
1 

 

 اصول طراحي ماشين هاي الكتريكي :  مقدمه

 صول علمي براي طرح مسائل عملي مهندسي به معني كاربرد اقتصادي ا 

  طرح فاقد ارزش مهندسي   حذف مساله هزينه و دوام از طراحي 

  به خاطر پايين بودن  معمولي در ماشينهاي( الكتريسيته ساكن)اهميت  اثر الكترواستاتيكي

  سطح ولتاژ

  مخصوصاً  ترانسفورماتورها و الكترواستاتيكي در طراحي مولدهاي فشارقوي اثردرنظرگرفتن

  در محاسبات عايقي

  :بخش هاي مختلف ماشين عبارت اند از

  مدار مغناطيسي يا مسير شار -1

  مدار الكتريكي يا سيم پيچي -2

 عايق  -3

  مدار حرارتي -4

 اجزاء مكانيكي -5

مغناطيسي، حرارتي و مكانيكي در مسائل طراحي بررسي كميتهاي مختلف الكتريكي،    

 .بايد صورت پذيرد ماشين

  :آيدمحدوديت در طراحي به خاطر عوامل زير بوجود مي

 آهنبيشتر نيروي محركه مغناطيسي در تحريك و افت جريان افزايش : اشباع -1

 ماشين و كاهش عمر ماشين آسيب رساندن به عايق : افزايش درجه حرارت -2

عايق دربرابر  دهد ورخ مي شكست عايق به خاطر شدت ميدان الكتريكي زياد: عايق بندي -3

 .شود محافظت بايد خطرات مكانيكي و حرارتي

كه منجر به افزايش هزينه  استفاده از مواد بيشتر براي طراحي يك ماشين پربازده: بازده -4

 .شودمي ساخت

بخصوص در ماشين هاي  ند،شومواجه مي اجزاء ماشين با تنش هاي مكانيكي: طرح مكانيكي -5

 .سرعت زياد

  در ماشينهاي كموتاتوري توان خروجي به خاطر كموتاسيونتغيير : كموتاسيون -6
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 .يابدمي افزايش جريان در ضريب توان كم براي يك قدرت معين: ضريب توان -7

 اصول طراحي 

 به خصوص براي طراحي  آمده در اين زمينه  دست طراحي ماشين به تجربيات به

 .دارد وابستگي تهويه و اجزاء مكانيكي  بندي، عايق

 تكرار مراحل ) يابدمي بخش مقادير استفاده شده تغيير رضايت براي رسيدن به يك طرح

 (طراحي

 وجود دارد امكان طراحي مدارهاي الكتريكي و مغناطيسي براساس قوانين علمي. 

 قانون القاي فارادي

    :القاء ولتاژ درون يك حلقه با عبور شار متغير با زمان 
  

  
 

پيچك ساكن درون شار ثابت يا  يا حركت يك شار متغير با تغيير زماني شار يك پيچك ساكن

 .يابدمي هردو تحقق

  استعلامت منفي به خاطر قانون لنز. 

 

 :مطابق شكل زيرنيروي محركه الكتريكي در يك هادي متحرک درون ميدان مغناطيسي القاي 
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 حرکتياز نوع ولتاژ 

  :آيدولتاژ القايي در هادي متحرک درون ميدان مغناطيسي از رابطه زير بدست مي

              

 .استبردار طول     و  بردار چگالي شار  ، رعتبردار س    كه در آن

 بيوساوارقانون 

 :از رابطه زير بدست مي آيد ميدان مغناطيسي وننيروي وارد بر يك هادي حامل جريان در

            

 .نشان داده شده استشكل زير در هادي اعمالي به نيروي . است دامنه جريان    كه در آن

 

 :آيدي زير بدست مياز رابطه نيروي بين هادي هاي حامل جريان

        
 

   
 

        

  
   

     
  

   
     

 

 جهت بودن جريانها                                                                      در صورت همجاذبه نيرو از نوع                                                                  

    براي جريانهاي در خلاف جهت يكديگردافعه و از نوع                                                              
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مي باشد و عمود بر ميدان مغناطيسي به  A 100حامل جريان  cm 50يك هادي به طول  :مثال

  :مطلوب است محاسبه. قرارگرفته است T 0.8چگالي شار 

 اعمال شده نيروي مكانيكي   -1

  m/s 40قدرت لازم براي چرخش هادي با سرعت  -2

  نيروي محركه الكتريكي توليدي در هادي -3

 قدرت الكتريكي توليدي -4

  F=Bil=0.81000.5=40 N:                      نيروي مكانيكي

  P=Fv =4040=1600 W:                        مكانيكيقدرت 

  e =Blv=0.80.540=16 V:                       ولتاژ توليدي 

  Pe=ei=16100=1600 W:                    قدرت الكتريكي 
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 موادمهندسي :  اولفصل 

 مواد هاديويژگي هاي  -1-1

 براي ساختن انواع سيم پيچي ها و شبكه هاي انتقال انرژي استفاده  كه مواد با هدايت بالا

  .شودمي

 رودبراي وسايل پرمقاومت و گرم كننده به كار مي كه مواد با مقاومت زياد. 

 عبارت اند از مواد با هدايت بالاويژگي هاي  -1-2

  (حداقل مقاومت)حداكثر رسانايي  

 حداقل ضريب ازدياد مقاومت حرارتي  

  (مقاومت كششي و قابليت انعطاف)مقاومت مكانيكي مناسب  

  قابليت نورد شدن براي ساخت سيم هاي كم مقطع 

  جوشكاري و لحيم كاريقابلبت  

 برابر فساد و زوال مقاومت در 

در ساخت سيم پيچ ماشين الكتريكي به  ،براي مثال .كنندتغيير مي مشخصات مزبور با هدف طرح

مقاومت  است و نياز مقاومت مكانيكي بالا و قابليت انعطاف خوب با حداقل مقاومت الكتريكي

  .ي داردكششي اهميت كمتر

 مس -1-2-1

 .پراستفاده ترين هادي الكتريكي است

 :مشخصات مس عبارت اند از

  هدايت الكتريكي بالا 

 مشخصات مكانيكي عالي  

 مصون از اكسيداسيون و فساد با شرط بازنگري و نگهداري  

 قابليت نورد و كشش به خاطر خاصيت چكش خواري و نرم بودن آن  

 قابليت لحيم كاري به سادگي 
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 آلومينيم -1-2-2

 .قرار ميگيردمورد استعمال زياد  دلايل اقتصاد مهندسيبه 

 

 

 

 

 

امكان وجود دارد ولي  امكان نورد به صورت ورق هاي نازک  است  نرم تر از مسچون آلومنيوم 

 .نيست ساخت سيم هاي نازک به دليل استقامت مكانيكي كم

  :وجود دارد آنهايكسان سازي مقاومت الكتريكي  آلومينيم بجاي مس با يامكان جايگزين 

  به سطح مقطع آلومينيم افزايش   برابر مس است 6/1مقاومت مخصوص آلومينيم

  %66ميزان 

  مس  %44  وزن آلومينيم  برابر آلومينيم  2/3جرم مخصوص مس 

 

 مساله محدويت فضاي سيم پيچي براي هادي آلومينيمي به عنوان يك اشكال است. 

  ترانسفورماتور هاي كوچك ولي افزايش ابعاد و كاهش هزينه در   پذيرش آلومينيم

 .به همراه خواهد داشت هزينه در ترانسهاي بزرگ

 سازندظروف ترانس را به خاطر سبكي از آلومينيم مي. 

 مورد استفاده زياد آلومينيم در ساخت رتور قفس سنجابي است. 

 شود و لايهدر شرايط عادي آلومينيم سريع اكسيد ميAL2O3  شودمي لروي آن تشكي. 

 . شودبه خاطر لايه مزبور از اكسيدشدن بيشتر آلومنيوم جلوگيري مي
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 استفاده از روش هاي معمولي لحيم كاري به دليل نقطه ذوب  به خاطر غيرعملي بودن

لحيم هاي آهني ماوراء يوني  از ،(درجه سانتي گراد 2666در حدود ) AL2O3 لايهبالاي 

 .شوداستفاده ميبراي آلومينيم 

 آهن و فولاد -1-2-3

 كاربرد آلياژهاي فولاد با كرم و آلومينيم در ساخت رئوستاي راه انداز است، جايي كه 

 .باشدسبكي، استقامت مكانيكي و انتقال حرارت داراي اهميت 

 شودهاي مقاومت راه انداز موتورهاي بزرگ استفاده مي از آهن ريخته اي در سيم. 

 آلياژهاي مس -1-2-4

 كاديم يا برليم  تركيب مس با قلع ،:  (مفرغ)برنز  -1

 .دارد زيادمقاومت مكانيكي بالا ولي مقاومت مخصوص 

 مس با برليم -الف

 آلياژ محكم براي نورد    برليم به مس %5/2-1افزودن 

 تيغه هاي كليدهاي چاقويي و كنتاكتهاي لغزان، فنرهاي حامل جريان: كاربرد

 مس با کاديم  -ب

تر، محكمتر داراي مقاومت كششي  ساخت سيم هاي سختامكان    كاديم به مس %1/1افزودن 

 بيشتر

 روي %34مس و  %66شامل :  برنج -2 

 مقاومت مكانيكي و سائيدگي بزرگتر نسبت به مس  

 هدايت كمتر  

 قابليت كشش، جوشكاري و لحيم كاري بهتر 
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 مواد با مقاومت مخصوص بالا  -1-3

 كاربرد اين مواد در تبديل انرژي الكتريكي به حرارتي است . 

  نيكل ، نقره و آهن: آلياژ مواد مختلف 

به كار گيري ظريف و دقيق و مقاومت هاي استاندارد و جعبه مقاومت در دستگاههاي اندازه -1

 .رود مي

 : مشخصه هاي اصلي اين مواد عبارت اند از

  داشتن حداقل ضريب تغيير مقاومت در اثر درجه حرارت 

 كاهش خطا در اندازه گيريو درنتيجه  پايين بودن ضريب نيروي محركه الكتروحرارتي  

 اهميت كمتر هزينه در ساخت اين مواد 

 منگانين به عنوان مهمترين ماده مورد استفاده براي اين منظور : 

 نيكل %2     منگنز  %12     مس 46%

 مواد مورد استفاده براي رئوستا  -2

 :عبارت اند مشخصات اصلي اين مواد

 اهميت زياد هزينه به دليل حجم بالاي مواد مصرفي  

  تحمل درجه حرارت بالا 

 اهميت كم ضريب نيروي محركه الكتروحرارتي 

 :زيرتركيب داراي  است كنستانتان به عنوان مهمترين آلياژ اين دسته

 مقدار كمي آهن يا ماده مغناطيسي     نيكل %46-35   مس 66-65%
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 مواد مورد استفاده در وسايل حرارتي  -3 

  كاربرد در كوره هاي الكتريكي و وسايل حرارتي   تحمل درجه حرارت بسيار بالا 

 داشتن نقطه ذوب بالا و ضد فساد و زوال 

  كاربرد طلاي سفيد بخاطر نقطه ذوب بالا در كوره هاي الكتريكي آزمايشگاهي 

 كرم و آهن  آلياژ نيكل ،: نيكروم 

 .خواهد داشت را به دليل وجود كرم تحمل درجه حرارت بالا

 (زغالي)مواد کربني  -1-4

 .دارد يهدايت مخصوص كمتر كربن نسبت به فلزات

 .شوداستفاده مي( اغلب گرافيتي)در ساخت جاروبكهاي ماشينهاي الكتريكي 

و  رودميهدايت الكتريكي جاروها بالا    شودميگرافيت بزرگتر  ابعاد بلور در با اعمال حرارت

 .يابدمي كاهش سختي

 .لازم است صاف در جاروها به خاطر جلوگيري از سائيده شدن يسطحشتن دا
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 فوق هادي ها  -1-5  

 (T1/6) شودمي پايين بودن چگالي شارموجب   عدم استفاده از آهن به عنوان مدار مغناطيسي

 شود كم مينيرو يا گشتاور توليدي در واحد حجم ماشين   

 .است نياز به برقراري جريان بزرگ در هادي براي توليد ميدان مغناطيسي قويبنابراين 

 :جريان بزرگروش هاي مختلف توليد 

 ابعاد    شود هادي با سطح مقطع بزرگ با استفاده از چگالي جريان كوچك انتخاب

 شودمي ماشين بزرگ

 مقاومت     شود هادي با سطح مقطع كوچك با استفاده از چگالي جريان بزرگ انتخاب

 بالارفتن درجه حرارت در نتيجه و  يابدمي افزايشسيم و تلفات مسي 

 .هستند مواد با مقاومت مخصوص قابل اغماض: مواد فوق هادي

 .استدرجه حرارت تبديل فلز به فوق هادي : درجه حرارت انتقالي

 .هستند داراي خواص بد فوق هادي انتقالي در درجه حرارت  (مس، طلا و نقره)فلزات هادي خوب 

 .هستندفلزات هادي بد در درجه حرارت داراي خواص خوب فوق هادي 
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  يا چگالي ( ميدان مغناطيسي بحراني)خاصيت فوق هادي در حضور ميدان مغناطيسي قوي

 .رودمي از بين (چگالي جريان بحراني)جريان بالا 

  آيدپايين ميدما ميدان مغناطيسي بحراني و چگالي جريان بحراني با افزايش. 

  برگشتني استانتقال از حالت فوق هادي به هادي. 

  ساخت ماشين با ابعاد   امكان انتخاب چگالي جريان زيادتر با معرفي مواد فوق هادي

 كوچكتر در زير درجه حرارت انتقالي 

  چگالي  توانمي فوق هادي خنك شونده به طور فوق العاده ايبا استفاده از سيم پيچي هاي

 .كرد توليد يا بيشتر T 16شار 

 است كوچكتر شدها ابعاد ماشين ها با پيشرفت فوق هادي ه. 

 مواد مغناطيس -1-6

هستند داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي خيلي بزرگتر از واحد : مواد فرومغناطيس -1

. 

داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي كمي بزرگتر از واحد : مواد غيرمغناطيسي -2

 .هستند

  هستند از واحد داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي كمي كمتر: مواد ضدمغناطيسي -3

 وابسته  فرومغناطيس به نيروي مغناطيس كنندگي در مواد ضريب نفوذپذيري مغناطيسي

مستقل  ضريب نفوذپذيري مغناطيسي در مواد غيرمغناطيسي و ضدمغناطيسياست ولي 

 .است از نيروي مغناطيس كنندگي است

اعوجاج قابل ملاحظه ميدان و توليد   قرارگرفتن ماده فرومغناطيس درون ميدان مغناطيسي

 .را به دنبال خواهد داشتنيروي زياد 

  كبالت و آلياژهاي آنها  ،آهن، نيكل: مواد فرومغناطيس 
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 انواع مواد مغناطيسي  -1-7

 مواد مغناطيسي نرم  -1

 مواد مغناطيسي سخت  -2

 تلفات هيسترزيس پايين    هستند حلقه هيسترزيس باريك داراي: مواد مغناطيسي نرم

 .ند داشتخواه

 داراي حلقه پسماند پهن هستند: مواد مغناطيسي سخت. 

 .شوند، استفاده ميدر ماشينهاي الكتريكي با قدرت كم و وسائلي كه به آهنربا نياز دارند

 مواد مغناطيسي نرم  -1-8

  مواد هسته يكپارچه 

  ورقها و نوارهاي آهن 

 آلياژهاي مخصوص 

 مواد هسته يكپارچه  -1-8-1

  DCرله ها و بدنه قطبهاي ماشين : كاربرد در اجزاء مدارهاي مغناطيسي حاوي شار دائمي

 آهن ريخته اي و فروكبالت   فولاد ريخته اي،  ورق فولاد،  آهن نرم،: مواد اصلي

 فولاد کم کربن و فولاد سيليسيم دار   آهن، -1

  افزايش تلفات   بالارفتن شديد نيروي محركه مغناطيسي مخالف به خاطر وجود كربن

 .به دنبال خواهد داشت راهيسترزيس 

 خاصيت نرمي    وجود اكسيژن در آهن سيليسيم افزايش اندازه دانه ها در بلور به خاطر

 .خواهد كرد اصلاح مغناطيسي

 فوكو در تحريك جريان متناوب تلفات     مقاومت مخصوص پايين در فولاد كم كربن

 .يابدمي افزايش
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 آهن ريخته اي  -2   

  استداراي ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي نسبي پايين. 

