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 اصول طراحی ماشین های الکتریکی :  مقدمه

 صول علمی برای طرح مسائل عملی مهندسی به معنی کاربرد اقتصادی ا 

  طرح فاقد ارزش مهندسی   حذف مساله هزینه و دوام از طراحی 

 به خاطر پایین  معمولی در ماشینهای( الکتریسیته ساکن)اثر الکترواستاتیکی  کمتر اهمیت

  بودن سطح ولتاژ

  مخصوصاً  ترانسفورماتورها و الکترواستاتیکی در طراحی مولدهای فشارقوی اثردرنظرگرفتن

  در محاسبات عایقی

  :بخش های مختلف ماشین عبارت اند از

  مدار مغناطیسی یا مسیر شار -1

  الکتریکی یا سیم پیچیمدار  -2

 عایق  -3

  مدار حرارتی -4

 اجزاء مکانیکی -5

مغناطیسی، حرارتی و مکانیکی در مسائل طراحی بررسی کمیتهای مختلف الکتریکی،    

 .باید صورت پذیرد ماشین

  :آیدمحدودیت در طراحی به خاطر عوامل زیر بوجود می

 آهنبیشتر نیروی محرکه مغناطیسی در تحریک و افت جریان افزایش : اشباع -1

 ماشین و کاهش عمر ماشین آسیب رساندن به عایق : افزایش درجه حرارت -2

عایق دربرابر  دهد ورخ می شکست عایق به خاطر شدت میدان الکتریکی زیاد: عایق بندی -3

 .شود محافظت باید خطرات مکانیکی و حرارتی

که منجر به افزایش هزینه  یک ماشین پربازدهاستفاده از مواد بیشتر برای طراحی : بازده -4

 .شودمی ساخت

بخصوص در ماشین های  شوند،مواجه می اجزاء ماشین با تنش های مکانیکی: طرح مکانیکی -5

 .سرعت زیاد

  در ماشینهای کموتاتوری توان خروجی به خاطر کموتاسیونتغییر : کموتاسیون -6
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 اصول طراحی 

 بندی، ده در این زمینه به خصوص برای طراحی عایقآم دست طراحی ماشین به تجربیات به  

 .دارد وابستگی تهویه و اجزاء مکانیکی

 تکرار مراحل ) یابدمی بخش مقادیر استفاده شده تغییر رضایت برای رسیدن به یک طرح

 (طراحی

 وجود دارد امکان طراحی مدارهای الکتریکی و مغناطیسی براساس قوانین علمی. 

 قانون القای فارادی

    :القاء ولتاژ درون یک حلقه با عبور شار متغیر با زمان 
  

  
 

پیچک ساکن درون شار ثابت یا  یا حرکت یک شار متغیر با تغییر زمانی شار یک پیچک ساکن

 .یابدمی هردو تحقق

  استعلامت منفی به خاطر قانون لنز. 

 

 :مطابق شکل زیرنیروی محرکه الکتریکی در یک هادی متحرک درون میدان مغناطیسی القای 
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 حرکتیاز نوع ولتاژ 

  :آیدولتاژ القایی در هادی متحرک درون میدان مغناطیسی از رابطه زیر بدست می

              

 .استبردار طول     و  بردار چگالی شار  ، رعتبردار س    که در آن

 بیوساوارقانون 

 :از رابطه زیر بدست می آید میدان مغناطیسی وننیروی وارد بر یک هادی حامل جریان در

            

 .نشان داده شده استشکل زیر در هادی اعمالی به نیروی . است دامنه جریان    که در آن

 

 :آیدی زیر بدست میاز رابطه نیروی بین هادی های حامل جریان

        
 

   
 

        
  
   

     
   

   
     

 

 جهت بودن جریانها                                                                      در صورت همجاذبه نیرو از نوع                                                                  

    برای جریانهای در خلاف جهت یکدیگردافعه و از نوع                                                              
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می باشد و عمود بر میدان مغناطیسی به  A 100حامل جریان  cm 50یک هادی به طول  :مثال

  :مطلوب است محاسبه. قرارگرفته است T 0.8چگالی شار 

 اعمال شده نیروی مکانیکی   -1

  m/s 40قدرت لازم برای چرخش هادی با سرعت  -2

  نیروی محرکه الکتریکی تولیدی در هادی -3

 قدرت الکتریکی تولیدی -4

  F=Bil=0.81000.5=40 N:                      نیروی مکانیکی

  P=Fv =4040=1600 W:                        مکانیکیقدرت 

  e =Blv=0.80.540=16 V:                       ولتاژ تولیدی 

  Pe=ei=16100=1600 W:                    قدرت الکتریکی 
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 موادمهندسی :  اولفصل 

 مواد هادیویژگی های  -1-1

 برای ساختن انواع سیم پیچی ها و شبکه های انتقال انرژی استفاده  که مواد با هدایت بالا

  .شودمی

 رودبرای وسایل پرمقاومت و گرم کننده به کار می که مواد با مقاومت زیاد. 

 

 :عبارت اند از مواد با هدایت بالاویژگی های  -1-2

  (حداقل مقاومت)حداکثر رسانایی  

 حداقل ضریب ازدیاد مقاومت حرارتی  

  (مقاومت کششی و قابلیت انعطاف)مقاومت مکانیکی مناسب  

  قابلیت نورد شدن برای ساخت سیم های کم مقطع 

 قابلبت جوشکاری و لحیم کاری  

 برابر فساد و زوال مقاومت در 

در ساخت سیم پیچ ماشین الکتریکی به  ،برای مثال .کنندتغییر می مشخصات مزبور با هدف طرح

مقاومت  است و نیاز مقاومت مکانیکی بالا و قابلیت انعطاف خوب با حداقل مقاومت الکتریکی

  .ی داردکششی اهمیت کمتر

 مس -1-2-1

 .پراستفاده ترین هادی الکتریکی است

 :مشخصات مس عبارت اند از

  هدایت الکتریکی بالا 

 مشخصات مکانیکی عالی  

 مصون از اکسیداسیون و فساد با شرط بازنگری و نگهداری  

 قابلیت نورد و کشش به خاطر خاصیت چکش خواری و نرم بودن آن  

 قابلیت لحیم کاری به سادگی 
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 آلومینیم -1-2-2

 .قرار میگیردمورد استعمال زیاد  به دلایل اقتصاد مهندسی

 Unit Aluminum (Al) Copper (cu) 

