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 ممخّص  

 
 نواحي مختمف وفي والكيربائية الميكانيكية والتجييزات الآلات أنواع الكثير من في ميماً  دوراً  النوابضتشغل 

 تسلخين طرق اسلتخدمت حيث تسلخينيا، من بد لا المولبي بشكميا فولاذيةال سلاكالأ من النوابض لتصنيع .العممية الحياة
 لابد كان لذلك. الإنسلان وصحة البيئةفي  السلمبي أثرىا ليا ،والضجيج ،النفايات ،كالدخان كثيرة مموثات عنيا يصدر

 أو دخان أي عنيا ينتج لا التي الكيرومغناطيسلية لمحقول الحرارية الطاقة وىي لمتسلخين، حديثة طريقة اسلتخدام من
 الكيرومغناطيسلية الحقول ىذه لتوليد .الإنسلان عمى إيجابا ينعكس مما نظيفة بيئة عمى المحافظة يتم وبالتالي نفايات،

 بغية الحقل توزع كيفية معرفة ثم الغرض ليذا الازم الكيربائي التيار تمرير غايتو خاص شكل يذ ممف تم تصميم
 .التسلخين انتظام عمى الممف ميان زاوية تأثير ومعرفة منتظماً  التسلخين فييا يكون التي المنطقة تحديد

 
 .صناعة النوابض، الحقول الكيرومغناطيسلية :الكممات المفتاحية

  

                                                           
 .سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -أستاذ مساعد في قسم ىندسة القوى الميكانيكية *
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  ABSTRACT    

 
Springs play an important role in all types of mechanical and electrical machines 

and equipment as well in all aspects of practical life. In order to manufacture springs, steel 

wires have to be heated. Many heating methods are used to produce different types of 

pollution such as smoke and noise. These polluted products have negative effects on the 

environment and human health. For this reason, there is a need for a new heating method 

like the thermal power of electromagnetic field that does not have any polluting waste. It 

maintains a clean environment positively reflecting on humans. For generating these 

electromagnetic fields, a special form of coil has been designed; its main purpose is to pass 

the proper electrical current, checking how the field is distributed for determining the area 

of uniform heating and examining the effect of the coil tilting angle on heating uniformity. 

 
Keyword: spring manufacturing, electromagnetic field.  
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 :مقدمة

الأسلاك المعدنية بالطريقة  لتسلخينطريقة اسلتخدام طاقة الحقول الكيرومغناطيسلية الحرارية تسلمى 
 إلىدوامية عالية الشدة تؤدي  وتتحرض فييا تيارات التحريضية، وفييا يتشابك الحقل الكيرومغناطيسلي مع تمك الأسلاك

 .زيادة الضياعات الحرارية فييا وبالتالي تتم عممية التسلخين
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
التيار الكيربائي لمحصول عمى حقل شكل خاص لتمرير  ذياسلتعمال ممف  إلىييدف ىذا البحث 

والحصول عمى تسلخين متجانس  ،تحريضياً، ثم تمثيل الظواىر الكيروحرارية كيرومغناطيسلي لتسلخين الأسلاك المعدنية
، وتحديد مركبات توتر الحقل وتحديد قيمة زاوية ميان الممف التي يكون عندىا التسلخين متجانسلاً  ،لكل الأسلاك

عدادالكيرومغناطيسلي والجيد الكيربائي في كل نقطة واقعة ضمن الممف،  الحسلابات  إجراءخوارزمية تسلاعد في  وا 
 .الازمة

 
 :ق البحث وموادهائطر 
 :المجالات التالية ومراجع نشرت في أبحاث عمى اً عتمادنجز ىذا البحث اأ

 .نظرية التسلخين التحريضي لمختمف أنواع المعادن -

 .الأفران التحريضية عمى شكل حوجمة وشكل قناة -

 .الآلات التحريضية الخطية -
الناتجة عن مرور تيار كيربائي في  اً عمى ما سلبق سلنقوم بوضع النموذج الرياضي لتمثيل الظواىر الكيروحراريةاعتماد

ف ذي شكل خاص لمحصول عمى حقل كيرومغناطيسلي يعمل عمى تسلخين الأسلاك الفولاذية من أجل تصنيع مم
 النوابض الفولاذية، واعتماداً عمى ىذا النموذج سلنقوم بوضع برنامج حاسلوبي باسلتخدام لغة الفورتران.