 وقتي قيمت و وزن ماشين اهميت كمتري دارد ، كاربرد در بدنه ماشين. 

 فولاد ريخته اي  -3

 نيازمند استقامت مكانيكي بالا است كه هايي از مدار مغناطيسي حاوي شار دائم كاربرد در بخش

 .باشد

  %65/6 گوگرد     %64/6فسفر      %5/2منگنز    %2/6  سيليسيم   %4كربن 

 فروکبالت  -4

 داردبالا در مقادير بالاي چگالي شار  ضريب نفوذپذيري مغناطيسي. 

 استبالاتر از آهن خالص  %16 آن اشباع چگالي شار. 

 شوداستفاده ميقطبها حاوي چگالي شار زياد  كدر كفش. 

 ورق فولاد  -1-8-2

 فولاد جهت دار شده  -1

  كاهش تلفات پسماند و افزايش مقاومت مخصوص و درنتيجه   اضافه كردن سيليسيم

 .را به دنبال خواهد داشتكاهش تلفات جريان گردابي 

  است %5/4-2/6مقدار مرسوم سيليسيم در فولاد. 

  شودترد و شكننده مي %5فولاد داراي سيليسيم بيشتر از. 

 بيشتر شدن نسبت توان خروجي به وزنموجب    استفاده از قسمتهاي آهني در چگالي شار بالا

   بالاتري باشنداشباع مواد مغناطيسي بكاررفته بايستي داراي چگالي شار بنابراين     گرددمي

 .وجود سيليسيم عيب استپس 

  شودمي ماشينهاي گردان از فولاد كم سيليسيم دار استفادهدر. 
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 استفاده سيليسيم %5/6از مواد با   كم اهميت است  نتلفات آه در ماشينهاي كوچك 

 .شودمي

 از ورق  ،به منظور كاهش تلفات آهن   است به حداكثر بازده نياز در مولدهاي توربيني

 .شودمي آهن پرسيليسيم استفاده

 ورق فولاد نوردشده سرد با دانه هاي جهت يابي شده  -2

 سهم بزرگي از نيروي محركه مغناطيسي در يك ماشين گردان به فاصله هوايي اختصاص 

 .دارد

 نيروي محركه مغناطيسي براي قسمت هاي آهني بزرگ  ،درصورت به اشباع رفتن آهن

 ن به چگالي شار بالا براي كوچك كردن ابعاد ماشينياز   شود  مي

 بدون نياز به  شار بالاچگالي  انتخاب ماده اي خاص براي قسمت هاي آهني براي داشتن

 .نيروي محركه مغناطيسي بزرگ

 كم بودن ضريب   گرفتن بلورها به صورت نامنظم در ورقهاي نوردشده گرم  شكل

 نفوذپذيري مغناطيسي 

  شكل گرفتن ورق   مقدم بودن جهت نورد شدن ماده به طور مغناطيسي بر ديگر جهات

 فولاد نورد شده سرد با دانه هاي جهت داده شده 

 براي استفاده در ترانسفورماتورها و مولدهاي توربيني بزرگ مناسب است. 

 هزينه فولاد نورد شده سرد، بيشتر است. 

 

 آلياژهاي مخصوص -1-8-3

  شودميبراي داشتن چگالي شار بالا در ميدانهاي ضعيف از آلياژهاي مخصوص استفاده. 

  مومتال -1

  منگنز و  آهن ، مس ،  موليبدن% 4  ،   نيكل% 76  

 است تلفات جريان گردابي كم   ستداراي مقاومت مخصوص الكتريكي بالا. 
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 (Permalloy)پرمالوي  -2

 ( نيكل  %46بالاي )پرمالوي پر نيكل  - الف

  استداراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي حداكثر بالا و مقاومت مخصوص بالا. 

 شوداستفاده مي ترانسفورماتورهاي جريان ضعيف تقويت كننده هاي مغناطيسي و در. 

 و كرم اضافه منگنز ، سيليكن   هب( نيكل %56-34) پرمالوي كم نيكل  -ب

  كمتر است پرنيكلضريب نفوذپذيري مغناطيسي آن نسبت به پرمالوي. 

  بيشتري داردمقاومت مخصوص. 

  شوداستفاده ميدر هسته هاي ترانسفورماتورها و پيچكهاي القايي. 

 سوپرمالوي  -3

  آلياژ آهن، نيكل ، مس و موليبدن 

  استداراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي ابتدايي بالا. 

 پرميندار  -4

  آلياژ آهن، نيكل و كبالت 

  استداراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي مستقل از شدت ميدان مغناطيسي. 

 دارد پيچيدگي آن و فرآيند ساخت داشته هزينه بالا. 

 (Permendur)پرمندور  -5

 آهن  %44   وانديم %2   كبالت 44%

 نوسان )همچون اسيلوگراف  درهسته هاي نيازمند توليد چگالي شار قوي در فاصله هوايي

 .شوداستفاده ميو ميكروفن ( نگار

 قابليت ايجاد چگالي شار بزرگتري نسبت به فولاد  
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 مواد عايق -1-9

 كاغذ پارچه پارافين جامد و صمغ هاي طبيعي : مواد طبيعي 

 شيشه ، سراميك ، ميكا : مواد عايق غير آلي 

 تركيباتي جديد با خواصي بين مواد آلي و غيرآلي : تركيبات آلي سيليسيم مصنوعي

 خواص الكتريكي مواد عايق  -1-11

 : عبارت اند از كننده ماده به عنوان يك عايق خواص مشخص

  مقاومت مخصوص 

  استقامت الكتريكي يا ولتاژ شكست 

  نفوذپذيري الكتريكي 

  استقامت دربرابر رطوبت، اثرات شيميايي و حرارت 

  خواص مكانيكي ماده 

 :با عوامل مختلفمزبور تغيير خواص الكتريكي 

  ابعاد نمونه مورد آزمايش -1

 مقدار موثر، شكل موج و فركانس ولتاژ اعمالي  -2

 درجه حرارت و مقدار رطوبت  -3

 فشار مكانيكي روي نمونه  -4

نمونه به  آزمايشگاهي روي از روي تجربه هايبراي خواص الكتريكي آمده  دست انتخاب اطلاعات به

اثرات رطوبت، حرارت، تنش هاي  بزرگ براي عنوان مقادير اوليه و درنظرگرفتن ضريب اطمينان

غيرعادي ناشي از امواج، ناصافي ها و لبه هاي تيز با شدت  مكانيكي و شدت ميدان الكتريكي

 .ميدان عملي شديد
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 درجه حرارت و مواد عايق  -1-11

  گرم شدن بخشهاي فعال   اتلاف انرژي در هنگام تبديل انرژي در ماشين الكتريكي

 و پايين آمدن راندمان ( قسمتهاي آهني حاوي شار و هادي حامل جريان)ماشين 

  تلفات انرژي به خاطر اثر آن روي افزايش درجه حرارت و تخريب عايق بكاررفته در ماشين

 .دارد اهميت

  تعيين بار حداكثر ماشين با توجه به درجه    وابسته استتلفات به خروجي ماشين

 .بايستي صورت پذيردحرارت حداكثر مجاز مواد عايقي 

  طول عمر عايق گروهA در درجه حرارت هاي مختلف همچون يك مثال:  

  سال  23درجه سيلسيوس حدود  46 در درجه حرارت 

 سال 12رجه سيلسيوس حدود د 47  در درجه حرارت  

 روز 47درجه سيلسيوس حدود  156  در درجه حرارت  

 ساعت 16درجه سيلسيوس حدود  266  در درجه حرارت 

 

 اثر مخرب آن روي شرايط كار  :تر ديگر ناشي از افزايش درجه حرارت مسائل كم اهميت

 ياطاقانها   بين كموتاتور و سرهاي سيم پيچي و اجزاء ديگر ماشين مثل ابعاد كموتاتور، لحيم

  به دليل  الكتريكي و مغناطيسي كم هاي گيريبارانتخاب ماشين با يك طراحي انجام سادگي

 شده  ماشين طراحيبالارفتن وزن و هزينه ساخت    آوردن دما پايين

 بازده و طول عمر براي رسيدن به حداكثر  استفاده بهينه از مواد بكاررفته: حل صحيح مسئله

  كافي ماشين

 طراحي مناسب سيستم تهويه به منظور انتقال حرارت توليدي  

  ناشي از تلفات با مقدار  درجه حرارت نهايي ماشين هنگام برابري حرارت توليديتعيين

  حرارت انتقالي

 ماشين به سيستم خنك كردن و تهويه ماشين نهايي درجه حرارت بودن  وابسته 

  اهميت   رسيدن به توان خروجي زيادتر با وزن معيني مواد به وسيله اصلاح سيستم تهويه

 زياد مدلسازي حرارتي ماشين در طراحي ماشين
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  ت هزينه ساخ ردنكبا حداقل  ماشين داراي بازده حداكثر و تحمل درجه حرارت بالاطراحي

 ماشينو وزن 

 

 تقسيم بندي مواد عايقي  -1-12

  گروه                   درجه سيلسيوس 46درجه حرارت تاY  

   گروه                 درجه سيلسيوس 165درجه حرارت تاA  

   گروه                 درجه سيلسيوس 126درجه حرارت تاE  

   گروه                 درجه سيلسيوس 136درجه حرارت تاB  

   ه گرو                درجه سيلسيوس 155درجه حرارت تاF  

   گروه                 درجه سيلسيوس 146درجه حرارت تاH  

   گروه          درجه سيلسيوس 146درجه حرارت بالاتر ازC  

 

  گروهY  : پنبه ، ابريشم و كاغذ غير آغشته 

 .است نامناسب براي ماشين هاي الكتريكي به خاطر فاسد شدن سريع و جاذب رطوبت

  گروهA  : مواد گروهY آغشته به روغن 

  گروهE   :لعابهاي مصنوعي ورقهاي كاغذ با چسب فرمالوئيد 

  گروهB  : پنبه نسوز با چسب مناسب (فيبرگلاس)ميكا ، الياف شيشه اي ، 

  گروهF  : مواد گروهB  اراي پايداري حرارتي بالاست دبا چسبي كه 

  گروهH  : مواد گروهB  با صمغ سيليسيم 

  گروهC  :شه، كوارتز با يا بدون چسب غيرآلي، چيني، شيميكا 
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 موارد استعمال مواد عايق -1-13

 مواد عايق براي سيم ها  -1-13-1

   :عبارت اند از ويژگي هاي اين نوع عايق

تنش ها و خراشيدگي در حين استقامت در مقابل  و ت، سرعت عملقابليت انعطاف، ظراف

 فرآيند سيم پيچي 

 لايه نازک لعاب مصنوعي : پوشش لعاب  -1

  :فرآيند ساخت

  پوشش لاک به صورت    شودميعبور داده  محفظه گرمدرون يك سيم از داخل لاک و

 گيردشكل ميلايه سفت و ارتعاجي با استقامت عايقي بالا 

  مورد استفاده براي موتورهاي كوچك و دستگاههاي صنعتي 

 .آيدبه دست مي فضاي بزرگي براي پيچكضريب    mm 675/6-625/6: ضخامت پوشش لعاب

 پوشش پنبه  -2

  :فرآيند ساخت

 لا يا دولا ماشين حلاجي روي سيم به صورت يك چند رشته نخ به صورت مارپيچ به كمك

 .شودپيچيده مي

 mm  2/6-65/6:ضخامت لايه

 سيم پيچي قطبها، آرميچر و موتورهاي جريان متناوب : موارد كاربرد 

  مقاوم تر است لعابدار دربرابر كار خشن و ويژگي خواباندن چند لايه رويهمنسبت به سيم. 

 :پوشش ابريشم -3

 شوداستفاده مي براي سيم پيچي هاي با ضريب فضاي مورد نياز بزرگ. 

 شودمي استفاده كمتر به خاطر قيمت بالاي آن. 
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 پوشش لعاب شيشه اي  -4

  شودتشكيل مياز دو لايه نخ از الياف شيشه اي رويهم. 

  ميليمتر 2/6-15/6: ضخامت معمول

 دارد ضرورت لعاب كاري روي لايه مزبور به خاطر تسهيل در امر سيم پيچي. 

جلوگيري از جذب و پيچي  بالارفتن مقاومت سيم دربرابر خراشيدگي هنگام سيمباعث  لعابكاري

 .شودميرطوبت 

 پوشش پنبه نسوز  -5

  براي سيم گرد با عايق گروهB  شودمياستفاده. 

 

 موادعايقي براي ورقه هاي آهن -1-13-2

 هاي مورق ماشينهاي الكتريكي هنگام ساخت هستهبودن  تحت فشار 

  ورقه ها با عايق كاري از اتصال فلز به فلزجلوگيري . 

  :خصوصيات اصلي عايق خوب براي ورقه ها

  همگن و متجانس بودن در لايه هاي نازک 

  چسبندگي و مقاومت مخصوص زياد 

 اينزولين  -1

  ميليمتر 625/6-61/6طرف ورق با ضخامت  مخلوط خاک چيني قرارگرفته در يك طرف يا دو

 اکسيد -2

 شودايجاد مي پوشش اكسيدي روي ورقها ،به طور طبيعي هنگام نورد كردن گرم. 

  دليل قابل  به برابر پوشش طبيعي 16فراهم كردن پوشش اكسيدي مصنوعي با مقاومتي

 طبيعي اطمينان نبودن پوشش



21 

 

 (ورني)لعاب  -3

 (در دو طرف ورق)نوع عايق  نموثرتري 

  فراهم شدن خاصيت ضدزنگي براي ورقه 

  ضخامت لعابmm 666/6  براي ورقهmm 35/6 

 مواد عايقي در ماشين ها  -1-13-3

  عايقهاي گروهA هايمستقيم و متناوب براي كاربرد براي مولدهاي و موتورهاي جريان 

 .شوندانتخاب ميصنعتي 

  عايقهاي گروهB حمل و نقل و ماشينهاي مخصوص  براي مولدهاي توربيني، موتورهاي

 .شونددرنظرگرفته ميهواپيما 

 از عايقهاي گروه  براي موتورهاي القاييE شودمي استفاده. 

  Aگروه عايقي مواد  -1

هاديهاي مستطيلي پيچك هاي شامل نوارها و ورقهاي قابل انعطاف مورد استفاده براي نوارپيچي 

 .باشدمي acپيچكهاي استاتور و رتور ماشينهاي و  dcماشين  ميدان و آرميچر

 نوار پنبه اي و کتان آغشته به روغن  -الف

  گردد آغشته به روغن ميبه خاطر جلوگيري از نفوذ رطوبت. 

  نوار كتاني آغشته به روغن داراي استقامت الكتريكيKV/mm 46 است. 

 الياف چرم مانند -ب

 شوداستفاده مي براي عايقكاري شيارهاي ماشينهاي فشار ضعيف. 

  ميليمتر 5/6-25/6ضخامت 

 نايلون  -ج

 داراي استقامت كششي بالا و خواص عايقي خوب  KV/mm 46 است. 
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  Bمواد عايقي گروه  -2

 گيردقرار مي به صورت نوار شامل الياف شيشه اي، پنبه نسوز و ميكا مورد استفاده. 

 الياف شيشه اي  -الف

  ميليمتر 275/6-675/6به صورت نوار با ضخامت 

 شوند، ساخته ميشده از رشته هاي نخ به هم بافته شده به لعاب آغشته.  

