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  چكيده
دهـي الكترومغناطيـسي بـا آن روبـرو      مهمي است كـه در فرآينـد شـكل   ضريب خودالقائي، يكي از پارامترهاي   

پـيچ ايجـاد    اي در ضريب خودالقـائي سـيم      پيچ، اثر قابل ملاحظه   كار در مجاورت سيم   قرار گرفتن قطعه  . هستيم
 ميـدان مغناطيـسي و فـشار    ، و فركانس جريان الكتريكـي ،كند و لذا پارامترهاي مختلف فرآيند از قبيل دامنه    مي
 بـه    ANSYS  اجـزاء محـدود    افـزار نرماين مقاله، با استفاده از      . دهدكار را نيز تحت تأثير قرار مي      رد بر قطعه  وا

كـار در فرآينـد انبـساط الكترومغناطيـسي         پـيچ و قطعـه     عددي و بررسي ضريب خودالقائي معادل سيم       ةمحاسب
مورد محاسبه قرار نگرفته    الكترومغناطيسي  دهي  ، كه تا كنون در مقالات و مراجع مربوط به فرآيند شكل           استوانه
پـيچ، يـك    هـاي سـيم   ابتدا براي تعيين چگونگي توزيع جريان الكتريكي بر روي مقطع حلقـه           . پردازد مي است،
نمـودار تغييـرات شـار      سـازي،   با استفاده از نتـايج شـبيه       .شودميسازي  كار شبيه اي بدون قطعه  پيچ استوانه سيم

  و ضريب خودالقائي كه عبارت     آيددست مي  بهدر برابر تغييرات جريان الكتريكي      پيچ  مغناطيسي گذرنده از سيم   
يب خودالقـائي   ا ضـر  .شـود سـازي مربعـات محاسـبه مـي        توسـط روش حـداقل    شيب نمودار مذكور،    ست از   ا

 بـا نتـايج    انطبـاق خـوبي را     ،انـد  محاسـبه شـده     و سـازي  شبيه به همين ترتيب  كه   هايي با ابعاد مختلف    پيچ سيم
 ضـريب   ة و محاسـب   سـازي  بـراي شـبيه    همين روش  از   لذا .دهندنشان مي   موجود در مراجع   محاسبات تحليلي 

سازي و محاسـبات    شبيهسپس   .گردد فرآيند انبساط استوانه استفاده مي     كار در پيچ و قطعه  خودالقائي معادل سيم  
رونـد تغييـرات    دهنـد كـه      نشان مي  حاصلهنتايج  . شودكارهايي با قطرهاي مختلف تكرار مي     براي قطعه مذكور  

 ةيـك محفظ ـ  قبلاً در مورد تأثير وجود      كار، با نتايج تجربي كه      قطرهاي مختلف قطعه  ازاء  ضريب خودالقائي به    
  .تطابق دارداند در مراجع ارائه شدهپيچ رساناي خارجي در اطراف سيم

  
  ودالقائيدهي الكترومغناطيسي، انبساط استوانه، ضريب خشكل: هاي كليديواژه
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  هاليست علائم و نشانه
oR :مقاومت اهمي معادل اجزاء دستگاه  
1R :پيچمقاومت اهمي معادل سيم  
2R :مقاومت اهمي معادل قطعه كار  
R :مقاومت اهمي معادل كل  
oL :ضريب خودالقائي مدار دستگاه  
1L :پيچضريب خودالقائي سيم  
2L :ضريب خودالقائي معادل قطعه كار  
L :ضريب خودالقائي معادل كل  

M :كارپيچ و قطعهضريب القاء متقابل بين سيم  
CL :پيچطول سيم  
C :ظرفيت بانك خازن  
CV :ولتاژ شارژ بانك خازن  
CI :پيچجريان گذرنده از سيم  

WI :جريان گردابي در قطعه كار  
eqI : يكنواخت سيم پيچجريان معادل  
N :پيچهاي سيمتعداد حلقه  

dω :ايبسامد زاويه  
r :مختصه شعاعي  
ϕ :مختصه دوراني  

1,0I :توابع بسل نوع اول  
1,0K :نوع دومتوابع بسل   
µ :پذيري مغناطيسيضريب نفوذ  
oµ :پذيري مغناطيسي هواضريب نفوذ  
rµ :پذيري مغناطيسي نسبيضريب نفوذ  
σ :رسانندگي الكتريكي ويژه  
eρ :ويژهمقاومت الكتريكي   
φ :پيچشار مغناطيسي سيم  
t :زمان  
A :پيچسطح مقطع داخلي سيم  

  مقدمه
هاي فلزي به دليل كاربرد وسيع در صـنايع         دهي ورق شكل

ترين فرآينـدهاي سـاخت محـسوب        مختلف، يكي از مهم   
انجام ايـن دسـته فرآينـدها،       اين در حاليست كه     . گرددمي

ــاد،    ــري زي ــشت فن ــل بازگ ــشكلاتي از قبي ــا م ــواره ب هم
پذيري پائين ورق كـه منجـر       خوردگي و قابليت شكل    چين

  .ست اشود روبروبه پارگي آن مي
دهـد كـه    ها و آزمايشات تجربي نشان مي     سازينتايج شبيه 

دهي بـا نـرخ كـرنش بـالا، مـشكلات           در فرآيندهاي شكل  
دليـل اصـلي ايـن      . شوندد زيادي مرتفع مي   مذكور تا حدو  

 نـرخ كـرنش، در خـواص مـواد          ةمسأله، تأثير قابل ملاحظ   
فـرم بـا نـرخ كـرنش بـسيار بـالا             كه تغيير  هنگامي. است

پـذيري فلـز تـا حـد قابـل          گيرد، قابليت شكل  صورت مي 
 شـده   تر كماي افزايش يافته، بازگشت الاستيك آن       ملاحظه

. يابـد نيز در آن كاهش مـي     خوردگي  و احتمال وقوع چين   
دهي ورق با نرخ كرنش بـالا كـه         يكي از فرآيندهاي شكل   

