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 ممخص

وسيط التبريد داخل الآلة الكيربائية دوراً ىاماً في عممية التبادل  جريانتمعب طريقة 
، الحر والقسري :يمكن أن نميّز نوعين من الحمل الحراريالحراري بينيا وبين الوسط الخارجي. 

. وتبعاً لنوع حسب نوع القوة المسببة لجريان أو حركة المائع عمى سطح الجسيم الصمب وذلك
: ساكنة صفيحي أو مضطرب فإن عامل الحمل الحراري يقسم إلى مركّبتينا إذا كان مالجريان في
. نسعى في ىذا البحث إلى دراسة أثر تغيّر معاملات الحمل الحراري القسرية )الدورانية( ودوارانية

عمى التبادل الحراري للآلة الكيربائية مع الوسط الخارجي، حيث تتم الدراسة بطريقتين ىما طريقة 
، وطريقة العناصر MATLABالمجمّعة ونمذجة معادلاتيا باستخدام برنامج البارامترات 

. أعطت النتائج قيم متقاربة لمطرفين لجية تحسين عممية ANSYSالمنتيية باستخدام برنامج 
 الدورانية لعامل الحمل الحراري. التبادل الحراري للآلة عند تحسين المركبة

 .,Maxwell, MATLAB ANSYS: محرّك تحريضي، تحميل حراري، كممات مفتاحية
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ABSTRACT 
The way the refrigerant circulates inside the electrical machine plays an 

important role in the heat exchange process between it and the outside 

medium. Two types of free and forced convection can be distinguished 

according to the type of force causing the flow or movement of the fluid 

on the surface of a solid particle. Depending on the type of flow in it, if it 

is laminar or turbulent, the convection factor is divided into two 

components: static and rotating. In this paper, we seek to study the effect 

of the change of coercive (rotational) convection coefficients on the heat 

exchange of the electrical machine with the external medium, where the 

study is carried out in two methods: the combined parameters method and 

their equations modeling using the MATLAB program, and the finite 

element method using the ANSYS program. The results gave comparable 

values for the two parties in terms of improving the heat exchange 

process of the machine when improving the rotational component of the 

heat convection factor. 
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  المقدّمة: .1
مستوى  بحيث يعبّر عن يوالتقن يالتقدم العمم يف ماً ىا قطاع الكيرباء عاملاً  رطو ت دّ يع
ي. ويعود الدور الأكبر في عممية والنقل والزراعي الصناعالقطاعات: جميع  يالانتاج فو التنمية 

الكيروميكانيكية بشكمييا التقميديين: المولدات  لاتالآ واستثمارالتطور ىذه إلى تصميم وتصنيع 
 .والمحركات

 ،لتحوّ تالتي المولّدة و  لطاقة الكيربائيةا الجزء الأكبر من المحركات الكيربائيةتستيمك  
في سير العمميات  المحرّكات الكيربائية المستخدمةإلى طاقة ميكانيكية. تتنوّع  ،مميابفعل ع

الاستخدام الأكثر كفاءة  بما يؤمن ،البناءو الانتاجية المختمفة من حيث مبدأ العمل والتصميم 
الآلة تصميم لالرئيس  غرضتحدد ال عوامل. كل ىذه اللأنظمة نقل الحركة الكيربائية

 .الفنية والاقتصادية ؤشراتمملتحقيق أعمى مستوى ىو: الكيروميكانيكية و 

ضياعات مختمفة وميدورة )غير  بشكل عام يرافق عمميّة تحويل الطاقة في الآلات الكيربائية
انتشارىا في الآلة  قابمة لمعكس(. ىذه الطاقة الضائعة تتحول إلى حرارة بفعل جول، والتي يؤدي

قسام الفعالة والتصميمية ليا، وبالتالي ارتفاع درجة حرارتيا. تنتشر الحرارة في إلى تسخين الأ
أقسام الآلة بشكل غير متجانس حيث تكون عمى الغالب الأقسام الفعالة ليا درجة حرارة أعظمية 

يؤدي ىذا إلى تدفق الحرارة من الأقسام الفعالة إلى و والسطح الخارجي للآلة أقل درجة حرارة. 
لة الأقسام التصميمية للآلة ومنو إلى الوسط الخارجي المحيط بيا، وبالتالي تعتبر الآ أو الأجزاء

 .[1] حراريةكيروميكانيكي بل أيضاً وحدة الكيربائية ليس فقط نظام 
التي يجب أن تؤمن عمل  ،العناصرأبعاد د شكل و يتحديتم  كيربائيةاللة الآتصميم عند 

الآلة  . كما ويتم تحديد متانة وقساوة جميع أجزاءياعالية للؤجزاء النشطة من وظيفي ذو وثوقوقية
ايضاً في ىذه المرحمة يتم التطرق إلى مسائل تشكيل مسار  المعرضة لتأثير قوى ميكانيكية.