Density gr/cm
3
 2.7 8.9 

Melting point C 657 1083 

Thermal conductivity W/m
2
C 200 350 

Resistivity .m 2.810
-8

 1.710
-8

 

Resistance temperature coefficient at 20C 1/C 0.0043 0.0039 

امکان وجود دارد ولی  امکان نورد به صورت ورق های نازک  است  نرم تر از مسچون آلومنیوم 

 .نیست ساخت سیم های نازک به دلیل استقامت مکانیکی کم

  :وجود دارد الکتریکی آنهایکسان سازی مقاومت  آلومینیم بجای مس با یامکان جایگزین 

  به سطح مقطع آلومینیم افزایش   برابر مس است 6/1مقاومت مخصوص آلومینیم

  %66میزان 

  مس  %44  وزن آلومینیم  برابر آلومینیم  2/3جرم مخصوص مس 

 

 مساله محدویت فضای سیم پیچی برای هادی آلومینیمی به عنوان یک اشکال است. 

  هزینه در ترانسفورماتور های کوچک ولی افزایش ابعاد و کاهش   پذیرش آلومینیم

 .به همراه خواهد داشت هزینه در ترانسهای بزرگ

 سازندظروف ترانس را به خاطر سبکی از آلومینیم می. 

 استفاده زیاد آلومینیم در ساخت رتور قفس سنجابی است. 

 شود و لایهدر شرایط عادی آلومینیم سریع اکسید میAL2O3   شودمی تشکیلروی آن. 

 . شودبه خاطر لایه مزبور از اکسیدشدن بیشتر آلومنیوم جلوگیری می

 استفاده از روش های معمولی لحیم کاری به دلیل نقطه ذوب  به خاطر غیرعملی بودن

لحیم های آهنی ماوراء یونی  از ،(درجه سانتی گراد 2666در حدود ) AL2O3 لایهبالای 

 .شوداستفاده میبرای آلومینیم 
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 آهن و فولاد -1-2-3

 کاربرد آلیاژهای فولاد با کرم و آلومینیم در ساخت رئوستای راه انداز است، جایی که 

 .باشدسبکی، استقامت مکانیکی و انتقال حرارت دارای اهمیت 

 شودهای مقاومت راه انداز موتورهای بزرگ استفاده می از آهن ریخته ای در سیم. 

 آلیاژهای مس -1-2-4

 کادیم یا برلیم  ترکیب مس با قلع ،:  (مفرغ)برنز  -1

 .دارد زیادمقاومت مکانیکی بالا ولی مقاومت مخصوص 

 :مس با برلیم 

 آلیاژ محکم برای نورد    برلیم به مس %5/2-1افزودن 

 تیغه های کلیدهای چاقویی و کنتاکتهای لغزان، فنرهای حامل جریان: کاربرد

  :مس با کادیم

تر، محکمتر دارای مقاومت کششی  ساخت سیم های سختامکان    کادیم به مس %1/1افزودن 

 بیشتر

 روی %34مس و  %66شامل :  برنج -2 

 مقاومت مکانیکی و سائیدگی بزرگتر نسبت به مس  

 هدایت کمتر  

 قابلیت کشش، جوشکاری و لحیم کاری بهتر 

 

 مواد با مقاومت مخصوص بالا  -1-3

 کاربرد این مواد در تبدیل انرژی الکتریکی به حرارتی است . 

  نیکل ، نقره و آهن: آلیاژ مواد مختلف 
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به کار گیری ظریف و دقیق و مقاومت های استاندارد و جعبه مقاومت در دستگاههای اندازه -1

 .رود می

 : مشخصه های اصلی این مواد عبارت اند از

  داشتن حداقل ضریب تغییر مقاومت در اثر درجه حرارت 

 کاهش خطا در اندازه گیریو درنتیجه  پایین بودن ضریب نیروی محرکه الکتروحرارتی  

 اهمیت کمتر هزینه در ساخت این مواد 

 منگانین به عنوان مهمترین ماده مورد استفاده برای این منظور : 

 نیکل %2     منگنز  %12     مس 46%

 مواد مورد استفاده برای رئوستا  -2

 :عبارت اند مشخصات اصلی این مواد

 اهمیت زیاد هزینه به دلیل حجم بالای مواد مصرفی  

  تحمل درجه حرارت بالا 

 اهمیت کم ضریب نیروی محرکه الکتروحرارتی 

 :زیرترکیب دارای  است کنستانتان به عنوان مهمترین آلیاژ این دسته

 مقدار کمی آهن یا ماده مغناطیسی     نیکل %46-35   مس 66-65%

 

 مواد مورد استفاده در وسایل حرارتی  -3 

  کاربرد در کوره های الکتریکی و وسایل حرارتی   تحمل درجه حرارت بسیار بالا 

 داشتن نقطه ذوب بالا و ضد فساد و زوال 

  کاربرد طلای سفید بخاطر نقطه ذوب بالا در کوره های الکتریکی آزمایشگاهی 

 کرم و آهن  آلیاژ نیکل ،: نیکروم 

 .خواهد داشت را به دلیل وجود کرم تحمل درجه حرارت بالا
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 (زغالی)مواد کربنی  -1-4

 .دارد یهدایت مخصوص کمتر کربن نسبت به فلزات

 .شوداستفاده می( اغلب گرافیتی)در ساخت جاروبکهای ماشینهای الکتریکی 

و  رودمیهدایت الکتریکی جاروها بالا    شودمیگرافیت بزرگتر  ابعاد بلور در با اعمال حرارت

 .یابدمی کاهش سختی

 .لازم است صاف در جاروها به خاطر جلوگیری از سائیده شدن یسطحشتن دا

 

 فوق هادی ها  -1-5  

 (T1/6) شودمی پایین بودن چگالی شارموجب   عدم استفاده از آهن به عنوان مدار مغناطیسی

 شود کم مینیرو یا گشتاور تولیدی در واحد حجم ماشین   

 .است نیاز به برقراری جریان بزرگ در هادی برای تولید میدان مغناطیسی قویبنابراین 

 :جریان بزرگروش های مختلف تولید 

 ابعاد    شود هادی با سطح مقطع بزرگ با استفاده از چگالی جریان کوچک انتخاب

 شودمی ماشین بزرگ

 مقاومت     شود هادی با سطح مقطع کوچک با استفاده از چگالی جریان بزرگ انتخاب

 بالارفتن درجه حرارت در نتیجه و  یابدمی افزایشسیم و تلفات مسی 
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 .هستند مواد با مقاومت مخصوص قابل اغماض: مواد فوق هادی

 .استدرجه حرارت تبدیل فلز به فوق هادی : درجه حرارت انتقالی

 .هستند دارای خواص بد فوق هادی انتقالی در درجه حرارت  (مس، طلا و نقره)فلزات هادی خوب 

 .هستندفلزات هادی بد در درجه حرارت دارای خواص خوب فوق هادی 

 

 

 

 

 

 

  یا چگالی ( میدان مغناطیسی بحرانی)خاصیت فوق هادی در حضور میدان مغناطیسی قوی

 .رودمی از بین (چگالی جریان بحرانی)جریان بالا 

  آیدپایین میدما میدان مغناطیسی بحرانی و چگالی جریان بحرانی با افزایش. 