 
 :التحميل الرياضي

الدور  وىي Hالحقل الكيرومغناطيسلي  شدةالمركبة الأولى ىي : يتألف الحقل الكيرومغناطيسلي من مركبتين
وليا الدور الأسلاسلي في  Eالحقل الكيربائي  شدةالمركبة الثانية ىي و الأسلاسلي في عممية تسلخين المعادن تحريضياً، 

 .عممية تسلخين أشباه النواقل
 (.1)عممية تسلخين الأسلاك المعدنية تحريضياً موضحة في الشكل  إن
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 .ممف خاص لتسخين الأسلاك المعدنية تحريضيا  ( 1)الشكل 

 
نجد أن المعادلات التفاضمية التي  yباتجاه المحور  vبفرض أن الأسلاك المعدنية المراد تسلخينيا تتحرك بسلرعة خطية 

 :[1,2]تشرح انتشار الحقل الكيرومغناطيسلي في تمك الأسلاك ىي معادلات دالامبير 
    

   

 
0
  

  
   (   )1                 ( )  

 :الحقل الكيربائي شدةأما مركبة  
    

 

 
,     (   )-  

 

 
        ( )  

        (   )                                ( )  
𝛍       [  (

  
  
)
 

]                          ( ) 

 ث:حي
V[m/s]- الذي يمر فيو التيار ضمن الممف المراد تصنيع النوابض منيا الأسلاك فييا تحركت التي سلرعةال. 
[Ω.m]ρ- المقاومة النوعية لمعدن الأسلاك. 
[H/m]μ- السلماحية المغناطيسلية لمعدن الأسلاك. 
[H/m]μ- السلماحية المغناطيسلية لميواء. 

En[v] -داخل كل سلمك مركبة توتر الحقل الكيربائي. 
-To[°C] درجة حرارة اليواء. 
Tk[°C]- درجة حرارة نقطة كيوري التي يفقد عندىا الفولاذ صفاتو المغناطيسلية. 

 :المغناطيسليالحقل  شدةأما كثافة التيار المار في الممف فتسلاوي دوران 
        

 

 
,     (   )-        ( )  
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معرفة كيفية انتشار موجة الحقل الكيرومغناطيسلي وكثافة التيار في  إلىودالة بيسليا نتوصل ( 5)و ( 1)من العاقتين 
 :الأسلاك

   
 

 
  

   
 
  ( )  

  ( )
                           ( )  

 :حيث     
 .الحقل المغناطيسلي الداخمية المتفقة مع اتجاه حركة الأسلاك شدة              -
 .كثافة التيار المتحرض في الأسلاك             -
 .دالة بيسليا الصفرية -( )  
 .دالة بيسليا ذات الدرجة الأولى - ( )  
c         - سلماكة الطبقة السلطحية لمسلمك. 

  
 

√    
  

  √
   

 
  

 .التردد ىو  -f   :حيث     

 .وىو نفس اتجاه حركة الأسلاك yمغناطيسلي باتجاه المحور لالحقل ا شدة
   

  ( )

  ( )
                      ( )  

 
 :   بحيث تكون ،بالترددات العاليةعندما يتم التسلخين يمكن اسلتخدام دالة بيسليا بشكميا التقريبي 

   
   

 
√
 

 
 [  

 (   )]                     ( )  

   √
 

 
 ,  

 (   )-                             ( )  

 :حيث

a- نصف قطر السلمك. 
r- نصف قطر النقطة المدروسلة الواقعة داخل الممف. 
 وتعطى UM دوران الجيد المغناطيسلي إلىسلاوي يالحقل المغناطيسلي  شدةبحاصل جداء السلماحية المغناطيسلية  إن

