  n( : علاقة العوامل 1جدول )ال

n k H  A/m 

-1,123 

-1,075 

-1,018 

9830 

12360 

17660 

40…239 

239…797 

797…7400…. 
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 شرح المخطط الصندوقي:
 

 ىي قيم الخرج. ،و قيم مطموب حسابيا ،خلنلاحظ من المخطط الصندوقي أن ىناك قيماً معروفة ىي قيم الد
 

 قيم الدخل:
- V سرعة الحقل المغناطيسي 

- b سطوانةنصف قطر الأ 

- C سطوانةالسعة الحرارية لواحة الطول من الأ 

-  عامل التبادل الحراري 

- I   لتيارشدة ا 

-  سطوانةالسماحية المغناطيسية لمعدن الأ 

- 0  السماحية المغناطيسية لميواء 

- n عامل يتعمق بمجال تغير شدة توتر الحقل المغناطيسي 

- X ممفسطوانة ضمن الالمسافة التي تدخل إلييا الأ 

- R  نصف قطر الممف 

- N عدد لفات الممف 

- maxH شدة توتر الحقل المغناطيسي الأعظمي 

- f التردد 

 قيم الخرج:
- H سطوانةشدة توتر الحقل المغناطيسي عمى سطح الأ 

- r  عمق تسرب الموجة 

- kr   قيمةr عندما تكون السماحية أعظمية 

- S  (10شعاع بيوتنغ و يعطى بالعلاقة) 

- )(x سطوانة عند دخوليا مسافة السماحية المغناطيسية لمعدن الأX داخل الممف 

- )(xW (14و تعطى بالعلاقة ) ،كمية الحرارة الوسطية المفروزة في واحدة الطول 

- )( x درجة الحرارة 

- )(xg  الطول حرارية لواحدة محقل المغناطيسي بالسعة اللمعامل قسمة كمية الحرارة الوسطية عمى جداء السرعة 

- D ( 15سطوانة و تعطى بالعلاقة )المقاومة الفعمية غير الخطية للأ 

-  المردود 
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NO 

 

 

  
YES 

 

 
 

 

   
 

 

 

 

 ( : المخطط الصندوقي6الشكل )

v,b,c,γ,f,i,ρ,

μ,μ0,n,l,x,R,

N,Hmax 

H,r,rk,s,μ(x),w(x), 

g(x),θ(x),D,η 

 
H≥Hmax 

PRINT 

END 

START 
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