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بررسی سازوکارهای انتقال حرارت در موتورهای سنکرون مغناطیسی دائم 
(PMSM) 

 
 2 پدرام وثوقی،  1سعید زینالی هریس

 ، ایرانزیتبر، زیتبر دانشگاهدانشکده مهندسی شیمی و نفت،  استاد 1
 تبریز، تبریز، ایران نفت، دانشگاه و شیمی مهندسی دانشجوی دکترای دانشکده 2

 پژوهشینوع مقاله: 

 28/11/1398پذیرش:          13/05/1398دریافت: 

 

 چکیده

 کنترل موتورهای و برداریبهره طراحی، در که داردمی آن بر را مهندسین الکتریکی، موتورهای از وسیع استفاده

مغناطیس  نودر این پژوهش به بررسی سازوکارهای انتقال حرارت در موتور سنکر .دارند مبذول را لازم دقت الکتریکی

ن مغناطیس دائم معرفی شده و سپس انتقال حرارت در وهای موتور سنکرتک بخششود. ابتدا تکدائم پرداخته می

تر شبی دقتقسمت موتور از نظر حساسیت و اهمیت انتقال حرارت بهتر برای  نیترمهمشود. ها بررسی میاین بخش

 نظر. همچنین دومین قسمت موتور از نندیبیمموتور آسیب  ی دیگرهاقسمتهستند که قبل از  هاچیمارپ، آن یرو

. مورد بعدی که باید مد نظر گرفته شود، فاصله فصل مشترک استتر و بهتر، فاصله هوایی انتقال حرارت بیش تیاهم

ر ی بسیار بزرگ خودداری کرد. همچنین دهافاصلهاز  توانیمبین بدنه )فریم( و استاتور است که در زمان طراحی 

 و ترین انتقال حرارت جابجایی در فاصله هوایی، انتهای مارپیچانتقال حرارت قابل ذکر است که بیش ترقیدقمطالعه 

ترین نرخ انتقال حرارت هدایتی در استاتور، روتور و آهنرباهای مغناطیسی بیش نیهمچنداخل و خارجی موتور است و 

 دائم است.

 هوایی، روتور ن مغناطیس دائم، فاصلهوبجایی، موتور سنکر، انتقال حرارت جاPMSMکلیدی:  کلمات

 

  

                                                            

 s.zeinali@tabrizu.ac.ir  
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 مقدمه -1

 قبوللقاب رفتار با متوسط و کم توان گستره در صنعتی کاربردهای از بسیاری در القایی اخیر، موتورهای یهاسال رد 

 فاصله در بالا شار نظیر: چگالی ذاتی خصوصیات دلیل . این ترجیح بهاندشدهداده ترجیح DCنسبت به موتورهای 

گیری شتاب روتور، محور اینرسی ممان به تولیدی گشتاور بالای کم، نسبت بالا، لختی وزن به توان نسبت هوایی،

سبت به ن ترمناسب بازده و توان ضریب نگهداری، عملیات سادگی، بالا، گشتاور ظرفیت سرعت، وسیع گستره سریع،

 صنایع ،سانتیریفیوژها آزمایشگاهی، تجهیزات مانند موتور راییاست. در شرایط کار با نهایت کا DCموتورهای 

 .]1-2[ شودیم استفاده PMSM1موتورهای  روباتیک از کاربردهای و موقعیت کنترل و پتروشیمی

مغناطیسی دائم انجام گرفته است که از  نوسنکرمطالعات مختلفی در راستای بررسی انتقال حرارت در موتورهای 

وتحلیل حرارتی یهتجز[ اشاره کرد که یک 3به بررسی انتقال حرارت توسط آسف و همکاران ] وانتیم هاآنمیان 

ن وی سنکرهادستگاهبا تعداد زیادی از مجراها برای  شدهیجاساز کنندهخنکی بر اساس یک سیستم بعدسه

ر آن، جداگانه بررسی شده مغناطیسی دائمی انجام شده است. در این مطالعه، هسته استاتور به علت افزایش دما د

ی هاکانالاست. در این مقاله، مطالعه کاربردی با هدف کاهش درجه حرارت مدل متعارف در هسته استاتور از طریق 

 جریان شعاعی و محوری انجام شده است.

ی هالهیمصورت گرفته است، روش جدیدی برای استفاده از  [4]ی که توسط پیرونن و همکاران امطالعههمچنین در 

 مایع در سپرهای کنندهخنکی استاتور و استخرهای هادندانهمسیر انتقال اضافی انتقال حرارت بین  عنوانبهمس 

که در این  برندیمتری رنج همچنان از هدایت حرارتی کم هاچیپمیسین، انتهای ازاپسانتهایی مطالعه شده است. 

ر بی حرارتی هامدلاست.  گرفتهایت گرمائی بالا مورد بررسی قرار مقاله برای بهبود انتقال حرارت، از موادی با هد

 دهدیمشود. نتایج نشان وتحلیل توزیع دما در دستگاه استفاده مییهتجزبرای  2دینامیک سیالات محاسباتی اساس

 ی داشته باشند.سازخنکی در توجهقابلبهبود  توانندیمکه این مراحل 

ها PMSM[ نیز ارائه شد، اشاره شده است که استراتژی خنک کردن برای 5همکاران ]ی که توسط فانگ و امطالعهدر 

همچنان یک مشکل درزمینة مهندسی حرارتی است. این مطالعه جدیدترین روش مدیریت حرارتی را بر مبنای 

 .دهدیمارائه  PMSMی حرارتی حاوی مواد تغییر فاز دهنده برای هالوله

[ انجام گرفته است، یک رویکرد مدیریت حرارتی جدید با استفاده از 6انگ و همکاران ]در مطالعه دیگری که توسط و

 مورداستفادهی هواپیما هاسامانهمغناطیس دائم اعمال شده که در  نوسنکربرای یک موتور  3ماده تغییر فاز دهنده

- paraffinبا  شدهیبندبستهبا یک پوشش ویژه  PMSMی ساده از بعدسهواقع شده است. در این پژوهش یک مدل 

