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 SRموتورهای  در بود انتقال حرارتبهو مدلسازی حرارتی  
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 جواد فیض
 دانشگاه تهران  - ی فنیس دانشکده های پرد– مهندسی برق و کامپیوتردانشکده  استاد

 کارو لوکس
 دانشگاه تهران  - ی فنیس دانشکده های پرد– مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده استاد

   )20/3/85 بیخ تصوی تار،19/12/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری تار، 5/4/84افت یخ دریتار(
 چکیده

ت تولید شده توسط اتلافات حرار. موتورهای سوییچ رلوکتانسی توجه بسیاری را به دلیل خواص منحصر بفردشان به خود جلب کرده اند          
 بنابراین طراحی بهینه بر مبنای مدلسازی حرارتی به بهبود عملکرد و افزایش عمر ماشین کمک . موجب کاهش عمر و کارایی موتور می شود

ی هدایتی و جابحایی در ای مقاله ابتدا یک مدل حرارتی فشرده از موتورهای سوییچ رلوکتانسی بر مبنای مدار معادل مقاومتهای حرارت. کندمی 
استفاده از فنها و دمنده ها در  از طرف دیگر.   این مدل در طراحی بهینه پارامتری ابعاد موتورمورد استفاده قرار گرفته است.بدست آمده است

به عنوان فن بنابراین یک طرح ابداعی پیشنهاد شده است که در آن روتور خودش . موتور موجب بروز مشکلات تکنیکی و اقتصادی می شود
 .مقادیر تقریبی بهینه برای این طرح بدست آمده اند. داخلی عمل کرده و موجب خنک شدن موتور می شود

 
 محوری، مقاومت معادل هواکشموتور سوییچ رلوکتانسی، مدل سازی حرارتی، طراحی بهینه،  :کلیدی یواژه ها
 حرارتی

 

 مقدمه
اتلافات حرارتی در ماشینهای الکتریکی باعث 

 وشود  تولید حرارت و افزایش دما در اجزا مختلف آنها می
گاهی از کارافتادگی و این عوامل باعث کاهش عمر ماشین 

تواند باعث صدمه  افزایش دما در ماشین می.   گرددآن می
 که این به نوبه خود موجب  ]1[شود پیچ  دیدن عایق سیم

 هبازدهای حرارتی غیرمجاز، نویز صوتی، کاهش  بروز تنش
از طرفی کاهش . شود های مجاز می تولورانستغییر و حتی 

مقاومت حرارتی موتور موجب کاهش دما و انتقال حرارت 
 . ]2[گردد بهتر در موتور می

مدلسازی حرارتی موتور نقش مهمـی در طراحـی          
روشهای خنک کاری ماشـین از جملـه        . کند  بهینه ایفا می  

خنـک کـردن    تواند باعـث       و دمنده می   هواکشاستفاده از   
امـا در   . شـود اجزای مختلـف ماشـین و افـزایش عمـر آن            
 وجـود   هواکشبسیاری از ماشینها فضای کافی برای تعبیه        

%  60تا  تواند    به علاوه اضافه کردن سیستم تهویه می      . ندارد
 . ]3[ را افزایش دهدقیمت ماشین

  مدلسازی حرارتی موتورهایبرایتلاشهای بسیاری         

 رسیدهانجام به راحی بهینه حرارتی آنها  الکتریکی و ط
 منظور از روشهای حل عددی نظیر روش اجزا بدین. است

در . محدود و نیز روشهای تحلیلی استفاده شده است
محاسبه  SR تلفات هسته و مسی در موتور ،]2،4[مراجع 

 مورد بررسی ]1[توزیع میدان حرارتی در مرجع . اند شده
 یک مدل تحلیلی ]5،6[ در مراجع. قرار گرفته است

براساس مدار معادل حرارتی موتورهای الکتریکی بدست 
و به منظور  SR این مدل برای موتورها ]7[در. آمده است

. تحلیل رفتار گذرای حرارتی آنها بسط داده شده است
به  SRاخیراٌ تحلیل حرارتی و طراحی بهینه موتورهای 

  .]8،9[روش اجزا محدود انجام شده است
شامل مدار  SR فشرده حرارتی از موتورهای مدل

 خازنهای حرارتی و منابع حرارت می ،آنالوگ از مقاومتها 
اجزای در این مدلها کل ساختار مکانیکی ماشین به . باشد

برای هر یک از فرعی مدل حرارتی . شود  تقسیم میمتعدد
، یک ی فرعی این مدلهااتصالآید و با  این اجزا بدست می

دمای هر . آید ای موتور الکتریکی بدست میمدل کلی بر
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یک از اجزای موتور توسط حل دستگاه معادلات 
. آید دیفرانسیل مدار معادل حرارتی کل موتور بدست می

در این تحقیق در نهایت یک تغییر ساختاری در هندسه 
شود که طی آن روتور خود به  موتور بنحوی ایجاد می

 باعث کاهش کند که  محوری عمل هواکشصورت یک 
افزایش دما در اجزای داخلی موتور از طریق به جریان 

  ایندر اثر.  میان روتور و استاتور می گرددازانداختن هوا 
 جریان محوری هوا در فاصله ,تغییرات هندسی در موتور

دمای اجزای موتور با حل تحلیلی . هوایی برقرار می شود
رات این تغیی. بدست می آید محوری هواکشتقریبی 

 .خواهد شد SR موتورهای مطلوبترمنجر به طراحی 
   

  SR محاسبه اتلاف حرارتی در موتور
را بــه ســه دســته  SRاتلافــات حرارتــی در موتــور 

 : توان تقسیم کرد می
هـای اسـتاتور    عبور جریان از سیم پـیچ : ـ تلفات مسی  1

اگـر  . گـردد   باعث تولید حرارت و افـزایش دمـا در آن مـی           
به صـورت مسـتطیلی     استاتور  در هر فاز    جریان   موج   شکل

فرض شود، اتلافات حرارتی در سیم پـیچ بـه صـورت زیـر              
 :]7[بل محاسبه استاق
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تواند به   فاز رابطه فوق میmبرای جریان معادل در 

با صرفنظر کردن از اثرات (صورت زیر بازنویسی شود 
 )همپوشانی و جریان غیرمستطیلی

2
ppcu IRP =                                                               

)2( 
مدار مغناطیسی بسیار پیچیده موتور : ـ تلفات هسته2
SR  مشکل می کندمحاسبه تحلیلی تلفات هسته را بسیار. 