ضمان  لفترة طويمة وبالتالي ىااستثمار تبريد فعال، الأمر الذي سيسمح بالتبريد وذلك بيدف تأمين 
 .[2] الكيربائيةعالية للآلة  ة واقتصاديةمؤشرات فني
أن ترفق  ياتصميميُشترط عند  عالية طاقيّةبمؤشرات بموثوقية و  الآلة كيربائية تعمل لكي

مسار مجموعة من قنوات عبارة عن  وىذا النظام بنظام تبريد فعال يستند عمى الحسابات الحرارية
كالمراوح  ،تأثير عمل عناصر ضاغطة تحت)غاز أو سائل( عبرىا وسيط مبرد التبريد يتحرك 

وتؤمن حركة قسرية  ،أو المضخات أو عناصر مركبة في الألة الكيربائية تقوم بنفس الدور
في تأمينو لمستوى مقبول لاحترار نظام التبريد لالشرط الرئيسي موجية لموسيط المبرد. يتمحور 
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لتأمين  اً يعتبر ىذا الشرط ضروريو  كما. مثلاً  مفاتملكا الأجزاء الرئيسية من الآلة الكيربائية
 .[2] أطول فترة استثمار ممكنة للآلة الكيربائية وبمستوى وثوقية عمل عال  

يعطي نتائج مباشرة ودقيقة لمنقاط  منيا ما، تتعدد طرق التحميل الحراري للآلات الكيربائية
 Motor designالذي أطمقتو شركة  MOTOR-CADبرنامج الأكثر أىمية في الآلة مثل 

limited،  سرعة في الحساب، ولكنو يُفسِح لممستخدم مجال محدود لمعمل و الذي يؤمن سيولة و
يعطي نتائج مقبولة  ومنيا ما بحيث يجب التقيد بالبناء اليندسي لممحرك المدخل مسبقاً لمبرنامج.

دخال ا  و اسية لمبنية التصميمية لممحرّك الدقة ويعطي لممصمم مرونة في تحديد المعطيات الأس
 :ضرورية لتحسين أداء المحرّك مثل الباحثأو التعديلات التي يراىا المصمم 

  طريقة العناصر المنتييةFinite Element Analysis (FEA). 
  ا الموائع الحسابية: طريقة ديناميكو.Computational Fluid Dynamics (CFD) 
  مترات المجمعة  ابالإضافة لطريقة البارLumped-parameter Thermal Model. 

مترات االبار  كل من طريقتي:في ىذا البحث سنجري عممية التحميل الحراري لممحرّك التحريضي و 
 .والعناصر المنتيية المجمّعة

 

 أىدافو:و . أىميّة البحث 2
. وىي شيوعاً اقتراح حل لمشكمة لاتزال إحدى أكثر المشاكل تكمن أىمية البحث في 

 منع انييارو عمى كفاءة المحرك  -نتيجة الضياعات المختمفة-التخفيف من أثر الحرارة المنبعثة 
 ممالممحرّك المركّبة الدورانية لمعامل الحمل الحراري الداخمي تحسين  وذلك من خلال ،عازليتو

 .لعازليةالزيادة من عمر او ينعكس إيجاباً عمى استثمار المحركات التحريضية 
 البحث ومواده: ائقطر . 3

 تمت محاكاة الحالة الحرارية لممحرّك عند نقطة العمل الاسمية بطريقتين:
 .(MATLABبرنامج )طريقة النموذج البارمتري المجمع ونمذجة معادلاتو في  -1
في عممية التحميل  ANSYSطريقة العناصر المنتيية التي يستخدميا برنامج  -2

 .الحراري
عند  رة في النقاط الأساسية في المحركالحرا ةبمقارنة درجبعد الحصول عمى النتائج قمنا و  

 في الحالة الطبيعية. النقاط المقابمة ليا حرارة ةمع درج المركّبة الدورانيةتحسين 

 . الدراسة المرجعية4
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الدراسة الحرارية بالدراسة الكيرومغناطيسية، حيث تم تحديد قيمة  [5]يربط المرجع 
 دورة عمل)النحاسية والحديدية( بناء عمى التحميل الكيرومغناطيسي الذي يتم خلال  الضياعات

وذلك لأن زمن الاستجابة  ،واحدة دورة عملواحدة، أما التحميل الحراري فيحتاج أكثر من 
المحسوبة  الكيرومغناطيسي أقل من زمن الاستجابة الحراري. واستخدمت قيم الضياعات

 كمدخلات لمتحميل الحراري. 
لاحظ الباحث ارتفاع قيمة الضياعات النحاسية بشكل كبير مع ارتفاع درجة الحرارة. 
وانخفاض قيمة الضياعات الحديدية في الدائر مع ارتفاع درجة الحرارة. كما استنتج انخفاض 

 .درجة مئوية 172إلى  22% عند ارتفاع درجة الحرارة من 4قيمة عزم الدوران بنسبة 

تم حساب درجات الحرارة في نقاط مختمفة من المحرك باستخدام طريقة العناصر المنتيية 
Finite Element Method (FEM)،  ولمتحقق قام الباحث بمقارنة نتائج ىذه الطريقة في

أن نتائج  تبيَّن لوحيث ، MOTOR-CADالتحميل الحراري مع النتائج التي يعطييا برنامج 
وىذا بسبب مواجية الأسنان لمثغرة  ،درجة حرارة أسنان الثابت ماعدا ،ية تقريباً و االطريقتين متس

أكثر  عمى معطيات مفصمة تجعل نتائجو MOTOR-CAD ويعود ذلك إلى احتواءاليوائية. 
 التحميل الحراري.في عممية دقة 