PCM  راثربساخته شده است. با استفاده از روش المان محدود، تأثیر تنظیمات حفره پارافین و انواع مختلف پارافین 

 سازی شدهی مختلف بار حرارت و دمای محیط مختلف، شبیههادوره، تحت شرایط مختلف هاروکشگذرا  کنندهخنک

که با جایگزینی پوشش محکم موتور با استفاده از این  دهدیماست. نتایج نشان  وتحلیل قرار گرفتهیهتجزو مورد 

افزایش یابد بخصوص  درصد 7/32حدود  تواندیم PMSMبرای کنترل دمای  مؤثرمحفظه مبتنی بر پارافین، زمان 

                                                            
1- Permanent magnet synchronous motor ( ن مغناطیس دائموموتور سنکر)  
2- CFD 

3- PCM 
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حالت تحت یک  PMSMزمانی که  PMSM. همچنین حداکثر دمای کندیمزمانی که موتور در حالت مداوم کار 

 .ابدییمآشکارا کاهش  تواندیم، کندیمی عمل ادوره

یت انتقال حرارت در کارکرد صحیح موتورهای القایی، در این مقاله سازوکارهای انتقال حرارت در موتور اهمه بباتوجه 

ناطیس مغ نوسنکری مختلف موتور هابخشمغناطیس دائم مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بدین منظور ابتدا  نوسنکر

ها بر اساس مطالعات قبلی و منابع مختلف از بخش هرکدامیسم انتقال حرارت در مکان آندائم معرفی شده و پس از 

 شود. بررسی می

 معرفی موتور سنکرون  -2

تحریک  یجابه آن در ( که2و  1است )شکل  معمولی سنکرون موتور یک حقیقت در دائم مغناطیس سنکرون موتور

 .است شده استفاده دائم آهنربای از لغزان، یهاحلقه و هاجاروبک ر،روتو شده یچیپمیس

 رندیگیم قرار DCو  القائی یهانیماش به نسبت بهتری موقعیت در استهلاک، میزان و نگهداری تعمیر،ازنظر  یجهدرنت

به  نیز و گرددیمماشین  راندمان افزایش باعث لذا و شده حذف روتور تحریک هاییهاد در مسی تلفات همچنین و

 ردیپذیم صورت ترآسان استاتور بدنه طریق از یسازخنک فرایند، استاتور آهن و مس به تلفات شدن محدود لیدل

 ]1-2[ سازدیم ریپذامکان را ماشین حجم سازیتر کوچک و راندمان افزایش بنابراین

 
 .]2[مغناطیسی دائم  نوسنکر. موتور 1شکل 

 
 .]2[ن مغناطیس دائمور سنکر. شمای ساده موتو2شکل 

 مورد محرکه نیروی و است القائی بخش استاتور در موتورهای همانند دائم مغناطیس سنکرون بخش استاتور در موتور

 گونهنیا در یکنواختی گشتاور به تا باشد سینوسی باید موتورها گونهنیا در استاتور جریان است. سینوسیآن،  یازن

 شده داده نشان 3 شکل در دوقطبه دائم مغناطیس سنکرون موتور یک مقطع سطح از یبرش .یابیم دست موتورها
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 زین ائمد یسیمغناط یآهنربا و استاتور روتور، ماننددائم  سین مغناطوموتور سنکر از ییهاقسمت شکل نیا در. است

 .[7] اندشده داده نشان

 
 [7]دائم  مغناطیس سنکرون ماشین یك از . برشی3شکل 

  دائم مغناطیس سنکرون موتور نساختما -2-1

 :]8,2[از  اندعبارت مغناطیس سنکرون ماشین یک ساختمان اصلی اجزای

 استاتور

 است: بخش دو شامل

 .شودیم تهیه نرم مغناطیسی فولاد از سنکرون و القائی موتورهای همانند که استاتور یهاورقه– الف

متناوب  طوربه و (دوطبقه مزایای به توجه )با هیدولا معمولاً و تک فاز یا فاز سه صورتبه استاتور که یچیپمیس -ب

 .دهند را تشکیل فاز گروه تا شوندیم وصل یکدیگر به گروه هر خاص یهاکلاف. شوندیم بسته هم روی (انیدرمک)ی

. در شودیم اجرا کسری گام صورتبه معمولاً بندی سیم ولتاژ، هماهنگ کاهش منظوربه استاتور یچیپمیس هنگام به

یماستفاده  ی سلونوئیدیچیپمیس از ی،چیپمیس معمول روش جایبه کوچک دائم مغناطیس موتورهای سیم بندی

 .]2،8-9[ شود

 هوایی فاصله

تعیین کننده  دائم، مغناطیس سنکرون موتورهای در که است دوار موتورهای برای ویژه مشخصه هوایی یک فاصله

موتور  و ساختمانی مکانیکی طراحی در هوایی فاصله طول .است ماشین یباریب التح در دائم مغناطیس کار نقطه

 .]2،8-9 [وجود دارد تریقو مغناطیسی نیروی با دائم آهنربای به نیاز هوایی فاصله افزایش با وجودینباا است. مؤثر

 روتور

 در روتور ساخت. (L/D)قطر  به طول یبالا نسبت با را روتور بایستی کوچک مکانیکی زمانی ثابت به حصول منظوربه

 :]2،8-9[ شوندیم تقسیم گروه 4 به دائم مغناطیس سنکرون موتورهای
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. ردیگیم قرار روتور سطح روی دائم آهنربای که SPM(4( سطح روی آهنربای با دائم مغناطیس سنکرون موتور -الف

 .شودیم استفاده اپوکسی یهاچسب از روتور سطح روی آهنربا، نصب برای

گرفته است. ساخت  قرار روتور داخل دائم آهنربای که IPM(5(داخلی  آهنربای با دائم مغناطیس سنکرون موتور -ب

IPMاست. ترمشکل ها 

محورشان مغناطیس  طول در که ییهاسکید ماشین نوع این در که چنگالی قطب دائم مغناطیس سنکرون موتور -ج

 .آید به وجود شکل چنگالی حالت یک تا شوندیم پیچیده هم کنار ،اندشده

آهنربای دائم بین آهن نرم قرار  ماشین نوع این در که TPM(6(اریب  یا متقاطع دائم مغناطیس سنکرون موتور -د

ن مغناطیس ودر ساخت روتور موتورهای سنکر ترجیراسه آرایش  4است. در شکل  محیطی صورتبه فوران و گرفته

 دائم نشان داده شده است.