    داراي استقامت الكتريكيKV/mm 46-46  

 پنبه نسوز  -ب

 هاي اصطكاک لازم باشد مثل عايق گوشه ورق درجايي كه خاصيت ضربه گير و  به صورت

 .شوندمي سيم پيچي استفاده

 ميكا  -ج

  كاربرد به صورت ورق و نوار 

  به نام ميكانيت  ميليمتر 625/6 -6125/6به شكل ورق داراي ضخامت 

  :پروسه ساخت

مي چسبانند و در حالت گرم  آنرا روي ورق نازک نگه دارنده قرار داده با لاک يا صمغ مصنوعي

 .د سختي درآيدمو به صورت جا رفته فشرده مي كنند تا حلال آن از بين

 نوار ميكا : 

از خرده هاي ميكا تشكيل شده كه براي بالابردن استقامت مكانيكي روي كاغذي نازک يا 

 .بسته مي شوند  اي پنبه اي پارچه

نوار ميكا به صورت گسترده در نواربندي آرميچر و پيچكهاي تحريك موتورهاي حمل و نقل و 

 .دارد جريان متناوب فشارقوي كاربردنوارپيچي پيچكهاي 

  استقامت عايقي نوار ميكاKV/mm 46-44  ورق ميكا  وKV/mm 46-166 است. 
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 ه الكتريكي ب ماشينهاي از ورني و تركيبات آغشته ديگر به عنوان مواد عايقي خوب براي

 .كنندعايقهاي اليافي استفاده مي علت افزايش استقامت عايقي و ضدرطوبت نمودن

  آغشته نمايندبه خاطر جلوگيري از تشكيل حفره پيچكهاي فشارقوي در خلا. 

  شودميوجود حفره باعث افزايش شدت ميدان در عايق و كاهش هدايت حرارتي پيچكها. 

 هاي اكسيدكننده به عنوان لعاب استفاده  در قديم از چسبهاي طبيعي يا صمغ و روغن

 .گرديدبه دلايل اقتصادي لعابهاي مصنوعي همچون فنل فرمائيد استفاده ولي بعدها  شد مي

 هستند استقامت حرارتي بالاتر يدارا لعابهاي جديد سيليكوني نسبت به ساير لعابها. 

  ماشين با عايق الياف شيشه اي مناسب براي كار در دمايC 266-256  است. 

 گرددمي استفاده نهاي فشارقوياز مقره هاي چيني براي عايقكاري ترمينالهاي ماشي. 

 مواد عايقي براي ترانسفورماتورها -1-13-4

  از عايقهاي گروهA شودمي استفاده براي ترانسفورماتورهاي خنك شونده با هوا يا روغن. 

  پارچه پنبه اي يا كتاني آغشته به روغن براي نواربندي سيم پيچي ترانسفورماتورهاي

 .دارد شونده با هوا كاربرد خنك

 نسبت به هم و بين  پيچكها كاغذ با صمغ مصنوعي به صورت فيبر براي عايق كاري

 .شوداستفاده ميپيچي و هسته  سيم

 و ظرف روغن  كاغذ فشرده براي ايجاد فاصله جهت هدايت روغن و حصار بين پيچكها 

 .شوداستفاده مي
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 :دومفصل 

 هاي الكتريكيگرم شدن و خنك شدن ماشين

 

 :انتقال حرارت  -2-1

 هدايت، جابجايي و تشعشع: انتقال حرارت به سه طريق امكان پذير است

 

 (Conduction)هدايت  -2-1-1

 .است( مس، آهن و عايق)اهميت اين نوع انتقال حرارت براي اجزاء جامد ماشين 

 .  و    هاي برقراري جريان بين دو نقطه از مدار الكتريكي با پتانسيل

(2-1)   
     

 
 

 .است مقاومت الكتريكي محيط هادي بين دو نقطه Rكه در آن 

 (                                           هدايت بين دو سطح: )معادله جريان حرارتي

(2-2)    
     

  
 

 Wحرارت انتقالي توسط هدايت به :    

   به  درجه حرارت دوسطح مزبور:   و  

 (بر وات    يا)مقاومت حرارتي محيط برحسب اهم حرارتي :    
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 : مقاومت حرارتي

 .گرددبر وات جريان حرارتي مي    اهم حرارتي مقاومت حرارتي است كه باعث افت 

(2-3)    
   

 
 

 مقاومت مخصوص حرارتي ساده برحسب اهم حرارتي متر:   

t  :طول محيط به متر 

S : سطح مقطع محيط جدا كننده به مترمربع 

(2-4)     
        

   
         

 :                              حرارت انتقالي بر متر مربع

(2-5)    
     

   
       

     

 انتقال حرارت كمتر براي ماده با مقاوت مخصوص حرارتي بزرگتر 

 

 هوا:          

 كاغذ:           

(2-6)                
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 ورق فولاد:             

 مس:              

 وجود حفره درون عايق                اثرات بد در انتقال حرارتي                

 

عايق از جنس ميكانيت . مي باشد     و طول آن        قطر ميلهدر شكل زير  -1-2مثال 

ρ  .است 1.5mmضخامت با        

صورت حرارت از ميله مسي به آهني درصورتي كه اختلاف درجه حرارت تلفات انتقالي بهمحاسبه : هدف

 .باشد     بين آنها 

 

 برش عرضي يك ميله درون شيار  -1-2شكل 

 :سطح مقطع عايق در مسير جريان حرارتي

محيط مكانيك با شعاع متوسط    طول 

 
           

   
                 

 ضخامت عايق:                           

   
   

 
 

          

         
 مقاومت حرارتي لوله مكانيك:               
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برابر آن در عرض ورق    هاي آرميچر در طول ورق ها حرارتي ورقهمخصوص هدايت -2-2مثال 

 25و سطح مقطع  cm 2از طول يك سري ورق به ضخامت  W 25باعث هدايت      اختلاف  .هاست

cm
و سطح   cm 4 محاسبه كنيد تلفات حرارتي انتقالي از عرض يك سري ورق به ضخامت. گردد مي 2

cm 60 مقطع
 .     با اختلاف درجه حرارت  2

 :براي هدايت در طول

   
        

   
    

         

        
              

 هادر عرض ورقهحرارتي مقاومت مخصوص :                 

 :براي هدايت در عرض

   
        

    
 

          

          
     

 

 (Radiation)تشعشع  -2-1-2

جه حرارت سطح، رنگ و جنس سطح و ميزان رد: طريق تشعشععوامل مؤثر در انتقال حرارت به

 .ناهمواري

(2-7)                 
    

           

 درجه حرارت مطلق سطح و محيط:    و    
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e  :است ضريب تشعشع براي اجسام سياه يك و ديگر اجسام كمتر از يك. 

  
                                                        فلز  صيقلي

                                                          رنگ فلزي تيره 
  

 

                       
    

      
      

    

 (هاي الكتريكيدرجه حرارت كاري ماشين هحدودمدر اين بخش رابطه م تغييرات ك)               

                                               
 

    

     
    

      
      

  

            : براي سطح آهني و فولاد

  :ضريب، داريمين براي ا 43/6 امن با درنظرگرفتن يك مقدار

(2-4)                           

                     
    افزايش ابشي به ازاء حرارت مخصوص انتقالي ت:        

    : شععمقدار كل حرارت انتقالي به وسيله تش

(2-4)              

      و درجه حرارت  0.8جسم كروي با ضريب تشعشع  -3-2مثال 

       :هاي اتاقديوارهدرجه حرارت 

 محاسبه حرارت تشعشع شده از جسم؟: هدف
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 Convection(  همرفت)جابجايي  -2-1-3

 (Natural Convection): جابجايي طبيعي 

 جايگزيني ذرات گرم با ذرات سردو  بالارفتن اين ذرات   شده  شدن ذرات مايع يا گاز گرم سبك

 :ابجايي طبيعيجسطح به وسيله  بر واحدحرارت انتقالي 

(2-16) 
             

       
    

         

n  :وابسته به شكل و ابعاد جسم گرم 

  دماي جسم و محيط:     و  
   
                    

              

 

 (Forced Convection) :اجباريجابجايي مصنوعي يا 

 .گيردانجام مي كننده روي سطح گرم انتقال حرارت با شارش سيال خنك

 گردش هيدروژن در يك مولد توربينيو  وزش هوا روي ظرف ترانس: به عنوان مثال

 بودن محاسبه حرارت انتقالي به وسيله جابجايي اجباري پيچيده  
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(2-11)   
                                

      

  
 انتقالي براي سطح با وزش هوا حرارت مخصوص:  

 حرارت مخصوص انتقالي با جابجايي طبيعي:   

 سرعت نسبي سطح خنك شونده و وزش هوا:   

 ضريب ثابت وابسته به به يكنواختي يا غيريكنواختي وزش هوا:   

 وزش يكنواخت :        وزش غيريكنواخت:        

 

 قانون نيوتن براي خنك کردن -2-2

درجه حرارتي كه در آن حرارت توليدي ناشي از تلفات مساوي حرارت انتقالي از : درجه حرارت پايدار

 .سطح به طريق تشعشع و جابجايي است

                 و                          

 :              حرارت كل انتقالي

(2-12)                         

 اضافه جابجايي حرارت مخصوص انتقالي ناشي از تشعشع به :  

 قانون خنك سازي نيوتن:         (2-13)

 ذوب فلزات -2-3

 سازي نيوتن محاسبه جريان ذوب فلزات به كمك خنك 
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 قطر سيم :         

 ذوب فلزجريان  :       

       

 مقاومت مخصوص سيم:     

 طول سيم :        

 درجه حرارت ذوب:        

   
 حرارت مخصوص انتقالي كل:         

  
 

 
 سيم عح مقطسط:               

     
 

 
   

 

 

  

  
 حرارت توليدي در نقطه ذوب:           

 سطح انتقال حرارت سيم:                 

 حرارت انتقالي در نقطه ذوب:                      

 حرارت توليدي  =حرارت انتقالي  :در نقطه ذوب 

 
 

 

  

  
                    

  

 
 

  

 
         

 :ضريب ثابت پرسي مي باشد و عبارت است از Kكه در آن 

(2-15)    
  

 

  

 
      

(2-14)       
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          اي با مقاومت مخصوص از ماده      سيمي به شعاع  -4-2مثال

با نقطه    

       اگر سيم حرارتش را به ميزان . ساخته شده است      ذوب 
از دست بدهد،          

 .به دست آوريد      جريان ذوب آن را در درجه حرارت محيط 

  
 

 
   

 

 
 سطح مقطع سيم:                

   
 

 
 

       

     
 مقاومت سيم بر واحد طول:            

 :جريان ذوب باشد Ιاگر 

 حرارت توليدي با جريان ذوب:                    

 سطح انتقال حرارت سيم:                             

 افزايش درجه حرارت:                   

                  
 انتقال حرارت مخصوص:        

                 

 حرارت انتقالي در نقطه ذوب:                                

 حرارت توليدي در نقطه ذوب   حرارت انتقالي  

                               

 

 گراديان درجه حرارت

 (درجه حرارت نقاط گرم)درجه حرارت داخلي  -2-4

 هاي الكتريكي ناشي از تلفات هسته و تلفات مسيتوليد حرارت درون ماشين 

 انتقال حرارت به سطح از طريق هدايت 
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  ضخيم يا سطح مقطع خيلي بزرگ  بنديبراي يك عايق حرارت داخليخطر افزايش درجه

 پيچيسيم

 بنديجلوگيري از آسيب رساندن به عايق ترين نقطه به منظورتعيين درجه حرارت گرم 

 

 محاسبه درجه حرارت داخلي -2-4-1

و پهناي  ( )  با فرض آن كه طول. از يك ماده متجانس در نظر مي گيريم tبزرگي به ضخامت  هصفح

(w ) صفحه در مقايسه با ضخامتش خيلي بزرگ است، انتقال حرارت فقط در راستاي ضخامت بررسي

 :مي شود

 .نشان مي دهيم   اختلاف درجه حرارت ديوارهاي نوار را با . در نظر بگيريم dxنوار باريكه به ضخامت 

 :حرارت انتقالي از اين نوار

حرارت واحد حجم       حجم 

          

حرارت هدايت شده      مقاومت نوارحرارتي 

          
    

  
         

 :x  اختلاف درجه حرارت بين مركز و هر نقطه به فاصله

(2-16)            
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 گراديان درجه حرارت -2-2شكل

 :اختلاف درجه حرارت بين مركز و سطح خارجي 

 χ  
 

 
   

     

 
        

(2-17)       
     

 
 (مركز صفحه)درجه حرارت گرم ترين نقطه      

 

 هاگراديان درجه حرارت در هسته -2-4-2

 هابين ورقه وجود عايق ورني 

 وجود تلفات هسته ناشي از شار متغير با زمان 

 

 دمای محیط
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 جريان حرارتي دوبعدي -3-2شكل

 

 :Bو  Aبه سطوح ( O)ترين نقطه انتقال حرارت از گرم

  گيريمدر نظر مي   در طول فقط جريان حرارت را اگر:      
     

 

 
   

  گيريمدر نظر مي   در طول فقط جريان حرارت را اگر:      
     

 

 
   

           هامقاومت مخصوص حرارتي در عرض ورقه:    

      هامقاومت مخصوص حرارتي در طول ورقه:    
 

  
   

 

تلفات آهن در . است        ها وص حرارتي يك سري ورق در طول ورقهمقاومت مخص-5-2مثال 

رجي را در حالات ترين نقطه و سطح خااختلاف درجه حرارت بين گرم. باشدمي      هر مترمكعب

 :زير محاسبه كنيد

     ها ورقهدر عرض و      ها ههسته در طول ورقپهناي  -1

     ها ورقهدر عرض و       ها ورقههسته در طول پهناي  -2
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 .ستهاورقهبرابر آن در طول    ها ورقهمقاومت مخصوص حرارتي در عرض 

                                        

 مقاومت مخصوص حرارتي در طول:               

 مقاومت مخصوص حرارتي در عرض:                           

    
     

 

 
 

               

 
  اختلاف دما در طول                           

    
     

 

 
 

               

 
  اختلاف دما در عرض                        

                                                             

    
               

 
  اختلاف دما در طول                                             

    
     

 

 
 

               

 
  اختلاف دما در عرض                          

 :نتايج

 هاي كم عمقهاي با هستهها در ماشينهاي ورقهبررسي انتقال حرارت از لبه 

  عمق زيادبا هاي تعبيه مجاري تهويه براي هستهها و انتقال حرارت در عرض ورقهلزوم 

 

 (جهت)جريان حرارت در دو بعد  -2-4-3

به علاوه، . ضخامت خيلي بزرگ است كنيم طول محوري هسته در مقايسه با پهنا يافرض مي

 .تمام سطح خارجي داراي درجه حرارت ثابتي است
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 جريان حرارتي در دو بعد -4-2شكل

 

 

 aaمقاومت مخصوص حرارتي در طول :    

 bbمقاومت مخصوص حرارتي در طول :    

q  :حرارت توليدي بر واحد حجم 
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 حرارت توليدي كل:           

 

 

 پيچيمقاومت مخصوص حرارتي سيم -2-4-4

 aa      راستاي ضخامت مس در :    

    
 aaراستاي مقاومت حرارتي مس در  : 

  bb راستاي ضخامت مس در :    

    
 aaراستاي در  عايقمقاومت حرارتي :  

 مقاومت مخصوص حرارتي مس:    

   
 aaراستاي در  كلمقاومت حرارتي :  

 مقاومت مخصوص حرارتي عايق:    

 .مس و عايق در جريان حرارتي متوالي اند

(2-26)    
     

     
 

(2-14)    
 

 
    

     
   

(2-14)    
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 :به طريق مشابه 

           

  
  
 

  كه در آن         

 .كه فرض قابل قبولي است    اگر 

(2-21)               