  ي ذو دائر مقصور  لنمذجة ومحاكاة محرك تحريض Maxwellتم استخدام برنامج 

  
 

  

  
 

من البرنامج بالإضافة إلى  2D , 3Dوالحصول عمى توزع الفيض وكثافة الفيض في الحزمة 
 .[6]بعض المميزات التشغيمية في المحرّك

لدراسة ومحاكاة المحرك التحريضي المستخدم في السيارات  Maxwellتم استخدام برنامج  اكم
تم إجراء التصميم الكيرومغناطيسي لممحرك وفقًا لمعايير التصميم المحددة. ثم الكيربائية حيث 

تم التحقق من التصميم التحميمي باستخدام طريقة العناصر االمنتيية. اعتمادًا عمى النتائج التي تم 
بما ممحرك التحريضي ل . عُدَل التصميم السابقالحصول عمييا في التحميلات الكيرومغناطيسية

إجراء التحميل الكيرومغناطيسي والحراري  ثم تم شروط استخدامو في السيارات الكيربائيةيلائم 
عمى التوالي. حيث تم اختبار  ANSYS و Maxwell لممحرك المصمم باستخدام برنامجي

المحرك المصمم عند أقصى درجة حرارة مسموح بيا وفقاً لنوع مادة العزل المستخدمة. وأظيرت 
 .[7]أن المحرك المصمم يفي بمعايير التصميمنتائج التحميلات 

تمت محاكاة عمل نظام متكامل يحتوي عمى محرّك تحريضي ودارة قيادة ومخطط تحكم في 
-Ansysباستخدام بيئات نمذجة مختمفة لكل جزء من النظام، حيث تم تصميم المحرّك 
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Maxwell دارة القيادة باستخدام  وتمّ تصميمAnsys-Simplorer  بينما تم انجاز مخطط
، تمت دراسة النظام في حالتين ىما حالة وجود عطل MATLAB-Simulinkالتحكم في بيئة 

في دارة القيادة وكانت الحالة الثانية ىي حالة وجود قصر بين طورين من أطوار الثابت، أبدى 
والعزم النموذج مرونة لجية إمكانية اكتشاف العطل وذلك من خلال مراقبة كل من التيار 

 .[8]الكيرطيسي 

وضع مخطط حراري مكافئ لممحرك التحريضي ثلاثي الطور  فيو تم فقد [3] في المرجعأما 
دلات الجبرية الخاصة ليذا عند درجات حماية ميكانيكية وأنظمة تبريد مختمفة ووضعت المعا

أجزاء المحرك، أظير النموذج كفاءة في إمكانية معرفة درجات الحرارة في أي جزء من  .المخطط
ن طريق ع) وبناء عمى ذلك تم تحسين أداء المحرك عن طريق تحسين عمميات التبادل الحراري

 (.λالتغيير في قيمة الناقمية الحرارية 

يلاحظ من الدراسات السابقة جميعيا أن بعض عمميات البحث تركز عمى دراسة أثر ارتفاع 
مكانية  تحسين عمميات التبادل الحراري عن طريق تحسين درجة الحرارة عمى أداء المحرّك، وا 

معاملات الموصمية الحرارية، فيما يدرس بعضيا الآخر تأثير وجود التوافقيات العميا، وزيادة 
 .ة المرافق لتواجد ىذه التوافقياتدرجة الحرار 

في  الداخمي الحمل الحراري المركّبة الدورانية لمعاملأىمية تحسين  البحثندرس في ىذا 
وتتم ديد الحرارة الناتجة عن الضياعات المختمفة من داخل المحرّك إلى الوسط الخارجي تب

 .والعناصر المنيية البارمترات المجمعة تيالدراسة وفق طريق

 :. الضياعات في المحرك التحريضي5
، لكونيا بل البدء بالدراسة الحراريةىمية قاعات بمختمف أشكاليا أمر بالغ الأإن دراسة الضي

المنابع الحرارية التي تشكل المدخل لممعادلات الحرارية في المحرك. لذلك يجب معرفة توزع 
 .الضياعات في جميع أجزاء المحرك

ضافية، و تقسم الضياعات في المحرك التحريضي إلى ضياعات أساسية  تتكون الضياعات و ا 
ممفات وتسمى ضياعات نحاسية، الأساسية من الضياع الكيربائي الناتج عن مرور التيار في ال

والتعويق  الإعصارية وومن الضياعات الحديدية في الدارة المغناطيسية لممحرك نتيجة تيارات فوك
ت السطحية والترددية )النبضية( المغناطيسي. أما الضياعات الإضافية فتشمل الضياعا

تشوه الساحة و في كل من الممفات والدارة المغناطيسية الناتجة عن الفيض المتسرب  الضياعاتو 
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الإضافية  % من الضياعات32، عمى شكل نسبة: المغناطيسية في الثغرة اليوائية عند الحمولة
في منيا يحدث % 32في الممفات في المجاري ومنيا يحدث % 42في أسنان الثابت و تحدث

ل الضياعات في الرولمانات ويمكن تضمينيا كمنبع حراري في المحور. حديد الدائر. يتم تجاى
وبسبب التناظر يتم دراسة نصف المحرك فقط وبالتالي يتم أخذ نصف الضياعات في النموذج 