 
 TPM (c IPM (b SPM (a [7] دائم مغناطیس نوموتور سنکر روتور مختلف یهاشیآرا. 4شکل 

منبع در نظر گرفته شوند. انتقال  عنوانبه توانندیمی فلزی، استاتور، بدنه و... هاورقه، مانند PMSMهای مختلف بخش

نرژی حرارتی از یک منطقه گرم به یک منطقه . اافتدیمحرارت هدایتی به علت وجود اختلاف دما بین دو المان اتفاق 

 [:10شود ]و با قانون فوریه به شکل زیر تعریف می کندیمسرد انتقال پیدا 

(1                            )                                                                                       𝑞 =  −𝜆𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

یک پارامتر مثبت به نام ضریب انتقال حرارت  𝜆اختلاف دما در جهت شار حرارتی و 𝑇�� زان انتقال حرارت،می qکه 

  [:10] هدایتی است. همچنین مقاومت گرمایی عبارت است از

 (2                                               )                                                                           𝑅𝑡ℎ =
t

𝐴𝜆
 

 ضخامت المان است. tکه 

که میزان انتقال حرارت  ردیپذیهمچنین در انتقال حرارت جابجایی نیز، انتقال حرارت توسط یک سیال یا گاز انجام م

 [:10] شودجابجایی به شکل زیر تعریف می

 (3                     )                                                                                      𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

ضریب انتقال حرارت جابجایی است. همچنین  hسطح انتقال حرارت و  Aدمای سیال، T∞دمای المان،  wTن آکه در 

 [:10مقاومت انتقال حرارت جابجایی عبارت است از]

 (4                      )                                                                                                   𝑅𝑡ℎ =
1

𝐴ℎ
 

                                                            
 سطح روی آهنربای با دائم مغناطیس سنکرون موتور -4

 داخلی آهنربای با دائم مغناطیس سنکرون موتور -5

 اریب یا متقاطع دائم مغناطیس سنکرون موتور -6
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 :[10شود]مختلف به شکل زیر تعریف می یهاگرمایی در گره شدهرهیهمچنین انرژی ذخ

 (5                                 )                                                                                     𝐶𝑡ℎ = 𝑚𝐶𝑝 

 گرمایی است. شدهرهیانرژی ذخ thCت ویژه گرمایی و فیظر pCجرم ماده،  mکه در آن 

( b)،5گرمایی نشان داده شده است. همچنین در شکل  یها(، اجزای مختلف موتور و همچنین مقاومتa)، 5در شکل 

دهنده انتقال حرارت هدایتی قرمزرنگ نشان یهامختلف نشان داده شده است. فلش یهارارت بین قسمتانتقال ح

(Cond)دهنده انتقال حرارت جابجاییسبزرنگ نشان یها، فلش (Conv) دهنده انتقال حرارت بنفش نشان یهاو فلش

ن موتور هم وجود دارد که به علت است. همچنین باید اشاره کرد که انتقال حرارت تشعشعی درو (Rad)تشعشعی

ها نشان داده شده )ب( توسط فلش، 5نظر شده است. تمام انواع انتقال حرارت در شکل ن از آن صرفآسهم بسیار کم 

 .[10است]

 

 [10] مختلف یهااجزای مختلف موتور و انتقال حرارت بین قسمت. 5شکل 

 

 [10وتور]مختلف م یهامیزان اتلاف حرارتی در قسمت. 6شکل 

انتقال  معادلاتمختلف موتور نشان داده شده است. پس از بررسی  یها، میزان اتلاف حرارتی در قسمت6در شکل 

صورت تجربی محاسبه شوند که در باید اشاره کرد که بعضی از ضرایب انتقال حرارت باید به حرارت در ابتدای بحث،

های مختلف موتور ضرایب انتقال حرارت جابجایی برای بخش 7کایلاندربه آن پرداخته شده است. [ 11-14] منابع

 ی مختلف موتورهاسرعت درصورت وسیعی بهروابط به علت اینکه این مغناطیس دائم ارائه داده است که  نوسنکر
                                                            
7- Kylander 
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 به 3های بعدی و در جدول و در بخش شده است پرداخته هاآن، در این مقاله به معرفی ردیگیمورد استفاده قرار م

مت انتقال حرارت جابجایی وشده برای محاسبه مقا . ضرایب انتقال حرارت استفادهشودمعرفی این ضرایب پرداخته می

سطح  S ،سرعت جانبی موتور rU مقاومت انتقال حرارت جابجایی، R ذکر است کهآورده شده است. قابل 1در جدول 

  .[10] استضخامت شکاف هوایی  eانتقال حرارت جابجایی و 

 [10]های مختلفی گرمایی به تفکیك بخشهامقاومت. 1جدول 

 موردنظربخش  مقاومت گرمایی
airgap)Sairgap=1/(hgR 

Nu(2e)air𝜆=airgaph 
 )شکاف( هوایی فاصله

)housinghendwinding1=1/(Sb1R 

)housinghendwinding2=1/(Sb2R 

 هوای داخل -انتهای مارپیچ 

 بدنه  -انتهای مارپیچ

)rothinnerair=1/(Sairin-rotR  هوای داخل -روتور 

)platehendplate=1/(Sinair-endR  صفحه انتهایی -هوای داخل 

)airhhousing=1/(Shousing-airR 

)airhendplate=1/(S end plate-airR 

 هوای خارج –بدنه 

 هوای خارج -صفحه انتهایی 

 ی گرماییهامقاومت -3

ی گرمایی هامقاومت[ 3] دیآیم به دست 4و  2شده است، مقاومت گرمایی از رابطه نیز توضیح داده  قبلاًکه  طورهمان

