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 ممخّص  
 

يقاس تطور أي بلد صناعياً بمدى قدرتو على صير وتشػييؿ لمماػادف بملتلػؼ أنولعيػات لمػتلدم  طػرؽ عديػد  
يالأفرلف لمتي تامؿ على لمفحـ لمحجري ولموقود وغيرىا، حيث يصػدر عنيػا مػولد ملولػا ميػا تاليرىػا  ،مصير تلؾ لمماادف

ولميائنا  لمحيا، مذمؾ تـ درلما طريقا حديلا مصير لمماادف ىي لمفػرف لمتحرييػي علػى  ،لمملبي على لمومط لملارجي
مفػػرف، لممقاومػػا لمنوعيػػا ولمتػػردد ومارفػػا مػػدى وتحديػػد لمبػػارلمترل  للأفيػػؿ مامػػؿ ل ،شػػيؿ حوجلػػا، إعػػدلد نمػػوذ  ريايػػي

 تاليره على لمبيئات 
 
 لمبيئات -فرف تحرييي مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

 
 

 
The  development of  any  industrial  country is measured by its ability of melting and 
forming the metal in various types. Many  methods have been used to melt these  metals.  
Such as carbon stone furnace and fuel furnaces, etc. where radiate some bad materials 
which have negative impact on outdoor environment and creatures. So,  it  is  important to 
design and study modern method to melt the metals which is crucible  shape inductive 
furnace. Also, it has been prepared mathematical model and defined  the optimal 
parameters of  furnace works, such as resistance and frequency and also to know its effect 
on the environment. 
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 مقدمة:
نظريا لمتمليف لمتحرييي مف لمنظريا  لمياما في لمحيا  لمامليا، حيث صمم  عد  أنولع مف لمتجييزل   د  تا

حماءمقاء إمتمليف للامطولنا  ولمصفائح لممادنيا تحرييياً، وأيياً لمتلدم  في عمليا     تلحيمياو   لمماادف ول 
 ، وأفرلف على شيؿ حوجلا صنا  بقياما  وحجوـ إمى أفرلف على شيؿ قنا لقبيا وصيرىات تقمـ للأفرلف لمتحرييياو 

 تالير لمحجـ ولمتردد على لممردودت  مندرس في بحلناملتلفا، توجد أبحاث ودرلما  متحميف عمؿ ىذه للأفرلف، ميف 
 

   أىمية البحث وأىدافو:
ألناء  ،دللؿ لمفرف  لمحاصلا يؿ لمظولىر لمفيزيائيا  درلما  يماعد في   ريايي  نموذ  عدلدلإ  لمبحث ىذل ييدؼ

عدلد لولرزميا تماعد في إجرلء لمحمابا  لمبارلمترل  لممؤلر  على عملو  وتحديد ،مرور لمتيار لمييربائي في لمملؼ ، ول 
   تلملازما

                                                          
  البحث ومواده: ائقطر 

                                 على أبحاث ومرلجع نشر  في لممجالا  لمتاميا: أنجز ىذل لمبحث لعتمادلً 
لمماادف  وللط  مجاؿ لقب ومحاـ لمماادف،  وفي ،لمحقؿ لمييرومغناطيمي بامتلدلـ  وصير لمماادف  تمليف 

لمظولىر لمفيزيائيا لمحاصلا درلما يؿ م لمريايي  لمنموذ   بويع   لعتمادلً على ما مبؽ منقوـ تحرييياًت لممصيور  
ولعتمادلً على ىذل  لممؤلر  على عملو،  لمبارلمترل  ألناء مرور لمتيار لمييربائي في لمملؼ، وتحديد  ،دللؿ لمفرف

  لمنموذ  منقوـ بويع برنامج حاموبي بامتلدلـ مغا لمفورترلفت 
  الرياضية:دراسةال

 (ت1لمفولاذ تحرييياً مويح في لمشيؿ )لمملصص مصير و  لمفرف لمتحرييي على شيؿ حوجلا

 
                                                                                        

(b)                                      (a) 
 نموذج رياضي لمفرن. -b             فرن تحريضي عمى شكل حوجمة. -a( : 1الشكل )
في  لملارجيتأما  لمغلاؼ  -4لمملؼ،  -3لماازميا،  -2لمقلب لممغناطيمي،  -1يتيوف ىذل لمفرف مف: 