 . [11 , 10] الحراري

 مواصفات المحرّك المستخدم في عممية التحميل الحراري لمنموذجين:. 6
الكيرومغناطيسية للآلة أثناء عممية التصميم  تم حساب الأبعاد والضياعات

الكيرومغناطيسي، واستخدمت خواص المواد الداخمة في التصميم وموصمياتيا الحرارية وطريقة 
التبريد كقيم مدخمة، وتم تحديد معاملات الحمل الحراري داخل المحرّك تبعاً لشروط الجريان 

وح اناء عمل المحرّك مع الأخذ بالاعتبار أن مر والحركة الدورانية العشوائية لميواء الداخمي أث
الحراري عمى محرّك تحريضي ثلاثي الطور ثنائي الطبقة  تمّ اجراء التحميل التبريد تعمل، حيث

 وأبعاده مواصفاتو KW32 استطاعتو  TEFCقفص سنجابي مغمق مزود بمروحة تبريد  ذو
 .[2]( 2،  1بالجدولين )     مبينة بالجدول

 
 ( مواصفات المحرّك التحريضي الذي أجريت عميو عممية النمذجة1الجدول )

W P=30.10 -الاستطاعة الاسمية
3 

 r.p.m nsyn=1500 -سرعة الدوران

 V U=690 -جيد الخط

      V -جيد الطور
 

√ 
           

 m=3 عدد الأطوار

 2P=4 عدد الأقطاب

   التردد
    

  
                     

𝜔 السرعة الزاوية                      𝜔            

             عامل الاستطاعة

 𝜂=0.927 المردود

𝜎الموصمية الكيربائية لمنحاس عند الدرجة 
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الموصمية الكيربائية للؤلمنيوم عند الدرجة 

    
𝜎
     

        

لكتمة من ا في واحدةالضياعات الحديدية 
 المادة المصفّحة )الضياع النوعي(:

W/kg,1.5T, 50 Hz 

P1.5=6.6 

 

 :m -( أبعاد المحرّك2الجدول )

 mالقيمة بـ  الرمز الجزء
 l 2.2266 طول الثابت  

 r1 2.169 نصف القطر الخارجي لمثابت  
 r2 2.1351   لمسننصف القطر الخارجي 

 uτ 2.2126 الخطوة السنية   
 n 48 عدد المجاري   

 r3 2.1275    لمسننصف القطر الداخمي 
 bds 0.006812 عرض سن الثابت
 r4 3-12*8.5718 نصف قطر المفة
 di 2.2225 سماكة العازلية

 Sc 4-12*1.9266 مساحة المقطع المكافئ لمنحاس في المجرى
 r5 2.2134 نصف القطر الخارجي لمدائر

 rt 2.1213 الجبيوينصف قطر حمقة القسم 

 
 
 :تصميم الشبكات الحرارية باستخدام النموذج البارامتري المجمع. 7 
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الحرارة المكتسبة في التجييزات الكيربائية والناتجة عن الضياعات المختمفة فييا في  تطرح
 حمل ،: توصيلبر انتقال الحرارة بأشكال مختمفةرجي عاإلى الوسط الخ الحالة المستقرة

 [9 , 4]واشعاع.

 :انتقال الحرارة بالتوصيل 1.7
التي  ةالحراري المقاومةالحرارة بين أجزاء المحرك المتلاصقة بالتوصيل، وتعطى  تنتقل

 : [9] (1) تصف انتقال الحرارة بالتوصيل بالعلاقة

    
 

   
                                                                                                                    

 بـ  وتقاس معامل التوصيل الحراري -m، λويقاس بـ  طول الجسم -l :أن حيث

   
 ،S- مساحة

mوتقاس بـ  المقطع
2.  

مبين في  ومصممة بحيث تأخذ شكلًا اسطوانياً كما ىمن المعروف أن الأجزاء الرئيسية للآلة 
 (1الشكل )

 
 درجات الحرارة المرتبطة بكل منيماو ( الشكل العام لمجسم الاسطواني ببعديو الشعاعي والمحوري 1الشكل )

r1       نصف قطر الأسطوانة الخارجيةr2 نصف قطر الأسطوانة الداخمية 
Taxial,right  ًيمين الأسطوانة إلىانتقال الحرارة محوريا      Taxial,left  انتقال الحرارة محورياً إلى يسار

 الأسطوانة
Tredial,out       انتقال الحرارة شعاعياً إلى خارج للأسطوانةTredial,in انتقال الحرارة شعاعياً إلى داخل الأسطوانة 

 لشرح انتقال الحرارة في جسم أسطواني نفترض مايمي: 
  الاتجاىين المحوري والشعاعي بشكل مستقل.تتدفق الحرارة في 
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  عقدة الحرارة الوسطية ىي التي تحدد التدفق الحراري في كلا الاتجاىين الشعاعي
 والمحوري.

 وزع الحرارة المتولدة بشكل منتظمتت.   