 .[10] آورده شده است 2به تفکیک در جدول 

 ]11[ های انتقال حرارت هدایتی. پارامترها و مقاومت2جدول 

های موتوربخش  مقاومت و ظرفیت گرمایی 

 Re1=Re2=hs/(2𝜆rWsLm) شکاف

Re3=Re4=Ws/(2𝜆rhsLm) 

Reax=Lm/(𝜆ahsWs) 

Cenc=cpeρeV 

 Rins=tins/(Sins𝜆ins) شکاف خطی

 Rda=Rdb=ht/(𝜆rWtLm) دندانه

Rdc=Wt/(2𝜆rhtLm) 

Rdax=2Lm/(𝜆ahtWt) 

Cd=cpeρeVt 

Rculsb=(1-(2r2 یوغ استاتور
2/(r1

2-r2
2))ln(r1/r2))/(2ɑ𝜆r) 

Rculsa=((2r1
2/(r1

2-r2
2))ln(r1/r2)-1)/(2ɑ𝜆r) 

Rculksax=Lm/( ɑ𝜆r(r1
2-r2

2)) 

Cd=cpeρeVhousing 

 Radial: Rhra=ln(r1/r2)/(ɑL𝜆al) بدنه

Axial: Rflax=L/( ɑ𝜆al(r1
2-r2

2)) 

Ch=cpalρpalVhousing 

 Radial= Rflra= ln(r1/r2)/(ɑL𝜆endplate) صفحه انتهایی

Axial: Rflax=tend-plate /(ɑ𝜆r(r1
2-r2

2)) 

Cend-plate=cpalρpalVhousing 

ئمآهنربای دا  Rapb=(1-(2r2
2/(r1

2-r2
2))ln(r1/r2))/(2ɑ𝜆ap) 

Rapa=( (2r2
2/(r1

2-r2
2))ln(r1/r2)-1)/(2ɑ𝜆apr) 

Rapax=L/( ɑ𝜆al(r1
2-r2

2)) 

Cap=cpalρapVap 

Rculrb=(1-(2r2 یوغ روتور
2/(r1

2-r2
2))ln(r1/r2))/(2ɑ𝜆ap) 

Rculra=( (2r2
2/(r1

2-r2
2))ln(r1/r2)-1)/(2ɑ𝜆apr) 

Rculrax=L/( ɑ𝜆al(r1
2-r2

2)) 
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Cculr=cpe ρe Vcurl 

 Ca=cpshρshVsh شفت

هاانتهای مارپیچ  Rewla=Rewlb=Lew-front/(2𝜆copkfillhs Ws) 

Cew1=cpe ρe Vew 

Rew2a=Rew2b=tew-ring/(2𝜆copSew-ring) 

Cew2=cpe ρe Vew 

است که با آب خنک مغناطیسی دائم  نوسنکرنمایی از مدل حرارتی در یک موتور  دهندهنشان 7همچنین شکل 

 هستند. هاورقهشود. منابع گرمایی از اتلاف ژول و اتلاف می

 
 [15] مغناطیسی دائم نوسنکر. نمایی از مدل حرارتی در یك موتور 7شکل 

ی قابل محاسبه سادگبهشود. سه مقدار مقاومت گرمایی وجود داشته که نمایش داده می 8مدل شناسایی در شکل 

مقاومت  aR. شوندیمی با سایه خاکستری ارائه هالیمستط صورتبهبوده، که  cRو  aR ،bRر شامل نیستند. این مقادی

 چیپمیسمقاومت گرمایی بین یک گره بخش  bRنهایی استاتور و هوای داخلی است.  چیپمیسگرمایی میان یک نقطه 

ی روتور و هوای داخلی است. سایر مقاومت گرمایی بین یک حلقه انتها Rc. استاستاتور و گره دندانه استاتور 

 رنگاهیسمنفرد قابل محاسبه هستند. نقاط  طوربهو  شدهارائهی توخالی هالیمستطی گرمایی توسط هامقاومت

ی شوند. ریگاندازه، دمای سطح روتور و نیز دماهای مرز باید cRشناسایی  منظوربهشرایط مرزی هستند.  دهندهنشان

حساس نبوده، زیرا این مقادیر قابل تقریب هستند. بایستی  bRو  aRنسبت به تغییرات  شدهمحاسبهدمای روتور 

ی میان روتور و استاتور وجود داشته باشد، بنابراین انجام آزمایش در بار مجاز بهترین روش توجهقابلاختلاف دمای 

 [.11] است

قابل  هایریگاندازهیری بوده یا از گاندازهبلقای اضافی، هااتلافی روتور کل، شامل هااتلاففرض بر این است که 

 شدهمحاسبهی شده و ریگاندازهمقداری شناسایی شده که برای ارائه آن، دماهای روتور  صورتبه cR. استارزیابی 

محاسبه اتلاف روتور و دقت مقدار مقاومت  دقتبه. شناسایی در درجه اول وابسته اندشدهگرفتهمعادل یکدیگر در نظر 

 [.11] استگرمایی شکاف هوا 
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 Rc  [11]و  aR ،bR. مدلی برای شناسایی مقاومت گرمایی 8شکل 

برای انتقال حرارت هدایتی و مقاومت انتقال حرارت هدایتی، پارامترهای انتقال حرارت  شدهارائهبا توجه به روابط 

 سرعت دورانی روتور. rUآمده است که در آن  3هدایتی در جدول 

 [10صورت تجربی]ضرایب انتقال حرارت به. 3جدول 

ضریب انتقال حرارت 

 جابجایی

 منبع رابطه

مارپیچ انتهای  ℎ𝑒𝑤 = 6.5 + 5.250.6. 𝑢𝑟
0.6 [14-11] 

ℎ𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 روتور = 16.50.65𝑢𝑟
0.65 [14-11] 

ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 هوای داخل = 15 + 6.750.65. 𝑢𝑟
0.65 [14-11] 

 فاصله هوایی
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝 =

𝑁𝑢𝜆𝑎𝑖𝑟

2𝛿
 

 