 :بالعاقة
                                                        (  )  

 : yالحقل المغناطيسلي باتجاه المحور  شدةوبالتالي نحصل عمى مركبة 
   

      

   ( )
  ( )                            (  )  

 :حيث
 .توتر الحقل المغناطيسلي العمودي عمى اتجاه حركة الأسلاك   -

θ-  واتجاه الحقل المتسلرب داخل السلمك   الزاوية بين. 
وتعطى بالعاقة  تتسلرب الموجة المغناطيسلية لمسلافة معينة داخل معدن السلمك، تسلمى ىذه المسلافة بعمق تسلرب الموجة

 :التالية

     √
 

𝛍  
                                        (  )  
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وىو حاصل الجداء الخارجي  ،شعاع بيوتينغ يمعب دوراً أسلاسلياً في عممية التسلخين الدراسلة الحرارية نجد أن إجراءعند 
 :الحقل المغناطيسلي شدةالحقل الكيربائي بمرافق  شدةلشعاع 

   ,   
 -                                  (  )  

 .الحقل المغناطيسلي شدةمرافق      - 
 :[3,4]بالعاقة  تحسلب كمية الحرارة المفروزة في واحدة الطول من السلمك المراد تسلخينو تحريضياً 

  
   

 
{  

     
 [  

  𝛍𝛍 

 
 .

  𝛍𝛍 

 
/
 
]}                           (  )  

 :ضمن الحقل المغناطيسلي ىي yدرجة حرارة السلمك المتحرك باتجاه المحور  إن
         (

     

   
 )  ∫

 

   
    (

    

   
 )

  

  
                    (  )  

  [J/kg] -   السلعة الحرارية لواحدة الطول من السلمك. 
 -  [W/m2.s] مع اليواء عامل التبادل الحراري. 

[°C]                                    -   درجة حرارة اليواء. 
في النقطة . M    من المفات بمقدار اً والذي يحوي عدد    بطول (1)من الممف الموضح في الشكل  اً سلندرس قسلم
 :يمعب دوراً ميماً في عممية التسلخين Aالتي توجد داخل الممف ناحظ أن الجيد الكيربائي  D (x,y,z)المدروسلة 

   
      

  
∑ ∫

   

 

  
   

 
                                                          (  )  

 :مركبات الجيد الكيربائي وتكون
    

𝛍   

  
0  

 ( )  (   )

 ( )  (    )
   

 (  )  (    )

 (  )  (     )
1  

    
𝛍   

  
0  

 ( )  (   )

 ( )  (    )
   

 (  )  (    )

 (  )  (     )
1       

    
𝛍   

  
0  

 ( )  (   )

 ( )  (    )
   

 (  )  (    )

 (  )  (     )
1       

 :حيث
M- عدد المفات في واحدة الطول من الممف. 

r- نصف قطر النقطة المدروسلة. 
 .القطر لمقسلم المدروس من الممف شعاع نصف -    

 :D (x,y,z)الحقل المغناطيسلي في النقطة المدروسلة  شدةنجد كل مركبات ( 10)من العاقة 
     

  

  
  {

, ( )  (   )-, (  )  (    )- √,  ( )   (  )-,  ( )   ( )-

, ( )  (    )-, (  )  (     )- √,  (  )   (  )-,  (  )   ( )-
}         (  )  

   
  

  
(      )                                                                                                      (  )  

 :حيث

  ∑      |
 ( )√  ( )   ( )   ( )

 ( )  ( )
|                

 

   
  

  
  *

, ( )  (   )-, (  )  (    )- √,  ( )   (  )-,  (  )   ( )-

, ( )  (    )-, (  )  (    )-
      +     (  )  

 :حيث
 (    )  √  (  )       ( )  
 (   )  √  ( )       ( )  
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 (    )  √  ( )       (  )  
 :بالاعتبار ما يميلحل ىذه العاقات يجب أن نأخذ 