بالإضافة إلى الافتراضات السابقة، فإن تأثير التدفق الحراري بالاتجاه المحيطي قميل في 
الآلة ولذلك لن يعتمد الانتقال بالاتجاه المحيطي بشكل رئيسي كما الشعاعي معظم نقاط 

 أثناء عممية التحميل الحراري. أىمية ووالمحوري، إنما سيحسب فقط في النقاط التي يكون فيو ذ
نحصل عمى شبكتين منفصمتين ثلاثيتي  عند أخذ الافتراضات السابقة بعين الاعتبار،

. وبما أن الأخرى بالاتجاه الشعاعيو قال الحرارة في الاتجاه المحوري الأطراف. تمثل إحداىا انت
المحرّك متناظر بالنسبة لمحوره الشاقولي، تختصر الشبكة الحرارية الخاصة بانتقال الحرارة 

 و، كما ىالانتقال الحراري في ىذا الاتجاهحرارية مضاعفة تمثل  مقاومةبالاتجاه المحوري إلى 
 (.2مبين بالشكل )

 
 ( الشبكة الحرارية لمجسم الاسطواني بالاتجاىين الشعاعي والمحوري2الشكل )

Taxial,right       انتقال الحرارة محورياً إلى يمين الأسطوانةTaxial,left  انتقال الحرارة محورياً إلى يسار
 الأسطوانة

Tredial,out       انتقال الحرارة شعاعياً إلى خارج للأسطوانةTredial,in انتقال الحرارة شعاعياً إلى داخل الأسطوانة 

، تعطى Ra, Rm, Rb, Rcمات حرارية او أربع مقو تتكون ىذه الشبكة من عقدتين داخميتين 
 :[10]رتيب بالعلاقاتعمى الت

   
 

    (  
    

 )
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تطبق العلاقات السابقة عمى الأجزاء الاسطوانية في المحرك، وبالنسبة لكل من ممفات 
حيث تأخذ شكل قضبان  ،r2=0الثابت والقسم الجبيوي والمحورـ تمثّل وفق الحالة الخاصة حيث 

  .(3اسطوانية توضح دارتيا في الشكل )

 
 r2=0( الشبكة الحرارية بالاتجاىين الشعاعي والمحوري عندما 3الشكل )

 :[9]بالمعادلتين R3و  R1متين و اوعندىا تحسب المق
   

 

      
                                                                                                                                       

   
 

     
                                                                                                                                       

 انتقال الحرارة بالحمل: 2.7
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 ،سائل(أو عندما تنتقل الحرارة بين جسم صمب ومائع متحرك )غاز  الحمل الحراري يحدث
حركة المائع عمى أو وبالعكس عمى الحد الفاصل بين المادتين. وحسب نوع القوة المسببة لجريان 

أو سطح الجسيم الصمب يمكن أن نميز نوعين من الحمل الحراري ىما الحمل الحراري الحر 
الطبيعي والحمل القسري )عند وجود مروحة تبريد مثلًا(. وسواء كانت حركة المائع طبيعية أم 

ة فإننا سنميّز نوعين من الجريان ولكل منيما قوانينو الخاصة، فإذا تحركت جزيئات المائع قسري
، أما إذا تحركت جزيئات المائع بشكل عشوائي يكون بشكل منتظم يكون الجريان صفيحي

 المقاومةتعطى  و  .حيث كل جزيئة تمتاز بسرعة مختمفة بالقيمة والاتجاه الجريان مضطرب
 : [9]( 8) ي تصف انتقال الحرارة بالحمل بالعلاقةالت Rthالحرارية 
    

 

   
                                                                                                                                

mبـ  مساحة سطح التبادل الحراري -S :أن حيث
2 ،cλ-   ي الحرار ىي معامل الحمل 

   
. 

 الساكنة عنو في الحالة الدورانيةونظراً لاختلاف نوع الجريان في الآلات الكيربائية في الحالة 
يأخذ قيم مختمفة تبعاً لمنقطة التي يتم فييا الحمل الحراري وتبعاً  cλ معامل الحمل الحراري فإن

 rλبرمز  cλ يشار لمعامل الحمل الحراري  . وبالتاليعدم وجوده )مروحة(أو لوجود نظام تيوية 
ح غير فعالة(، وتبعاً لمكان الحمل الحراري و المحالة الساكنة )المر  sλبرمز و في الحالة الدورانية 

 نميّز ثلاث قيم ليذا المعامل في كل حالة:
 1s λ1r, λ - انتقال الحرارة بين الييكل واليواء الخارجي 
 2sλ2r, λ -  الدائر عن طريق الثغرة اليوائيةو انتقال الحرارة بين الثابت 
 3sλ 3r,λ -  الأغطية الخارجية أو اوتقال الحرارة بيه حديد الثابث والدائر والملفات الطرفية

 .وهواء الأغطية الخارجية
 انتقال الحرارة بالاشعاع: 3.7     

بلانك الإشعاع الحراري عمى أنو تدفق فوتوني كوانتي يمتاز بكتمة و ينشتاين أالعالمان  رَ فسّ 
وينتقل من جسم لآخر )الجسمان ليما درجة حرارة  ،بساحة كيرومغناطيسيةو وبكمية حركة 

مختمفة عن الصغر المطمق( عمى شكل أمواج كيرومغناطيسية مختمفة الطول. في الآلات 
ة لكل من التوصيل الحال بالنسب وكبيرة كما ىأىمية  والكيربائية، الإشعاع الحراري ليس ذ