 مدت زمان ، زاویه، به شکل موج جریاناین تلفات بستگی
تجربی برای نیمه رابطه . کلید زنی و عملکرد درایو دارد

 . ]2[به صورت زیر است SRموتور تلفات هسته 

cb
core f

VafP )(=                                                        

)3( 
 ه بــc و b,aب  ضــرای4kW بــه تـوان  6/4بـرای موتورهــای  

  :زیرندصورت 
726.1328.101477.0 === cba  

ــورت   ــن ص ــتاتور،   %84در ای ــوغ اس ــات در ی  در %8 تلف
 در  % 4.7 های روتور و     در دندانه  %3,3های استاتور،     دندانه

 .هسته روتور خواهد بود
 این تلفات نتیجـه حرکـت نسـبی       : ـ تلفات اصطکاکی  3

ر  نیز جریان هوا روی روتور بخاط      ور و تروتور نسبت به استا   
 این تلفات به  محاسبهرابطه تجربی برای. چرخش آن است 
 :]7[صورت زیر است

2( ) ( )rpmbrpma +=     
 
)4( 

بین قسمتهای مختلـف    بصورت منابع گرما    این تلفات باید    
 .شودموتور پخش 

 
 مقاومتهای حرارتی قسمتهای مختلف موتور

توان به ده قسمت کوچکتر   ساختار موتور را می
های استاتور   ـ دندانه3ـ طوقه استاتور  2ـ بدنه  1 :شامل

های انتهایی   ـ سیم پیچ6ـ فاصله هوایی  5ها   ـ سیم پیچ4
ـ هسته 9های روتور   ـ دندانه8ـ هوای درون موتور  7

 . تقسیم کرد،ـ میله محوری10روتور  
 

  

 
 

 . SR نمایی از اجزای مختلف موتور :1شکل 
 

 های توخالی مقاومت حرارتی استوانه
   شاملهای توخالی انتقال حرارت هدایتی در استوانه       

00001434.00118.0.. 2 ==+= barpmbrpmaPfric
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منبع حرارت با شرایط مرزی متقارن به صورت زیر نوشـته           
 .شود می
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که در آن 
o

qبا .  حرارت تولید شده در واحد حجم است
رزی مطابق شکل  با شرایط م فوقحل معادله دیفرانسیل

 در حالت ماندگار مدار معادل حرارتی استوانه به )2(
 :صورت زیر قابل تبیین است
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  ضرایب انتقال حرارت هدایتی  kr و ka که در آن 

 ردر جهات محوری و شعاعی هستند که در اینجا مقدا
از میان اجزای مختلف ماشین بدنه، طوقه . یکسانی دارند

 استاتور و هسته روتور به صورت استوانه توخالی و دندانه
ها به صورت کمان  روتور، دندانه استاتور و سیم پیچ

شوند که در آنها می ای توخالی در نظر گرفته  استوانه
. مقاومت حرارتی معادل متناسب با طول کمان خواهد بود

 که گرادیان دما در استفرض اخیر تنها در صورتی معتبر 
ها در مقایسه باگرادیان دما در  جهت محیطی استوانه

. باشدچشم پوشی ی و شعاعی قابل جهت محور
میله . ]7[دانند های قبلی چنین فرضی را ممکن می تحقیق

توان به صورت یک میله با انتقال حرارت  محوری را می
  راهای استاتور در نهایت شیار . یک بعدی در نظر گرفت

های  سیم پیچ. توان فرض کرد سیم پیچ میبا پر شده 
ای  ورت کمان استوانه به ص را به ترتیب6 و 4شماره 

. توان در نظر گرفت توخالی و صفحه حلقوی ضخیم می
ای مانند روتور،  باید توجه داشت که در اجزای ورقه

رتی در اهای حر استاتور و سیم پیچ بهتر است که مقاومت
 تقسیم  S=0.906جهت مورد نظر به ضریب تصحیح 

 یت حراریتهام در محاسبه مقاو)9-6( از روابط .]7[گردند
 استوانه ی فلزیدر اجزا(R2~R15, R28~R37) رسانایی

 . استفاده شده استیا
 به دو صورت بررسی  SR موتور مقاله حاضردر 

وقتی که سطوح جانبی بدنه پوشیده حالت اول . شود می
تواند از میان آن عبور کند و در این صورت  است و هوا نمی

درپوشها به صورت صفحات حلقوی ضخیم مدلسازی 
شوند و در حالت دوم سطوح جانبی پوشیده نیست و  می

در این . تواند با اجزای داخلی موتور در تماس باشد هوا می
هایی به هم  ه بدنه و یاتاقانها با تیغهکشود  صورت فرض می

 مدل  (Fin)ها به صورت پره اند که این تیغه مربوط شده
های مستطیلی با طول محدود انتقال  پره در . شوند می
 . ] 1[شود رارت از معادله دیفرانسیل زیر محاسبه میح
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)10( 
 و پره محیط سطح مقطع عرضی Pکه در آن 

cAشرایط مرزی به صورت انتقال .  مساحت آن است
یی در طرفین و انتقال حرارت هدایتی در دو حرارت جابجا