براي فلزاتي با قابليت هدايت الكتريكي بالا مانند آلياژهاي         
ــكل    ــد ش ــت، فرآين ــب اس ــسيار مناس ــوم ب ــي آلوميني ده

دهــي در فرآينــد شــكل . باشــدالكترومغناطيــسي مــي 
رق توسط  فرم و  الكترومغناطيسي، نيروي لازم جهت تغيير    

. گـردد يك پالس مغناطيسي قوي و بسيار سريع تأمين مـي         
بدين ترتيب كه ابتدا يك بانك خازن با ولتاژ مناسبي شارژ           

سپس اين بانك خـازن وارد مـداري شـامل يـك            . شودمي
كار طراحـي شـده و در       پيچ كه متناسب با شكل قطعه     سيم

 كليـد   با بسته شدن  . شودار گرفته است مي   مجاورت آن قر  
پـيچ  دار، يك پـالس قدرتمنـد و سـريع جريـان در سـيم             م

جاري شده و سبب شكل گرفتن يك پالس مغناطيـسي در           
هـايي  هاي اخير تلاش  در سال . گردد كار مي مجاورت قطعه 
ــراي شــبيه . ســازي ايــن فرآينــد صــورت گرفتــه اســت ب

سازي و تحليل الكترومغناطيـسي قطعـات فلـزي بـه            شبيه
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سـازي  امـا در شـبيه    ،  اسـت انجام    قابل هاي مختلفي روش
 ةهمزماني پديـد به دليل دهي الكترومغناطيسي   فرآيند شكل 

 ،تغييرات ميـدان مغناطيـسي    با   كار قطعه فرم مكانيكي  تغيير
سازي وجـود   شبيهدر روش    هايي و پيچيدگي  هامحدوديت

در تحليل   اجزاء  محدود     روش  از ،هاي اخير در سال  .دارد
 ي الكترومغناطيـسي  ده ـ شـكل  هـاي مختلـف فرآينـد     جنبه

مقالاتي ترين   جا به برخي از مهم     در اين  .استفاده شده است  
ارائـه   ايـن فرآينـد    اجزاء محـدود     سازي شبيه ةدر حوز كه  

 از  1998 در سال    ]1[ 1موراكشي. كنيم اشاره مي  شده است 
يك روش استاتيكي براي انقباض موضـعي يـك سـيلندر           

طيـسي بـا يـك      سازي فـشار مغنا   در اين شبيه  . استفاده كرد 
. روش تقريبي به صورت مقداري ثابت در نظر گرفته شـد          

، از يـك كـد دوبعـدي تفاضـل          1998 در سال    ]2[ 2فنتون
فـرم آزاد يـك ديـسك        سـازي تغييـر   محدود بـراي شـبيه    

، بـا   2002 در سـال     ]3[ 3چانفنـگ . اي استفاده نمـود    دايره
ــسي را روي    ــشار مغناطي ــع ف ــزاء محــدود توزي روش اج

ايـن  . دست آورد يك فرآيند انبساط سيلندر بهكار، در    قطعه
فـرم ورق    تحليل به صورت دوبعدي انجام شد و از تغيير        

يــك 2003 در ســال ]4[ 4ازاب - ال.شــد نظــر نيــز صــرف
دهـي  سازي فرآيند شـكل    بندي عمومي را براي مدل     فرمول

تحليـل اجـزاء    ارائه نمـود و از آن بـراي         الكترومغناطيسي  
دهي يك ورق تخـت     كلشطيسي  الكترومغنا ةمحدود مسأل 
، مسأله انقبـاض   2005 در سال    ]5[ 5 ماماليس .استفاده نمود 

. سـازي كـرد   آزاد سيلندر را با روش اجزاء محـدود شـبيه         
، يك مـسأله تغييرفـرم ورق       2005 نيز در سال     ]6[ 6اليويرا

افزار مجزا براي حـل مـسائل       تخت را با استفاده از دو نرم      
در ايـن  . سـازي نمـود   شـبيه فـرم  الكترومغناطيس و تغييـر  

                                     
1- Murakoshi 
2- Fenton 
3- Chunfeng 
4- El-Azab 
5- Mamalis 
6- Oliveira 

سازي، وابستگي متقابل بين ميدان الكترومغنـاطيس و         شبيه
در سـال    ]7[ 7آنگـر . فرم قطعه در نظر گرفـت نـشد        تغيير

با در نظر گـرفتن     بعدي عمومي    سهبندي   يك فرمول  2006
ــدان ــر مي ــا و تغيي ــاطيس، دم ــاي الكترومغن ــرم  ه ــراي ف ب
. سي ارائـه نمـود    دهي الكترومغناطي  شكلسازي مسائل    شبيه
افـزار اجـزاء محـدود      از نرم  2006نيز در سال     ]8[ 8وانگ

ADINA  دهـي يـك    استاتيكي شـكل  شبهسازي   براي شبيه
  .ورق تخت استفاده نمود

هـاي اشـاره شـده، جريـان الكتريكـي          سازيدر تمام شبيه  
گيـري شـده و     پيچ به صورت تجربي اندازه    گذرنده از سيم  

نوان بار خارجي، مورد اسـتفاده      سازي، به ع    شبيه فرآينددر  
هايي است كه در    دليل اين امر، پيچيدگي   . ستاقرار گرفته   

پـيچ، در فرآينـد      جريان الكتريكي گذرنده از سـيم      ةمحاسب
برخـي از ايـن     . دهـي الكترومغناطيـسي، وجـود دارد      شكل

پـيچ و مـدار     القاء متقابل بين سـيم    : ها عبارتند از  پيچيدگي
دل مــدار دســتگاه، لــزوم تعيــين دســتگاه، خودالقــائي معــا

پـيچ، تـأثير     مقاومت اهمي معادل در مدار دسـتگاه و سـيم         
 در. . . پـيچ و    كار در ضريب خودالقائي معـادل سـيم       قطعه