أىمية لآلة كيربائية عند عدم وجود مروحة  و. ويكون انتقال الحرارة بالإشعاع ذوالحمل الحراري
 [4]بالإشعاع.و في نظام التيوية وبالتالي تنتقل الحرارة بالحمل الحراري الطبيعي فقط 

  :النموذج الحراري البارامتري المجمع .8
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تدرس العمميات الحرارية التي نماذج المن  واحداً ي المجمع يعتبر النموذج الحراري البارامتر 
في المحرك التحريضي مثل الحساب التحميمي الدقيق )نموذج الضياع الموزع( والتحميل العددي 

إذا  ما، ومعقداً  الطريقة العقدية )نموذج الضياع المركز( ويعتبر ىذا النموذج بسيطاً إلى حد  أو 
 وأردنا تحديد درجات الحرارة في معظم عناصر الآلة. بشكل عام، النموذج البارامتري المجمع ى

طريقة لتبسيط عمل الأنظمة الموزعة مكانياً في حيز يتألف من عناصر متلاصقة تقرّبنا من فيم 
 المسائلتعتمد ىذه الطريقة في حل  عمل النظام الموزع تحت افتراضات معينة.أو سموك 

مع الدارات الكيربائية، التي يكون فييا التحميل  شابودارات حرارية بالت وضعالحرارية عمى 
الرياضي أبسط بكثير من حل معادلات ماكسويل من أجل النظام الفيزيائي الحقيقي. حيث أن 

 .معروف والكميات الكيربائية كما ى تناظر الكميات الحرارية
(، وكل جزء 4إلى عدد من الأجزاء )العناصر( المجمعة شكل ) ىندسياً ة تقسم الآلة الكيربائي
، حيث تم تمثيل مصادر حرارية مقاومةرة بو اويرتبط مع الأجزاء المجيعتبر منبع حراري 

د الحراري الضياعات النحاسية والحديدية والإضافية كمنابع حرارية. مع الأخذ بالاعتبار أن التولي
رة مع و اوتتصل الأجزاء المتج ،وسط درجة الحرارة لمجزءمتتمثل  منو يتركز في نقطة واحدة

 .مات حراريةو ابعضيا البعض من خلال مق

 
 الأجزاء الرئيسية لممحرك التحريضي (4)الشكل 

 11  اليواء الداخمي 7  ممفات الثابت 4  الييكل 1
 المحور

 ممفات الدائر 8  الثغرة اليوائية 5        قمب الثابت 2
 قمب الدائر 9  القسم الجبيوي 6 أسنان الثابت 3

( والدائر 4،6والممفات ) ،(2،3والثابت ) ،(1مكونات الصمبة لكل من الييكل )تأخذ ال
 مقاوماتشكلًا اسطوانياً، واستناداً لشكميا الاسطواني صممت شبكة ال( 12والمحور )( 8،9)
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(. 7( واليواء الداخمي )5الحرارية الخاصة بيا. يوجد مكونان أخريان يمثلان الثغرة اليوائية )
 .[9] حرارية إضافية مقاوماتعبر أو جزاء العشر مع بعضيا مباشرة، وتتصل الأ

 :LPTMباستخدام  تحميل النموذج الحراري لممحرك التحريضي 1.9
يتألف  إيجاد متوسط درجات الحرارة لعناصر النموذج الحراري، اليدف من ىذا البحث ىو

حرارية  )نقاط( عقد  10من TEFCالتصميم المغمق  التحريضي ذوالنموذج الحراري لممحرك 
شبكتيا الحرارية الخاصة، وبجمع ىذه الشبكات الحرارية مع  نيالكل عقدة م، (4كما في الشكل )

 (.5بعضيا ينتج المخطط الحراري الكمي لممحرك التحريضي الموضح بالشكل )

 رارة العقد من المعادلة المصفوفية:من أجل تحميل الحالة المستقرة نحسب ارتفاع درجة ح

   

                                                                                                                                

ارتفاع درجة الحرارة. تستخدم  -∆Tمجموع الضياعات في كل عقدة،  -P أن: حيث
، حيث n * nمقاومات عناصر الشبكة الحرارية لمحصول عمى مصفوفة ناقميات حرارية أبعادىا 

n :عدد العقد في النموذج. ويتم تعريف مصفوفة الناقميات الحرارية بـالشكل 
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الناقمية  n ،G(i,j)مجموع ناقميات الشبكة المتصمة بالعقدة  حيث العنصر القطري ىو
نحصل عمى حل الحالة  (9)بحل المعادلة و بإشارة سالبة.  i,jالحرارية الموصولة مع العقد 

 المستقرة.
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 ( المخطط الحراري الكمي لممحرك التحريضي 5الشكل )
 اليواء الداخمي 7  ممفات الثابت 4  الييكل 1

 المحور 11 
 ممفات الدائر 8  الثغرة اليوائية 5        قمب الثابت 2

 قمب الدائر 9  القسم الجبيوي 6   أسنان الثابت 3
 :Maxwellدراسة المحرّك باستخدام . 11

 عدد الأطوار، ،الاستطاعة مثل التصميم بارامترات تحديد يتم ،المحرّكتصميم  في البدء قبل
 التدفق كثافةو  في الناقل التيار كثافة الاستطاعة، عامل المردود المتوقع، التغذية، جيد التردد،