 شاسی
ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 =

𝑁𝑢𝐿𝜆𝑎𝑖𝑟

𝐿
 

 

[17] 

 انتقال حرارت جابجایی در انتهای مارپیچ  -4

 .استاست به شکل زیر  آمدهدستبهتجربی  صورتبهرابطه کلی انتقال حرارت جابجایی که 

 (6        )                                                                                                   ℎ = 𝑘1(1 + 𝑘2𝜈𝑘3) 
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انتقال حرارت  دهندهنشان𝑘2انتقال حرارت جابجایی آزاد،  دهندهنشان 𝑘1سرعت هوا دور مارپیچ،  𝜈که در آن 

ثوابتی هستند که با توجه  𝑘3و 𝑘1 ،𝑘2 .[11]ال حرارت جابجایی است متوسط ضریب انتق hجابجایی اجباری و 

 .[15است ] مشاهدهقابل 4ها در جدول هایی از آنمنابع مختلف دارای مقادیر مختلفی هستند که نمونه

 ]11[ صورت تجربیبه. ثوابت رابطه انتقال حرارت جابجایی 4جدول 

𝒌𝟑 𝒌𝟐 𝒌𝟏 منبع 

1 15/0  4/41  [14-11] 

1 29/0  5/15  [14-11] 

1 39/0  5/15  [14-11] 

 انتقال حرارت جابجایی در پوشش انتهایی روتور -5

یر سرعت تأث[، شدت و قدرت انتقال حرارت جابجایی بین فاصله روتور و بدنه )چارچوب( تحت 17بنا به مرجع ]

آشفته باشد. جریان در سطح بدنه  تواندیمدیک روتور ی بالا، جریان هوای نزهاسرعتچرخش روتور است. بسته به 

 به دست[، ضریب انتقال حرارت جابجایی در روی سطح روتور از رابطه زیر 18)چارچوب( آرام است. بنا به مرجع ]

 .دیآیم

 (7   )                                    {

𝑁𝑢 = 0.326𝑅𝑒0.5                                   𝑅𝑒 < 1.8 × 105 − 3.5 × 105

𝑁𝑢 = 0.0196𝑅𝑒0.8                                 𝑅𝑒 > 2.5 × 105 − 3.6 × 105

ℎ =
𝜆𝑁𝑢

𝐷ℎ
                                                                                                       

 

 ی است.کیدرولیهقطر  Dhشعاع روتور و  r عدد رینولدز، Reکه در آن 

 روتور -6

: شار گرمایی محوری در هسته شوندیمی روتورهای قفس آلومینیومی، فرضیات زیر در نظر گرفته سازمدلهنگام 

. این فرضیه گرددیمی پوشچشمی روتور و هسته نیز هالهیماست. از مقاومت تماس گرمایی بین  نظرصرفروتور قابل 

و هسته بسیار کوچک است.  هالهیمدید که افت دما بین  توانیم، که در آن دشدهییتأ[ 19ی ]هایریگهاندازتوسط 

 طورهب، اتلاف حلقه نهایی باید هرچندشود. اتلاف میله روتور نیز با توزیع یکنواخت در طول روتور در نظر گرفته می

 . [11]شودجداگانه محاسبه گردد، یوغ روتور بدون اتلاف فرض می

 ی داخلیسازمدل -6-1

. بدین طریق اتلاف سطح سازدیم ریپذامکانبا یک المان را  هاآنی و هسته، ارائه هالهیممقاومت گرمایی کم بین 

. چنین المانی در تماس گرمایی با دندانه گردندیماضافه  هالهیمروتور به اتلاف میله و ظرفیت گرمایی هسته به 

. مقاومت گرمایی میان دو  [11]است ی روتور در جهت محوری هاالمانوا(، شفت و با سایر استاتور )از طریق شکاف ه

 از: عبارت استالمان روتور 

 (8                )                                                                                                       
AQ

l
R

r

th   

مساحت  Aی گرمایی ماده میله و ریپذتیهدا λ، هالهیمتعداد  rQی روتور مجاور، هاالمانفاصله میان  lدر آن  که

سطح مقطع میله هستند. مقاومت گرمایی بین المان روتور و المان شفت تا حدی ناشی از مقاومت گرمایی از طریق 
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ت اسزیر  صورتبهاومت گرمایی در میان هسته روتور هسته روتور و نیز مقاومت تماس گرمایی در اتصالات است. مق

[11]. 

(9)                                                                                                                 
l

rr
Rth

2

lnln 12  

 ی گرمایی ماده هسته هستند. ریپذتیهدا λشعاع شفت و  1rشعاع قسمت پایین شکاف روتور،  2rکه در آن 

 شکاف هوا -7

 ییگرما انیجرآن است(.  ازجریان گرمایی در شکاف هوا شامل هدایت، جابجایی و تابش است )تابش بخش کوچکی 

و  یمانند آوک پژوهشگران ریسا و، [21ی ]گازل، [20] هیکا و بکر توسط مرکزهم یهااستوانه نیدر شکاف هوا ب

دستگاه  یهابخشاز  ی. تنها گازلردیگیقرار م یمورد بررس [23]و همکاران  ورکلویب نیو همچن [22] همکاران

بزرگ و سطوح صاف روتور و  یهوا یهاشکاف نیمحقق رینرمال استفاده کرده، و سا یبا شکاف هوا یواقع یکیالکتر

ی در شکاف هوا نیستند. بدون ی محورهوا انیجر یتر داراکوچک TEFC8 یاند. اغلب موتورهاکار گرفتهاستاتور را به

ی نسبتاً بالا، انتقال به جریان متلاطم آغاز هاسرعتی کم آرام بوده، اما در هاسرعتجریان هوای محوری، جریان در 

توسط هدایت و  تواندیمآل، جزء سرعت شعاعی هوا وجود نداشته، بنابراین گرما تنها . در حالت آرام ایدهگرددیم

یی پدیدار شده که جابجایی به عامل حائز اهمیتی هاگردابستاتور منتقل گردد. در حالت متلاطم، تابش از روتور به ا