ها و اطلاعات كافي    كه براي تمام اين موارد فرض      صورتي
گيري تجربي، بـا    توانيم بدون نياز به اندازه    داشته باشيم، مي  

پـيچ را محاسـبه     ان گذرنـده از سـيم     دقت قابل قبول، جري   
  .سازي به كار بريمنموده و در شبيه

كـار  در اين مقاله از بين موارد فوق، به بررسي تأثير قطعـه           
پــيچ درفرآينــد انبــساط    در ضــريب خودالقــائي ســيم  

الكترومغناطيــسي اســتوانه، كــه داراي كاربردهــاي فــراوان 
ي فرآينـد   در كاربردهاي صنعت  .پردازيمباشد، مي صنعتي مي 

يـك   تعيـين گيـري و     انـدازه  ،دهي الكترومغناطيـسي  شكل
پــيچ و  ســيمةضــريب خودالقــائي معــادل بــراي مجموعــ

از ايـن ضـريب     زيرا   .]6[ بسيار مفيد خواهد بود    ،كار قطعه

                                     
7- Unger 
8- Wang 
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پارامترهاي مربـوط بـه     تعيين  توان در   ئي معادل مي  اخودالق
ظرفيت بانك خازن و ولتـاژ شـارژ آن بهـره    دستگاه، مانند  

در هـيچ يـك از مقـالات        تاكنون   اين در حاليست كه    .برد
ــه ــوط ب ــل شــبيهمرب ــدســازي و تحلي دهــي  شــكل فرآين

پـيچ و   ضـريب خودالقـائي معـادل سـيم       ،  الكترومغناطيسي
حاضـر   ةدر مقال .محاسبه قرار نگرفته است   قطعه كار مورد    

 ايـن ضـريب     ةبه محاسب با استفاده از روش اجزاء محدود       
 تعيين چگونگي توزيـع جريـان        به منظور  ابتدا .پردازيممي

 اعتبارسـنجي   پيچ و هاي سيم الكتريكي بر روي مقطع حلقه    
پــيچ  يــك ســيم  ضــريب خودالقــائيســازي،نتــايج شــبيه

ط ومحاسبه نموده و با نتايج تحليلي مرباي خالي را   استوانه
پيچ و  سيمهاي  سازيدر شبيه  .كنيممقايسه مي  ]9[به مرجع   

هاي موجود، تنها يك   با توجه به تقارن   اي،  كار استوانه قطعه
بـه ايـن منظـور،       .شوديمسازي  شبيه مدل واقعي هشتم از   

بـر روي  با تغييـرات زمـاني دلخـواه    الكتريكي  جريان  يك  
شـده و شـرايط     پـيچ اعمـال     طولي سيم خورده  مقطع برش 

خـارجي و بـرش     كليه سـطوح     بر روي    نيزمرزي مناسب   
 ـ .دگـرد تعريف مي مدل  خورده    شـار   ،مـسأله حـل   س از   پ

هـاي  در زمـان  پيچ  از سطح داخلي سيم   گذرنده  مغناطيسي  
شـار  نمودار تغييـرات    در نهايت   . شودمختلف محاسبه مي  

طبـق  . آيددست مي  بهمغناطيسي در برابر جريان الكتريكي      
ضريب خودالقـائي    برابر است با    شيب اين نمودار   تعريف،

يـك خـط    ،   مربعـات  سـازي  حـداقل روش  با  لذا  پيچ،  سيم
نمـودار عبـور    راست را با بهتـرين تقريـب از نقـاط ايـن             

شـيب   سـازي، ور اعتبارسنجي نتايج شـبيه     به منظ  .دهيم مي
ضـريب خودالقـائي     از   اسـت عبـارت   را كـه    خط مـذكور    

پس . نمائيم  مقايسه مي  ]9[با نتايج تحليلي مرجع     پيچ،   سيم
ر با دهمين روش را   سازي،  نتايج شبيه تعيين ميزان دقت    از  

بـه  . كنيم تكرار مي پيچ  قطعه كار در خارج سيم    نظر گرفتن   
كـار  پيچ و قطعـه   خودالقائي معادل سيم  ضريب  اين ترتيب   

ــد  ــبه   در فرآين ــتوانه محاس ــسي اس ــساط الكترومغناطي انب
كار را بر ايـن      تأثير اندازه قطر داخلي قطعه     سپس .گردد مي

 ربه اين منظـو   . نماييمضريب خودالقائي معادل بررسي مي    
 راكـار   پيچ و قطعـه   ضريب خودالقائي معادل مجموعه سيم    

كارهايي با قطرهـاي داخلـي مختلـف محاسـبه          براي قطعه 
  .كنيمكرده و نتايج را با هم مقايسه مي

افــزار تحليــل اجــزاء محــدود توســط نــرم، در ايــن مقالــه
ANSYS   يك كـد تجـاري     افزار  نرماين  .  انجام شده است

است يل دو بعدي و سه بعدي       با قابليت تحل  اجزاء محدود   
حرارتــي، ســيالاتي، اي، ســازهمختلــف هــاي تحليــلكــه 

ــسي  ــتالكتريكــي و مغناطي ــاي را در حال ــتاتيكي و ه اس
اين . دهدانجام مي خطي و غير خطي     و همچنين   ديناميكي  

حاصـل از    شـدگي  جفتهاي  انجام تحليل  قابليت   افزارنرم
مذكور را  هاي  همينزمورد از   دو يا سه      بين وابستگي متقابل 

كـاربردي،  هـاي   وسعت زمينـه   مانند   هاييويژگي. نيز دارد 
افزارهـاي  اير نـرم  نسبت به س ـ  (قدرتمند  سازي    مدل محيط

، 2ضمني و   1، قابليت تحليل ديناميكي صريح    )اجزاء محدود 
هـا و امكانـات     قابليـت بالا و همچنين     3بنديشبكهقابليت  
هـا و   روش تحليل اجـزاء محـدود ماننـد      مربوط به   جانبي  