 :در نتيجه

(2-22)            

 

a  :پيچيطول مس در هر متر ضخامت سيم 

 (علاوه عايقمس به)پيچي مقاومت مخصوص حرارتي مؤثر سيم:    

   
سطح مس

سطح سيم پيچي
 

   

   
 ضريب فضا:           
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درجه حرارت . است       طول متوسط حلقه هاي آن         پيچكي به ابعاد  -6-2مثال 

ضريب فضا ،      تلفات كل زمانيكه  نقطه گرم را نسبت به درجه حرارت خارج پيچك حساب كنيد

 .باشد     و مقاومت مخصوص حرارتي مواد عايق آن  0.56

                             

 حجم پيچك                    

  
   

 
 تلفات بر واحد حجم:                   

  
     

 
 

              

 
       

 واقع در شيارهاهاي گراديان درجه حرارت در هادي -2-4-5

 :بررسي مسئله براي دو حالت

 پيشاني تهادي به طرف اتصالاحرارت در طول انتقال   ضخامت عايق شيار زياد  -الف

 و اتصال پيشاني Oيافتن اختلاف دما بين نقطه : هدف

 

 انتقال حرارت در هادي درون شيار -5-2شكل
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 Aجريان هادي به :    

    سطح مقطع هادي:    

 مقاومت مخصوص حرارتي هادي:    

δ  : جريان هادي چگالي 
     

    مقاومت مخصوص الكتريكي هادي  :   

   

     
    

  
 حرارت توليدي:   

     
     

  
 رامقاومت حرارتي نو:       به                                                          

     
   

  

     

  
          

  
 

  
 
      

        
  

 

  
 
         

  
 

  
 
  

  

 
      

 
  

 

δ
 
  

  

 
         

(2-23) 

 اتصال پيشاني گرم و انتقال حرارت از طريق شيار -ب
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 شيار آرميچر -6-2شكل 

 

 :كه در آن

t  : ضخامت عايق بهm 

L  :طول هادي داخل شيار 

    سطح مقطع هادي:    

 مقاومت مخصوص حرارتي عايق:    

    ي دمقاومت مخصوص الكتريكي ها:   

   

 Aجريان هادي به :    

    
    

  
 حرارت توليدي در هادي:  

 سطح مربوط به جريان حرارتي:           

   
    

          
 مقاومت حرارتي عايق:  
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 گرم شدن رتورهاي توربيني

 :نظر كردصرف ،ي قرار داردبراي حالتي كه نوار مس در شيارهاي رتور مولد توربين   مي توان از 

 

هادي جاي دارد    داراي شيارهاي باز بود و در هر شيار       يك مولد سنكرون  -7-2مثال 

ها و ضخامت عايق بين هادي. است  A 200و جريان            سطح مقطح هر هادي 

طول شيار كه هادي در آن جاي . است     و مقاومت مخصوص حرارتي آن  mm 3هاي شيار  ديواره

اختلاف درجه حرارت بين هادي و با فرض انتقال حرارت فقط از طريق بدنه،  .است cm 30دارد 

 :هاي شيار را براي دو حالت زير محاسبه كنيد ديواره

 .اندچك ها محكم درون شيار قرار گرفتهپي -1

 (است   مقاومت حرارتي هوا ) .است       هاي شيار فاصله هوايي بين پيچك و ديواره -2

          مقاومت مخصوص مس 

 است   

     8 mm 6    عرض هادي mm   = عمق هادي 

        
         

   
 تلفات كل مس در هر شيار      

 :سطح نشان دهنده مسير جريان حرارتي در مركز ضخامت عايق

(2-24)         
    

      
          

(2-25)     
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 ضخامت عايق:                 

    
   

 
    

        

        
             

 :محاسبه سطح مقطع مسير جريان حرارتي براساس ابعاد خارجي پيچك و عايق

                                                   

 ضخامت فاصله هوايي                    

    
           

        
 اختلاف درجه حرارت در عرض فاصله هوايي          

 :عايق و فاصله هوايي در مسير جريان به صورت سري قرار دارند، پس

 اختلاف درجه حرارت بين هادي و شيار                       

 .هادي را باعث مي شود حتي يك فاصله هوايي كوچك افزايش جدي در درجه حرارت

 

 هاي الكتريكيتهويه ماشين-2-5

 :  انواع ضمايم ماشين -1-2-5

 ماشين با هواي آزاد  قرارگرفتن رتور روي ياطاقان و تماس آزاد انتهاي :پايه هاي ياطاقان 

 قرارگرفتن رتور روي ياطاقان هايي كه قسمتي از سپر هستند  : سپرهاي باز

 خارج شدن هوا جهت خنك كردن ماشين از طريق مجاري هواداخل و  : مجاري تهويه

 جلوگيري از ارتباط هواي داخل و خارج ماشين : ماشين كاملاً بسته

 ساخت ماشين با ويژگي ضد حريق قابل كاربرد در معادن : ماشين ضد آتش

 جلوگيري از ورود آب بداخل ماشين  : ماشين ضد آب
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 ماشين در آب براي شرايط خاصي از فشارامكان غوطه ورشدن  : ماشين غوطه ور

 روش هاي خنك کردن -2-6

  افزايش درجه حرارت به عنوان عامل تعيين كننده ابعاد ماشين 

 خنك شدن به روش طبيعي در ماشين هاي با توان كوچك 

  (تهويه)خنك سازي ماشينها با جريان هوا در اغلب موارد 

  ماشينهاي پرسرعتخنك سازي با استفاده از هيدروژن يا آب در 

 هروشهاي تهوي -2-7

 خنك سازي با جريان طبيعي هوا: ماشين با تهويه طبيعي  -1

وزش هوا به سطوح داخلي توسط بادبزني كه از اجزاء ماشين ( : خودي)ماشين با تهويه داخلي  -2

 .است 

شين وزش هوا به سطوح خارجي توسط بادبزني كه از اجزاء ما( : خودي)ماشين با تهويه خارجي  -3

 . است

وسيله  خنك سازي به وسيله مايع يا گاز خنك كننده كه توسط:  ماشين با تهويه جداگانه -4

 . خارجي مانند بادبزن يا پمپ به گردش در مي آيد

  تهويه واكنشي و تهويه كنشي: دسته بندي ديگري براي تهويه 

 :  تهويه واکنشي

 شودمي مكشبخاطر وجود بادبزن  افت فشار داخلي هواي خنك به داخل ماشين بدليل. 

  شودرانده ميهواي گرم شده به محيط توسط بادبزن. 

 .نمايش داده شده است 4-2و  7-2هاي  اين نوع تهويه در شكل
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  تهويه واكنشي با بادبزن داخلي -7-2شكل 

 

 تهويه واكنشي با بادبزن خارجي -4-2شكل 

از آنجا به خارج  و به داخل ماشين سپس و شودمي مكش هوا از محيط توسط بادبزن : تهويه کنشي

 .نمايش داده شده است 16-2و  4-2هاي  اين نوع تهويه در شكلانواع مختلف  .شود ه ميفرستاد

 

 تهويه كنشي با بادبزن داخلي -4-2شكل 
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 شي با بادبزن خارجيكنتهويه  -16-2شكل 

 

حجم هواي درنتيجه، . رودبالاميبه خاطر تلفات بادبزن در تهويه كنشي درجه حرارت هواي سرد 

 .نياز استدر اين روش مورد  براي خنك سازي يبيشتر

 جهت جريان هوا -2-8

  تركيب شعاعي و محوري  شعاعي ، محوري ،: روشهاي تهويه 

 : تهويه شعاعي  -الف

معمولي ترين روش   ،به خاطر سهولت چرخش هوا به علت نيروي گريز از مركز ناشي از حركت رتور 

 .نمايش داده شده اند 12-2و  11-2هاي  كه در شكل است تهويه

 

 تهويه شعاعي -11-2شكل 
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 تهويه شعاعي با تعبيه مجاري شعاعي -12-2شكل 

  هسته به تكه هايي با ضخامت، 12-2در مورد شكل cm  4 -4 با مجاري هوا بين آنها به عرض 

cm 1-4/6 شودمي تقسيم. 

 :مزاياي تهويه شعاعي 

  گرددمي تلفحداقل انرژي براي تهويه. 

 يكنواخت است افزايش درجه حرات در جهت محوري. 

  استفاده براي جلوگيري از تنشهاي گريز از مركز در سرعت هاي زياد از قاب محدودكننده

 .كندميمحدوديت ايجاد  مجاري تهويه شعاعيدر ساخت و اين مسئله  شودمي

 :تهويه محوري  -ب

نشان داده  13-2دارد و در شكل  كاربرددر ماشينهاي با قدرت خروجي متوسط و سرعت زياد 

 .شده است

  تعبيه مجاري تهويه فقط در رتور: تهويه محوري ساده  

  فقط در استاتور و رتورتعبيه مجاري تهويه : تهويه محوري دوگانه 
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 تهويه محوري -13-2شكل 

 :معايب تهويه محوري 

 (محل ورود هوادر تربودن درجه حرارت كم) انتقال حرارت غيريكنواختزيع تو -1

چگالي شار و افزايش    به خاطر تعبيه مجاري تهويهمقدار آهن زير شيار استاتور كاهش  -2

 درجه حرارت ماشين افزايش    در اين ناحيهبيشترشدن تلفات آهن 

 

 :محوري  -تهويه شعاعي  -ج

مطرح  14-2محوري مطابق شكل -شدن از مزاياي هردو روش فوق، تهويه شعاعي مند براي بهره

 . شود مي

 

 محوري-تهويه شعاعي -14-2شكل 
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 خنك کردن ماشينهاي کاملاً بسته  -2-9

 از ماشينهاي  انفجاري و بخارات اسيديمضر مانند گازهاي  به دليل وجود ناخالصي هاي

 .شودمي استفاده كاملاً بسته

  انتقال حرارت تماماً از سطح خارجي به دليل قطع جريان هوا بين داخل و خارج ماشين

 .گيردصورت مي بدنه

 ماشين با تهويه از بدنه  -1

 15-2مطابق شكل  وزش باد روي سطح بدنه ماشين حاوي مجاري هوا 

 

 تهويه ماشين كاملاً بسته از طريق بدنه -15-2شكل 

 

  تعبيههم  بادبزندر ماشين هاي بزرگ براي گردش داخلي هوا علاوه بر وزش باد روي بدنه 

 .شود  يم

 ماشين با رادياتور  -2

  شودميسرد هواي گرم شده با نصب يك رادياتور روي بدنه.  

 : مدار خنك کردن  -2-11

  مدار تهويه باز 

  مدار تهويه بسته 



51 

 

 

  شودخارج مينهايتاً  شده هواي گرم ،ماشين در نوع تهويه بازبراي. 

  شودداده مي عبوربه خاطر گرفتن گرد و غبار و رطوبت هوا از صافي هاي مناسب 

 تميز كردن مرتب صافي ها     

 افزايش قدرت بادبزن در حضور صافي ها      

ند تن هواي خنك در چنياز به ) پر هزينه استاستفاده از تهويه باز در ماشين هاي بزرگ   

 (ساعت

 مناسب بودن استفاده از تهويه مدار بسته   

 و دوباره آن به داخل ماشين  شودخنك ميآبي  اي گرم خروجي توسط خنك كننده هايهو

 .شودمي ارسال

 

 رادياتور با ماشينكننده براي  مدار خنك -16-2شكل 

 

 خنك کردن مولدهاي توربيني  -2-11

 طول هسته شان داراي به خاطر سرعت زياد ،در مقايسه با مولدهاي توربين آبي اين ماشين ها

 .پيچيده استآنها مسئله خنك كردن    هستند  و قطر كمزياد 
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 خنك کردن با هوا -2-11-1

 دارد كاربرد ماشينهاي كوچك در. 

 هايبا قدرتهاي گازي بعنوان واحد اضطراري نيروگاه  توربين رد MW 5/17  ،MW 25  و

MW 35 شودمي استفاده. 

 :روش هاي مختلف 

 .دارد كاربرد MW 3در ماشين هاي با قدرت خروجي كم تا : تهويه محوري يك طرفه  -1

 تهويه محوري دوطرفه  -2       

 شوددميده مي هوا از هردو طرف. 

 هم دما هستند اتصالات پيشاني. 

  12تا قدرت MW است قابل استفاده. 

  تهويه با چند ورودي -3       

  (براي قسمتهاي مركزي)روش هاي تهويه محوري در مولدهاي توربيني با طول هسته زياد 

 .ندارد كارايي

  و خروج آن شود مي هدايتهوا بطور شعاعي به سمت داخل از طريق محفظه هاي ورودي

 .گيردصورت مي هاي خروجياز طريق محفظه 

  فرستاده تحت فشار به داخل استاتور دوباره  وشود ميارسال هواي گرم به خنك كن

 .شود مي
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 خنك كردن با هوا -17-2شكل 

 خنك کردن با هيدروژن  -2-11-2

  كارايي نداردروش خنك سازي با هوا هنگام افزايش قدرت مولدها ( بالاتر ازMW 56 ) 

  براي خنك سازي يك ماشين  تن هوا در ساعت  156براي تامينMW 66 با تلفات  

KW 1666  به بادبزني با قدرتKW 166 است نياز. 

  :مهم نكات 

 مقدار زياد هواي خنك كننده  

 توان بالاي بادبزن 

 

 براي خنك سازي قدرت بالا هيدروژن به عنوان جايگزين مناسب در مولدهاي با  : 

  افزايش بازده 

  افزايش قدرت 

 افزايش عمر  

 رفع خطر آتش سوزي  

  ابعاد كوچك خنك كننده 

 كاهش سروصدا 
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 افزايش بازده  -1

 استبرابر چگالي هوا  67/6 چگالي هيدروژن. 

  افزايش    (كل در ماشين پرسرعت تقسمت اعظم تلفا)كاهش تلفات مربوط به تهويه

  بازده

  براي مولد بازده   4/6%افزايشMW 166  در بار كامل 

 

 افزايش قدرت  -2

 برابر هوا  5/1 ضريب انتقال حرارت هيدروژن 

 برابر هوا  7 هدايت مخصوص حرارتي هيدروژن 

 انتقال حرارت بهتر    

 استفاده موثرتر از مواد بكاررفته و افزايش قدرت خروجي   

 افزايش عمر -1

  مخصوص هدايت )نفوذ هيدروژن درون حفره هاي عايق و ازدياد استقامت الكتريكي عايق

 افزايش عمر ماشين     (برابر هوا و نزديك عايق 7حرارتي هيدروژن 

  آسيب رساندن به عايق   وجود اكسيژن و ازت درون هوا به عنوان سيال خنك كننده

  (نيتريك اسيد  شكل گرفتن اوزن و)پيچي فشار قوي به علت تخليه كرونا  سيم

 رفع خطر آتش سوزي -2

  غير قابل اشتعال بودن هيدروژن 

 ابعاد کوچك خنك کننده  -5

 کاهش سروصدا -6

 چرخش رتور در محيط با چگالي كمتر 
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 : روش خنك كردن

  لزوم جلوگيري از نشت گاز در تمام اتصالات   قابل اشتعال بودن مخلوط هيدروژن و هوا

 مدار خنك كننده

  تخليه سريع   كاهش احتمال وقوع انفجار با قراردادن فشار هيدروژن بالاتر از فشار جو

 هيدروژن با وقوع نشتي

  داخلي با استفاده از بادبزنهاي نصب بگردش درآوردن هيدروژن در مجاري خنك كننده هاي

 شده روي رتور

 خنك کردن مستقيم  -2-11-3

به ماده خنك كننده در اطراف عايق انتقال حرارت ناشي از تلفات آرميچر و سيم پيچي ميدان 

 (خنك كردن مستقيم)سيم پيچي 

 

 : دلايل پذيرفتن خنك كردن مستقيم

  مولد خنك شونده بطور طبيعيحرارت رتور بعنوان يك محدوديت جدي در مورد خروجي 

  و ماده خنك شونده در روش افت قابل ملاحظه درجه حرارت بين هادي هاي سيم پيچي

 معمولي 

 كردن معمولي  خنك فشار هيدروژن در روش بيشترنشدن قدرت نامي از يك حدي با افزايش 

 

 نمايش افت درجه حرارت روي بخش هاي مختلف در روش معمولي -14-2شكل 
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  خنك كردن مستقيم بدليل حذف گراديان درجه حرارت روي عايق شيار، دندانه ها و حصار در

 ارتباط مستقيم ماده خنك كننده با هادي 

 

 افت درجه حرارت روي بخش هاي مختلف در روش مستقيم -14-2شكل 

 هيدروژن ، آب و روغن  : مواد خنك كننده

 :روژن هيد -1

 به طرف ديگر هادي با سوراخ كردن آن  پمپ شدن هيدروژن از طرفي 

  300امكان ساخت ماشين تا MW  با خنك كردن مستقيم با هيدروژن 

 

 ساختار هندسي شيار مولد توربيني در روش خنك كردن مستقيم -26-2شكل 
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 آب  -2

  دلايل جايگزيني آب بجاي هيدروژن : 

 است نياز فضاي بيشتريبه  ،قدرت نامي مولد براي هادي ها جهت عبور گاز با افزايش. 