 طريق عن المنيجية المراجعات إجراء ويتم التصميم، عممية تبدأ ذلك بعد. في الثغرة اليوائية
الأخرى  التصميم معايير استيفاء يتم حتى المحرك نموذج عمى التصميم بارامترات تعديل

 [.2،  11]كالتصميم الحراري و الميكانيكي واختبار العزل 

 [8 , 2]  التالي النحو عمى الكيربائية الآلة تصميم خطوات تمخيص يمكن

 الثغرة وسماكة والدوار الثابت الجزء أبعاد تحديد يتم :المغناطيسي و الكيربائي التصميم -1
اداً اعتم الممفات توصيل وطريقة الممف ومعاملات وأرقام وأبعاد المف ونوع اليوائية
 والدوار الثابت الجزء وقمب أسنان تصميمأما  .الكيرومغناطيسي التصميم قوانين عمى
 .القمب وتشبع اليوائية الثغرة في المغناطيسي التدفق كثافة عمىاداً اعتم يتم
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 المعتمدة التصميم معايير عمى اعتماداً  المحرك عزل تصميم تنفيذ يتم: العزل اختيار -2
 .المحرك تشغيل حرارة درجة مراعاة مع الكيربائية السلامة لتوفير

 تصميملم فإن ،الحرارة درجة ارتفاع مع تزداد الممف مقاومة لأن نظراً : الحراري التصميم -3
بما يضمن  الحراري التصميم تنفيذ يتم لذلك. المحرك كفاءة عمى ميم تأثير الحراري
 تحديد يتم ،الحراري التصميم في. ضمن مجال درجة الحرارة المسموحةف المحرك عمل
 . ذلك إلى وما التيوية وقنوات التبريد وسيط تدفق ومعدل التبريد نوع

 كل من تصميمو  تنفيذ الكيربائية للآلة الميكانيكي التصميميشمل : الميكانيكي التصميم -4
 العمل سرعة الاعتبار بعين الأخذ مع لممحرك الخارجي لييكلاو  النياية وقوس المحور
 عمى تؤثر التي الشد وقوىأثناء العمل  الكيربائية لآلةا واىتزازات والضوضاء الحرجة
 . ذلك إلى وما الذاتي القصور ولحظة المحور

 

 :Ansoft RMxprtو  Maxwell 2Dتصميم المحرّك باستخدام حزمة  11-1

( نبدأ 3( و الجدول )2بعد معرفة جميع بارامترات وأبعاد المحرك كما ىو وارد في الجدول )
حيث تستخدم القيم السابقة كمدخلات لمبرنامج  Maxwellبتصميم المحرّك باستخدام برنامج 

 فنحصل عمى الشكل التالي:

 
  Ansoft RMxprt( الصيغة المبدئية لممحرك المدروس باستخدام حزمة 6الشكل )

، حيث  Ansoft RMxprt( الصيغة المبدئية لممحرك المدروس باستخدام حزمة 6يمثّل الشكل )
المحرّك وبارامتراتو الأساسية. بعد ذلك ننتقل إلى  لمعرفة كفاءةيمكننا اجراء حساب تحميمي لممحرّك 

 (:7الاختبارات المغناطيسية كما ىو مبيّن في الشكل ) لاجراء Maxwell 2Dالحزمة 
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  Maxwell 2D( الصيغة المبدئية لممحرك المدروس باستخدام حزمة 7الشكل )

 ANSYS 13بعد التأكّد من سلامة النموذج المصمم وجاىزيتو لمعمل يتم الانتقال إلى برنامج 

 (:8و اجراء التحميل الحراري كما يوضح الشكل )

 
 ANSYS 13( المحرك التحريضي في 8)الشكل 

 . النتائج:11
  :LPTMباستخدام  نمذجة المعادلات الحرارية لممحرّك التحريضينتائج  1.11

( يتم صياغة المعادلات التي تحسب 8بعد وضع المخطط الحراري لممحرّك كما في الشكل)
الناقميات الحرارية الذاتية قيم المقاومات الحرارية واعتماداَ عمى قيم ىذه المقاومات يتم حساب 

مقموب مصفوفة الناقميات الحرارية بمصفوفة الضياعات نحصل عمى تغيّر بضرب والتبادلية، و 
في نقاط المحرّك المدروسة عند نقطة التشغيل الاسمية، حيث تتألف مصفوفة  ∆Tدرجة الحرارة 

ميات، وتعبّر أسطر الضياعات من عمود واحد ومن عدد أسطر يساوي عدد أعمدة مصفوفة الناق
مصفوفة الضياعات عن أجزاء المحرّك بالترتيب المدروس سابقاً آخذين بالاعتبار الضياع الذي 
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العمل الاسمي للآلة مع  نظاموقد تم حساب درجة حرارة العقد عند يحدث في ىذا الجزء، 
 .درجة 25وي االاعتبار أن معدل درجة حرارة الوسط المحيط يس

. من LPTMباستخدام المحرك  المدروسة من نقاطفي الحرارة الدرجات  (9)الشكل  يظير
من المحرّك أي  9درجة وىي في النقطة  142.75الشكل نلاحظ أن أعمى درجة حرارة تساوي 

 في قمب الدائر.