-سبب استفاده گسترده از اين نـرم    متنوعحلگرهاي عددي   

مـرور مقـالات    . گونـاگون شـده اسـت     هاي  افزار در زمينه  
بـسياري از   در  افـزار   دهد كـه ايـن نـرم      تحقيقاتي نشان مي  

نتـايج  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و          تحقيقاتي  هاي  پروژه
ر زمينـه  د  مذكورافزار نرم.در برداشته استبسيار خوبي را  

مختلــف فرآينــد هــاي ســازي اجــزاء محــدود جنبــهشــبيه
توسـط محققـين بـه كـار        دهي الكترومغناطيسي نيـز      شكل

  .گرفته شده است
  

                                     
1- Explicit dynamic 
2 - Implicit dynamic  
3- Meshing 
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  تحليل مداري
دهـي الكترومغناطيـسي   مدل مداري شماتيك فرآيند شـكل    

طـور كـه ملاحظـه       همان.  نشان داده شده است    1در شكل   
ــي ــن شــكل مقاومــت اهمــي و خا م ــردد، در اي صــيت گ

كار و مدار دستگاه را به صورت مقاومـت         خودالقائي قطعه 
  .ايمپيچ متمركز نشان دادهو سيم

  
دهي  مدل شماتيك مداري فرآيند شكل-1شكل

  الكترومغناطيسي

كـار وجـود نداشـته باشـد، جريـان          كـه قطعـه    صورتي در
 مطـابق   كيرشـهف الكتريكي دستگاه توسـط قـانون ولتـاژ         

  .دآيدست مي به) 1(معادله 
C

C C
d I

I R L V
d t

+ + =  

)1                 (( ) ( )te
L
V

tI d
t

d

C
C ω

ω
α sin−=⇒  

ــه  ــن رابط ــط  dω وαدر اي ــا رواب ــف ) 3(و ) 2( ب تعري
  .شوند مي

)2    (    , ,o o
R R R R L L L
L

α = = + = +1 12  

)3(                     ,d o o L C
ω ω α ω= − =2 2 1  

پـيچ در   كار را در مجاورت سيم    كه وجود قطعه   امياما هنگ 
 نظر بگيريم، بايـد اثـر القـائي آن را نيـز در رفتـار مـداري                

در ايـن شـرايط، بـا اسـتفاده از     . دستگاه مد نظر قرار دهيم    
   خواهيم داشت،كيرشهفقانون ولتاژ 

)4    (           C W
C C

d I d II R L M V
d t d t

+ + + =  

 كه در   WI به جريان گردابي   CIلذا در اين حالت، جريان    
گردد وابسته است و با توجـه بـه توزيـع           كار القاء مي  قطعه

كار، تحليل مداري فرآيند به سـادگي        در قطعه  WIگسترده
  .پذير نخواهد بودامكان

 فرض شده است كه در فرآيندهاي انقباض        ]10[در مرجع   
 انبساط الكترومغناطيسي استوانه، جريان گردابي در تمام        و

كار به طور يكنواخت توزيع شـده اسـت و نيـز        طول قطعه 
در اين شـرايط    . كار با هم برابر است    پيچ و قطعه  طول سيم 

سازي شده، روابط زير براي ميدان الكتريكي و شدت         ساده
 دست كار، در حوزه لاپلاس به ميدان مغناطيسي داخل قطعه   

  اند،آمده

)5                  (( )
( )

( )
( )

o r o r
Z Z

o a o a

I K
H I A B

I K
γ γ
γ γ

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  

)6 (                 ( )
( )

( )
( )

r r
C

o a o a

I K
E Z I A B

I Kϕ
γ γ
γ γ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1  

. انـد اي بيـان شـده    اين روابط در دستگاه مختصات استوانه     
 از شرايط مرزي فرآينـدهاي انقبـاض و         B و A ضرايب

كـار   شعاع داخلي قطعـه    a.آينددست مي  بهانبساط استوانه   
صــورت زيــر تعريــف    نيــز بــهγ وZاســت و ضــرايب

  شوند، مي

, SS Z µγ σ µ σ= =  

در نظـر   ) 6(و  ) 5(هايي كه براي رسيدن بـه روابـط         فرض
ــده ــه ش ــستند گرفت ــي ني ــدان عمل ــد، چن ــژه در . ان ــه وي ب

كار، اثـرات موضـعي     هاي ابتدا و انتهاي طول قطعه      قسمت
سبب غير يكنواخت شدن توزيع جريان گردابـي و شـدت      

همچنين با توجه به تأثير فراوان      . گرددميدان مغناطيسي مي  
توزيع فشار  پيچ در كيفيت    كار و سيم  هاي قطعه نسبت طول 
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هاي عملـي   كار، در بسياري از حالت    مغناطيسي روي قطعه  
  .هاي اين دو نبايد با هم برابر باشندطول

ــات پوشــش]11[در مرجــع  ــأثير عملي ــر روي 1دهــي ت  ب
در ايـن   . ها مورد بررسي قرار گرفته است     پيچعملكرد سيم 

پيچ با تعريف يـك ضـريب       حالت ضريب خودالقائي سيم   
 سـه تعريف ايـن ضـريب ثابـت        . ثابت، اصلاح شده است   

  :دهد زير را به دست ميةنتيج
ــ -1 ــود محفظ ــاهش  ةوج ــبب ك ــارجي س ــاناي خ  رس

  .شودپيچ ميخودالقائي سيم
توان يك ضريب خودالقـائي ثابـت   در اين شرايط مي    -2

 .پيچ در نظر گرفتاصلاح شده را براي سيم

 خـارجي بـه حجـم       ةكاهش نسبت حجـم محفظ ـ    با   -3
پـيچ و   ضريب خودالقائي معادل سيم   پيچ،  سيم داخلي
 .يابد كار كاهش ميقطعه