 . شوند انتها در نظر گرفته می

 
  . شرایط مرزی در اطراف استوانه توخالی :2شکل 

 
 . مقاومتهای معادل حرارتی هدایتی برای استوانه :3شکل 

 توخالی

 
 . مستطیلی در محیطپره :4شکل 
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 مقاومتهای حرارتی جابجایی
مقاومت معادل حرارتی   در انتقال حرارت جابجایی     

 : استجابجایی به صورت
1surface ambient

convection
L f

T T LR
q hA Nu k A
−

= = =
&

                 

)11( 
 Nu و ضریب انتقال حرارت جابجایی است  hدر آنکه 

 : شود به صورت زیر محاسبه می ،(Nusselt)عدد نوسلت
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k
hLNu

f
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Re VLρ
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=                                                            

)12( 
در حالت .  است انتقال حرارت اجباریبرایاین رابطه  

 :انتقال حرارت طبیعی رابطه 

( ,Pr)D
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ρ β θ
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)13( 
ب یضرkf  ه،طول مشخص L در این روابط.  استمعتبر

 لزجت µال، ی سی چگالρال، ی سرعت سVال، ی سییاانرس
 βال، یژه سی وییت گرمایظرف cp شتاب ثقل، gال، یس

ال ی سیرات دمایی تغ∆θال و ی سیریب تراکم پذیضر
عدد Ra ، 1 عدد رینولدزReدر روابط بالا همچنین، . است
با درپوش در  SRدر موتور .  است3 عدد پرانتلPr و 2رایلی

نه موتور به صورت یک استوانه افقی در سطوح جانبی، بد
در حالت جابجایی . شود جریان هوا در نظر گرفته می

 : توان نوشت ای می طبیعی برای سطوح استوانه
( )( )2296.05625.0166.0 Pr72111387.06.0 −−++= Dcylinder RaNu   

)14( 
 : توان نوشت ی سطوح جانبی عمودی میاو بر

( )( )2296.05625.0166.0 Pr671.01387.0825.0 −−++= Dplates RaNu      

)15( 
 توان میرا ای  انهجابجایی اجباری برای سطوح استو

 :  نوشتبصورت زیر
( ) ( ) 25.0667.08.0625.0333.05.0 Pr543.01Re000392.01PrRe62.03.0 −−+++= DcylinderNu   

)16( 
 : ]10[توان نوشت  میعمودیو برای سطوح جانبی 
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 مقاومت ،در هر دو حالت جابجایی اجباری و طبیعی

بصورت  (R1) ا هوای اطرافبحرارتی جابجایی کلی بدنه 
 : زیر در می آید

1)5.0( −++= finfinfinplatesfcylinderfbconvection NAhNuDkNukLR ππ   

)18( 
بدون درپوش در سطوح جانبی بدنه موتور به  SRدر موتور 

شود و  ای تنها در نظر گرفته می صورت یک سطح استوانه
.  (R22)شود ای جانبی صرفنظر می از مقاومت سطوح دایره

  ،(R23,R24,R25,R26,R37)در محاسبه بدین دلیل 
 دما هوای محیط  با)7شماره (ماشین دمای هوای درون 

انتقال حرارت جابجایی در . شود ن در نظر گرفته میایکس
 روتور به صورت انتقال  سریعفاصله هوایی به علت چرخش

حرارت توسط جریان توربولنت میان دو استوانه دوار در 
در این حالت انتقال حرارت در جهت . شود نظر گرفته می

عی ناچیز محوری نسبت به انتقال حرارت در جهت شعا
انتقال حرارت جابجایی حول استوانه دوار . خواهد بود

شامل منبع حرارتی به صورت عددی و تجربی مورد 
 .  ]15-13[مطالعه قرار گرفته است

 بر مبنای جریان توربولنت در فاصله هـوایی فـرض           ]7[در  
شده است که هوای میان روتور و استاتور با سرعت برابر با            

ای انتقال حرارت   رابراین عدد نوسلت ب   بن. روتور دوران کند  
جابجایی میان هوا در فاصله هوایی و استاتور به صورت زیر   

 : ]10[شود محاسبه می
333.08.0 PrRe0296.0 DDNu =                                         

)19( 
از آنجا که سرعت روتور و هوا در فاصله هوایی تقریبا یکی 

تور و هوای فاصله هوایی به  انتقال حرارت میان رو،است
بنابراین مقاومت حرارتی . شود صورت هدایت فرض می

 به صورت زیر بیان (R18)میان روتور و فاصله هوایی
 : شود می

frrr

G
rotorairgap kLAN

L
R

2
=−

                                        

)20( 
مقاومت حرارتی میان هسته روتور و سطوح جانبی دندانه 

 نیز با روابط مشابهی قابل بیان (R19)اصله هواییروتور با ف
های استاتور و  های حرارتی میان دندانه  مقاومت.هستند

نیز با این فرض (R16,R17)   با فاصله هواییها سیم پیچ
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 ،که سرعت هوای فاصله هوایی برابر سرعت روتور است
در این حالت با توجه به ضخامت . قابل محاسبه هستند

توان جریان توربولنت اخیر را  ه هوایی میبسیار کم فاصل
به صورت جریان هوایی از روی صفحه تخت محاسبه 

 و د عدد نوسلتن می توان)11،19( ت پس معادلا.نمود
 . برای این انتقال حرارت نشان دهد رایمقاومت حرارت

 برای مدلسازی انتقال حرارت جابجایی میان 
انتقال دو هر شین و روتور و استاتور، اهوای داخل م