 است به فشار ابتدايي بالا نياز هادي هاي خيلي بلند براي بگردش درآوردن هيدروژن از. 

  مناسب استويسكوزيته خيلي كوچك آب بدليل ظرفيت انتقال حرارت بهتر و. 

  امكان ساخت مولدي با قدرتMW 666  با روش خنك كردن آبي 

 :  روش خنك كردن

  كه استاتورشان با آب خنك مي شودخنك سازي سيم پيچي رتور با هيدروژن در مولدهايي. 

  فرآهم كردن تاسيساتي براي تهيه   بستگي مقاومت مخصوص حرارتي آب به درجه خلوص

 آب مقطر 

 درجه حرارت آب C 76-66  در خروجي 

 درجه حرارت آب ورودي كمتر از C 46  

  سرعت آب كمتر ازm/s 5/1  

 

 هندسه شيارها در خنك سازي مستقيم با آب -21-2شكل 

 روغن  -3
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  موثر در آمريكا براي استفاده از روغن مرغوب ترانسفورماتور بعنوان ماده خنك كننده

 كردن هادي هاي استاتور  خنك

  بدليل قابل اشتعال بودن روغنترجيح دادن آب بجاي روغن در انگلستان براي خنك سازي 

 

 مقايسه روش ها و سيالات خنك كننده مختلف  -22-2شكل 

 مقدار ماده خنك کننده -2-12

 kWتلفات انتقال يافته به:   

θ
 

   درجه حرارت ورودي سيال خنك كننده :  

θ  : خنك كننده  سيالافزايش درجه حرارت   

 جيوه mmفشار هوا به :   

 هوا -2-12-1

 حرارت انتقالي =وزن سيال   حرارت مخصوص سيال   افزايش درجه حرارت سيال 

        
 
 حرارت مخصوص هوا:         

               
 
 حرارت انتقالي:        
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حرارت بر ثانيه   
  

   
   وزن هوا به 

 
 حرارت مخصوص      

  افزايش درجه حرارت به     

وزن هوا   
     

   
  

   
  

 :باشد، پس Vبرابر                  فرض كنيد حجم هوا در شرايط متعارفي 

 
     

   
 حجم هواي لازم در شرايط متعارفي   

حجم هواي لازم در شرايط واقعي با استفاده از قانون كلوين 
    

  
 

    

  
 .قابل محاسبه است 

                                  
 
 (براي هواي خشك)       

                 
          

 
      

 حجم يك كيلوگرم هوا:             

        
 

     
        

θ
 
    

   
 

   

 
  

     

 .مي باشد     نيوتن بر متر مربع برابر  Pمتر مكعب هوا در ثانيه با فشار    قدرت دميدن 

(2-26) 

 

   
 

   
 

      

   
 

   

 
          

 

      

 

(2-27)              
 

 
  

θ
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 بازده بادبزن:    

 هيدروژن -2-12-2

 براي هيدروژن:                   

ρ         
  

 (در شرايط متعارفي)    

 :به طريق مشابه

 آب -2-12-3

             
 
      

 :    θتلفات  با درجه حرارت         برايحجم آب لازم در ثانيه 

 روغن -2-12-4

(2-24)     
    

  
 قدرت لازم براي بادبزن             

(2-24)        
 

 

θ
 
    

   
 

   

 
  

     

(2-36)    
      

           
  

   
      

 
     

     

(2-31)    
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 منحني افزايش درجه حرارت برحسب زمان -2-13

 گرم شدن -2-13-1

انرژي حرارتي توليدي جسم در زمان          

 تلفات توان يا حرارت توليدي به وات:   

 .يابدافزايش مي   انرژي حرارتي ذخيره شده در جسم وقتي درجه حرارت آن         

 kgوزن جسم به :   

h  : حرارت مخصوص 
      

 انرژي حرارتي انتقالي به محيط          

 tافزايش درجه حرارت در زمان :   

 حرارت مخصوص انتقالي :   
      

 

 منحني گرم شدن -7-2شكل 
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 حرارت توليدي =حرارت ذخيره شده  +حرارت انتقال يافته   

                                   

 : با حل معادله ديفرانسيل

θ                       ثابت:   
 

 

θ
 

 افزايش درجه حرارت ابتدايي نسبت به محيط:  

    
   

   
   

 

   
 

   

   
θ
 
     

  :داريم( 33-2)در  Kبا جايگذاري 

            θ  θ
 
             

   
          θ

 
        θ

 
 

 

   
 

θبا جايگذاري 
 

 
 

   
  :داريم( 34-2)در  

(2-32)     
  

 

  
 

   

  

 

(2-33)    
   

   
   

 

   
 

   

   
       

(2-34)    
   

   
   

 

   
 θ

 

   
 θ

 

 

(2-35)    
   

   
  

θ
 

 θ

θ
 

 θ
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 ثابت گرم شدن:  

(2-36)        
    

     

       

 

θاگر 
 
 :( سرد راه بيافتدماشين از حالت )   

   
   

   
 

           بودن كوچكتر    (بزرگتر  λ) خوبتهويه 
 

 
 

 با توان يك بعد    افزايش   ابعاد  2و سطح با توان  3حجم ماشين و در نتيجه وزن با توان 

 بزرگتر    تربراي ماشين بزرگ  

 .ساعت است 4-0.5هاي معمولي براي ماشين   

 

 خنك شدن -2-13-2

                         
   

   
   

 

   
 

   

   
     

           θ 
               

   

   
   

 

   
 

   

   
θ
 
    

(2-37)  
θ
 

 θ

θ
 

 θ
 

  
  

 

       θ  θ
 

    
  

  
   θ

 
 
  

  
  

(2-34) θ  θ
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θ
 
  

 :است و در نهايت داريم( 37-2)روند اثبات مشابه آن براي 

   :برابرند با( ثابت زماني خنك شدن) Tc و( دماي نهايي) n  كه در آن

            در صورت ساكن بودن ماشين 

 

 

 منحني خنك شدن -4-2شكل 

(2-34)          
  

 

    θ
 
 
  

  
  

 (2-46)        
   

 

   
 

   
   

   
 

(2-41)   θ
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و و ثابت زماني گرم       افزايش درجه حرارت نهايي يك ترانسفورماتور در بار كامل  -8-2مثال 

افزايش درجه حرارت . تلفات مس در بار كامل دو برابر تلفات آهن است. شدن سه ساعت استسرد 

 .افتداز حالت سرد راه ميترانس . هاي كار زير حساب كنيدترانسفورماتور را در انتهاي دوره

 دو ساعت  بار كامل 

 ساعت يك   بي بار

 ساعت يك  اضافه بار 20%

     افزايش درجه حرارت نهايي متناسب با تلفات كل است 
 

   
  

 ×افزايش درجه حرارت در بار كامل
تلفات در حالت بي باري

تلفات در حالت بار كامل
 افزايش درجه حرارت نهايي در بي باري:     = 

 
 

   
            

لازم . داريم( هسته)تلفات آهن در حالت بي باري فقط كه است ضريب يك در صورت كسر به خاطر آن 

را داريم و تلفات مسي دو برابر تلفات ( اهمي)به ذكر است كه در بار كامل كه هر دو تلفات آهن و مسي 

 .آهن است

 
         

   
 اضافه بار %20افزايش درجه حرارت نهايي در             

 :دو ساعتبراي مدت بار كامل 

                      θ
 
                                             

        
  

  
            

             

 :يك ساعت بي باري

θ
 
                                                                    

        
  

  
   θ
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 :اضافه بار يك ساعتي

                    θ
 
                                         

        
  

  
   θ

 
 
  

  
         

 

         
 

          

 

 منحني تغييرات دما -4-2شكل 

 افزايش درجه حرارت در شرايط کار کوتاه مدت -2-14

دار نرسيده و زمان زمان كاركرد به قدري كوتاه است كه افزايش درجه حرارت ماشين به مقدار پاي

 .گرددت كه ماشين به حالت سرد خود برمياي اسبه اندازه يباربي يااستراحت 

            
  

   
    

 ثابت گرم شدن:    

 زمان كار كوتاه مدت ماشين :     

 حداكثر افزايش درجه حرارت مجاز با كار كوتاه مدت:      

      افزايش درجه حرارت در زمان :     

 .تجاوز كند( درجه حرارت نهايي براي كار مداوم)   نبايد از     
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در بار كامل حرارت ثبت شده پس از  KVA 100در آزمايش درجه حرارت ترانسفورماتور  -9-2مثال 

زماني كه ترانسفورماتور مي تواند به طور مطمئني تا . است      پس از دو ساعت       يك ساعت 

200 KVA و تلفات مس بار كامل دو برابر تلفات      4درجه حرارت محيط . بار دهد حساب كند

 .آهن است

 تافزايش درجه حرارت پس از يك ساع             

 افزايش درجه حرارت پس از دو ساعت             

θ  θ
 

    
  

  
        θ

 
    

  

     θ
 

       

   θ
 
    

  

 ساعت                   

 :كار كوتاه مدت

در نتيجه تلفات مس بار كامل كار . قدرت نامي ترانسفورماتور در كار كوتاه مدت دو برابر كار دائم است

 :حداكثر افزايش درجه حرارت كار كوتاه مدت باشد     اگر . برابر كار دائم است  كوتاه مدت 

    θ
 

 
 

   
 

    

  
 

تلفات كار كوتاه مدت

تلفات با كار مداوم
 

      

     
 

       دربار كامل 

             
    

  
 

    

    
                              

           
    
     

     
 ساعت                

 

 

 ايافزايش درجه حرارت در کار نوبه -2-15

 :  ماشين از حالت سرد راه مي افتد
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           ثابت زمان گرم شدن:      
  

    

 افزايش نهايي درجه حرارت در حالت گرم شدن:       

 :شوددر زمان توقف ماشين خنك مي

        
  

     θ
 
 
  

  
  

 ثابت زماني سرد شدن:    

 .افزايش نهايي درجه حرارت وقتي ماشين به طور نامعين خنك شود:    

θ
 

 افزايش نهايي درجه حرارت ابتدايي نسبت به محيط:  

 زمان گرم شدن:    

 زمان سرد شدن:    

 

 

 افزايش درجه حرارت براي كار نوبه اي -16-2شكل 
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 يكنواخت شدن كار ماشين پس از مدتي

رت افزايش درجه حرارت در حالت گرم شدن معادل افت درجه حرا)   و    تغيير دما بين دو حد   

 :داريم( 36-2) از( سرد شدن

        
     

     
   و    زمان گرم شدن بين:  

 :براي زمان خنك شدن

        
     

     
 

 .هاي گرم شدن و خنك شدندر مقايسه با ثابت زماني   و    در حالت كوچك بودن 

 .هاي افزايش و كاهش يكنواختشيب منحني   

   
     

 
 افزايش متوسط درجه حرارت:  

  

  
 

     

  
   شيب منحني گرم شدن در :  

 :   اختلاف درجه حرارت در زمان 

 :   به طريق مشابه در حالت خنك شدن براي زمان 

 

 :اخيراز دو معادله 

(2-42)         
  

  
   

     

  
 

(2-43)         
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 اندازه گيري افزايش درجه حرارت -2-16

 :روش هاي اندازه گيري دما

 : روش حرارت سنج -1

 روي سطوح ماشين( ترموكوپل)اندازه گيري دما با نصب حرارت سنج 

 روش مقاومتي -2

 پيچيوسيله مشاهده تغييرات مقاومت سيماندازه گيري دما به 

 

                

 
  

  
 

      

       
 

      

      
 

      

      
 

 اي مسبر:              

 روش حرارت سنج توكار -3

 اندازه گيري دما توسط ترموكوپل كار گذاشته درون ماشين در حين پروسه ساخت ماشين

 

 

 

  

   در  مقاومت
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 :ومفصل س

 مدارهاي مغناطيسي

 

 اصلي روابط -3-1

φ  : شار مغناطيسي به وبر(Wb) 

A  : سطح مقطع مسير شار به متر مربع(  ) 

ℓ  : طول مسير شار به متر(m) 

B  : چگالي شار مغناطيسي به وبر بر مترمربع يا تسلا(  
 (   و   

H  : شدت ميدان مغناطيسي به آمپردور بر متر(At/m) 

μ  μ
 
μ
 

 )ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي ماده به هانري بر متر :  
  ) 

μ
 

        برابر با ( خلاء)ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي هوا :  
   

R  :  مقاومت مغناطيسي يا رلوكتانس به آمپر دور بر وبر(  
   ) 

Λ  : هدايت مغناطيسي به وبر به آمپر دور(  
   ) 

 :اهم در يك مدار مغناطيسي داريممشابه قانون 

 

        

 

 محرکه مغناطیسی نیروی
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مقاومت مغناطيسي بر واحد طول      شار   
 

μ  
   

 

μ
 شدت ميدان مغناطيسي:  

(3-3) 

 :در مدارهاي سري

                                  

   (3-6                                 )      ℓ     ℓ     ℓ    

 :براي مدار موازي

             

 
 

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
     

 

 
 

 

  
 

 

  
 

 

  
    

 Λ  Λ
 
 Λ

 
 Λ

 
    (3-7                                 )  

 منحني مغناطيس شوندگي -3-2

 :هاي مدار الكتريكي و مغناطيسياختلاف

 .جريان الكتريكي عبور الكترون هاست در حالي كه شار عبور چيزي نيست -1

(3-1)        
  

 
    Λ 

(3-2)   
ℓ

μ  
 رلوكتانس     :  

(3-4)     ℓ      ℓ  : نيروي محركه مغناطيسي كل براي مدار مغناطيسي به طولℓ 

 رلوكتانس كل:               (3-5)

 نيرو محركه مغناطيسي بر واحد طول
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 .وابسته به شار استمقاومت الكتريكي بستگي به جريان ندارد ولي رلوكتانس  -2

 

 براساس تئوري حوزه هاي مغناطيسيمغناطيس شوندگي  امكان توصيف منحني 

 هاي الكتريكي ها براي مواد فرومغناطيسي مختلف به كار رفته در ماشينمتفاوت بودن منحني

 (1-3شكل )

 

 B-atمنحني هاي  -1-3شكل

 

 پراکندگي شار -3-3

. فايده استمسيرهايي مي بندد كه براي استفاده در كار ماشين بيشار پراكندگي مدار خود را از 

طول فاصله هوايي حداقل و سطح مقطع آن حداكثر . فاصله هوايي در ساختار ماشين وجود دارد