پـردازيم كـه آيـا در       ين مقاله به بررسي اين مسأله مـي       در ا 
توان ضريب  فرآيند انبساط الكترومغناطيسي استوانه نيز مي     

ــراي مجموعــخودالقــائي ثابــت و اصــلاح شــده   ةاي را ب
كار خارجي كه آن را احاطه كـرده اسـت،          پيچ و قطعه   سيم
تـوان  شود كه آيا مـي    در حقيقت بررسي مي   . دست آورد  به

 (L)را با به كار بردن يك ضـريب خودالقـائي           ) 1 (ةمعادل
البتـه  . كـار بـرد    بـه ) 4 (ة معادل، به جاي معادل    ةاصلاح شد 

 ةتوجه به اين مسأله لازم است كه در اين فرآينـد، محفظ ـ           
   .باشدخارجي كاملاً بسته نيست و از دو انتها باز مي

  
  سازي اجزاء محدودشبيه

 در فرآيند انبساط    جا براي تعيين ضريب خودالقائي     در اين 
 اســتفاده ANSYSافــزار اجــزاء محــدود اســتوانه، از نــرم

سازي از برخي از فرضـيات بـه كـار          در اين شبيه  . كنيم مي

                                     
1- Shielding 

 تــصوير 2شــكل . كنــيم اســتفاده مــي]5[رفتــه در مرجــع 
كـار را در فرآينـد انبـساط        پـيچ و قطعـه    شماتيكي از سـيم   

  .دهدالكترومغناطيسي استوانه نشان مي

  

كار در فرآيند پيچ و قطعه تصوير شماتيك سيم–2شكل 
  انبساط الكترومغناطيسي استوانه

كـار از جـنس      حلقـه و قطعـه     10پيچ از جنس مس با      سيم
بـا فـرض    .  در نظر گرفته شده اسـت      6T-6463آلومينيوم  

 باشد، تلفات حاصل kHz30كه فركانس جريان كتر از  اين
نظـر بـوده و از    ومغناطيس قابل صرف از گسيل امواج الكتر   

به دليـل   . افزار استفاده شده است    تحليل فركانس پائين نرم   
هاي موجود در مسأله، يـك هـشتم از مـدل واقعـي             تقارن

پــيچ و در اطــراف ســيم. ســازي شــده اســتمــسأله شــبيه
  .گيريمكار، يك حجم كروي از هوا را در نظر مي قطعه

كـار بـا     داخلي قطعـه   عمق نفوذ ميدان مغناطيسي در سطح     
  محاسبه شده است،) 7 (ةاستفاده از رابط

)7       (                                   e

r o d

ρ
δ

µ µ ω
=

2  

)ايبــسامد زاويــه )dωرا برابــر SecRad50000 در نظــر 
 مشخصات هندسي و خواص مـواد       1در جدول   . گيريممي

   .ارائه شده است
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   ابعاد هندسي و خواص مواد-1 جدول

  پيچمشخصات سيم
  مس  جنس

)قطر خارجي  )m  040/0  
)ضخامت  )m  008/0  

)طول  )m  04/0  
( )me Ωρ  8-10×67/1  

eµ  1  
  كارمشخصات قطعه

  6T-6463  جنس
)ضخامت  )m  002/0  

)طول  )m  036/0  
( )me Ωρ  8-10×15/3  

eµ  1  

بـرش  براي تعيين يك توزيع جريان مناسب بر روي مقطع        
پيچ، ابتـدا ضـريب خودالقـائي يـك         هاي سيم خورده حلقه 

نمـاييم  سازي محاسبه مي  اي را توسط شبيه   پيچ استوانه سيم
 ضـريب خودالقـائي، در مـورد        ةسپس همان روش محاسب   

  .رود انبساط استوانه به كار ميةمسأل
  
ــب-1 ــيم ة محاس ــائي س ــريب خودالق ــيچ ض ــاي پ ه

  اي با ابعاد مختلف استوانه
اي بـا فرمـول شـناخته       پيچ اسـتوانه  ودالقائي سيم ضريب خ 

 يـك ضـريب     kدر اين رابطـه   . گرددمحاسبه مي ) 8 (ةشد
kكـه  صورتي در. اصلاحي است   ـ   1= ) 8 (ة باشـد، معادل

دسـت   نهايت را به   پيچي با طول بي   ضريب خودالقائي سيم  
 ة، كه از يـك محاسـب      3 از نمودار شكل     kضريب. دهدمي

پارامترهـاي  . دست آمده، قابـل اسـتخراج اسـت        تحليلي به 
  .]9[اند  تعريف شده4 ، در شكل3 مربوط به نمودار شكل

)8(                                           o
C

N k AL
L

µ=
2

  

  
  ]k ]9 نمودار ضريب اصلاحي-3 شكل

  

  ]9[ 3 پارامترهاي مربوط به نمودار شكل -4 شكل

پـيچ را نـشان     سازي سـيم   مدل اجزاء محدود شبيه    5 شكل
  .دهدمي

پيچ، جريان الكتريكـي بـه سـطحي بـه          سازي سيم در شبيه 
. گرددپيچ اعمال مي   از شعاع داخلي سيم    mm5/3ضخامت

مختلف مـدل نيـز در      شرايط مرزي اعمال شده بر سطوح       
  . ارائه شده است2جدول 
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  پيچسازي سيم مدل اجزاء محدود شبيه-5 شكل

   شرايط مرزي در سطوح مختلف مدل اجزاء محدود-2 جدول

  سطوح مدل
4A 3A 2A 1A  

  اجزاء مدل

Infinite B.C.
XA =  X ZA A= =  X YA A=  نهايت بيمرز   =

-  
XA =  X ZA A= =  X YA A=  هواي مجاور  =

-  
XA =  X ZA A Volt= = =  X YA A=   پيچسيم  =

-  
XA =  X ZA A Volt= = =  X YA A Volt= =   كارهقطع  =

  
دهند كه در ايـن شـرايط، رفتـار         سازي نشان مي  نتايج شبيه 

در . آيـد دست مي  پيچ با دقت قابل قبولي به     مغناطيسي سيم 
پيچ، شرايط مرزي مناسب مربوط      سيم سطوح برش خوردة  