  برگشتنی استانتقال از حالت فوق هادی به هادی. 

  ساخت ماشین با ابعاد   امکان انتخاب چگالی جریان زیادتر با معرفی مواد فوق هادی

 کوچکتر در زیر درجه حرارت انتقالی 

  چگالی  توانمی فوق هادی خنک شونده به طور فوق العاده ایبا استفاده از سیم پیچی های

 .کرد تولید یا بیشتر T 16شار 

 است کوچکتر شدها ابعاد ماشین ها با پیشرفت فوق هادی ه. 

 مواد مغناطیس -1-6

هستند دارای ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی خیلی بزرگتر از واحد : مواد فرومغناطیس -1

. 
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دارای ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی کمی بزرگتر از واحد : مواد غیرمغناطیسی -2

 .هستند

  هستند از واحد دارای ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی کمی کمتر: مواد ضدمغناطیسی -3

 وابسته  فرومغناطیس به نیروی مغناطیس کنندگی در مواد ضریب نفوذپذیری مغناطیسی

مستقل  ضریب نفوذپذیری مغناطیسی در مواد غیرمغناطیسی و ضدمغناطیسیاست ولی 

 .است از نیروی مغناطیس کنندگی است

اعوجاج قابل ملاحظه میدان و تولید   قرارگرفتن ماده فرومغناطیس درون میدان مغناطیسی

 .را به دنبال خواهد داشتنیروی زیاد 

  کبالت و آلیاژهای آنها  ،آهن، نیکل: مواد فرومغناطیس 

 انواع مواد مغناطیسی  -1-7

 مواد مغناطیسی نرم  -1

 مواد مغناطیسی سخت  -2

 تلفات هیسترزیس پایین    هستند حلقه هیسترزیس باریک دارای: مواد مغناطیسی نرم

 .ند داشتخواه

 دارای حلقه پسماند پهن هستند: مواد مغناطیسی سخت. 

 .شوند، استفاده میدر ماشینهای الکتریکی با قدرت کم و وسائلی که به آهنربا نیاز دارند

 مواد مغناطیسی نرم  -1-8

  مواد هسته یکپارچه 

  ورقها و نوارهای آهن 

 آلیاژهای مخصوص 

 مواد هسته یکپارچه  -1-8-1

  DCرله ها و بدنه قطبهای ماشین : کاربرد در اجزاء مدارهای مغناطیسی حاوی شار دائمی

 آهن ریخته ای و فروکبالت   فولاد ریخته ای،  ورق فولاد،  آهن نرم،: مواد اصلی
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 فولاد کم کربن و فولاد سیلیسیم دار   آهن، -1

  افزایش تلفات   بالارفتن شدید نیروی محرکه مغناطیسی مخالف به خاطر وجود کربن

 .به دنبال خواهد داشت راهیسترزیس 

 خاصیت نرمی    وجود اکسیژن در آهن سیلیسیم افزایش اندازه دانه ها در بلور به خاطر

 .خواهد کرد اصلاح مغناطیسی

 تلفات فوکو در تحریک جریان متناوب     مقاومت مخصوص پایین در فولاد کم کربن

 .یابدمی افزایش

 آهن ریخته ای  -2   

  استدارای ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی نسبی پایین. 

 اضافه و وزن جائیکه هزینه از اهمیت بالایی برخوردار است  کاربرد در بدنه ماشین

 .ناخوشایند نیست

 فولاد ریخته ای  -3

 نیازمند استقامت مکانیکی بالا است که مغناطیسی حاوی شار دائمهایی از مدار  کاربرد در بخش

 .باشد

  %65/6 گوگرد     %64/6فسفر      %5/2منگنز    %2/6  سیلیسیم   %4کربن 

 فروکبالت  -4

 داردبالا در مقادیر بالای چگالی شار  ضریب نفوذپذیری مغناطیسی. 

 استبالاتر از آهن خالص  %16 آن اشباع چگالی شار. 

 شوداستفاده میقطبها حاوی چگالی شار زیاد  کدر کفش. 

 ورق فولاد  -1-8-2

  (Non-oriented steel)شده ندار فولاد جهت -1
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  کاهش تلفات پسماند و افزایش مقاومت مخصوص و درنتیجه   اضافه کردن سیلیسیم

 .را به دنبال خواهد داشتکاهش تلفات جریان گردابی 

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

  شودترد و شکننده می %5فولاد دارای سیلیسیم بیشتر از. 

 بیشتر شدن نسبت توان خروجی به وزنموجب    استفاده از قسمتهای آهنی در چگالی شار بالا

   بالاتری باشنداشباع مواد مغناطیسی بکاررفته بایستی دارای چگالی شار بنابراین     گرددمی

 .وجود سیلیسیم عیب استپس 

 شودمی دار استفاده سیلیسیمکربن  در ماشینهای گردان از فولاد کم. 