کار شده به. عدد تیلور اصلاحگرددیمشده مشخص شود. این حالت توسط عدد تیلور یا عدد تیلور اصلاحتبدیل می

 از: عبارت استرفته توسط بکر و کایه 

 (10         )                                                                                                     
g

m
Fv

r
Ta

2

32

)(
                                         

شعاع متوسط شکاف هوایی بوده  δrفاصله شکاف هوایی و  δویسکوزیته سینماتیک،  νی، اهیزاوسرعت  ωکه در آن 

شده بحرانی را برابر عدد تیلور اصلاح[ 20]شود. بکر و کایه در نظر گرفته می 1مامی حالات عملی برابر برای ت gFو 

، رابطه تجربی 1740نشان داده شده است. در اعداد تیلور بالاتر از  9در شکل  هاآنی هادادهتعیین نمودند.  1740

 :گرددیمزیر ارائه 

 (11   )                                                                                   75.0241.0 )(137)(409.0  mm TaTaNu                                        

                            

 

                                                            
8- Totally Enclosed, Fan-Cooled 
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 [20]ی بکر و کایه برای سطوح روتور و استاتور صاف هاداده. 9شکل

ی ضریب میان روتور و جابهب انتقال حرارت بین روتور و استاتور معمولاً به عنوان ضری αبدون جریان هوای محوری، 

 Nuو  αشود. با توجه به اینکه شکاف هوا طول مشخصه بوده، این بدین معناست که رابطه میان سیال تعریف می

 از: عبارت است

(12)                                                     
   

 2دارای مقدار  m)Ta( ،Nu 1740 >. در جریان هوای آرام، استو جابجایی در شکاف هوا  هدایت αکه در این حالت 

ی وی هادادهاست.  تربیش [21]، نتایج گازلی هرچندشود. ی میریگ[ اندازه20-22]در  Nuاست. همچنین مقدار 

شده، که در دستگاه واقعی انتظار ی ریگاندازهبوده زیرا تنها با شکاف هوای واقعی و با شکاف در استاتور  توجهجالب

 . اندشدهدادهنشان  10ی وی در شکلهاداده. رودیم

 
ی عدد رینولدز مرتبط با عدد تیلور هستندجابه هادادهی گازلی برای سطوح روتور و استاتور شکاف دار. هاداده. 10شکل 

[21] 



 

FARAYANDNO     

17 
69 شماره/ 3991 بهار/ نشریه علمی  

، بدون در نظر گرفتن جریان محوری، مقاومت آورده شده است که در فاصله هوایی [24همچنین در پژوهشی دیگر ]

یر تأث دهندهنشانبستگی دارد که  amT شدهاصلاححرارتی از روتور به استاتور است. طبیعت فاصله هوایی به عدد تیلور 

 شود.چرخش است و با روابط زیر نشان داده می

 (13         )                                                                                                                𝑇𝑎𝑚 =
𝑇𝑎

𝐹𝑔
 

 (14                     )                                                                                                 𝑇𝑎 =
𝛺2𝑅𝑚𝑒3

𝜈2 

 (15   )                                                                                                             𝐹𝑔 =
𝜋4

𝑃

1

(1−
𝑒

2
𝑅𝑚)2

 

 (16         )                                                                          𝑃 = 0.0571(1 − 0.625𝑥) +
0.00056

1−0.625𝑥
 

 (17        )                                                                                                               𝑥 =

𝑒

𝑅𝑚

1−
𝑒

2𝑅𝑚

 

 ویسکوزیته سینماتیک است. 𝜈 ی، قطر فاصله هوای 𝑒 شعاع متوسط،   𝑅𝑚ی یا چرخشی، اهیزاوسرعت  Qکه در آن 

 با در نظر گرفتن اینکه فاصله هوایی صاف و بدون جریان محوری است، جریان در این ناحیه:

 Tam<1700 کهیهنگامپایا و آرام است  -

 .Tam<10>41700 کهیهنگامی تیلور است هاگردابآرام با ظهور  -

 .4Tam>10 کهیهنگام افتدیمفاق ی تیلور است اما تغییر در آن اتهاگردابآرام با ظهور  -

 شود که ضریبجریان در فاصله هوایی توسط انتقال حرارت جابجایی و ضریب انتقال حرارت جابجایی نیز مدل می

 .است( 18انتقال حرارت جابجایی در آن مطابق رابطه )

، مغناطیس دائم نوسنکرتور باید اشاره کرد که برای جریان داخل استوانه مانند جریان در فاصله هوایی مو نیهمچن

 .[20] بدین گونه ارائه شده است 1962عدد ناسلت توسط برکر در سال 

 (18 )                                                      𝑁𝑢 = {

𝑁𝑢 = 2                                                 0 < 𝑇𝑎𝑚 < 1700

𝑁𝑢 = 0.128 𝑇𝑎𝑚
0.367                       1700 < 𝑇𝑎𝑚 < 10 4

𝑁𝑢 = 0.499  𝑇𝑎𝑚
0.241                        10 4 < 𝑇𝑎𝑚 < 10 7

 

مشاهده نمود  توانیمی سطوح صاف مورد مقایسه قرار گیرند، هادادهبرای سطوح شکاف دار با  هادادهکه یدرصورت

، جزء انتقال حرارت جابجایی نیز افزوده شده که با عدد هرچند. ابندییمکاهش  هاشکافهدایت گرمایی با توجه به 

ی مشابه تأیید نشده، این دو  اثر هایبررستوسط  تاکنونی گازلی هادادهتیلور افزایش خواهد یافت. با توجه به اینکه 

را برای  Nu = 2.5ازلی . برای سطوح صاف، گکنندیمهستند، زیرا در مقابل یکدیگر عمل  نظرصرفشکاف قابل 

 .گرددیمبیان [ 20-22]استفاده شده که توسط  Nu = 2، در این پژوهش، هرچندآورد.  به دستجریان آرام 
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شود که برای دمای متوسط شکاف هوا مورد ارزیابی قرار وابسته به دما هستند، پیشنهاد می vو  λبا توجه به اینکه 