بـرداري الكترومغنـاطيس و پتانـسيل الكتريكـي          به پتانسيل 

ايج براي نشان دادن عـدم وابـستگي نت ـ       . اعمال شده است  
محاسبات از چگونگي تغييرات جريان الكتريكـي، فـرض         

 6 پيچ، مطابق نمودار شـكل     كنيم جريان ورودي به سيم    مي
  .باشد
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  پيچ نمودار تغييرات زماني جريان الكتريكي سيم-6 شكل

پيچ، جريان الكتريكي    ضريب خودالقائي سيم   ةبراي محاسب 
 حـل را    هـاي زمـاني    را به آن وارد نموده، و بـازه        6 شكل
سـپس در هـر يـك از        . نمـائيم  انتخاب مـي   Secµ1برابر
پـيچ را   هاي حل شده، شار مغناطيسي گذرنده از سيم       زمان

 سـمت چـپ     5 طور كـه در شـكل      همان. كنيم محاسبه مي 
پيچ هاي مربوط به هواي داخل سيم     گردد، گره ملاحظه مي 

. انـد رفتـه پـيچ قـرار گ   رديف در راستاي طول سـيم   11در  
پـيچ در هـر      شار مغناطيسي گذرنده از سـيم      ةبراي محاسب 

ها شار مغناطيسي گذرنده از سطح مقطع       يك از اين رديف   
به اين ترتيـب كـه در       . كنيمها را محاسبه مي   تك المان تك

 ة چهار گر  XBمورد سطح مقطع هر المان، ميانگين مقادير      
 در مـساحت سـطح مقطـع آن         مربوطه را محاسبه كـرده و     

مجموع همه اين مقادير برابر يـك چهـارم    . كنيمضرب مي 
پـيچ خواهـد    كل شار مغناطيسي گذرنده از آن مقطع سـيم        

هـاي  همين روند را براي ندهاي واقع بر كليه رديـف         . بود
سـپس ميـانگين ايـن      . دهيمپيچ انجام مي  هواي داخل سيم  

 با يك چهـارم شـار       نتيجه برابر . كنيممقادير را محاسبه مي   
  .پيچ خواهد بودمغناطيسي گذرنده از سيم

هـا، تغييـرات شـار      با تكرار اين محاسبه براي تمـام زمـان        
پـيچ بـه ازاء تغييـرات جريـان        مغناطيسي گذرنـده از سـيم     

بـا توجـه بـه تعريـف ضـريب          . آيـد دست مي  الكتريكي به 
  ،)9(خودالقائي با رابطه 

)9 (                                                  
td

dL φ
=  

 را L جريـان الكتريكـي،   -شيب نمودار شـار مغناطيـسي    
لـذا يـك خـط راسـت گذرنـده از مبـدأ             . دهـد نشان مـي  

دست آمده عبـور     مختصات را با بهترين تقريب از نقاط به       
شيب خط مزبـور را بـا روش حـداقل مربعـات            . دهيممي
 .خواهـد بـود   ) 10 (نتيجه مطابق رابطـة   . آوريمدست مي  به

 نمـايش داده شـده      7 اي از چنين نموداري در شكل     نمونه
  .است

)10     (                                         
i

i

C j
j

L
I

φ
=
∑

∑
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  پيچ جريان الكتريكي سيم-اي از نمودار شارمغناطيسي نمونه-7 شكل

هـاي طـول بـه      هايي با نـسبت   پيچاي سيم روش فوق را بر   
توان مي) 8 (ةبا توجه به معادل   . دهيمقطر مختلف انجام مي   

  نوشت،

o C

Lk
N A Lµ

= 2  

 ضريب خودالقائي حاصل از  L فوق به جاي   اگر در رابطة  
  .شودحاصل مي) 11 (ةسازي را قرار دهيم، معادلشبيه

)11(                                     
i C j

i j

o C

I
k

N A L

φ

µ
=
∑ ∑

2  

هـايي بـا ابعـاد مختلـف توسـط          پيچ را براي سيم   kمقادير
نتـايج بـراي    . ايـم  دست آورده  به) 11 (ةسازي و معادل   شبيه

نقـاط   در ايـن شـكل،       .انـد   ارائـه شـده    8 مقايسه در شكل  
پيوسته منحني  و  د  دهن سازي را نشان مي    منفصل نتايج شبيه  

را نـشان   ] 9[موجـود در مرجـع      نتـايج حـل تحليلـي       نيز  
  .دهد مي

 ـ  گردد كه نتايج حاصل از شبيه     ملاحظه مي  ة سازي و معادل
در .  نزديك است  3 ، با تقريب خوبي به نمودار شكل      )11(

پيچي كه در ايـن مقالـه        مربوط به ابعاد سيم    ة، نقط 3 شكل
. نشان داده شده اسـت    در نظر گرفته شده، با علامت مربع        

. باشـد  درصد مـي   1خطاي مربوط به اين حالت در حدود        
 7ها نيـز درحـدود      حداكثر خطاي محاسبه در ساير حالت     

هايي با نسبت طـول     پيچ محاسبه براي سيم  . باشددرصد مي 
دهـي   كـه معمـولاً در فرآينـد شـكل     5 تـا    6/0به قطر بين    

انجـام شـده    گيرند  الكترومغناطيسي مورد استفاده قرار مي    
دهـد كـه مقـادير ضـريب         نـشان مـي    8لـذا شـكل     . است

. خودالقائي محاسبه شده داراي دقـت قابـل قبـولي اسـت           
حال همين روش را براي محاسبه ضـريب خودالقـائي در           

  .بريمفرآيند انبساط استوانه به كار مي
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  ]9[مرجع  تحليلي نتايجسازي و  حاصل از شبيهk مقايسه مقادير-8 شكل