. دنشو حرارت جابجایی اجباری و طبیعی در نظر گرفته می
های انتهایی و بدنه از مدل  برای طوقه استاتور، سیم پیچ

های تخت  انتقال حرارت جابجایی طبیعی در اطراف صفحه
 قابل) 15(معادله شود که در آن  عمودی استفاده می

ری در تور از مدل انتقال حرارت اجباوبرای ر. اعمال است
شود که در آن  اطراف صفحه تخت عمودی استفاده می

در این حالت چرخش روتور . قابل اعمال است) 17(معادله 
تور و ودر نزدیکی هوا عامل ایجاد سرعت نسبی میان ر

عدد  ،شعاع موثر در این صورت .هوای داخل ماشین است
 مقاومت رینولدز متوسط، ضریب جابجایی متوسط و

به  (R22,R23,R24,R25,R26,R37) متوسط یحرارت
 :  شوندبه صورت زیر محاسبه میترتیب 

r dA
r

dA
= ∫
∫

 

2 2

Re
15L
r rpmρπ
µ

=   

2
L fNu k

h
rπ

=        

2 2

1 2
( )L f outer inner

rR
hA Nu k r r

= =
−

   

)21( 
 

 SRمدار معادل حرارتی در موتور 
) 1(با مشخصات ذکر شده در جدول  SRدر موتور 

ات و ضرایب بدست آمده برای دمای حالت و خصوصی
توان مدار معادل حرارتی را   می،ماندگار تخمین زده شده

 ربرای محاسبه دماهای حالت ماندگا SRبرای موتور 
 . )5شکل ( بدست آورد

در های حرارتی بدست آمده در این مدار  مقاومت
دهد که  نشان می) 2( جدول . آورده شده اند)2(جدول 
مربوط به انتقال حرارت جابجایی بسیار های  مقاومت

های مربوط به انتقال حرارت هدایتی  بزرگتر از مقاومت

که مربوط به R12,R14های  به جز مقاومت(هستند 
 حل این مدار منجر به حل ).عایق حول سیم پیچ هستند

جوابهای این . شود  مجهولی می16 معادله 16یک دستگاه 
 ارایه تلف ماشین را مخاجزاء دستگاه افزایش دما در 

 .)3جدول (می دهند 
 

 . خصوصیات موتور مورد مطالعه:1جدول 
 hp 5.5 توان اسمی

 rpm 3000 سرعت اسمی

 510V ولتاژ تغذیه

 A 20 جریان فاز

 6 تعداد دندانه استاتور

 4 تعداد دندانه روتور

 cm 1.9 شعاع محور

 cm 3.45  روتور یوغشعاع

 cm 4.5 شعاع دندانه روتور

 cm 0.03 طول فاصله هوایی

 cm 1 ضخامت بدنه جانبی

 mm 0.5 شعاع سیم

 cm 6.95  استاتوریوغ داخلی شعاع

 cm 8.5  استاتور یوغشعاع خارجی

 degrees 46 کمان دندانه روتور

 degrees 38  استاتوران دندانهکم

 Ω 0.5 مقاومت سیم پیچ فاز

 cm 10  بدنهیوغشعاع خارجی 

 cm 11.4 طول روتور

 cm 10.8 طول استاتور

 cm 30 طول بدنه

)/( 237 ضریب هدایت آلومینیم 2 okmW  

)/( 80.2 ضریت هدایت آهن 2 okmW  

)/( 401 ضریب هدایت مس 2 okmW  

 
قابل توجه است که صحت فرمولبندی فوق وابسته 

صحت مدل ساخته  ]6،7[ در.  می باشد]6،7[به مراجع 
در . شده بر مبنای روش فوق مورد تایید قرار گرقه است

این تحقیق کلیه فرضیات و محاسبات بر مبنای این 
 )21-14(ترمراجع بوده و با استفاده از روابط پیشرفته 

 تقریب بهتری از مساله بدست ]14-10[ برگرفته از مراجع
  مدلسازی برای یک ]6،7[در مراجع . آمده است

 موتور خاص انجام شده است ولی در این تحقیق به منظور 
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 .دار معادل حرارتی موتور م:5شکل 

 
بررسی پارامترهای گوناگون بر انتقال حرارت موتور و در 
نهایت طراحی بهینه موتور نیاز به مدل معتبر در بازه 
. وسیع تغییرات پارامترهای ابعادی و فیزیکی می باشد

 منجر به تقریب )21-14(ه در روابط اصلاحات انجام شد
. بهتری در کل بازه تغییرات ابعادی و فیزیکی شده است

 .حل دقیق صرفا با روشهای عددی ممکن می باشد
 

 . مقاومتهای حرارتی محاسبه شده :2جدول 
 

R1 0.2162 R11 0.0144 
R2 0.0004 R12 0.8437 
R3 0.0298 R13 0.0139 
R4 0.0014 R14 0.8965 
R5 0.0038 R15 0.0050 
R6 0.0044 R16 5.2567 
R7 0.0402 R17 9.0798 
R8 0.0329 R18 0.3102 
R9 0.0041 R19  14.4272 

R10 0.0108 R20 0.0581 
R21 0.0581 R31 0.0036 
R22 4.7526 R32 0.0092 
R23 6.3484 R33 0.0137 
R24 6.4868 R34 0.0909 
R25 54.9804 R35 0.0103 
R26 34.6406 R36 0.0135 
R27 0.0466 R37 0.0100 
R28 0.0089   
R29 0.0106   
R30 0.1826   

 