 استفاده سیلیسیم %5/6از مواد با   کم اهمیت است  نتلفات آه در ماشینهای کوچک 

 .شودمی

 از ورق  ،به منظور کاهش تلفات آهن   است به حداکثر بازده نیاز در مولدهای توربینی

 .شودمی آهن پرسیلیسیم استفاده

 شده  یابی های جهت ورق فولاد نوردشده سرد با دانه -2

 سهم بزرگی از نیروی محرکه مغناطیسی در یک ماشین گردان به فاصله هوایی اختصاص 

 .دارد

 نیروی محرکه مغناطیسی برای قسمت های آهنی بزرگ  ،درصورت به اشباع رفتن آهن

 به چگالی شار بالا برای کوچک کردن ابعاد ماشین نیاز   شود  می

 بدون نیاز به  شار بالاچگالی  انتخاب ماده ای خاص برای قسمت های آهنی برای داشتن

 .نیروی محرکه مغناطیسی بزرگ

 کم بودن ضریب   گرفتن بلورها به صورت نامنظم در ورقهای نوردشده گرم  شکل

 نفوذپذیری مغناطیسی 

 شکل گرفتن ورق   د شدن ماده به طور مغناطیسی بر دیگر جهات مقدم بودن جهت نور

 فولاد نورد شده سرد با دانه های جهت داده شده 

 برای استفاده در ترانسفورماتورها و مولدهای توربینی بزرگ مناسب است. 

 هزینه فولاد نورد شده سرد، بیشتر است. 
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 آلیاژهای مخصوص -1-8-3

  شودمیبرای داشتن چگالی شار بالا در میدانهای ضعیف از آلیاژهای مخصوص استفاده. 

  مومتال -1

  منگنز و  آهن ، مس ،  مولیبدن% 4  ،   نیکل% 76  

 است تلفات جریان گردابی کم   ستدارای مقاومت مخصوص الکتریکی بالا. 

 

 (Permalloy)پرمالوی  -2

 ( نیکل  %46بالای )پرمالوی پر نیکل  - الف

  استدارای ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی حداکثر بالا و مقاومت مخصوص بالا. 

 شوداستفاده می ترانسفورماتورهای جریان ضعیف تقویت کننده های مغناطیسی و در. 

 و کرم اضافه منگنز ، سیلیکن   هب( نیکل %56-34) پرمالوی کم نیکل  -ب

 کمتر است پرمالوی پرنیکل ضریب نفوذپذیری مغناطیسی آن نسبت به. 

  بیشتری داردمقاومت مخصوص. 

  شوداستفاده میدر هسته های ترانسفورماتورها و پیچکهای القایی. 

 سوپرمالوی  -3

  آلیاژ آهن، نیکل ، مس و مولیبدن 

  استدارای ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی ابتدایی بالا. 

  (Perminvar)ار وپرمین -4

  آلیاژ آهن، نیکل و کبالت 

  استدارای ضریب نفوذپذیری مغناطیسی مستقل از شدت میدان مغناطیسی. 

 دارد پیچیدگی آن و فرآیند ساخت داشته هزینه بالا. 
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 (Permendur)پرمندور  -5

 آهن  %44   واندیم %2   کبالت 44%

 نوسان )همچون اسیلوگراف  درهسته های نیازمند تولید چگالی شار قوی در فاصله هوایی

 .شوداستفاده میو میکروفن ( نگار

 قابلیت ایجاد چگالی شار بزرگتری نسبت به فولاد  

 مواد عایق -1-9

 کاغذ پارچه پارافین جامد و صمغ های طبیعی : مواد طبیعی 

 شیشه ، سرامیک ، میکا : مواد عایق غیر آلی 

 ترکیباتی جدید با خواصی بین مواد آلی و غیرآلی : ترکیبات آلی سیلیسیم مصنوعی

 خواص الکتریکی مواد عایق  -1-11

تواند عایق مناسب باشد، برای  د یک ماده مینکن د که مشخص مینپارامترهای مختلفی وجود دار

و پسماند  الکتریکینفوذپذیری  ،(ولتاژ شکست)استقامت الکتریکی ، مقاومت مخصوصمثال 

  .الکتریک دی

 : های زیر باشد ال بایستی شامل ویژگی یک ماده عایق ایده

 بالا استقامت الکتریکی یا ولتاژ شکست 

  زیادمقاومت مخصوص 

 الکتریک پائین  پسماند دی  

 هدایت حرارتی خوب 

 استقامت دربرابر رطوبت، اثرات شیمیایی و حرارت 

  شدن و خراشیدگی ارتعاش، خمهمچون تحمل خواص مکانیکی خوب 

 :با عوامل مختلفمزبور تغییر خواص الکتریکی 

  ابعاد نمونه مورد آزمایش -1

 مقدار موثر، شکل موج و فرکانس ولتاژ اعمالی  -2
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 درجه حرارت و مقدار رطوبت  -3

 فشار مکانیکی روی نمونه  -4

نمونه به  آزمایشگاهی روی از روی تجربه هایبرای خواص الکتریکی آمده  دست انتخاب اطلاعات به

اثرات رطوبت، حرارت، تنش های  بزرگ برای عنوان مقادیر اولیه و درنظرگرفتن ضریب اطمینان

غیرعادی ناشی از امواج، ناصافی ها و لبه های تیز با شدت  مکانیکی و شدت میدان الکتریکی

 .میدان عملی شدید

 درجه حرارت و مواد عایق  -1-11

  گرم شدن بخشهای فعال   اتلاف انرژی در هنگام تبدیل انرژی در ماشین الکتریکی

 و پایین آمدن راندمان ( قسمتهای آهنی حاوی شار و هادی حامل جریان)ماشین 

  تلفات انرژی به خاطر اثر آن روی افزایش درجه حرارت و تخریب عایق بکاررفته در ماشین

 .دارد اهمیت

  تعیین بار حداکثر ماشین با توجه به درجه    وابسته استتلفات به خروجی ماشین

 .بایستی صورت پذیردحرارت حداکثر مجاز مواد عایقی 

  طول عمر عایق گروهA در درجه حرارت های مختلف همچون یک مثال:  

  سال  23درجه سیلسیوس حدود  46 در درجه حرارت 

 سال 12درجه سیلسیوس حدود  47  در درجه حرارت  

  روز 47درجه سیلسیوس حدود  156  حرارتدر درجه  

 ساعت 16درجه سیلسیوس حدود  266  در درجه حرارت 

 

 اثر مخرب آن روی شرایط کار  :تر دیگر ناشی از افزایش درجه حرارت مسائل کم اهمیت

 یاطاقانها   بین کموتاتور و سرهای سیم پیچی و اجزاء دیگر ماشین مثل ابعاد کموتاتور، لحیم

  به دلیل  الکتریکی و مغناطیسی کم های گیریبارانتخاب ماشین با یک طراحی انجام سادگی

 شده  ماشین طراحیبالارفتن وزن و هزینه ساخت    آوردن دما پایین

 برای رسیدن به حداکثر بازده و طول عمر  استفاده بهینه از مواد بکاررفته: حل صحیح مسئله