 
 ضـريب خودالقـائي معـادل در فرآينـد          ة محاسب -2

  انبساط الكترومغناطيسي استوانه
مدل اجزاء محدود فرآيند انبساط الكترومغناطيسي استوانه       

ــشان داده شــده اســت9 در شــكل روش بارگــذاري و .  ن
در ايــن . شــرايط مــرزي كــاملاً شــبيه مــسأله قبــل اســت

كـار،  پـيچ و قطعـه    ده سـيم  خورسازي به سطوح برش    شبيه
شرايط مرزي مناسب الكتريكي و مغناطيسي اعمـال شـده          

 ةجا نيز با همان روشي كـه در مـورد محاسـب            در اين . است
پيچ توضـيح داده شـد، بـا در نظـر           ضريب خودالقائي سيم  

 9 پـيچ، كـه در شـكل      هاي هواي داخـل سـيم     گرفتن المان 
، )11( ةلگردند و به كار بردن معاد     سمت چپ مشاهده مي   

  .كنيمضريب خودالقائي را محاسبه مي
 چگالي توزيع جريان الكتريكي در سـطح مقطـع          10 شكل

)پـيچ را در زمـان       كـار و سـيم    عرضي قطعه  )sµ15   نـشان 
هـاي  رود جهـت جريـان    طور كه انتظار مـي     همان. دهد مي
كار، بـا توجـه بـه قـوانين آمپـر و فـاراده،              پيچ و قطعه  سيم

در حقيقت ميدان مغناطيسي حاصل     . مخالف يكديگر است  
كار، كه جهت آن مخالف ميدان مغناطيـسي        از جريان قطعه  

پيچ است، سبب كاهش شار مغناطيسي گذرنـده        داخل سيم 
پـيچ و لـذا كـاهش ضـريب خودالقـائي آن            از داخل سـيم   

كه چگـالي   ] 12[دهد  مشاهدات تجربي نشان مي   . شود مي
پـيچ بـدون   طح خـارجي يـك سـيم   جريان الكتريكي در س 

وجود پوشش فلزي خارجي، در مقايسه با سـطح داخلـي           
وجـود پوشـش فلـزي در خـارج         . تـر اسـت    آن، بسيار كم  

تواند سبب افزايش چگـالي جريـان در سـطح          پيچ مي  سيم
 نيـز همـين پديـده را نـشان          10شكل]. 12[خارجي گردد   

گردد كه شـدت جريـان الكتريكـي از         ملاحظه مي . دهدمي
پـيچ بـه شـدت      طح داخلي به سمت سطح خارجي سيم      س

اما در نزديكـي سـطح خـارجي، اثـر القـاء        . يابدكاهش مي 
پيچ، مجدداً سـبب    كار بر روي سيم   مغناطيسي جريان قطعه  

در ســطوح بــرش خــورده . شــودافــزايش جريــان آن مــي
پيچ مقداري خطاي عددي وجود دارد      عمودي و افقي سيم   

وزيع چگـالي جريـان در      كه موجب اغتشاش موضعي در ت     
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براي به حداقل رساندن اثر ايـن خطـا         . شوداين مقاطع مي  
طـور كـه قـبلاً نيـز اشـاره شـد، شـار               در محاسبات، همان  

 مقطـع در راسـتاي طـول        11پيچ در   مغناطيسي داخل سيم  
شدت . پيچ محاسبه و سپس ميانگين گرفته شده است       سيم

تـر از    بيشكار نيز در سطح داخلي آن       جريان گردابي قطعه  

باشد، كـه ايـن وضـعيت كـاملاً طبيعـي           سطح خارجي مي  
  . است

كـار بـا قطـر داخلـي        براي نمونه، نتايج مربـوط بـه قطعـه        
m047/011هــاي مختلــف، در نمــودار شــكل  در زمــان 

  .نمايش داده شده است

  
  سازي فرآيند انبساط استوانه مدل اجزاء محدود شبيه-9 شكل

  

)كار در زمان  چگالي توزيع جريان گردابي در قطعه-10كل ش )sµ15  
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  m047/0 كار با قطر داخلي  جريان الكتريكي براي قطعه- نمودار شار مغناطيسي-11 شكل

 موجـود   پيچ مطابق اطلاعـات    مشخصات سيم  11 شكلدر  
ــرات شــار  در  .باشــد مــي1  جــدولدر ايــن نمــودار تغيي

پـيچ بـدون    مربـوط بـه سـيم      جريان الكتريكي    -سيمغناطي
.  اسـت  هكـار ارائـه شـد     به همراه قطعه  پيچ  سيمكار و   قطعه

كـار در مجـاورت      قطعـه  گردد كه قرار گـرفتن    ملاحظه مي 
خـط  . موجب كاهش شـيب نمـودار شـده اسـت         پيچ  سيم

از نقـاط   با بهترين تقريب    راستي كه در نمودار رسم شده،       
. كار عبور داده شده است     و قطعه چ  پينمودار مربوط به سيم   

پـيچ  معادل سيم ضريب خودالقائي   لذا شيب اين خط برابر      
  .باشد كار ميو قطعه
در كـار   قطـر قطعـه   اندازه  بررسي تأثير   جا به منظور     در اين 

كارهـايي بـا قطرهـاي      قطعـه تغييرات ضريب خودالقـائي،     
اند و ضريب   سازي قرار گرفته  رسي و شبيه  مختلف مورد بر  

 محاسـبه   هـا  آنكار براي   پيچ و قطعه  دالقائي معادل سيم  خو
  .دهد نتايج مربوطه را نشان مي3 جدول. شده است

 ضرايب خودالقائي معادل براي قطرهاي -3 جدول
كار در فرآيند انبساط الكترومغناطيسي مختلف قطعه

  استوانه

قطر داخلي 
 (m) كار قطعه

القائي ضريب خود
  كار پيچ و قطعه سيم

041/0  7 -10×91/5  
043/0  7 -10×880/6  
045/0  7 -10×8388/8  
047/0  7 -10×8025/9  
049/0  7 -10×504/10  