  فتوجد حوجلا لمصيرت ،لمدللؿ
للأومي   دور لمملؼ  في لمفرف  لمملؼ  يؤديحيث ،ممحوؿ لمييربائي لحد يبير  إمىلمفرف لمتحرييي   يشبو

 لمييربائيا لمملؼ بامشبيا   وصؿيلملانوي في لممحوؿت   لمملؼ  صيره دور  لممادف لممرلد يؤدي  في لممحوؿ بينما
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عند مرور في دللؿ لمحوجلا  مصير لممادف تحرييياًت لممغناطيمي لملازـمتوميد لمحقؿ  ،لمييربائي تمرير لمتيار وغايتو
فتتحرض في لمفولاذ  ،لمحوجلا يمفلمموجود  مع لمفولاذ   لمتيار عبر لمملؼ ميتومد حقؿ ييرومغناطيمي يتقاطع

 ،مقدلر ياؼ   إمىييربائيا عاميا ترفع درجا لمحرلر   طاقا يياعا   حدوث إمىمما يؤدي  عاميا ذل  شد تيارل  
 عمليا صير لمفولاذت لإجرلء

 : [1,2] لمفيض لممغناطيمي بامالاقا ياطى 
∅  

 

        
                               ( )  

U[v]- لمتغذيات توتر 
f[Hz]- لمترددت 

W1- عدد مفا  لمملؼت 
 لمفيض لممغناطيمي في لمقلب:

∅     ∅                                  ( )  
Km- يتالؽ بالأبااد لميندميا ملقلب لممغناطيميت 

 يياعا  للامتطاعا في لمقلب:
                                        ( )  

Sm[m2]- مماحا مقطع لمقلبت 
[kg/m3]γ- يلافا لمفولاذت 
am[m]- لرتفاع لمقلبت 

Pm[W/kg]- لميياعا  لمنوعيا في لمفولاذت 
 لممقاوما لمفاليا ولممفاعلا لمتحريييا ملمادف:

       
     

 (
  

√     
 )
 

    
                                  ( )  

W2 –  ت     عدد مفا  لمملؼ لملانوي )لممادف( وعاد  تيوف 
2 [m]Δ- لممادفت فيعمؽ تمرب لمموجا لممغناطيميا 

D2[m]- لمقطر لمدلللي ملحوجلات 
a2[m]-لرتفاع لممادف يمف لمحوجلات 

A- ( ت1لاب  يؤلذ مف لمجدوؿ) 
 :[3]لممقاوما لمفاليا ولممفاعلا لمتحريييا ململؼ 

       
     

       
                                   ( )  

1 [m]Δ-  لمموجا في لممادف لممصنوع منو لمملؼ )لمنحاس(تعمؽ تمرب 
a1[m]- لرتفاع لمملؼت 

1 [Ω.m]ρ- لممقاوما لمنوعيا ممادف لمملؼت 
D1[m]- لمقطر لملارجي ملحوجلات 

 مفاعلا لمتشت  لممغناطيميت
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      (  

    
 )

   
                                      ( )  

0 [H/m]μ-  مليولءتلممماحيا لممغناطيميا 
 مفاعلا لمامؿ على فرلغ )بدوف حموما(:

   
               

 (         )
                                                  ( )  

 عامؿ لمتحويؿ في لمفرف يلتلؼ عف عامؿ لمتحويؿ في لممحولا  وىو: إف
  

 

(
  
  
)
 
 *  

(      )

  
+
                                     ( )  

 
 أو عامؿ لمربح: لممردود

   
  ̀

  
                                                                                     ( )  

   ̀       
        ̀  

r 2[Ω] - :مقاوما لممادف لممصيور منموبا إمى لمملؼ 
rn[Ω]- لممقاوما لمفاليا لميليا ملفرفت 

 :بامالاقا لمتطاعا لمفرف لمفالياتحمب 
   

  

  
                                                                                       (  )  

P2[W]- للامتطاعا لممفيد  لممقدما ملمادفت 
 لميياعا  في لمملؼ:

Δ   
  

    
                                                                            (  )  

 لمتحريييا ملحموما منموبا ملأومي:لممفاعلا 

  ̀   {
       [  

  (      )
 ]
  
⁄ }  

 لممفاعلا لميليا:
         ̀  

 لممماناا لميليا:
   √         

 لمتوتر لممطبؽ على لمحموما منموب ملأومي:
  ̀    ̀     
   

 
  ̀
⁄  

 لمتيار لممتحرض في لممادف:

  ̀  √
  

  ̀
                                                                                   (  )  

 لمتيار لمممحوب مف لمشبيا:
   

  ̀

  
                                                                                  (  )  

 [4,5] : ماا لمفرف ىي
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   (     )

  
                                                            (  )  

Mcg[ton/hr]- ت للإنتاجيا  في يؿ يوـ
tn[hr]- مد  لمصيرت 
t0[hr]- مد  لمتحميؿت 

 لمحجـ لممفيد محوجلا لمصير:
  

     

 
                                                                         (  )  

 لمحرلريا لممفيد  لميليا ملفرف: لمطاقا
   

   

      
                                                                        (  )  

q[J/kg]- لممحتوى لمحرلري ملمادف )لمفولاذ( عند درجا للانصيارت 
 لممردود لمحرلري ملفرف:

   
  

      
                                                                   (  )  

PT Δ-  مف لمتطاعا لمفرف لميليات %35-5لميياعا  لمحرلريا وتبلغ 
 (:لممادف) ملحمومالممقدما  لمحرلريا للامتطاعا لممفيد 

                                                                           (  )  
 ت%10-5لمتطاعا منبع لمتغذيا يجب أف تيوف أيبر مف للامتطاعا لميليا ملفرف بحدود 

 
 

 عند لنصيار لمفولاذ ميتومد دللؿ لمفرف يغط ياطى بامالاقا:
   

           

√    
                                                          (  )  

 
   

  
     
⁄  

Po[W/m2]- للامتطاعا لمنوعيا لممطحيات 
2 [Ω.m]ρ- لممقاوما لمنوعيا ملمادف لممصيور )لمفولاذ(ت 

 
 انشاء خوارزمية لحساب بارامترات الفرن:

بامتلدلـ مغا لمفورترلف مدرلما يؿ لمظولىر لمفيزيائيا لمحاصلا تـ وفقاً ملماادلا  لممابقا ويع برنامج حاموبي 
دللؿ لمفرف ألناء مرور لمتيار لمييربائي في لمملؼ، وتحديد لمبارلمترل  لممؤلر  على عملو، وذمؾ لمتنادلً مللولرزميا 

 (ت2لممبينا بامشيؿ )
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                                                                                           No                                                                

                                                   yes  
 
 
 

 حماب لمبارلمترل  لمملتلفا ملفرفت( لولرزميا 2لمشيؿ )
 

 النتائج والمناقشة:
  لمتاميا:يتـ تشغيؿ لمبرنامج بالذ لمماطيا  

، لممقاوما لمنوعيا ملفولاذ U= 1500 v، توتر لمتغذيا tn= 1.5 h ، مد  لمصير  G= 6 tonماا لمفرف 
mΩ 2 = 1,37. 10-6. )حاما أومى(

ρ ا( حاما لاني)ملفولاذ  ، لممقاوما لمنوعيا.m Ω  2 =0,2. 10-6
ρ  لممحتوى ت

                             ،kg/m2 γ 7200 =، يلافا لمفولاذ  q = 1,42. 106 J/kgلمحرلري ملفولاذ 

Start 

Read of the 

G,tn,U,   ,   ,q,γ,A,C1,C2,C3,fi, 

fn,    ,   ,W2 

 f= fi to fn   sec  step  50 

  
    

 
,    √

     

 

 
,     

  
  
⁄ ,         , 

 ∅      ,          ∅  

      √
  

 
,        √

  

 
,     

  

√   
  

  ,   ,  ,                            ̀       ̀ 

                      
̀       ̀     

  
      