  کافی ماشین
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 منظور انتقال حرارت تولیدی طراحی مناسب سیستم تهویه به  

  ناشی از تلفات با مقدار  درجه حرارت نهایی ماشین هنگام برابری حرارت تولیدیتعیین

  حرارت انتقالی

 ماشین به سیستم خنک کردن و تهویه ماشین نهایی درجه حرارت بودن  وابسته 

  اهمیت   رسیدن به توان خروجی زیادتر با وزن معینی مواد به وسیله اصلاح سیستم تهویه

 زیاد مدلسازی حرارتی ماشین در طراحی ماشین

  ت هزینه ساخ ردنکبا حداقل  ماشین دارای بازده حداکثر و تحمل درجه حرارت بالاطراحی

 ماشینو وزن 

 

 تقسیم بندی مواد عایقی  -1-12

  گروه                   درجه سیلسیوس 46درجه حرارت تاY  

   گروه                 درجه سیلسیوس 165درجه حرارت تاA  

   گروه                 درجه سیلسیوس 126درجه حرارت تاE  

   گروه                 درجه سیلسیوس 136درجه حرارت تاB  

   ه گرو                درجه سیلسیوس 155درجه حرارت تاF  

   گروه                 درجه سیلسیوس 146درجه حرارت تاH  

   گروه          درجه سیلسیوس 146درجه حرارت بالاتر ازC  

 

  گروهY  : پنبه ، ابریشم و کاغذ غیر آغشته 

 .است نامناسب برای ماشین های الکتریکی به خاطر فاسد شدن سریع و جاذب رطوبت

  گروهA  : مواد گروهY آغشته به روغن 

  گروهE   :لعابهای مصنوعی ورقهای کاغذ با چسب فرمالوئید 
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  گروهB  : پنبه نسوز با چسب مناسب (فیبرگلاس)میکا ، الیاف شیشه ای ، 

  گروهF  : مواد گروهB  ارای پایداری حرارتی بالاست دبا چسبی که 

  گروهH  : مواد گروهB  با صمغ سیلیسیم 

  گروهC  :شه، کوارتز با یا بدون چسب غیرآلی، چینی، شیمیکا 

 موارد استعمال مواد عایق -1-13

 مواد عایق برای سیم ها  -1-13-1

استقامت در مقابل  و ت، سرعت عملقابلیت انعطاف، ظراف  :عبارت اند از ویژگی های این نوع عایق

 تنش ها و خراشیدگی در حین فرآیند سیم پیچی 

 لایه نازک لعاب مصنوعی : پوشش لعاب  -1

پوشش لاک به    شودمیعبور داده  محفظه گرمدرون یک سیم از داخل لاک و  :فرآیند ساخت

 گیردشکل میصورت لایه سفت و ارتعاجی با استقامت عایقی بالا 

  مورد استفاده برای موتورهای کوچک و دستگاههای صنعتی 

 .آیدبه دست می فضای بزرگی برای پیچکضریب    mm 675/6-625/6: ضخامت پوشش لعاب

 پوشش پنبه  -2

لا  ماشین حلاجی روی سیم به صورت یک چند رشته نخ به صورت مارپیچ به کمک :فرآیند ساخت

 .شودپیچیده می یا دولا

 mm  2/6-65/6:ضخامت لایه

 سیم پیچی قطبها، آرمیچر و موتورهای جریان متناوب : موارد کاربرد 

 مقاوم تر است دربرابر کار خشن و ویژگی خواباندن چند لایه رویهم نسبت به سیم لعابدار. 

 :پوشش ابریشم -3

 شوداستفاده می برای سیم پیچی های با ضریب فضای مورد نیاز بزرگ. 

 شودمی استفاده کمتر به خاطر قیمت بالای آن. 
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 پوشش لعاب شیشه ای  -4

  شودتشکیل میاز دو لایه نخ از الیاف شیشه ای رویهم. 

  میلیمتر 2/6-15/6: ضخامت معمول

 دارد ضرورت لعاب کاری روی لایه مزبور به خاطر تسهیل در امر سیم پیچی. 

جلوگیری از و پیچی  بالارفتن مقاومت سیم دربرابر خراشیدگی هنگام سیمباعث  کاری لعاب

 .شودمیجذب رطوبت 

 پوشش پنبه نسوز  -5

  برای سیم گرد با عایق گروهB شوداستفاده می. 

 موادعایقی برای ورقه های آهن -1-13-2

 های مورق ماشینهای الکتریکی هنگام ساخت هستهبودن  تحت فشار 

  ورقه ها با عایق کاری از اتصال فلز به فلزجلوگیری . 

  :خصوصیات اصلی عایق خوب برای ورقه ها

  همگن و متجانس بودن در لایه های نازک 

  چسبندگی و مقاومت مخصوص زیاد 

 اینزولین  -1

طرف ورق با ضخامت  قرارگرفته در یک طرف یا دو (Kaolin)به نام کائولین چینی یک پودر 

  میلیمتر 61/6-625/6

 اکسید -2

 شودایجاد می پوشش اکسیدی روی ورقها ،به طور طبیعی هنگام نورد کردن گرم. 

  قابل دلیل  به برابر پوشش طبیعی 16فراهم کردن پوشش اکسیدی مصنوعی با مقاومتی

 اطمینان نبودن پوشش طبیعی
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 (ورنی)لعاب  -3

 (در دو طرف ورق)نوع عایق  نموثرتری 

  فراهم شدن خاصیت ضدزنگی برای ورقه 

  ضخامت لعابmm 666/6  برای ورقهmm 35/6 

 مواد عایقی در ماشین ها  -1-13-3

  Aگروه عایقی مواد  -1

هادیهای مستطیلی پیچک های شامل نوارها و ورقهای قابل انعطاف مورد استفاده برای نوارپیچی 

 .باشدمی acپیچکهای استاتور و رتور ماشینهای و  dcماشین  میدان و آرمیچر

 نوار پنبه ای و کتان آغشته به روغن  -الف

  گردد آغشته به روغن میبه خاطر جلوگیری از نفوذ رطوبت. 

  نوار کتانی آغشته به روغن دارای استقامت الکتریکیKV/mm 46 است. 

 الیاف چرم مانند -ب

 شوداستفاده می برای عایقکاری شیارهای ماشینهای فشار ضعیف. 