  
  حجـم  همچنـين قطـر و    كاهش  د كه   هد نشان مي  3 جدول

ضـريب خودالقـائي    تـر    سبب كاهش بيش  كار  قطعهداخلي  
بيـان شـده در     با نتايج تجربـي     شود و اين رفتار      معادل مي 

ابــط تجربــي موجــود در  رو.ســازگاري دارد] 11[مرجــع 
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 بـسته   ةچه يك محفظ ـ   دهند كه چنان  نشان مي ] 11[مرجع  
پيچ را احاطه كـرده باشـد، هرچـه نـسبت           فلزي، يك سيم  

 شـود،   تـر  كمپيچ  حجم محفظه به حجم فضاي داخلي سيم      
 ة رابط ـ .شود مي تر كمپيچ نيز    ضريب خودالقائي معادل سيم   

پـيچ  ماصلاح شده سـي ضريب خودالقائي تجربي مربوط به  
 ـ     ] 11[كه در مرجع    اي  استوانه  ةمطرح شـده، مطـابق معادل

  .باشدمي) 12(

)12(                                  C
o

S

V aL L
V K

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

21 3
  

بــدون پــيچ ســيمضــريب خوالقــائي  oL،)12 (ةدر معادلــ
ده  ضــريب خودالقــائي اصــلاح شــL خــارجي،ةمحفظــ
حجـم فـضاي     CV خـارجي،  ةدر اثر وجود محفظ   پيچ   سيم

 خـارجي احاطـه كننـده       ةحفظم حجم   SVپيچ،داخلي سيم 
پيچ وقتي طول سيم  ( 1تر از    كوچك عدديك   Kپيچ،سيم

 )]11 [خواهد بـود   K=7/0 تقريباً   با قطر آن برابر باشد،    
ابعــاد هندســي، فركــانس، وابــسته بــه ضــريب  يــك aو

جنس محفظـه   و مقاومت الكتريكي    نفوذپذيري مغناطيسي   
هـاي  تـست انجـام   مـستلزم    a و Kضرايبتعيين  . است

  . تجربي است
ي يـك محفظـه كـاملاً        برا )12 (ةابطر كه اينبه دليل   البته  

كـار  جـا دو انتهـاي قطـه       در ايـن   و   سـت ابسته ارائه شـده     
را  يـن رابطـه   انتـايج عـددي     لـذا   ،  باشـد  اي باز مي  استوانه
 ةاما رابط  .اله مقايسه نمود  مقمستقيماً با نتايج اين     توان   نمي

 ـ كم در هر شرايطي     Lدهد كه  به وضوح نشان مي    )12( ر ت
 افـزايش نـسبت    بـديهي اسـت كـه     همچنين،  .  است oLاز
SC VV )   ةتـر شـدن ابعـاد محفظ ـ        كوچـك  كه به معنـاي 

 Lكـاهش شـديدتر  سـبب   )پـيچ اسـت   سـيم  ةاحاطه كنند 
نتـايج  ،  طور كه قبلاً اشاره شـد      همان .شود مي oLنسبت به 

كـار،  وجود قطعـه  دهد كه   نشان مي ) 11شكل  (سازي   شبيه
 نيمه باز را در اطراف     ةمحفظنقشي مانند يك    جا   كه در اين  

بـه وضـوح سـبب كـاهش ضـريب          كنـد،    پيچ ايفا مي  سيم
 ـ    ايـن   . شـود  پيچ مي خودالقائي سيم  ) 12 (ةپديـده بـا معادل
دهنـد  نشان مي  نيز   3 نتايج جدول همچنين  . سازگاري دارد 

افــزايش كــه اثــري مــشابه كــار، كــاهش قطــر قطعــهكــه 
ــسبت SCن VV ــ ــاهش  دارد، ) 12 (ةدر معادل ــب ك موج

اين رفتار نيـز    . شودپيچ مي ضريب خودالقائي سيم  شديدتر  
  .سازگار است) 12 (ةمعادلبا 

رود، نتـايج   طور كـه انتظـار مـي       لازم به توجه است، همان    
هـا  سـازي نتـايج شـبيه   . ه نيستند  جريان وابست  ةفوق به دامن  

 جريان تغييري   ةتر كردن دامن   تر يا بيش   دهد كه كم  نشان مي 
  .كنددر نتايج فوق ايجاد نمي

  
  گيرينتيجه

 نشان داده شد كه ضريب      8 شكلدر اعتبارسنجي نتايج در     
خودالقائي با روشي كـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت، بـا               

لـذا نتـايج    . ست درصد قابل محاسبه ا    1خطايي در حدود    
. باشـند  داراي دقت محاسـباتي قابـل قبـولي مـي          3جدول  
دهنـد كـه ضـريب       نشان مـي   3 و نتايج جدول     11نمودار  

رود، بـا   طور كه انتظار مي    پيچ، همان خودالقائي معادل سيم  
. كار در خارج آن كاهش پيدا كرده اسـت        قرار گرفتن قطعه  

ائي دهنـد كـه ضـريب خودالق ـ    نشان مي  3هاي جدول   داده
كار نـسبت   كار، با افزايش قطر قطعه    پيچ و قطعه  معادل سيم 

نتـايج تجربـي    روند نيز بـا     اين  . يابدپيچ افزايش مي  به سيم 
   .سازگار است] 11[مرجع 

توان همين بررسي را در مورد فرآينـد        در كارهاي آتي مي   
اي انقباض الكترومغناطيـسي اسـتوانه انجـام داده و رابطـه          

 مطــرح شــده را بــراي ]10[ مرجــع چــه در مــشابه بــا آن
 ضريب خودالقائي اصلاح شده در ايـن فرآينـدها          ةمحاسب

سازي براي   در نظر گرفت و پارامترهاي آن را توسط شبيه        
  .دست آورد هاي مختلف به حالت
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