Stop 

Print results 
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 8-2.10 = 1 لممقاوما لمنوعيا ملنحاس
Ω.mρ ،  يوجد أنولع متادد  مف لمفولاذ وميؿ نوع مقاوما نوعيا ملتلفا
 مذمؾ منجري لمدرلما على نوعيف فقطت

 
 

 
mΩ 2 = 1,37. 10-6.( علاقة المردود بالتردد عندما 3الشكل )

ρ. 
 

m Ω 2 = 1,37.10-6. علاقا لممردود بامتردد عند صير لمفولاذ ذل  لممقاوما لمنوعيا( 3يويح لمشيؿ )
ρ  ،

 بإجرلءمذمؾ ينصح  Hz 500ومو أعلى قيما عند لمتردد  Hz 1500وليح أف لممردود ييوف أقؿ ما يميف عند لمتردد 
 تHz 500 عمليا لمصير ميذل لمنوع مف لمفولاذ عند لمتردد

 
mΩ 2 = 0,2. 10-6.( علاقة المردود بالتردد عندما 4الشكل )

ρ. 
 
 

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

η
n
 

f[Hz] 

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

η
n
 

f[Hz] 
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 ( نجد علاقا لممردود بامتردد عند نوع جديد مف لمفولاذ ذل  لممقاوما لمنوعيا 4في لمشيؿ )
. m Ω 2 = 0,2. 10-6

ρ ت نلاحظ أف لممردود ينلفض في لممجاؿ لمترددي Hz(1000 - 2000)،  بينما
 تHz 2500مذمؾ يجب أف يصير ىذل لمنوع مف لمفولاذ عند لمتردد  Hz 2500عند لمتردد  تيوف أعلى قيما ملمردود

( حيث يرتفع 5وماا لمفرف يما ىو مويح في لمشيؿ ) ،نلاحظ أيياً أف ىناؾ علاقا وليقا بيف لممردود
 لممردود مع زياد  ماا لمفرفت

 
        ( علاقا لممردود بماا لمفرفت5لمشيؿ )

لمدرلما أف ىناؾ علاقا بيف لممقاوما  لمفاليا ململؼ وملمادف لممصيور )لمفولاذ( بامتردد  إجرلءلاحظنا ألناء 
 (ت6حيث تزدلد تلؾ لممقاوما  مع زياد  لمتردد يما ىو في لمشيؿ )

 
 بالتردد. r1  ،r2( علاقة المقاومات 6الشكل )

 
 
 

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

3 4 5 6 7 8 9

η
n
 

G[ton] 

1.6E-06

5.16E-05

0.0001016

0.0001516

0.0002016

0.0002516

0.0003016

500 1000 1500 2000 2500 3000

r 1
,r

2 

f[Hz] 

r1

r2
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 .A( يبين قيم الثابت 1جدول )
f[Hz] 500 1000 1500 2000 2500 

.mΩ 2 = 1,37. 10-6
ρ 0.058 0.04 0.023 0.029 0.026 

.mΩ 2 = 0,2. 10-6
ρ 0.022 0.012 0.015 0.011 0.009 

 
                                                                    :والتوصيات الاستنتاجات

  500يتالؽ لممردود بامتردد وفقاً منوع لممادف، وييوف أفيؿ ما يميف عند لمتردديف Hz, 2500 Hzت 
 6لرتفاع لممردود مع زياد  ماا لمفرف حتى  علاقا ton أما فوؽ ىذه لمقيما ييوف أقؿ إمى حد ماتطرديا ،  
 زياد  لممقاوما  لمفاليا ململؼ ولممادف لممصيور مع زياد  لمترددت  

 ،للأفرلف لمتحريييا ميجيجيا لممنلفضينصح بامتلدلـ  ،ملاىتماـ لمااممي لميبير باممحافظا على لمبيئا نظرلً 
باممقارنا مع للأفرلف لمتقليديا لمااملا على لمفحـ، لمديزؿ ولمغاز، لمتي يجيجيا  لمصادر  عنيا ملولاولنادلـ لممولد لم

)أوؿ ولاني أيميد لميربوف،لاني أيميد لميبري ، لياميد لمنتروجيف ولممريبا   لمتاميا وينتج عنيا لمملولا  ،أيبر
 لمايويا لممتطاير (ت 
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