 .SR افزایش دمای قسمهای مختلف ماشین  :3جدول 
شماره 
 جزء

جابجایی اجباری  جابجایی طبیعی
 سرعت هوا(

 m/s  1(  

جابجایی اجباری 
 سرعت هوا(

 m/s  10(  

1 80.5239 56.6594 14.3331 
2 82.1495 58.2850 15.9587 
3 85.3072 61.4428 19.1164 
4 99.8286 75.9642 33.6379 
5 83.7967 59.9323 17.6059 
6 99.0917 75.2272 32.9009 
7 85.8680 62.0036 19.6772 
8 81.9284 58.0640 15.7377 
9 81.4054 57.5410 15.2146 

10 80.8292 56.9647 14.6384 
 

روتـور در نقـش فـن       : یک طراحـی ابـداعی    
 )روتور مارپیچ(داخلی 

 SR  مختلف موتوردمای اجزاء افزایش )3(جدول 
این اجزا برای کارایی بهتر باید در حین . دهد شان میرا ن

 خنک شوند که این کار هواکشکارکرد ماشین توسط یک 
از طرفی . ]3[دشوتواند باعث افزایش قیمت ماشین  می

کمبود فضای مورد نیاز ممکن است موجب بروز مشکلاتی 
یک کاربرد ابتکاری  بعد  بخشدر.  گرددهواکشدر تعبیه 

 که در آن روتور حول محورش می شودداده از روتور شرح 
تواند باعث   میش این پیچ.انده می شودقدری پیچ

این . رادیان فشار هوا در دو طرف روتور گردددستیابی به گ
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از یک طرف به طرف دیگر را گرادیان فشار جریان هوا 
این جریان هوا از میان فاصله هوایی عبور می دهد و روتور 

روتور، شدن   کند و باعث خنک میبه صورت محوری عبور 
کاری و کاهش دما  خنک. گردد استاتور و سیم پیچ ها می

از دو طریق افزایش عدد رینولدز و نیز انتقال هوای داغ از 
 . شود فاصله هوایی به بیرون انجام می

 

  محوریهواکشمدلسازی روتور به عنوان 
به منظور مطالعه جریان سیال از میان فاصله 

 محوری مدلسازی هواکشتور به صورت یک هوایی رو
فرض شود که خط میانی دندانه روتور . ]16،17[شود می

های  با محور روتور موازی نیست و زاویه ورودی دندانه
 .)6شکل ( است v2β و زاویه خروجی آن v1βروتور 

یچ هوا در این فرآیند قدری پ بنابراین جریان
 محوری توسط هواکشدر این حالت عملکرد. خواهد خورد

با توجه .  مورد مطالعه قرار خواهد گرفت4تئوری آبشاری
توان تغییرات اندازه و جهت سرعت  به مثلث سرعتها می

 ردهای روتور را مطالعه ک هوا از میان دندانه
 .)7شکل (

 

 

v1β

v2β

B b

t

v∞β

ω 
  .ادابع:  فن محوری :6شکل 

1V

2V
2W

1W

2α

1α

1β

2β
U

U
aC

aC

 
 .مثلث سرعتها:  فن محوری :7شکل 

 
 سرعت میانگین ثابت برای دندانه روتور، فرض با 

سرعت ورودی هوا، شعاع متوسط دندانه و مساحت ثابت 
 : توان نوشت ها می سطح میان دندانه

)cot()tan( 11 βα +
=

uca
                                       

)22( 

)cos(
&

)sin( 1
1

1
1 αβ

aa c
v

c
w ==         

)23( 

)cot()tan( 22 βα −=
ac

u                                       

)24( 

)cos(
&

)sin( 2
2

2
2 αβ

aa c
v

c
w ==      

)25( 
 سرعت v2و  v1 ، سرعت خطی دندانه روتورuنها آکه در 

 و w1ها،  سیال در حین ورود و خروج از فضای میان دندانه
w2 ورود و خروج سیال از فضای میان  سرعتهای نسبی

 مولفه محوری از سرعت سیال میان دو دندانه caها،  دندانه
  فاصله میان دو دندانه به صورت زیر محاسبه. هستند

 :می شود

))(
2

( maxmin rr
N

t r

r

+−=
βπ                                 

)26( 
وک و پایه دندانه به ترتیب شعاع ن   rminو    rmax که در آن 

ها   از میان دندانهی دبی سیال عبور.روتور هستند
 : عبارتست از 

))(( 2
min

2
max rrNcAcQ rraa −−== βπ            

)27( 
 میزان نرخ انرژی داده شده به سیال از طریق روتور          

 :عبارتست از
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))cot()(cot(. 21 ββρω −== ain cuQTE&    
)28( 

تور از طریق  از طرفی توان داده شده به هوا از طرف رو
 :]16[معادله انرژی قابل محاسبه است

fricpin pQTTQc
VVQ

E ∆+−+
−

= ρρ
ρ

)(
2

)(
12

2
1

2
2&    

)29( 
 افت ∆fricpه هوا و ژ ظرفیت گرمایی ویpcدر آن که  
. های روتور است  در اثر عبور هوا از کانال میان دندانهده

 رتست ازاختلاف فشار در مقاطع ورودی و خروجی عبا
]13[: 