 صورتبه توانیم. وابستگی دما را دینمایمرا وابسته به دما  δروتور و استاتور گیرند. علاوه بر این، انبساط گرمایی 

 زیر بیان کرد:

 (19              )                                                                   
ف دمای روتور و استاتور اختلا 𝑇∆ضریب هدایت حرارتی آهن و  FeKشکاف هوا بدون انبساط گرمایی،  0δکه در آن 

مقاومت گرمایی ناشی از انتقال حرارت هدایتی و جابجایی را تعیین نمود.  توانیممحاسبه شود،  α کهیهنگام. است

 :[11] عبارت است ازمقاومت گرمایی بین المان روتور و المان دندانه استاتور 

 (20  )                                             
   

 .ستینشامل تابش  20است. معادله  هاالمانطول محوری  lکه در آن 

ی هادادهبا  هاآنو مقایسه دماهای  C˚70تا دمای  هاآنتقریبی با گرمایش  طوربهی سطوح روتور و استاتور ریانتشار پذ

و  خوردهلاکعی سطوح تشعش 9یریانتشار پذبه ترتیب  rεو sεشود. ی میریگاندازه قرمزمادونی ریگاندازهدستگاه 

ی سطوح ریانتشار پذ کهیدرحالبوده،  sε 0.95 ~برابر  خوردهلاکی سطح استاتور ریانتشار پذاست. نتایج  خوردهتراش

ی، تابش گرمایی برای موتورهای القاء نرمال بسیار ریانتشار پذاست. برای این  rε 0.13 ~برابر  خوردهتراشروتور 

 :[11]گرددیمزیر ارائه  صورتبهش . شار گرمایی تاباستکوچک 

   (21                                          ) 

 
 ی انتهاییهایچیپمیس -8

ی هاشکلمقداری تابش نیز وجود دارد.  اگرچهی انتهایی عمدتاً ناشی از جابجایی بوده هایچیپمیسانتقال حرارت از 

ه جابجایی آزاد در حالت ساکن و به دلیل جابجایی اجباری در چگونگی گردش هوا با توجه ب دهندهنشان 12و 11

 . [11]سرعت نرمال هستند

 
 ]12[. جریان هوا در حالت ساکن 11شکل 

                                                            
9- emissivity 
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 [11]. جریان هوا برای دستگاه دوار 12شکل 

تاب ی روتور شهاپره. هوا توسط ابدییمنشان داده شده گردش  12هنگام حرکت دستگاه، هوا همانند آنچه در شکل 

ی روتور هاپرهی انتهایی عبور کرده، و توسط سپر نهایی بر روی پشت آن به هایچیپمیسگرفته، از میان حفرات در 

ی انتهایی بسیار کوچک باشد، مانع از جریان هوای محوری شده، هایچیپمیسکه عبور از یدرصورت. گرددیمخنک 

شود. متأسفانه، منابع بسیار کمی در رابطه با انتقال حرارت ی نهایی هایچیپمیسسبب خنک شدن ضعیف  تواندیمکه 

یی برای ضریب انتقال هایریگاندازه[ 25ی الکتریکی محصور وجود دارد. لوک]هادستگاهی انتهایی هایچیپمیساز 

. تسینمدرن  TEFC، دستگاه وی مشابه با موتور هرچندشده خاص را انجام داد. ی روتور ساختهچیپمیسحرارت یک 

ی انتهایی ارائه نمود. مطابق با روابط وی، ضریب هایچیپمیس[ روابطی را برای سطوح خارجی و داخلی 26کوزیج ]

ی چیپمیسمقایسه نتایج مختلف، تعریف یکسانی از سطح  منظوربهاست.  6/0انتقال حرارت متناسب با توان سرعت 

 زیر تعریف نمود: ورتصبهانتهایی باید مورد استفاده قرار گیرد. لوک آن را 

(22          )                                                          
  

ز . این تعریف ااندشدهارائه  11در شکل  2dو  1dی بوده، و چیپمیسی هایبرآمدگطول رسانای متوسط  ovlکه در آن 

 .ردیگیمسطح در ادامه مورد استفاده قرار 

 صورتبه. گرمای تابش خالص استدر حالت ساکن، انتقال حرارت نسبتاً کم بوده و متشکل از تابش و جابجایی آزاد 

 شود:زیر تقریب زده می

 (23          )                                                          
  

به  5/0ی نهایی و در سپر نهایی هستند. ضریب هایچیپمیسدر این حالت به ترتیب دمای مطلق  T∞ و wTکه در آن 

ی اهیلای انتهایی با سپر انتهایی مواجه است. با فرض اینکه چیپمیسکه تنها بخش بیرونی  شدهگرفتهاین دلیل در نظر 

 .استی ریکارگبهقابل  ε ~ 0.9از رنگ یا جلا بر روی سپر انتهایی وجود داشته باشد، مقدار 

[ با فرض اینکه 27است ] نییتعقابلمرکز ی همهااستوانهاثر جابجایی آزاد با استفاده از رابطه برای جابجایی آزاد میان 

 عبارت استی هوای داخلی و خارجی از قانون یکسانی پیروی کنند، جریان گرمای جابجایی در حالت ساکن هاانیجر

 از:

 (24 )                                             
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، wTبا استفاده از  Grی نهایی و سپر نهایی هستند. هایچیپمیسدر این حالت به ترتیب دمای  T∞و  wTکه در آن 

∞T،  1و با استفاده ازL  2وL 0. فواصل گرددیمطول مشخصه محاسبه  عنوانبهd ،1d ،2d ،1L  2وL  ارائه  11در شکل

 .اندشده

یمی نهایی مورد استفاده قرار هایچیپمیسی ضریب انتقال حرارت هادادهدستیابی به برخی  منظوربهمدل شناسایی 

 .ردیگ

 هسته استاتور -9

ی شده، زیرا جریان گرمایی ناشی از دندانه استاتور معمولاً بسیار سازمدلی اگرهی تکهایکربندیپیوغ استاتور با 

اتور ی یوغ استهاالمانهستند.  نظرصرفداخلی است. شار حرارتی محیطی و محوری قابل  از گرمای تولیدشده تربزرگ