  میلیمتر 5/6-25/6ضخامت 

 نایلون  -ج

 دارای استقامت کششی بالا و خواص عایقی خوب  KV/mm 46 است. 

  Bمواد عایقی گروه  -2

  گیردقرار می صورت نوار شامل الیاف شیشه ای، پنبه نسوز و میکا مورد استفادهبه. 

 الیاف شیشه ای  -الف

  میلیمتر 275/6-675/6به صورت نوار با ضخامت 
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 شوند، ساخته میشده از رشته های نخ به هم بافته شده به لعاب آغشته.  

    دارای استقامت الکتریکیKV/mm 46-46  

 پنبه نسوز  -ب

 اصطکاک لازم باشد مثل عایق گوشه های ورق درجایی که خاصیت ضربه گیر و  صورت به

 .شوندمی سیم پیچی استفاده

 میکا  -ج

  کاربرد به صورت ورق و نوار 

  به نام میکانیت  میلیمتر 625/6 -6125/6به شکل ورق دارای ضخامت 

  استقامت عایقی نوار میکاKV/mm 46-44  ورق میکا  وKV/mm 46-166 است. 

می چسبانند  آنرا روی ورق نازک نگه دارنده قرار داده با لاک یا صمغ مصنوعی :ورق میکا پروسه ساخت

 .د سختی درآیدمو به صورت جا و در حالت گرم فشرده می کنند تا حلال آن از بین رفته

نازک یا های میکا تشکیل شده که برای بالابردن استقامت مکانیکی روی کاغذی  از خرده :نوار میکا

نوار میکا به صورت گسترده در نواربندی آرمیچر و پیچکهای تحریک . بسته می شوند  ای پنبه ای پارچه

 .دارد موتورهای حمل و نقل و نوارپیچی پیچکهای جریان متناوب فشارقوی کاربرد

 :نکات اضافی -3

 ه الکتریکی ب ماشینهای از ورنی و ترکیبات آغشته دیگر به عنوان مواد عایقی خوب برای

 .کنندعایقهای الیافی استفاده می علت افزایش استقامت عایقی و ضدرطوبت نمودن

  آغشته نمایندبه خاطر جلوگیری از تشکیل حفره پیچکهای فشارقوی در خلا. 

  شودمیوجود حفره باعث افزایش شدت میدان در عایق و کاهش هدایت حرارتی پیچکها. 

 های اکسیدکننده به عنوان لعاب استفاده  غ و روغندر قدیم از چسبهای طبیعی یا صم

 .گردیدبه دلایل اقتصادی لعابهای مصنوعی همچون فنل فرمائید استفاده ولی بعدها  شد می

 هستند استقامت حرارتی بالاتر یدارا لعابهای جدید سیلیکونی نسبت به سایر لعابها. 

  ماشین با عایق الیاف شیشه ای مناسب برای کار در دمایC 266-256  است. 

 گرددمی استفاده از مقره های چینی برای عایقکاری ترمینالهای ماشینهای فشارقوی. 
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 مواد عایقی برای ترانسفورماتورها -1-13-4

  از عایقهای گروهA شودمی استفاده برای ترانسفورماتورهای خنک شونده با هوا یا روغن. 

  نواربندی سیم پیچی ترانسفورماتورهای پارچه پنبه ای یا کتانی آغشته به روغن برای

 .دارد شونده با هوا کاربرد خنک

 نسبت به هم و بین  پیچکها کاغذ با صمغ مصنوعی به صورت فیبر برای عایق کاری

 .شوداستفاده میپیچی و هسته  سیم

 و ظرف روغن  کاغذ فشرده برای ایجاد فاصله جهت هدایت روغن و حصار بین پیچکها 

 .شوداستفاده می
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 :دومفصل 

 های الکتریکیگرم شدن و خنك شدن ماشین

 

 :انتقال حرارت  -2-1

 هدایت، جابجایی و تشعشع: انتقال حرارت به سه طریق امکان پذیر است

 

 (Conduction)هدایت  -2-1-1

 .است( مس، آهن و عایق)اهمیت این نوع انتقال حرارت برای اجزاء جامد ماشین 

 .  و    های بین دو نقطه از مدار الکتریکی با پتانسیلبرقراری جریان 

(2-1)   
     
 

 

 .است مقاومت الکتریکی محیط هادی بین دو نقطه Rکه در آن 

 (                                           هدایت بین دو سطح: )معادله جریان حرارتی

(2-2)    
     
  

 

 Wحرارت انتقالی توسط هدایت به :    

   به  درجه حرارت دوسطح مزبور:   و  

 (بر وات    یا)مقاومت حرارتی محیط برحسب اهم حرارتی :    
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 : مقاومت حرارتی

 .گرددبر وات جریان حرارتی می    اهم حرارتی مقاومت حرارتی است که باعث افت 

(2-3)    
   

 
 

 مقاومت مخصوص حرارتی ساده برحسب اهم حرارتی متر:   

t  :طول محیط به متر 

S  :سطح مقطع محیط جدا کننده به مترمربع 

(2-4)     
        

   
         

 :                              حرارت انتقالی بر متر مربع

(2-5)    
     
   

       
     

 انتقال حرارت کمتر برای ماده با مقاوت مخصوص حرارتی بزرگتر 

 

 هوا:          

 کاغذ:           

 ورق فولاد:             

(2-6)                
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 مس:              

 وجود حفره درون عایق                اثرات بد در انتقال حرارتی                

 

عایق از جنس میکانیت . می باشد     و طول آن        قطر میلهدر شکل زیر  -1-2مثال 

ρ  .است 1.5mmضخامت با        

صورت حرارت از میله مسی به آهنی درصورتی که اختلاف درجه حرارت محاسبه تلفات انتقالی به: هدف

 .باشد     بین آنها 

 

 برش عرضی یک میله درون شیار  -1-2شکل 

 :سطح مقطع عایق در مسیر جریان حرارتی

محیط مکانیک با شعاع متوسط    طول 

 
           

   
                 

 ضخامت عایق:                           

   
   

 
 

          

         
 مقاومت حرارتی لوله مکانیک:               
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 ها هبرابر آن در عرض ورق   های آرمیچر در طول ورق ها حرارتی ورقهمخصوص هدایت  -2-2مثال 