2
)5.05.0(p

2

fric
a

h

c
D
bf

ρ
++=∆                      

)30( 
 - ضریب اصطکاک دارسی f طول کانال و bکه در آن 

ویسباخ است که توسط فرمول هالند قابل محاسبه 
 . ]13[است

2

11.1
10 Re

9.6)
7.3

(log8.1
−
























+−=

hDhD
f ε     

)31( 
ضریب . هموار در نظر گرفته شود سطح داخل کانال گرا

اصطکاک دارسی ـ ویسباخ به صورت زیر هم قابل محاسبه 
 :می شود

( )( ) 264.1Reln79.0 −−=
hDsmoothf                  

)32( 
 ضریب اصطکاک در کانال همـوار،       smoothf رابطه فوق در  
ε     ،زبری نسبی کانال 

hDRe  و   ز عدد رینولند hD   قطـر 
 . ]13[معادل هیدرولیکی کانال است

)(
)(2

D
minmax

minmax
h rrt

rrt
−+
−

=                                         

)33( 
 از افزایش دمای ناشی از پیچش هوا در چشم پوشیبا 

ناشی ( های روتور باید شرایط زیر را  کانال، زوایای دندانه
 : ارضا کنند) ادله انرژی از مع

frica pQcuQ ∆≥− ρββρ ))cot()(cot( 21   

)34( 
 در رابطه اخیر هر چه طرف چپ معادله کوچکتر باشد      

امر صرف انرژی کمتر و در نتیجه  دلیل این .بهتر است
 زاویه پره راهنما 1α. ]18،19[ موتور استبازدهافت کمتر 

ا صفر در نظر گرفته است که بدون حضور پره راهنم
21بعلاوه . شود می , ββ  زوایای ورود و خروج هوا
vvتوانند با زوایای دندانه یعنی می 21 , ββ معادل گرفته

 :داریم iهر چند در زاویه حمله . شوند
iv −= ∞∞ ββ,iv −= 11 ββ,iv −= 22 ββه ک 

∞∞vدر آن  ββ  متوسط پیچش دندانه و سیال ییاا زو,
 . باشند می

 
 انتقال حرارت روی روتور مارپیچ

انتقال حرارت جابجایی در فاصله هـوایی ناشـی از          
تـوان باانتقـال حـرارت جابجـایی       جریان محوری هوا را می    

 . ]10[داخل یک کانال و جریان توربولنت مدل کرد

5.0667.0 )1(Pr92.358
Pr)1000(Re

f
f

Nu D
D −+

−
=                     

)35( 
2300Re(عدد نوسلت در جریان آرام  ≤

hD ( برابر
طول کم کانال توجه به با ). DNu=36.4(است با 

باید به صورت ) 35(رابطه  ،نسبت به قطر هیدرولیکی آن
 :]12[زیر اصلاح شود







 +=

b
D

NuNu h
DD

14.2
1*                              

)36( 
 صورت مزبورزبری اصلاح دیگر باید در این بعلت 

 : ]12[ردیگ
215.0*** Pr68.0& =








= n

f
fNuNu

n

smooth
DD

  

)37( 

اگر نسبت   
smoothf
f     بزرگتر از چهار باشد همان عدد چهار 

پس ضریب انتقال حرارت    . گیرد  برای آن در رابطه قرار می     
 :]12[جابجایی به صورت زیر خواهد بود

h

fD
axial D

kNu
h

**

=                                                    

)38( 
این ضریب انتقال حرارت بر مقاومت حرارتی جابجایی بین 
. فاصله هوایی و سایر اجزا موتور تأثیر خواهد گذاشت

بنابراین مقاومت حرارتی جابجایی کلی میان فاصله هوایی 
  صورت زیر تغییر خواهد کردو اجزا مختلف موتور به

 :)5و4جدول (
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1)( −+= rotationalrotationalaxialaxialconvection AhAhR   
)39( 

 
 مقایسه مقاومتهای حرارتی اجزای مختلف در روتور :4جدول 

WKساده و مارپیچ برحسب  /oدر جابجایی طبیعی . 
 مقاومت بین فاصله هوایی و

(Rpm =    500 )  
 سیم پیچ هسته روتور

یلندانه معمود  14.4272 2.5055 

مارپیچدندانه   5.6641 2.0060 
 

 مقاومت بین فاصله هوایی و
(Rpm =    1500 ) 

 سیم پیچ هسته روتور

یلدندانه معمو   4.4272 1.0404 

مارپیچدندانه       6.0968 0.9533 

 
ی مختلف در روتور  مقایسه مقاومتهای حرارتی اجزا:5جدول 

WKساده و مارپیچ برحسب  /oدر جابجایی اجباری . 
مقاومت بین هوای داخل فنجانک 

 انتهایی و
(Rpm =    500 ) 

 سیم پیچ هسته روتور

یلدندانه معمو  23.0201 4.3107 
مارپیچدندانه   16.2817 3.5416 

 
مقاومت بین هوای داخل فنجانک 

 انتهایی و
(Rpm =    1500 ) 

 سیم پیچ هسته روتور

 1.7900 9.5589 دندانه معمولی
 1.4901 6.9085 دندانه مارپیچ

 محوری هوای داخل ماشین     هواکشبر اثر کارکرد    
بااجزایی همچون سیم پیچ، استاتور و روتور مواجه خواهـد          

این امر میزان انتقال حرارت میان برخی اجزای موتور         . شد
انتقال حـرارت  . دادخواهد ا افزایش   رو هوای داخل ماشین     

 استاتور وسیم پیچ هـا       ،جابجایی میان سطوح جانبی روتور    
در این حالت با انتقال حرارت جابجـایی اجبـاری در جـوار      

 . ]13[شود میصفحات دایروی عمودی مدلسازی 

h

fD
DD D

kNu
hNu == &PrRe228.0 333.0731.0    

)40( 
ای ه ت در ضمن در این حالت علاوه بر اینکه مقدار مقاوم
 هواکشحرارتی در اثر کارکرد روتور مارپیچ به صورت 

 آن یشود، خروج هوای داغ و جایگزین محوری کاسته می
این چاه . ایفا می کندش چاه حرارتی را نق سرد یبا هوا

حرارتی در فاصله هوایی و هوای درون ماشین در مدار 
 . )5شکل (شدمعادل حرارتی جایگزین خواهد 