 كاهش ميزان شار پراكندگي  . انتخاب مي شود تا رلوكتانس آن كم شود

 محاسبات مدارهاي مغناطيسي

 محاسبه نيروي محرکه مغناطيس کل -3-4

(3-4)  
شار كل

شار مفيد
 

 شار پراكندگي شار مفيد

شار مفيد
 ضريب پراكندگي 
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مطابق ( شيار بسته)براي ماشين با آرميچر صاف با فرض توزيع شار به طور يكنواخت روي گام شيار 

 :داريم 2-3 شكل

 

 يكنواخت شارتوزيع  -2-3شكل 

ال فقط روي سطح دندانه متمركز  شار به صورت ايده 3-3براي ماشين قطب برجسته وقتي مطابق شكل 

 :شود داريم

 

 

(3-4)    
ℓ

μ   
 

ℓ 

μ      
 رلوكتانس فاصله هوايي:  

(3-16)   
           

(3-11)    
ℓ
 

μ
 
     

 
 

ℓ
 

μ
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 توزيع شار روي دندانه – 3-3شكل

براي . مي باشد 4-3مطابق شكل شار در ماشين قطب برجسته اين در حاليست كه توزيع واقعي 

 .پيشنهاد مي شود 5-3كردن خميدگي شار در گوشه ها، شكل  مدل

 
 

پراكندگي شار دندانه شامل توزيع واقعي شار  -4-3شكل 

 در اطراف لبه دندانه ها

 مدل كردن توزيع شار -5-3شكل 

 :داريم 5-3با توجه به شكل 

  
 گام شيار مؤثر:                                  

(3-12)    
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براي آرميچر شياردار رلوكتانس فاصله هوايي به صورت  ،بنابراين. ضريب كارتر مي باشد Kcsكه در آن 

 :زير مدل مي شود

بستگي به كارتر ضريب نشان مي دهد ( 14-3)همانطور كه 
عرض شيار

طول فاصله هوايي
هرچه اين نسبت بيشتر  .دارد 

  .بزرگتر استمزبور باشد، ضريب 

رلوكتانس آرميچر شيار فاصله هوايي آرميچر شياردار به نسبت رلوكتانس ضريب انقباض مربوط به شيار 

 .  به صورت زير محاسبه مي شود( 13-3)و ( 4-3)از روابط بنابراين تعريف مي شود و  بسته

 

مي يابد و اين كاهش  6-3مطابق شكل ( L) ماشين طول مؤثربه خاطر وجود مجاري تهويه شعاعي، 

-3)مشابه آنچه در محاسبه گام موثر شيار در . ها مدنظر قرار گيرد در محاسبه رلوكتانسموضوع بايستي 

 :مي تواند از رابطه زير بدست آيد طول مؤثراتفاق افتاد، ( 12

 :كه در آن

 تعداد مجاري تهويه:    

 ضريب كارتر براي مجاري:     

      (3-13)    
ℓ
 

μ
 
     

 
 

ℓ
 

μ
 
            

 

(3-14)     
 

    
ℓ 

  

 فرمول تجربي براي محاسبه ضريب كارتر:   

(3-15)     
  

        
 ضريب انقباض براي شيار:  

(3-16)              
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ي شعاعيياثر مجاري هوا -6-3شكل   

نسبت  ،مربوط به مجاري تهويه مشابه آنچه در بالا براي شيار مطرح شد ضانقبادر اينجا نيز ضريب 

 :شودتعريف مي آرميچر با مجاري  رلوكتانس به هوابدون مجاري  آرميچر هوايي فاصله رلوكتانس

فاصله هوايي آرميچر صاف بدون مجاري تهويه به رلوكتانس در نهايت، ضريب انقباض كل نسبت 

فاصله هوايي آرميچر شياردار با مجاري تهويه تعريف مي شود كه در ادامه محاسبه آن ارايه رلوكتانس 

 .شده است

 
ℓ 

μ      
 صاف بدون مجاري تهويه فاصله هوايي آرميچر رلوكتانس  

 
ℓ 

μ  
   

 مجاري تهويهشياردار با فاصله هوايي آرميچر رلوكتانس   

 
  

        
 

 

         
 

(3-17)     
 

         
 ضريب انقباض براي مجاري هوا:  

(3-14)    
رلوكتانس فاصله هوايي آرميچر شياردار با مجاري

رلوكتانس فاصله هوايي آرميچر صاف بدون مجاري
 

     

    
 ضريب انقباض:   

(3-14)         
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برابر آن     داراي مجاري تهويه فاصله هوايي در آرميچر شياردارنيروي محركه مغناطيسي لازم براي 

 :بنابراين، داريم .استبدون مجاري در آرميچر صاف 

ℓ
  

   ℓ   : طول مؤثر فاصله هوايي 

 

 

 اثر برجسته بودن قطب ها

 هوايي غير يكنواختطول فاصله 

 متفاوت بودن چگالي شار در يك گام قطب  

 .هر مقاومت نمايانگر يك لوله نيروست

براي يافتن نيروي محركه مغناطيسي فاصله هوايي كافي است رلوكتانس يك لوله و شار گذرنده از آن را 

 .محاسبه كنيم

 

(3-26)              ℓ
 

 بدون مجاري هوا براي آرميچر صاف:  

(3-21) 
               ℓ

 
                 ℓ   : براي آرميچر

 با مجاري شياردار
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 منحني توزيع شار براي ماشين قطب برجسته -7-3شكل

 

 

 لوله شار در فاصله هوايي 7با درنظرگرفتن  مدار معادل مغناطيسي -4-3شكل

 شار لوله  رلوكتانس لوله    

 شار لوله =چگالي شار   سطح مقطع لوله       سطح مقطع لوله 

 
طول مؤثر فاصله هوايي در مركز قطب

سطح مقطع لوله در مركز قطب    
 

  ℓ 

سطح مقطع لوله          
 رلوكتانس لوله در مركز قطب 
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  ℓ 

سطح مقطع لوله          
سطح مقطع لوله                ℓ 

 

 (3-22) 

 طول خالص آهن:                

 تعداد مجاري تهويه:    

 ضخامت مجاري:    

 ها از يكديگرضريب فضا براي آهن به خاطر عايق بندي ورقه:        

 

 نيروي محرکه مغناطيسي دندانه -3-5

 

 

 :سه روش مطرح است   براي به دست آوردن متوسط 

 ترسيمي روش -الف

 تعيين چگالي شار براي چند بخش در طول دندانه 

  از منحني    به دست آوردن مقادير متناظر آمپردور     

 از نمودار       محاسبه مقدار متوسط آمپردور   

(3-23)    
چگالي شار متوسط در گام قطب

چگالي شار حداكثر در فاصله هوايي
 

   

  
 ضريب شكل ميدان:  

(3-24)         ℓ
 

 نيروي محركه كل براي دندانه:  

 ارتفاع دندانه مقدار متوسط آمپردور
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 عرضيروش سه -ب

 هاي ساده با شيب كمكاربرد براي دندانه 

  با فرض سهمي بودن تغييرات   

 

 

 سيساختار دندانه به همراه توزيع آمپردور و چگالي شار  -4-3شكل 

      روش  -ج

به دست آمده براي چگالي شار در بخش    
 

 
      از طرف باريك ارتفاع 

(3-25)     
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 چگالي شار حقيقي و ظاهري -3-6

 

 شكل دندانه و شيار -16-3شكل 

 

 :چگالي شار ظاهري

     
شار كل در گام شيار

سطح دندانه
 

 :چگالي شار حقيقي

حقيقي   
شار حقيقي در دندانه

سطح دندانه
 

 مسير هوايي -2مسير آهني        -1:     وجود دو مسير موازي براي شار در يك گام شيار

 مساحت مسير آهني :         

سطح كل     سطح مسير آهني   مساحت مسير هوايي :          

φ  φ
 
 φ

 
 شار كل در يك گام شيار:  

φ
 

 شار گذرنده از آهن در يك گام شيار:  
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φ
 

 شار گذرنده از هوا در يك گام شيار:  

     
شار كل در گام شيار

سطح آهن
 

φ

  
 
φ

 

  
 
φ

 

  
حقيقي    

φ
 

  
 

  

  
 

هوا                                    

 

 .نياز داريم     به منحني     و  حقيقي براي يافتن دو مجهول 

 

 Bتعيين حقيقي  -11-3شكل 

حقيقي        (3-26) هوا          

حقيقي   (3-27)                     

         (3-24)   
  

  
 

         

    
             

    

    
 

سطح كل

سطح دندانه
 

حقيقي   (3-24)                          
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 (هسته) انواع تلفات آهن -3-7

 .شود كه شار متغير با زمان باشدزماني ايجاد ميدر مدار مغناطيسي  (Iron loss)تلفات آهن 

 :تلفات آهن

  Hystersis (هيسترزيس)تلفات پس ماند  -1 

  Eddy Current ( فوكو)تلفات جريان گردابي  -2

 

 تلفات پس ماند -3-7-1

 .ماده فرومغناطيسي با تلفات انرژي همراه است( متناوب)مغناطيس شدن دوره اي 

 ژول بر مترمكعب  تلفات انرژي هيسترزيس به   هيسترزيس سطح حلقه

    
 (Steinmetz)  اشتينمتز رابطه تجربي: سطح حلقه                

 : شود كردن زمان، تلفات توان به صورت زير نتيجه مي با ملحوظ. ماكزيمم چگالي شار است Bmكه در آن 

 .است يسيمغناط دانيم فركانس fمتز و  ثابت اشتين Khكه در آن 

    :به صورت زير معرفي شده است سيسترزيه تلفات محاسبه يبرا ترمناسب رابطه

(3-31 )            
               

 .متز هستند ثوابت اشتين bو  Kh  ،aكه در آن 

 

 

(3-36) 
          

       
  تلفات توان هيسترزيس  :     
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 جريان گردابيتلفات  -3-7-2

  
  

  
 ولتاژ القايي در يك حلقه:  

در ( رابطه فوق)عبور شار متغير با زمان از درون يك هسته آهني، باعث القاء ولتاژ طبق قانون فارادي 

گردد و آن هم تلفات ميدر مسيرهاي مختلف    ولتاژ القايي باعث جاري شدن جريان . هسته مي شود

    
 (مقاومت مسيرجريان R. )شودرا منجر مي  

  مورق ساختن هسته به خاطر كاهش تلفات جريان گردابي(Laminated core) 

 تلفات جريان گردابي در يك ورق نازک -3-7-3

. به خاطر عبور شار متغير با زمان از هسته آهني، حلقه هاي جريان متعددي در هسته شكل مي گيرند

 .نشان داده شده است 12-3در شكل ، يكي از اين حلقه ها  (t << l)يك ورق نازک براي 

 

 جريان فوكو در ورق آهن -12-3شكل

 :شده در شكل فوق داريم نشان دادهحلقه جريان براي 

λ  حلقه( پيوندي)شار دربرگيرنده :                       
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 ولتاژ القايي درون حلقه:                

               

    
        

  
 مقدار مؤثر ولتاژ:               

    
    

    
 

    

   
 مقاومت مسير جريان:  

  
   

   
 

            

    
   

 
 

             

 
 

          
  

        
 

  
          

    

   
 تلفات جريان گردابي:  

 

 :مجموع تلفات جريان گردابي در كل هسته به صورت زير محاسبه مي شود

    
        

 

 

  
 

 

   

       
      

 

   
            

 :تلفات جريان گردابي بر واحد حجم برابرست با

     
      

     

   
     

      
   

   
    

   
           

    كه در آن
    

   
 :و داريميك ثابت مي باشد 

(3-32)       
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 تلفات آهن کل -3-7-4

معادله ، (32-3) و جريان گردابي( 31-3)آمده براي تلفات هيسترزيس  بدسترابطه در نهايت از جمع دو 

 :اشتينمتز در محاسبه تلفات هسته براي شكل موج شار سينوسي به صورت زير نتيجه مي شود

(3-33)                 
         

   
       

     

 .هاي شار سينوسي اندثوابت اشتينمتز در محاسبه تلفات آهن براي شكل موج Keو  Kh  ،nكه در آن 

هاي شار سينوسي با شده براي شكل موج گيريهاي تلفات آهن اندازهثوابت اشتينمتز از روي داده

يك . تهيه مي شوند، بدست مي آيند توسط كارخانه سازندهكه هاي ماكزيمم مختلف فركانس و دامنه

براي دو حداقل هاي تلفات داشتن دادهدقت شود  .است شدآورده  1-3جدول نمونه از اين داده ها در 

كردن داده هاي اين ورقه  چگونگي مدل .متز ضروري استفركانس مختلف براي تعيين ثوابت اشتين

نشان داده شده  13-3براي ورقه مزبور در شكل  ثوابت اشتينمتزبه منظور تعيين ( 33-3)خاص با رابطه 

 .است

 

 (33-3)شده در  شده با رابطه اشتينمتز داده گيري هاي تلفات اندازه كردن داده مدل -13-3شكل 

 : وجود تلفات آهن اضافي در ماشين

 افزايش تلفات جريان گردابي به علت اتصال كوتاه ورقه ها در لبه ورق ها -1

 (بخش هاي غيرفعال)ديگر مدار مغناطيسي  تلفات آهن در بخش هاي -2
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   در فركانس هاي مختلف  M800-50 Aورق فولاد مشخصات ورقه  -1-3جدول 

 

 محاسبات پراکندگي -3-8

 وجود شار پراكندگي  غير ممكن بودن متمركز كردن تمام شار به مسيرهاي مفيد 

 از نظر هندسيمحاسبه مشكل شار پراكندگي به خاطر پيچيدگي مسيرهاي پراكندگي 
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 هدايت مخصوص مغناطيسي -3-8-1

مطابق  L يا ضخامت در عمق dx و پهناي yي به طول يهادر نظر گرفتن شار پراكندگي به صورت لولهبا 

 :داريم 14-3شكل 

 

 لوله شار براي محاسبه هدايت مخصوص  -14-3شكل

نمايش داده  λتعريف شده و با مغناطيسي  هدايت مخصوص هدايت مغناطيسي بر واحد طول به عنوان

   :مي شود

(3-34) 
     

سطح لوله

طول لوله
   

    

 
 هدايت مغناطيسي لوله:  

 

(3-35)           
  

 
      

  

 
 هدايت مغناطيسي كل:  

هدايت مخصوص مغناطيسي:       (3-36) 𝜆  
 

 
    

  

 
 

(3-37) 𝜆      
  

 
   

 

 

 

 
  hپهنايدر  yبا فرض ثابت بودن  :  
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 :وقتي شار پراكندگي با تمام حلقه هاي سيم پيچي در ارتباط نباشد λمحاسبه 

  
شار مؤثر

نيروي محركه مغناطيسي كل
 

 

    
         

 دور سيم   شار ارتباطي          

 شار ارتباطي كل سيم پيچي          

هدايت مغناطيسي جزء مربرطه  نيروي محركه مغناطيسي مولد اين شار                
  

 
 

             
  

 
            

   

 
 شار ارتباطي كل 

  
شار ارتباطي كل

نيروي محركه مغناطيسي كل  تعداد دور كل
 

           
   

 

       
        

  

 
  

  

 
 

 

 مقاومت القايي پراکندگي -3-8-2

  
 شار ارتباطي سيم پيچي

جريان
 

   

  
 اندوكتانس:  

 :داريم)*( از رابطه 

هدايت مغناطيسي  نيروي محركه مغناطيسي          

 :بنابراين

(3-34)   

        
 

  شار ارتباطي  پيوندي  كل 

نيروي محركه مغناطيسي كل  تعداد دور كل
 غناطيسيهدايت م :    

(3-34)  𝜆  
 

 
     

  

 
  

  

 
 هدايت مخصوص مغناطيسي مؤثر :

 پيوندي
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:و در نهايت مقاومت القايي پراكندگي به صورت زير محاسبه مي شود  

 :آنكه در 

𝜆      
  

 
 
   

 
 