و سطح مقطع  cm 2از طول یک سری ورق به ضخامت  W 25باعث هدایت      اختلاف  .باشد می

25 cm
و   cm 4 محاسبه کنید تلفات حرارتی انتقالی از عرض یک سری ورق به ضخامت. گردد می 2

cm 60  سطح مقطع
 .     با اختلاف درجه حرارت 2

 :برای هدایت در طول

   
        

   
    

         

        
              

 هادر عرض ورقهحرارتی مقاومت مخصوص :                  

 :برای هدایت در عرض

   
        

    
 
          

          
     

 

 (Radiation)تشعشع  -2-1-2

جه حرارت سطح، رنگ و جنس سطح و میزان رد: طریق تشعشععوامل مؤثر در انتقال حرارت به

 .ناهمواری

(2-7)                 
    

           

 درجه حرارت مطلق سطح و محیط:    و    

e  :است ضریب تشعشع برای اجسام سیاه یک و دیگر اجسام کمتر از یک. 
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                                                        فلز  صیقلی

                                                          رنگ فلزی تیره 
  

 

         
              

    
      

      
    

 (های الکتریکیدرجه حرارت کاری ماشین هحدودمدر این بخش رابطه م تغییرات ک)               

          
                     

                
 
    

     
    

      
      

  

            : برای سطح آهنی و فولاد

  :ین ضریب، داریمبرای ا 43/6 امن با درنظرگرفتن یک مقدار

(2-4)           
                

            
         

    افزایش ابشی به ازاء حرارت مخصوص انتقالی ت:        

    : شععمقدار کل حرارت انتقالی به وسیله تش

(2-4)              

      و درجه حرارت  0.8جسم کروی با ضریب تشعشع  -3-2مثال 

       :های اتاقدرجه حرارت دیواره

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

 (Natural Convection): جابجایی طبیعی 

 جایگزینی ذرات گرم با ذرات سردو  بالارفتن این ذرات   شده  شدن ذرات مایع یا گاز گرم سبک

 :ابجایی طبیعیجسطح به وسیله  بر واحدحرارت انتقالی 

(2-16) 
             

       
    

         

n  :وابسته به شکل و ابعاد جسم گرم 

  دمای جسم و محیط:     و  
   
                    

              

 

 (Forced Convection) :جابجایی مصنوعی یا اجباری

 .گیردانجام می کننده روی سطح گرم انتقال حرارت با شارش سیال خنک

 گردش هیدروژن در یک مولد توربینیو  وزش هوا روی ظرف ترانس: به عنوان مثال

 حرارت انتقالی به وسیله جابجایی اجباریبودن محاسبه  پیچیده  
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(2-11)   
                               

 
      

  
 انتقالی برای سطح با وزش هوا حرارت مخصوص:  

 حرارت مخصوص انتقالی با جابجایی طبیعی:   

 سرعت نسبی سطح خنک شونده و وزش هوا:   

 غیریکنواختی وزش هواضریب ثابت وابسته به به یکنواختی یا :   

 وزش یکنواخت :        وزش غیریکنواخت:        

 

 قانون نیوتن برای خنك کردن -2-2

درجه حرارتی که در آن حرارت تولیدی ناشی از تلفات مساوی حرارت انتقالی از : درجه حرارت پایدار

 .سطح به طریق تشعشع و جابجایی است

                 و                          

 :              حرارت کل انتقالی

(2-12)                         

 اضافه جابجایی حرارت مخصوص انتقالی ناشی از تشعشع به :  

 قانون خنک سازی نیوتن:         (2-13)

 ذوب فلزات -2-3

 سازی نیوتن محاسبه جریان ذوب فلزات به کمک خنک 
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 قطر سیم :         

 ذوب فلزجریان  :       

      
 

 مقاومت مخصوص سیم:     

 طول سیم :        

 درجه حرارت ذوب:        

   
 حرارت مخصوص انتقالی کل:         

  
 

 
 سیم عح مقطسط:               

     
 

 
   

 

 

  

  
 حرارت تولیدی در نقطه ذوب:           

 سطح انتقال حرارت سیم:                 

 حرارت انتقالی در نقطه ذوب:                      

 حرارت تولیدی  =حرارت انتقالی  :در نقطه ذوب 

 
 

 

  

  
                    

  

 
 
  

 
         

 :ضریب ثابت پرسی می باشد و عبارت است از Kکه در آن 

(2-15)    
  

 

  

 
      

(2-14)       
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         ای با مقاومت مخصوص از ماده      سیمی به شعاع  -4-2مثال
 

با نقطه    

       اگر سیم حرارتش را به میزان . ساخته شده است      ذوب 
از دست بدهد،          

 .به دست آورید      جریان ذوب آن را در درجه حرارت محیط 

  
 

 
   

 

 
 سطح مقطع سیم:                

   
 

 
 

       

     
 مقاومت سیم بر واحد طول:            

 :جریان ذوب باشد Ιاگر 

 حرارت تولیدی با جریان ذوب:                    

 سطح انتقال حرارت سیم:                             

 افزایش درجه حرارت:                   

                  
 انتقال حرارت مخصوص:        

                 

 حرارت انتقالی در نقطه ذوب:                                

 حرارت تولیدی در نقطه ذوب   حرارت انتقالی  

                               

 

 گرادیان درجه حرارت

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

 های الکتریکی ناشی از تلفات هسته و تلفات مسیتولید حرارت درون ماشین 

 انتقال حرارت به سطح از طریق هدایت 
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 ضخیم یا سطح مقطع خیلی بزرگ  بندیبرای یک عایق خطر افزایش درجه حرارت داخلی

 پیچیسیم

 بندیجلوگیری از آسیب رساندن به عایق ترین نقطه به منظورتعیین درجه حرارت گرم 

 

 محاسبه درجه حرارت داخلی -2-4-1

و پهنای  ( )  با فرض آن که طول. از یک ماده متجانس در نظر می گیریم tبزرگی به ضخامت  هصفح

(w )قط در راستای ضخامت بررسی صفحه در مقایسه با ضخامتش خیلی بزرگ است، انتقال حرارت ف

نشان    اختلاف درجه حرارت دیوارهای نوار را با . در نظر بگیریم dxنوار باریکه به ضخامت . می شود

 .می دهیم

 

 گرادیان درجه حرارت -2-2شکل

 :حرارت انتقالی از این نوار

حرارت واحد حجم       حجم 
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حرارت هدایت شده      مقاومت نوارحرارتی 

          
    

  
         

 :x  اختلاف درجه حرارت بین مرکز و هر نقطه به فاصله

(2-16)            
     