)(sin ambientairhotpk TTcQE −= ρ&               

)41( 
 

 طراحی تقریبی زاویه ها در روتور مارپیچ
 هواکشهای  عیین پارامترهای موثر در پرهتاصولاً 

محوری و کمپرسورها نیازمند به محاسبات تحلیلی و نیز 
اما یک . ]19-17[های تجربی است هداددر اختیار داشتن 

 و کمپرسور محوری هواکشاختلاف اساسی میان طراحی 
هدف عمده مارپیچ  در اینجا. طرح اخیر وجود داردو 

های  کردن روتور، عبور جریان محوری هوا از روی دندانه
 .انرژی از سوی روتور است روتور با صرف کمترین میزان

 یا کمپرسور محوری واقعی هدف عبور هواکشاما در یک 
میزان معینی از سیال با اختلاف فشار معین در دو سوی 

هدف طراح  SRMبنابراین در . رسور است یا کمپهواکش
انرژی  صرف کمترین میزانصرفاً عبور هوا از روی روتور با 

 .است

 )الف

 )ب
 . تقریب دو بعدی قطبهای مارپیچ :8شکل 

 
 پس طراحی تقریبی ابعاد هندسی دندانه ها بدون 

تنها قید عمده در . تواند قابل قبول باشد نتایج تجربی می
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 موتور بازدهکاهش عمده عدم تواند  یم SRطراحی موتور 
تواند با استفاده از مفهوم مارپیچ   این مشکل می.باشد

ور حول محور دوران موتور دقیقاً به تهای استا کردن دندانه
 ثابت ]20[در . شودهای روتور حل  اندازه مارپیچ دندانه

می توان  شده است که عملکرد روتور و استاتور مارپیچ را
خط مرکزی موازی محور دادی دندانه با با عملکرد تع

 )ب- 8(شکل  .)8مطابق شکل (دوران موتور تخمین زد 
 دقیقا به ، دهد که مارپیچ بودن دندانه استاتورینشان م

 طول دندانه ر د فاصله هوایی را،اندازه زاویه مارپیچ روتور
قا به اندازه مقدار یمی توان آنرا دق یحتتغییر نمی دهد و 

پس مارپیچ . مارپیچ تعیین کرد  اولیه بدونموتورآن در 
 یکردن روتور و استاتور در مقدار فاصله هوایی موثر اثر

ندارد و خواص الکترو مغناطیسی موتور را تخریب نمی 
 المان سه بعدی با استفاده از مدل ]20[از طرفی در  .کند

های  محدود ثابت شده است که عملکرد سه بعدی دندانه
 دندانه با خط یلکرد دو بعدی تعدادمارپیچ مشابه عم

 .باشد مرکزی موازی محور دوران موتور می
توان دریافت    می)8(ل مطابق شک ,فوق فرضبا 

 زاویه و منحنی  باهای روتور و استاتور مارپیچ که در دندانه
 فاصله خط مرکزی دندانه ،روتور و استاتور  یکسان یها

سراسر طول روتور از خط مرکزی دندانه استاتور در 
 پس عملکرد الکترو. استاتور و روتور یکسان است

ای روتور و استاتور مارپیچ  همغناطیسی موتور با دندانه
کردن   مارپیچاست و دقیقاً معادل عملکرد موتور عادی 

 منجر به کاهش راندمان و گشتاور موتور نخواهد دندانه ها
ر در ساختا به طور کلی برای کمینه سازی تغییرات. شد

های روتور  های مارپیچ دندانه موتور سعی می شود که زاویه
و استاتور کمترین تغییر از وضعیت عادی موتور را داشته 

ها  های ورودی و خروجی دندانه منظور زاویهدین ب. باشند
 90نزدیک به حتی الامکان )  محوریهواکشهای  پره(

دار از طرف دیگر، به منظور عبور مق. شوند درجه اختیار می
 محوری نیاز به تأمین هواکشهای  معین هوا از میان پره

این میزان . باشد تور میوانرژی از طرف ر میزان معین
12انرژی متناسب با  ββ  ورودی و ی یعنی تفاضل زوایا−

اصل ذکر شده  بر اساس دو. های روتور است خروجی پره
2β90نزدیک به ( درجه 90~85ود  زاویه خروجی حد 

 زاویه ورودی با توجه میزان 1βانتخاب شده و ) درجه
مقاوم در برابر عبور ی غلبه بر اصطکاک اانرژی موردنیاز بر

 .)21 ، 22 شکل های(گردد  جریان محوری هوا تعیین می

 ورودی به منظور کمینه سازی میزان انرژی مصرفی هوای
 وارد 1α باید با یک زاویه ورودی معین شهواکبه 

این زاویه تقریباً برابر با زاویه پره راهنما .  گرددهواکش
 این پره باید به صورت ثابت و .]17[قبل از روتور است

مقدار . بدون هیچ قید دیگری قبل از روتور نصب گردد
 بدست) 10 و 9(شکلهای  با توجه به 1βو 1αبهینه 

 روتورهای مارپیچ بر اثر) 14 تا 11(شکلهای . آیند می
به عنوان . دهند کاهش دمای سیم پیچ موتور را نشان می

 ، rpm 500 با سرعت روتور مورد نظر SRمثال برای موتور 
 : عبارتند ازر برای روتور ظهای مورد ن زاویه

ooo 88&75&40 211 === ββα  
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  افت انرژی اصطکاکی و انرژی تامین شده توسط  :9شکل 

 . در سرعتهای مختلف روتور1βروتور برحسب زوایای ورودی 
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 افت انرژی اصطکاکی و انرژی تامین شده توسط :10شکل 

  در زوایای  مختلف ورودی1βروتور برحسب زوایای ورودی 

 .1αدر پره راهنما 
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 افزایش دما در سیم پیچ بر حسب سرعت روتور با  :11شکل 