 :[11]از  عبارت استی توخالی با مقاومت گرمایی در جهت شعاعی هااستوانه

 (25    )                                          
 

 است. هاافشکدر بالای  شدهفیتعرشعاع  1rشعاع بیرونی و  2rکه در آن 

. گرددیم نظرصرفیکدیگر باشند. از تغییرات دمای محیطی  موازاتبهی استاتور به نحوی عمل کرده که هادندانه

منفرد  یاهیلای هاورقهبوده که به دلیل مقاومت تماس گرمایی بین  نظرصرفجریان گرمایی در جهت شفت نیز قابل 

ی استاتور و از منابع هاشکافی از تربیشر طول مسیر آن به یوغ، گرمای شود. داست. گرما از روتور وارد دندانه می

یجه، یک درنتثابت باشد.  yدر طول محور  هاشکاف. با فرض اینکه شار حرارتی ورودی از گرددیمداخلی اضافه 

یمفاده قرار نشان داده شده مورد است 13ی گرمایی معادل همانند آنچه در شکل هامقاومتی با اگرهپیکربندی دو 

 .[11]ردیگ

 
 [11]. پیکربندی گره دندانه استاتور 13شکل 

انجام پذیرد.  0Rدستیابی به مقدار  منظوربه yی باید در طول محور ریگانتگرالبا توجه به تغییرات در پهنای دندانه،  

 .[11] ه شده استنمایش داد 14ی نمود، که در شکل بندمیتقسبه چهار بخش  توانیمیک دندانه را عموماً 
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 ]12[. هندسه دندانه 14شکل

 :[11]از عبارت است 0Rرابطه برای 

 (26     )                                          
 

 [:11زیر بیان کرد ] صورتبه توانیم( را 72است. معادله ) y 3+ y 2+ y 1= y maxy +4که در آن 

 (27 )                                        
 

 :[11] که در آن

 (28                                          ) 
 

 ی ریگجهینت -10

مغناطیس دائم مورد  نوسنکرهای مختلف موتور در این پژوهش سعی بر آن شده است که انتقال حرارت در بخش

یل ت پیچیدگی ماشین الکتریکی به دلهای موتور ارائه گردد. به علبه تفکیک بخش هاآنبررسی قرار گرفته و روابط 

یمپروفایل توزیع دمایی واضحی  جهیدرنتآید که  به دست تواندیمی انتقال حرارت بزرگی هاشبکههندسه پیچیده، 

کمکی به تحلیل انتقال حرارت در این نوع موتورها کرده  تواندینمیی تنهابهآید، پس استفاده از روابط  به دست تواند

های هندسه پیچیدگی باوجوددر هر بخش موتور است استفاده کرد.  هامقاومت دهندهنشانیی که هاکهشبو باید از 

نیز ذکر شد، در این مقاله سعی شده است تا با استفاده از مراجع گوناگون، روابط انتقال  قبلاًموتورهای الکتریکی که 

توانند کمک بسیاری به بهبود ر زمان طراحی موتورها مییژه انتقال حرارت جابجایی ارائه شود. این روابط دوبهحرارت 

 های احتمالی کنند.انتقال حرارت و جلوگیری از آسیب

ای هافتند که با توجه به روابط و مقاومتدر این موتورها انواع انتقال حرارت هدایتی، جابجایی و تشعشع اتفاق می

یی از موتور مانند فاصله هوایی، هاقسمتحرارت جابجایی در توان یافت که سهم انتقال ارائه شده در این مقاله می

نتقال ا ترقیدقتر است. در مطالعه انتهای مارپیچ، فاصله بین اجزای داخلی و بدنه و همچنین بدنه و هوای خارج بیش

ر جی موتوو داخل و خار ترین انتقال حرارت جابجایی در فاصله هوایی، انتهای مارپیچاست که بیش ذکرقابلحرارت 

ترین انتقال حرارت هدایتی در استاتور، روتور و آهنرباهای مغناطیسی دائم است. با افزایش عدد بیش نیهمچناست و 
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یبررسه به . با توجابدییمتیلور و تغییر وضعیت جریان در فاصله هوایی از آرام به آشفته، ضریب انتقال حرارت افزایش 

 توانیمی، ریپذبیآسهای پیشین و همچنین با توجه به پیچیدگی و بخش در ذکرشدهدر منابع  شدهانجامی ها

یت هستند اهم هاچیمارپانتقال حرارت،  ازنظرتر روی آن قسمت موتور برای دقت بیش نیترمهمی کرد که ریگجهینت

یب ر آسی دیگر موتوهاقسمتی موتور به علت این است که این بخش قبل از هاقسمتاین قسمت نسبت به سایر 

سازی بیهتجربی و ش صورتبهتری از روابط انتقال حرارت تری تعداد مطالعه و استخراج تعداد بیش. انجام بیشنندیبیم

 تر این قسمت از موتور باشد.نشانگر اهمیت بیش تواندیمبر روی این قسمت از موتور 

که وقتی  استتقال حرارت، فاصله هوایی اهمیت ان ازنظرهای انتهایی مارپیچ، دومین قسمت موتور پس از بخش 

 یهادادهسازی و ی حاصل از شبیههادادهترین گسیختگی بین جریان هوای آشفته در درون موتور وجود دارد، بیش

یر بسزایی در دمای روتور دارد و استفاده تأثمقاومت گرمایی هوا بسیار بالاست، هوا  کهییازآنجاتجربی وجود دارد و 

در بیرون موتور و در  هاکنندهخنککند تا استفاده از یمتر به کاهش دما کمک در درون موتور بیش هاهکنندخنکاز 

 خارجی باید در بیرون از موتور روی شفت نصب شود. کنخنکباید بر روی شفت قرار گیرد و  کنخنکدرون موتور، 

یم)فریم( و استاتور است که در زمان طراحی فصل مشترک بین بدنه  فاصله گرفته شود، مدنظرمورد بعدی که باید 

 ی بسیار بزرگ خودداری کرد.هافاصلهاز  توان
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