 
 LPTMباستخدام المحرك  المدروسة من نقاطفي الحرارة الدرجات  (9 )الشكل

يبيّن الشكل . الداخمي اختبارات تحسين معامل الحمل الحرارياستخدام النموذج لإجراء تم 
الحرارة في عقد المحرّك بعد تحسين التيوية الداخمية. حيث انخفضت درجة الحرارة  ( درجات12)

إلى خمس درجات في مختمف أجزاء المحرّك بعد تحسين معامل الحمل الحراري الداخمي  2من 
 .   بمقدار 
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 الداخمي الحمل الحراريمعامل ( درجات الحرارة في عقد المحرّك بعد تحسين 11الشكل )

 : ANSYSنتائج الدراسة الحرارية باستخدام  2.11
 الوقت من معينة لفترة المحرك بما يحاكي عمل المستقرة الحالة في الحراري التحميل إجراء تم
 التحميل الآلة من نتائج في تم الحصول عمى الضياعات. الحرارة درجة في تغيير يحدث ريثما

 التحميل لبرنامج كمدخلات النتائج ىذه استخدام حيث يتم ،Maxwell 2Dالكيرومغناطيسي في 
( نتائج عممية التحميل الحراري لممحرّك التحريضي ذو 11يبين الشكل ). ANSYSالحراري 

حيث يتبيّن من قبل تحسين معامل الحمل الحراري ( 2،  1) ينالمواصفات المذكورة في الجدول
درجة في الجزء الدائر وىي قيمة مقبولة  142.97الشكل أن أكبر قيمة لدرجة الحرارة تساوي 

 .Hتبعاً لكون العازل المستخدم في المحرّك من النوع 
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 ANSYS باستخدام( نتائج عممية التحميل الحراري لممحرّك التحريضي 11الشكل )

عن  معامل الحمل الحراري الداخميبعد تحسين بعد ذلك تم اجراء التحميل الحراري لممحرّك 
نلاحظ حيث  (12) الشكل كما في     بنسبة:  طريق تحسين معامل الحمل الحراري الداخمي

  درجات الحرارة في أجزاء المحرّك.انخفاض 

 
 معامل الحمل الحراريدرجات الحرارة في أجزاء المحرّك بعد  تحسين  (12) الشكل
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 ج:النتائ مناقشة .12
تحميل ومحاكاة الحالة الحرارية لممحرّك التحريضي بطريقتي البارامترات  تم فيما سبق

فعالية في تحديد درجات الحرارة في النقاط موضوع  ينأبدى النموذج. المجمعة والعناصر المنتيية
 الدراسة، ويمكن تمخيص النتائج بمايمي:

عمى درجات الحرارة في  ولحصالو  ثلاثي الطور النمذجة عمى محرك تحريضيتمت عممية  -1
أن الانييار الحراري في المحرك يحدث في ممفات الثابت  . وحيثالعقد الحرارية المدروسة

مقارنة النتائج مع درجة الانييار الحراري لممواد المستخدمة في العزل والتي تمت والدائر، 
 أن النتائج مقبولة.تبيّن و درجة  155تقدّر بـ 

لممحرّك  تحسين معامل الحمل الحراريإجراء اختبارات مرونة في إمكانية  ينأظير النموذج -2
 المدروس.

يحسّن من  معامل الحمل الحراري الداخميتبيَّن من خلال التجارب الحاسوبيَّة أن تحسين  -3
المحرّك بشكل جيد، الأمر الذي ينعكس إيجاباً عمى أداء المحرّك  درجات الحرارة في أجزاء

 عندما يراد قيادتو بواسطة مبدّلة مثلًا.
ىذا الانخفاض في درجة الحرارة في كل من القسم الفعال والقسم الجبيوي سوف يزيد من  -4

 وسوف يقمل من احتمالات الانييار الحراري عند ظروف عمل غير طبيعية ،عمر العازلية
 .المحرّك أثناء عممو قد يتعرّض ليا

 . الاستنتاجات:13
 خلال ما سبق يمكن أن نستنتج ما يمي: من

مختمف يمكن أن يخفف من درجة الحرارة في  معامل الحمل الحراري الداخميتحسين إن 
بالتالي فإن و ي مع ارتفاع درجة الحرارة سّ عمر العازل يتناقص بشكل أُ  وحيث أنأجزاء المحرّك، 

وبالنظر إلى المرونة التي  الانخفاض في درجة الحرارة سوف يزيد من عمر عازلية الممفات.ىذا 
 مايمكن القول أني تحسين عمميات التبادل الحراريإجراء اختبارات في إمكانية  ينيبدييا النموذج

لممحرّكات التصميم الحراري جراء الاختبارات اللازمة لموصول إلى نتائج مقبولة عند لإ ملائمين
 التحريضية.

 :التوصيات. 14
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 إنّ أحد الأعمال المستقبمية كتتمة ليذا البحث يمكن أن يكون:

  دراسة أثر تحسين معامل الحمل الحراري الداخمي في المحرّكات التحريضة عمى مميزاتيا
 الكيروميكانية.

 .إجراء اختبارات عممية ومقارنتيا مع نتائج البرمجة 
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