 در شرایط انتقال حرارت جابجایی  روتور های ساده و مارپیچ
 .طبیعی
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 افزایش دما در سیم پیچ بر حسب سرعت روتور با :12شکل 

ابجایی روتور های ساده و مارپیچ در شرایط انتقال حرارت ج
 .(VAIR=5 m/s)اجباری با 
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 افزایش دما در سیم پیچ بر حسب سرعت روتور با :13شکل 

 .1βروتور های مارپیچ در زوایای ورودی مختلف 
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افزایش دما در سیم پیچ بر حسب سرعت روتور با  : 14شکل 

 .1α در زوایای ورودی مختلف پره راهنما  روتور های مارپیچ
 

کاربرد مدلسازی حرارتـی در طراحـی بهینـه         
 SRموتور 

 ی در طراحی گذشته تحقیقات بسیاریدر دهه ها
 انجام شده است که در آنها مشخصات SRبهینه موتور 

 ی قطب هایپهنا  و موتور از جمله فاصله هوایییابعاد
 یسروتور و استاتور با هدف بهبود مشخصات الکترومغناطی

  بهینه یموتور از جمله راندمان و گشتاور تولید
 با یدر این تحقیقات عموما بهینه ساز.  ]21،22[شده اند

 یمدلساز.  در نظر گرفته نشده استیاهداف مکانیک
  موتور ی عملکرد حرارتی موتور، بررسی حرارتیپارامتر

را ممکن ــ آنیهینه سازـب  ویرا در محدوده وسیع کار
 .   سازدیم

 طراحی بهینه بر اسـاس مشخصـات   یک  ]23[ر د
از جمله حجم، حرارت و ارتعاش انجام        SRمکانیکی موتور   

 . به صورت زیر استیتابع بهینگ  که در آنشده است

maxTV
fA γβ
α

++=                             

)42( 
حجم موتور  V، فرکانس طبیعی مود دوم f در رابطه فوق 

فرکانسهای طبیعی .کزیمم سیم پیچ استدمای ما  Tmax و
 استاتور با استفاده از مدل نوروفازی محلی خطی از 

مدل  .]24[داده های المان محدود قابل محاسبه اند
دقیقتر از مدل تحلیلی  ]24[نوروفازی محلی خطی 

عمل کرده است و در این تحقیق از آن  ]23[ تقریبی
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 یه هادر این تحقیق صرفا جنب. استفاده شده است
 ی موتور به صورت مجزا از جنبه های و ارتعاشیحرارت

لذا بمنظور .  است در نظر گرفته شدهیالکترومغناطیس
 ، موتوری از تخریب خواص الکترومغناطیسیجلوگیر

 موتور تاثیر دارند یمغناطیس  که بر عملکرد الکترویابعاد
 روتور و ی قطب هایاز جمله فاصله هوایی و پهنا(

 مثل یبت نگه داشته شده اند و صرفا ابعادثا) استاتور
بر  ی چندانیکه اثر  استاتورطوقهشعاع، ضخامت و طول  
 موتور ندارند، بعنوان متغیر یعملکرد الکترومغناطیس

برای بهینه سازی از . بهینه سازی در نظر گرفته شده اند
 مقادیر زیر برای مشخصات والگوریتم ژنتیک استفاده شده 

 :ندده اابعادی بدست آم
r = 0.0865 m               t =0.0350 m 
L =0.1000 m              V =0.0011 m3   
f = 13774 Hz             Tmax= 93.8 oC 

ضخامت طوقه  t شعاع متوسط طوقه استاتور، rکه در آن 
 قابل. )15شکل (است  طول طوقه استاتور Lاستاتور و 

به نظر طراح در مورد توجه است که مقادیر بهینه با توجه 
  چند معیاره ی در این تصمیم گیرγ و β و αضرایب 

 .]25[دند متفاوت باشن توانیم
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 . همگرایی به مقدار بهینه:15شکل 

 نتیجه گیری 
در این تحقیق ابتدا یک مدل حرارتی بر مبنای 

تواند  ارائه شد که می SRمعادل مقاومتهای حرارتی موتور 
 مکانیکی موتور مورداستفاده قرار در فرآیند طراحی بهینه

های حرارتی  در این میان ثابت شد که از اثر مقاومت. گیرد
هدایتی موتور در مقابل مقاومتهای حرارتی جابجایی آن 

توانند به  پس اجزا فلزی موتور می.  کردصرفنظرتوان  می
به . صورت اجسام فشرده حرارتی در نظر گرفته شوند

 مقاومت حرارتی جابجایی علاوه، نشان داده شد که
ترین اثر را در میان سایر مقاومتهای شخارجی موتور بی

به منظور خنک . حرارتی بر انتقال حرارت موتور دارد
 یک ، خارجییک هواکش موتور بدون استفاده از کردن

طراحی ابتکاری پیشنهاد شد که طی آن روتور و استاتور 
 محور دوران آیند و تا  حدی حول به صورت مارپیچ در می

 محوری هواکشتور به صورت یک وپیچند تا ر موتوری می
تور همزمان با چرخش خود و، ر در اینحالت. عمل کند

ه چنین کثابت شد . تواند موتور را بیشتر خنک کند می
سازی موتور موجب کاهش  طراحی تقریبی به منظور خنک

 . و گشتاور تولیدی متوسط موتور نخواهد شدبازده
ابعاد استاتور به منظور حصول کمترین دما،  سرانجام

 .کمترین وزن و بیشترین فرکانس طبیعی بهینه شد
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 ب استفاده در متنی به ترتیسی انگلیواژه ها

1 - Reynolds  2 - Rayleigh  3 - Prandtl 4 - Cascade 