 محاسبه مقاومت القايي پراكندگي منجر به تعيين هدايت مخصوص مغناطيسي  

 انواع شار پراکندگي -3-9

 شار پراكندگي شيار -1

 انه به دندانه ديگر از طريق شيارگذر شار از بدنه يك دند 

 هاپيوند با قسمتي از هادي 

 

 شار پراكندگي شيار -15-3شكل

 

 

 (3-46)   
      

  
     

(3-41)                            𝜆  :پراكندگي مقاومت القايي 
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 نوک دندانه شار پراكندگي -2

 عبور شار از نوک يك دندانه به نوک دندانه مجاور از طريق فاصله هوايي 

 هاي با فاصله هوايي بزرگ مثل ماشين اهميت اين شار در ماشينDC و سنكرون 

 

 شار پراكندگي نوک دندانه -16-3شكل

 شار پراكندگي زيگزاک -3

 هاي استاتور و رتور به صورت زيگزاکعبور شار بين دندانه 

 هابستگي شار به طول فاصله هوايي و وضعيت نسبي نوک دندانه 

 

 شار پراكندگي زيگزاگ -17-3شكل
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 شار پراكندگي اتصالات پيشاني -4

 

 شار پراكندگي اتصالات پيشاني -14-3شكل

 

 سيم پيچي يك طبقه -3-11

 (شيار مستطيلي)شيار با اضلاع موازي  -3-11-1

 

 شيار با اضلاع موازي -14-3شكل
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 دار شيارقسمت هادي -الف

 :از ته شيار xدر فاصله    نواري به ضخامت 

   

سطح مسير شار

طول مسير شار
     

  

  
 هدايت مغناطيسي نوار 

 
 

  
 تعداد هادي مؤثر در توليد اين شار   

 .طول محوري ماشين است Lو  هاي شيارهاديكل تعداد    كه در آن 

 
 

  
 نيروي محركه مغناطيسي توليدي توسط اين تعداد هادي      

 جريان هادي:    

 هدايت مغناطيسي نوار  نيروي محركه مغناطيسي توليد شار     

 
 

  
        

    

  
      

    
  

 

 شار ارتباطي با تعداد هادي مزبور 
 

  
    : 

    
 

  
            

 

  
  

   
 

  
      

       
 

  
  

   
 

  
        

 

  
  

   

 
  

  

 
 شار ارتباطي كل:  

 :داريم( 34-3)از 

   
شار  ارتباطي كل

نيروي محركه مغناطيسي كل  تعداد دور كل
 

  
 

  
  

   
  

 

        
     

  

   
 

𝜆
 
 

  

 
   

  

   
 هدايت مخصوص مغناطيسي بخش هادي دار:  

𝜆هم مي توان ( 34-3)از 
 

 :را به دست آورد 
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𝜆
 
     

  

 
  

  

 

  

 
    

  

  
 

  

 

  

  
   

  

   
 

 بخش بدون هادي -ب

 .گيرند بر مي لوله هاي شار در اين قسمت تمام هادي ها را در

 :    براي ارتفاع

 طول مسير شار:      

𝜆
 
    

  

 

  

 
     

  

  

  

 
   

  

  
 هدايت مخصوص مغناطيسي:  

 :    براي ارتفاع

 .    از   xمحاسبه فاصله 

         
 

  
 طول مسير شار:     

𝜆
 
    

  

 

  

 
     

  

       
 

  
   

  

 
   

   

     
 هدايت مخصوص مغناطيسي:  

 :    ارتفاعبراي 

 طول مسير شار:      

𝜆
 
    

  

 

  

 
     

  

  

  

 
   

  

  
 هدايت مخصوص مغناطيسي:  

𝜆
 
 𝜆

 
 𝜆

 
 𝜆

 
 𝜆

 
 هدايت مخصوص مغناطيسي كل:  

    
  

   
 

  

  
 

   

     
 

  

  
  

(3-42) 
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 شيارهاي شيب دار -3-11-2

 

 شيار شيب دار -26-3شكل

 

             

     
     

    
 

   
    

     

 

  
   

𝜆
 
     

  

 
  

  

 

  

 
    

 
    

     
  

  

  
   

   

 

  
 

  

 

 

     كه در آن  
 

  
        .  

𝜆
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𝜆
 
   

   

        
 

 :    ارتفاع براي

𝜆
 
   

   

     
 

 :    براي ارتفاع

𝜆
 
   

   

     
 

 :    براي ارتفاع

𝜆
 
   

  

  
 

 : در نتيجه براي كل شيار

𝜆
 
 𝜆

 
 𝜆

 
 𝜆

 
 𝜆

 
    

   

        
 

   

     
 

   

     
 

  

  
  

(3-43) 

 :پراکندگي نوک دندانه -3-11-3

 شار طول مسير:         

 

(3-44) 𝜆     
  

      
 

  

 
     

    

   
 

  
  

 

 



98 

 

 

 پراكندگي نوک دندانه -27-3شكل

 

 محاسبه کشش مغناطيسي نامتعادل -3-18

 

 در راستاي محوري ماشين (eccentricity)مشاهده اثر ناهم محوري  -24-3شكل
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 :نيروي كشش مغناطيسي

    
  

    
 چگالي انرژي مغناطيسي ذخيره شده در فاصله هوايي:  

        
 

 

  

  
  انرژي مغناطيسي ذخيره شده در فاصله هوايي        

 :برابر است با تغييرات انرژي مغناطيسي، بنابراين داريم (Fdx)از آنجاييكه كار انجام 

  
 

 

    

  
            

 : در نتيجه و

)*(        
 

 

  

  
    برحسب نيوتن بر مترمربع نيروي كشش بر واحد سطح:  

          

اگر هسته به اشباع نرود
 نيروي محركه مغناطيسي كل سيم پيچي:                      

 

 

  
      

   
   

 
      

 

 
   

   

   
 براي فاصله هوايي:    

 :در نتيجه كشش بر متر مربع با مجذور فاصله هوايي تناسب معكوس دارد

     
   

 
 كشش بر متر مربع با جابجايي رتور   

 :كه در آن

 طول فاصله هوايي با جابجايي:   

 (ماشين سالم) كشش بر متر مربع با فاصله هوايي معمولي:    

 

 

  هوایی فاصلهآهن                               
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 محوري ماشين هنگام وجود ناهمبرش عرضي  -34-3شكل

در راستاي  كننده در جهت مخالف بر محور رتوردو نيرو عملباشد،  جابجايي رتور در جهت پائين dاگر 

  كشش رتور روي سطح نوار . وجود دارد    
  

 
 :برابر است با    

     
   

        
    

   

        
      

  

 
    كشش رتور در طول     

تقريباً معادل را رابطه داخل كروشه . به ترتيب قطر و طول محوري آرميچر هستند Lو  Drكه در آن 

  
 

  
 :در نتيجه .است     

      
 

  
        

  

 
             

 

  
    كشش در طول         

 :از مؤلفه عمودي اين كشش عبارت است

          
 

  
                       

 

  
 مؤلفه عمودي كشش          

          
 

  
                 

 

  
          

 

 
 كشش كل در جهت پائين 

(3-45) 
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 :مچهارفصل 

 هاي گرداناصول کلي طرح ماشين

 

 D (رتوريا هسته )قطر آرميچر  :ابعاد اصلي 

 L  (يا استاتور)طول آرميچر   

 

ابعاد اصلي ماشين گردان -1-4شكل  

 

 :کلو الكتريكي بارگيري مغناطيسي  -4-1

  Pφبارگيري مغناطيسي كل تعريف مي شود و برابر است با  شار كل دور آرميچر در فاصله هوايي

 .شار زير يك فطب است φو  تعداد قطب ها Pكه در آن 

  ZIzشود و برابر است با ها در جريان هر هادي بارگيري الكتريكي كل ناميده ميتعداد كل هادي

 .جريان هادي است Izتعداد كل هادي هاست و  Zكه در آن 
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 بارگيري مخصوص -4-1-1

 .شودناميده ميمغناطيسي  چگالي شار متوسط در فاصله هوايي بارگيري مخصوص

 . طول محوري ماشين است Lو  گام قطب   كه در آن

ها در جريان هر هادي بر متر محيط آرميچر در فاصله هوايي را بارگيري مخصوص الكتريكي تعداد هادي

 .نامندمي

 

 معادله توان خروجي -4-1-2

 (DC)هاي جريان مستقيم ماشين -1

    نيروي محركه الكتريكي توليدي   جريان آرميچر          

           

        
 

 
 

            
 

 
             

  
 

         

 

       بارگيري مغناطيسي كل  بارگيري الكتريكي كل   ( دور بر ثانيه)سرعت       

(4-1)     
شار كل

سطح مسير عبور شار
 

   

  ِ   
 

 

  
 بارگيري مخصوص مغناطيسي:  

(4-2)    
   

   
 بارگيري مخصوص الكتريكي:  

(4-3)                
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 :در معادله توان داريم    و    با جاي گذاري 

                               

                           
       

 

 

 (AC)هاي جريان متناوب ماشين -2

 KVAقدرت نامي :                  

m :تعداد فازها 

 ولتاژ و جريان فاز:          

                                                    

  
    

 
                           

    

 
                 

                                 

       

          

(4-4)     
  

     
 بارگيري مخصوص مغناطيسي:                   

(4-5)    
   

   
 بارگيري مخصوص الكتريكي:                      

(4-6)          
       

(4-7)                   

 ضریب ثابت قدرت خروجی

 

  بار الكتريكي كل :               
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            كل بارگيري مغناطيسي    كل الكتريكيبارگيري          

            

           

                               

 عوامل مؤثر بر ابعاد ماشين هاي گردان -4-1-3

 .يابدبا افزايش سرعت يا افزايش ضريب قدرت خروجي كاهش مي    حاصل ضرب 

 كاهش حجم و هزينه ساخت ماشين  

 سرعت -1

 انتخاب حداكثر سرعت در طراحي براي كاهش ابعاد و هزينه ساخت 

 هاي مكانيكيمحدود شدن حداكثر سرعت با تنش 

 ثابت قدرت خروجي -2

                                            

                                                 

          
      

 مخصوص بالا براي كاهش هزينه ساختهاي انتخاب بارگيري   

 

 

(4-4)                             

(4-4)       
      

(4-16)                         
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 انتخاب بارگيري مخصوص مغناطيسي -4-1-4

 چگالي شار حداكثر -1  : عوامل تعيين كننده

 تلفات آهن -2    

 جريان مغناطيس كننده -3    

 :چگالي شار حداكثر

بارگيري مخصوص )فاصله هوايي چگالي شار متوسط در متناسب با  چگالي شار در اجزاء آهني

 . مي باشد (مغناطيسي

 .افتدبيشترين چگالي شار در دندانه ماشين اتفاق مي

 محدوديت بارگيري مخصوص مغناطيسي  اين چگالي شار بايستي زير مقدار مجاز قرار گيرد 

 :تلفات آهن

 تلفات آهن  چگالي شار  

 مغناطيسيتلفات آهن با كم كردن بارگيري مخصوص كاهش   

اهميت بيشتر مسئله با افزايش فركانس، چون تلفات هيسترزيس و گردابي با فركانس رابطه مستقيم 

 . تسلا انتخاب مي شود 45/6 حدود Bav در موتورهاي القايي .دارند

 :كنندهجريان مغناطيس

نيروي محركه مغناطيسي لازم براي برقراري شار در  ،در صورت بالا رفتن بارگيري مخصوص مغناطيسي

 .جريان مغناطيس شوندگي خيلي بزرگ مي شود  . اجزاء آهني افزايش مي يابد

انتخاب بارگيري مخصوص مغناطيسي پائين در موتورهاي القايي براي كار در ناحيه خطي و در   

 .نتيجه كاهش جريان مغناطيس شوندگي و افزايش ضريب توان
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 منحني مغناطيس شوندگي -4-4شكل 

 انتخاب بارگيري مخصوص الكتريكي -4-2

 : افزايش درجه حرارت مجاز

يابد و درجه حرارت ممكن است از افزايش مي يتلفات مس ،با بيشتر شدن بارگيري مخصوص الكتريكي

 .حد مجاز فراتر رود

 

 ابعاد هندسي شيار– 5-4شكل
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    سطح مقطع هادي           :    

 
   

  
 مقاومت هر هادي شيار 

  
    

    

  
     

    

  
   تلفات مس هر شيار  

    

  
 تلفات مس هر هادي       

 سطح انتقال حرارت           گام شيار   :     

   
   

   
 

   
  

   
  
 

    

  
 بارگيري مخصوص الكتريكي:  

 :كه درآن

   
  
  

 

 افزايش دما  بالاتر   بيشتر معادل    

θ  
 

   
                  

c  :ضريب خنك كردن 

 :ولتاژ

 سطح شيار        

                
  

  
 سطح تمام شيارها 

(4-11)   
تلفات

 سطح انتقال حرارت
 

    
     

      
  

    

  

  

  
 تلفات انتقالي بر واحد سطح: 

(4-12)               
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 مساحت مس 

مساحت شيار 
 ضريب فضاي شيار:  

 :از طرف ديگر داريم

 :از دو رابطه اخير داريم

      

 
       

  

  
    

 .است( ضريب فضا)   متناسب با    در نتيجه 

شدن  و در نتيجه كم   ضخامت بيشتر براي عايق باعث كاهش ، (افزايش ولتاژ)هاي فشار قوي در ماشين

 .گرددمي   

 :ابعاد ماشين

     

  

  
     

 .(ماشين است رشيار متناسب با قطارتفاع . )شودبيشتر مي   يابد و فزايش ميا ds براي ماشين بزرگتر

 :چگالي جريان

           

 .گرددمي   انتخاب چگالي جريان كمتر باعث افزايش 

(4-13)        
  

  
  مساحت مس در شيار     

(4-14)       
  

 
 

      

 
 مساحت مس در شيار 

(4-15)        
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 Lو  Dجدا کردن  -4-4

 DCماشين  -4-4-1

 ابعاد ماشين -الف

 نسبت طول هسته به گام قطب 
 

 
به عنوان عامل تعيين كننده ابعاد ماشين براي حداقل كردن طول   

حلقه متوسط 
 

 
 .بايستي باشد 0.9تا  0.7معمولاً بين   

 سرعت محيطي -ب

           كننده مقدار قطر به عنوان عامل محدود

 .شودانتخاب مي       كمتر از    به خاطر كنترل نيروي گريز از مركز 

 (ممان اينرسي) گشتاور ماند -ج

 كوچك در بعضي كاربردها ينياز به ممان اينرس

 انتخاب قطر كوچك براي كم كردن گشتاور مزبور  گشتاور ماند         

 هاي كموتاتورولتاژ بين تيغه -د

 هاولتاژ حداكثر قابل تحمل بين تيغهمحدود شدن طول با 

 :شوداثبات مي

                 

 چگالي شار ماكزيمم:     

 تعداد دور هر پيچك:    

 مشخص شدن طول حداكثر           سرعت محيطي :    

 ولتاژ قابل تحمل:     
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 موتور القايي -4-4-2

  
 

 
 

 
 
 

 
اقلحد هزينه                                                        

 ضريب توان خوب                                                 

بازده خوب                                                                

 طرح كلي حوب                                                         

  

   

قطب و  6،         ،      سه فاز  ييا توجه به حدود مجاز زير ابعاد موتور القاب -1-4مثال 

تجاوز نمي يابد و بارگيري        چگالي شار متوسط در فاصله هوايي از . را انتخاب كنيد      

پيچي استاتور همچنين تعداد دور هر فاز سيم. كندآمپر بر متر تجاوز نمي 25000مخصوص الكتريكي از 

-مثلث مي -اندازي به طريقه ستارهاست و راه 0.72حاصل ضرب بازده و ضريب توان . را محاسبه كنيد

 .باشد

 cm                    36        30           25      :قطر داخلي استاتور

   cm          :هاي هستهطول
                              
                             

   

 .فرض نماييد 455/6 پيچي راضريب سيم

  
         