   =  - d   =          ،dعندما           - xمن     x(-d)و  x(d)نحصل عمى 
   =  - l   =          ،lعندما           - yمن     y(-l)و  y(l)نحصل عمى 
   =  - k   =          ،kعندما           - zمن     z(-k)و  z(k)نحصل عمى 

 
 :النتائج والمناقشة

لممعادلات السلابقة وضع برنامج حاسلوبي باسلتخدام لغة الفورتران لمحصول عمى الحسلابات المتعمقة  تم وفقاً 
 .(2، وذلك اسلتناداً لمخوارزمية المبينة بالشكل )بتسلخين الأسلاك الفولاذية التي تصنع منيا النوابض

 

 
 للأسلاك الفولاذية المستخدمة في صناعة النوابض( خوارزمية الحسابات الحرارية 2الشكل )
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    .f=0.44MHzمنبع تغذية يؤمن لو التيار الازم عند التردد  إلىيعمل الممف بشكل طبيعي يوصل  لكي
 :يتم تشغيل البرنامج بأخذ المعطيات التالية

 .fα  900=، زاوية ميان الممف النيائية iα  400=زاوية ميان الممف البدائية -

         لميواء السلماحية المغناطيسلية -
        

      درجة حرارة اليواء  -
        ، درجة حرارة نقطة كيوري 

 . 

             الطول من السلمك السلعة الحرارية لواحدة  -
  
  ⁄.   

mΩρ  المقاومة النوعية لمفولاذ -        . 

γ عامل التبادل الحراري مع اليواء -     ω     . 

 . v=0.5m/s الأسلاك ضمن الممفسلرعة  -
، عرض الممف 2b=2k=40mmارتفاع الممف  ،1mmقطر السلمك  ،L=25mmالمسلافة بين الأسلاك  -

2d=260mm،  2طول الممفl=500mm عدد لفات الممف في متر واحد ،M=100. 
وزاوية ميان  Xحداثيات كمية الحرارة المفروزة في كل سلمك مع الإ وفقاً لممعطيات السلابقة قمنا بتحديد العاقة بين

أن التسلخين يكون أكثر تجانسلاً وانتظاماً في منتصف  ، ويتضح من ىذا الشكل( ىذه العاقة3ويبن الشكل ) .αالممف 
 .α°60=، وزاوية ميان X=100mmالممف أي عند المسلافة 

 
 .وزاوية الميلان xعلاقة كمية الحرارة بالإحداثيات  (3)الشكل 

عند قيم  Xاثيات دحعاقة درجة حرارة كل سلمك مع الإالبرنامج الحاسلوبي بتحديد  إلىكما قمنا بالاسلتناد 
( ىذه العاقة. يتضح من ىذا 4ويبين الشكل )                   عند وذلك αمختمفة لزاوية الميان 

في تمك المنطقة ناحظ أن درجة  .α°60=، وزاوية ميان X=100mmأن التسلخين يكون منتظماً عند المسلافة الشكل 
 . الحرارة ثابتة تقريباً 
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 .علاقة درجة الحرارة بزاوية الميلان( 4)الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
 بحيث يتم ،α°60=اعتماداً عمى ما سلبق ولمحصول عمى منطقة تسلخين منتظمة يصنع الممف بزاوية ميان  .2

 أن فقد أظيرت النتائج الحاسلوبية .X=100mmأي عند المسلافة  ،وضع الأسلاك في المنطقة الوسلطى
 اً.أقل انتظام يعدالتسلخين عند زوايا ميان أخرى 

عممية التسلخين ويعود ذلك لتأثير  فيناحظ أن درجات الحرارة ترتفع عمى الأطراف وبالتالي قد يؤثر ىذا  .3
 .ب الأمواج المغناطيسلية الواردة والمنعكسلةعوامل النياية والبداية بسلب

 التوصيات:
صديقة لمبيئة، لذلك يوصى باسلتخداميا لتسلخين الأسلاك التي تصنع  المقترحة في بحثناطريقة التسلخين  تعد

 .α°60=ةً عندما تكون زاوية ميان الممف النوابض خاص منيا
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