     
 

        

    
 توان ورودي:       

 ثابت توان خروجي:                      

                                

   
  

 
 

    

 
 سرعت سنكرون:                  
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36 36 30 30 25 25 D 

18 19 16 12 14 10 L 

23300 24600 14400 10800 8750 6250     

 :دهندرا نتيجه مي          ترين ابعاد ماشين كه نزديك

                                 

φ  
     

 
    

          

 
                 

 ولتاژ فاز:                 :      طرح براي اتصال مثلث

    
   

          
 

   

                    
 تعداد دور هر فاز:  
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 :پنجمفصل 

 فازموتور القايي سهطراحي 

 توان خروجيمعادله  -5-1

                                                 ثابت توان خروجي ضريب   :

      
 

    
 

 .اندمعلوم                 براي يك ماشين خاص

      ارزيابي ضريب ثابت توان خروجي براي محاسبه   

  و     وابستگي ضريب مزبور به   

 

5-1-1-    : 

 ضريب توان -1

 كنندگي و كاهش ضريب توانباعث افزايش جريان مغناطيس  چگالي شار بزرگ 

 تلفات آهن -2

 افزايش تلفات آهن   چگالي شار متوسط بالا بودن 

(5-1)      
       

(5-2)                    

(5-3)   
  

     
 

         

     
 توان ورودي:  
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 ظرفيت اضافه بار -3

 مقاومت القايي پراكندگي كوچك   تعداد دور كم براي يك ولتاژ معين   بالا      

 بزرگ بودن ظرفيت اضافه بار                                          

 

5-1-2-    : 

 :تلفات مس و افزايش درجه حرارت -1

 . گرددبالا باعث افزايش درجه حرارت مي    

 : ولتاژ  -2

 . كوچك است   در ماشين با ولتاژ بالا 

 :ظرفيت اضافه بار -3

 مقاومت القايي پراكندگي بزرگ  تعداد دور زياد   بالا    

 كاهش ظرفيت اضافه بار                             

 ابعاد اصلي -5-1-3

 : Lو  Dجداسازي 

نسبت 
 

 
         حداقل هزينه   :هاي مختلف براي طرح 

         خوب ضريب توان

       بازده خوب

     طرح كامل خوب
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 پيچي استاتورسيم -5-2

 تعداد دور هر فاز -5-2-1

           
     

 
 شار قطب:  

                          
  

            
 ولتاژ هر فاز:  

 

 هاي استاتورهادي -5-2-2

 .است          چگالي جريان معمولاً 

   
 

    
 استاتورجريان هر فاز :  

   
  

  
 سطح مقطع هادي:           

 در هادي هاي استاتور چگالي جريان:    

 

 استاتورتعداد شيارهاي  -5-2-3

 :ي استاتورشيارهانكاتي در مورد انتخاب تعداد 

 مقاوت القايي پراكندگي -1

 طولاني دليل مسير شاركاهش شار پراكندگي ب  بندي بيشتر عايق  تعداد شيار زياد  

 افزايش ظرفيت اضافه بار  كم شدن مقاوت القايي پراكندگي    

 مشكلات مكانيكي -2

 كاهش استقامت مكانيكي  ها باريك شدن دندانه  تعداد شيارهاي زياد 

 تعداد دور
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 جريان مغناطيس شوندگي و تلفات آهن -3

رفتن جريان بالا   افزايش چگالي شار   كاهش عرض دندانه   تعداد زياد شيار 

 مغناطيس شوندگي و تلفات آهن

 هزينه -4

 هزينه بالاتر  عايق بندي بيشتر   تعداد زياد شيار 

 

 .باشدمي  2برابر با      در هر فاز تعداد شيار در قطبواضح است كه حداقل  ●

 

 تعداد شيار استاتور    

 هاي استاتورتعداد كل هادي             

    
    

  
 شيار استاتور هاي هرهادي:  

            

 (1-5 شكل)تعيين ابعاد شيار   معلوم بودن مساحت شيار 

(5-4)  
 مساحت  مس هر شيار   

ضريب فضا
 

        

  
 مساحت تقريبي هر شيار 
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 شيار استاتور -1-5شكل 

 

 نكاتي راجع به انتخاب ابعاد شيار

 اندعرض دندانه و شيار تقريباً مساوي. 

  بودن شيار در صورت عريض شدن دندانه باريك  شيار نبايد زياد عريض باشد 

 در دندانه          انتخاب عرض شيار براي حصول چگالي شار   

 عميق شدن شيار و افزايش مقاومت القايي پراكندگي  زياد عرض شيار بودن  كوچك 

  ًمعمولا :
عمق  ارتفاع  شيار

عرض شيار
     

 

 استاتورعايق شيار  -5-2-4

 بندي با افزايش سطح ولتاژاهميت بيشتر بحث عايق

 (اضافه جداكننده ميكانيتروكش به)بندي هادي نسبت به هادي عايق

 ميكانيت  بندي پيچك از هسته عايق
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 ((V ولتاژ 400 3300 6600 11000

 ((mm ضخامت عايق 0.75 1.5 2.5 4
 

  

 

 طول حلقه متوسط-5-2-5

 :رابطه تجربي

   برحسب     و    (ولت 656 براي موتورهاي تا)  

 

 دندانه استاتور -5-3

 حداكثر چگالي شار مجاز در دندانه استاتور:            

 
  

   
  حداقل سطح دندانه بر قطب  

  

 
        

          
  

    
  

 
  

 

 

      هسته استاتور -5-4

 
  

 
 شار در هسته استاتور 

 طول حلقه متوسط:                          (5-5)
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شار هسته

چگالي شار
 

  

     
 سطح هسته استاتور 

 سطح هسته استاتور                         

 

 

ابعاد هسته استاتور -2-5شكل   

     
  

       
 

 هسته استاتورقطر خارجي :                  

 طول فاصله هوايي -5-5

 :نكاتي در انتخاب طول فاصله هوايي

 ضريب توان -1

 ضريب توان كمتر  كنندگي بيشتر جريان مغناطيس  تر فاصله هوايي بزرگ 

 فاصله هوايي كوچك براي حصول ضريب توان خوبانتخاب    
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 ظرفيت اضافه بار -2

كمتر شدن مقاومت القايي پراكندگي به خاطر كاهش مقاومت   تر طول فاصله هوايي بزرگ

 افزايش ظرفيت اضافه بار  القايي پراكندگي زيگزاگ 

 کشش مغناطيسي نامتعادل -3

 اهميت زياد نامحوري در ماشين با طول فاصله هوايي كوچك

 خنك شدن -4

 بهبود سيستم تهويه  فاصله هوايي بزرگ طول 

 

 محاسبه طول فاصله هوايي -5-5-1

(D و L برحسب متر)                                 

 

 : با داشتن طول فاصله هوايي، در نهايت قطر رتور از رابطه زير بدست مي آيد

 قطر رتور:                 

 طرح رتور قفس سنجابي -5-6

 تعداد شيارهاي رتور -5-6-1

هاي  ايجاد هارمونيك  هوايي  فاصلهيكنواختي طول  ، شياردار بودن، اشباع و عدمشده توزيع سيم پيچي

 .هاي ميدانهاي جريان ناشي از هارمونيكلقاء ولتاژ و هارمونيكو نتيجتاً ا( شار) ميدان

هاي جريان هاي ميدان و هارمونيكهاي گشتاور به خاطر تأثير متقابل هارمونيكهارمونيكايجاد   

 .القايي

 رفتار نامناسب ماشين با انتخاب تركيب بدي از شيارهاي استاتور و رتور. 
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 هاي گشتاور القاييهارمونيك -1

             توليد هارمونيك شار با مرتبه  فاز حامل جريان سينوسي  يپچي سه سيم

  هارمونيك مزبور سرعت
 

 
 .سرعت سنكرون است 

هاي مزبور باعث القاء جريان و در نتيجه توليد گشتاور القايي هارمونيكي در هارمونيك

شيارهاي تعداد  %60اگر تعداد شيارهاي رتور از . شوندهاي زير سرعت سنكرون مي سرعت

 .ملاحظه مي گردد استاتور بيشتر باشد، اثر گشتاور هارمونيكي قابل

 هاي گشتاور سنكرونهارمونيك -2

 .گرددمي       هاي شار با مرتبه شياردار بودن استاتور و رتور باعث ايجاد هارمونيك 

    (                تعداد شيارهاي استاتور:    )
  

   
 تعداد شيار در قطب در فاز:  

 :داريم    براي 

         
  

 
 هاي استاتور مرتبه هارمونيك:    

هاي مزبور در سرعت هارمونيك
 

 
 .چرخندسرعت سنكرون مي 

    
  

 
 هاي رتورمرتبه هارمونيك:    

كه در 
 

  
  .چرخندسرعت سنكرون مي 

  
  

 
    

  

 
هاسرعت          تساوي 

 . كندسنكرون شروع به كاهش سرعت ميماشين در سرعت ثابت زير سرعت   

  تعداد شيارهاي استاتور برابر با )      وقتي است كه براي تحقق اين موضوع يك احتمال

 اندازيقفل شدن ماشين و جلوگيري از راه   (باشد تعداد شيارهاي رتور

 براي جلوگيري از اين مسئله  نابرابري تعداد شيارهاي استاتور و رتور در طراحي  
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     : احتمال ديگريك 
  

 
    

  

 
                

 

 گشتاورهاي ارتعاشي -3

 ارتعاشات رتور  وجود نيروهاي شعاعي به خاطر شياردار بودن استاتور و روتور  

 هاي طبيعي رتورارتعاشات رتور با فركانس ايجاد نويز در صورت رخ دادن تشديد بين   

             يا                   :    در صورتي كه زياد ويز ايجاد ن

 

 جريان ميله رتور -5-6-2

 :شوداثبات مي

                           
      

  
 جريان ميله:  

 تعداد دور و جريان استاتور:     و   

 تعداد شيار رتور:    

        
    چگالي جريان:      

  

  
 سطح مقطع هر ميله:  

ها در صورتي كه جريان. يكسان اندها نصف ميلهجهت جريان در  ،راي يك گروه ميله زير يك گام قطبب

 :برسند، داريممم در يك لحظه به ماكزي

مقدار حداكثر جريان حلقه  
تعداد ميله ها

 
 جريان ميله 

 
  

  
         

 :رسند، در نتيجهها همزمان به ماكزيمم خود نميهاي ميلهدر عمل جريان
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 شده حداكثر جريان حلقه اتصال كوتاه:  

                                                                        
  

   
      

 

 

   
        

  
 

    

   
 حلقه مقدار مؤثر جريان :  

 :برابر است با (ae)در نهايت، سطح مقطع حلقه 

   
  
  

 
    

      
 

 چگالي جريان در حلقه:    

 

 دندانه رتور -5-6-3

      انتخاب حداقل عرض رتور براي چگالي شار ماكزيمم 

        
شار قطب

حداكثر چگالي شار شيار بر قطب  طول خالص 
 

  

    
  

 
   

 

 

 هسته رتور -5-6-4

 
  

       
 ضخامت هسته رتور 

 چگالي شار در هسته رتور   چگالي شار در هسته استاتور                      

 

 مقدار مؤثر جريان ميله
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 با سرعت سنكرون  KW, 400 V, 50 Hz 2.2 قفس سنجابيسه فاز موتور القايي  :مسئله طراحي

 و 0.8بازده موتور در بار كامل . ماشين به روش ستاره مثلث راه اندازي ميشود. طرح كنيد        

 .ميباشد 0.825ضريب توان 

 :حل

        
    

  
 سرعت سنكرون:           

  
  

  
 

    

  
 تعداد قطب:    

 .گيرد و بازده و ضريب توان اهميت كمتري داردطراحي اين ماشين هزينه مورد توجه قرار ميدر 

 :در طرح ماشين ارزان بارگيري مخصوص الكتريكي و مغناطيسي مقادير بزرگ دارند

 چگالي شار متوسط:             

 آمپر هادي بر متر:          

 پيچيضريب سيم:          

  
   

         
 توان ورودي:             

 ثابت توان خروجي:                    

                                                              

    
 

    
 

    

     
                      

 : Lو  Dجداسازي 

 

 
 براي طرح اقتصادي:      
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 طول خالص آهن:                        

  
  

 
 گام قطب:            

 .ماشين براي اتصال مثلث طرح مي شود: پيچي سيم

 ولتاژ هر فاز:          

 شار قطب:                                              

   
  

            
 

   

                       
 تعداد دور هر فاز استاتور:      

 شيار در قطب در فاز:      

 شيارهاي كل استاتورتعداد :             

    
     

  
 گام شيار استاتور:                

 تعداد كل هادي هاي استاتور:           

    
    

  
 تعداد هادي در شيار استاتور:      

 :مشخصات هادي

   
       

               
 جريان هر فاز استاتور:         

 هادي قطر          

 .است          ترين هادي استاندارد داراي قطر نزديك

   
 

 
 سطح مقطع هادي:                    

 يك شيار سطح مقطع مس در                             :ابعاد شيار

  :براي شيارها 0.4با انتخاب ضريب فضا برابر 
    

   
  فضاي لازم براي هاديها           
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 :عرض حداقل دندانه استاتور

        
  

    
  

 
   

 
         

    
  

 
       

                   

 :گيريمدر نظر مي     يك دندانه با عرض 

 )3-5ابعاد شيار در شكل (

 
          

  
   عرض شيار در           

 
              

  
       

   

  
 عرض شيار در ته آن  

 

 

 (تمام ابعاد به ميليمتر) شيار استاتور -3-5شكل 

 

 
 

 
        

  

  
 سطح قسمت هادي دار                          

     
    

  
 عرض شيار در ته آن           

                   

 

D 

 عرض دندانه
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 طول حلقه متوسط:                  

                          

 عرض دندانه:                  

 
  

  
 
       

 
         

  

 
             

 چگالي شار در دندانه استاتور         

 .اتفاق نمي افتدمقدار خوبي است چون اشباع 

 ارتفاع دندانه استاتور        

 
         

 
 شار در هسته استاتور                 

 .فرض مي كنيم      چگالي شار را 

    
         

   
 سطح هسته استاتور:               

    
         

      
 ضخامت هسته استاتور :            

 :طول فاصله هوايي

                                         

             : انتخاب فاصله هوايي كوچكتر براي جريان مغناطيس كنندگي كمتر

       :شيارهاي رتور 

 .كند كه در ماشين كوچك چندان مهم نيستايجاد سرو صدا مي                   تركيب 

 :هاي رتورميله

       
     
  

       

 :اندازي خوبحصول گشتاور راههاي رتور براي انتخاب چگالي جريان بالا در ميله
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سطح هر ميله        

   

 
            

 :درنتيجه. عرض دارد       ضخامت و       كه در بازار موجود است،  هادي مورد استفاده

  شده استفاده مقطع ميلهسطح :               

 طول هر ميله:                            

 

   
           

    
 مقاومت هر ميله:              

     
 هر ميله يتلفات مس                       

       
 مسي ميله هاي رتور تلفات                

 :رتور شده هاي اتصال كوتاهحلقه

   
    

   
 

      

   
 جريان حلقه:        

      با فرض 
 :براي حلقه داريم     

   
   

 
 حلقهمقطع سطح :           

 .گيردمورد استفاده قرار مي         حلقه استاندارد به مقطع 

   
      

  
 

              

  
 مقاومت هر حلقه:               

       
 در دو حلقه يتلفات مس                           

 به خاطر مورب شدن گسترش يافتن ميله در طرفين
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 در رتور كلمسي تلفات                

 تلفات مسي رتور

توان خروجي
 

   

    
 

 

   
           

 .مناسب است       لغزش بار كامل كه براي ماشين 

 .شودمقدار ضخامت هسته رتور مساوي ضخامت هسته استاتور در نظر گرفته مي: هسته رتور

 ضخامت هسته رتور:             

 قطر داخلي رتور:                                              