 

 

 

 

 :درجه حرارت بین مرکز و سطح خارجیاختلاف 

 χ  
 

 
   

     

 
        

(2-17)       
     

 
 (مرکز صفحه)درجه حرارت گرم ترین نقطه      

 

 هاگرادیان درجه حرارت در هسته -2-4-2

 
 جریان حرارتی در هسته مورق -3-2شکل

 دمای محیط
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 :Bو  Aبه سطوح ( O)ترین نقطه انتقال حرارت از گرم

  گیریمدر نظر می   در طول فقط جریان حرارت را اگر:      
     

 

 
   

  گیریمدر نظر می   در طول فقط جریان حرارت را اگر:      
     

 

 
   

           هامقاومت مخصوص حرارتی در عرض ورقه:    

      هامقاومت مخصوص حرارتی در طول ورقه:    
 

  
   

تلفات آهن در . است        ها وص حرارتی یک سری ورق در طول ورقهمخصمقاومت  -5-2مثال 

زمانیکه رجی را ترین نقطه و سطح خااختلاف درجه حرارت بین گرم. باشدمی      هر مترمکعب

مقاومت مخصوص . محاسبه کنید     ها ورقهدر عرض و      ها ههسته در طول ورقپهنای 

 .ستهاورقهبرابر آن در طول    ها ورقهحرارتی در عرض 

                                        

 مقاومت مخصوص حرارتی در طول:               

 مقاومت مخصوص حرارتی در عرض:                           

    
     

 

 
 
               

 
  اختلاف دما در طول                           

    
     

 

 
 
               

 
  اختلاف دما در عرض                        

 

 (جهت)جریان حرارت در دو بعد  -2-4-3

 

تمام سطح به علاوه، . ضخامت خیلی بزرگ است کنیم طول محوری هسته در مقایسه با پهنا یافرض می

 .خارجی دارای درجه حرارت ثابتی است
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 جریان حرارتی در دو بعد -4-2 شکل

 

 (bbطول ) xمقاومت مخصوص حرارتی در راستای :    

 (aaطول ) yمقاومت مخصوص حرارتی در راستای :    

q  :حرارت تولیدی بر واحد حجم 

 

 :با توجه به موازی بودن مسیرهای حرارتی داریم

      
     

        
 

  
 

 
  

        
    

 

 
 
    

    
 

 

 
  

 

 
  

   

    

    
 

 

 
  

 

 
  

   
 

 
 

 

   
  

    
 

      

   
     

 
  

 :که در آن

            
   

 
           

 

 
 

 :آمده داریم در رابطه بدست qxبا جایگذاری 

          
 

 

  

    
 

      

   
     

 
     

    
   

     
 
     

 :نهایتاً اختلاف دما بین سطح خارجی و مرکز برابرست با
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 :و در نتیجه

 (2-14) 
   

    

 

    
   

     
 
 

 :، نهایتاً داریمدر رابطه فوق(         ) با جایگذاری حرارت تولیدی کل

(2-14) 
  

 

  
  

    
   

     
 
 

 پیچیمقاومت مخصوص حرارتی سیم -2-4-4

 aa      راستای ضخامت مس در :    

 aaراستای مقاومت حرارتی مس در  :     

  bb راستای ضخامت مس در :    

 aaراستای در  عایقمقاومت حرارتی :      

 مقاومت مخصوص حرارتی مس:    

 aaراستای در  کلمقاومت حرارتی :     

 مقاومت مخصوص حرارتی عایق:    

 .مس و عایق در جریان حرارتی متوالی اند

(2-26)               
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 :به طریق مشابه 

           

  
  
 
  که در آن         

 .که فرض قابل قبولی است    اگر 

(2-21)               

 :در نتیجه

(2-22)            

 

a  :پیچیطول مس در هر متر ضخامت سیم 

 (علاوه عایقمس به)پیچی مقاومت مخصوص حرارتی مؤثر سیم:    

   
سطح مس

سطح سیم پیچی
 

   

   
 ضریب فضا:           

              

درجه حرارت . است       طول متوسط حلقه های آن         پیچکی به ابعاد  -6-2مثال 

ضریب فضا ،      تلفات کل زمانیکه  نقطه گرم را نسبت به درجه حرارت خارج پیچک حساب کنید

 .باشد     و مقاومت مخصوص حرارتی مواد عایق آن  0.56
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 حجم پیچک                    

  
   

 
 تلفات بر واحد حجم:                   

  
     

 
 
              

 
       

 واقع در شیارهاهای گرادیان درجه حرارت در هادی -2-4-5

 :بررسی مسئله برای دو حالت

 پیشانی تحرارت در طول هادی به طرف اتصالاانتقال   ضخامت عایق شیار زیاد  -الف

 و اتصال پیشانی Oیافتن اختلاف دما بین نقطه : هدف

 

 حرارت در هادی درون شیارانتقال  -5-2شکل

 

 Aجریان هادی به :    

    سطح مقطع هادی:    
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 مقاومت مخصوص حرارتی هادی:    

δ  : جریان هادی چگالی 
     

    مقاومت مخصوص الکتریکی هادی  :   

   

     
    

  
 حرارت تولیدی:   

     
     

  
 رامقاومت حرارتی نو:       به                                                          

     
   
  

     

  
          

  
 

  
 
      

        
  
 

  
 
         

  
 

  
 
  
  

 
      

 
  

 

δ
 
  
  

 
         

(2-23) 

 اتصال پیشانی گرم و انتقال حرارت از طریق شیار -ب

 :آندرنظرگرفته شود که در  6-2شکل 

t  : ضخامت عایق بهm 

L  :طول هادی داخل شیار 

    سطح مقطع هادی:    

 مقاومت مخصوص حرارتی عایق:    

    ی دمقاومت مخصوص الکتریکی ها:   

   

 Aجریان هادی به :    
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 آرمیچرشیار  -6-2شکل 

    
    

  
 حرارت تولیدی در هادی:  

 سطح مربوط به جریان حرارتی:           

   
    

          
 مقاومت حرارتی عایق:  

    
    

  

    

          
   

  

  

    

       
      

هادی جای دارد    دارای شیارهای باز بود و در هر شیار       یک مولد سنکرون  -7-2مثال 

ها و ضخامت عایق بین هادی. است  A 200و جریان            هر هادی  عسطح مقط

طول شیار که هادی در آن جای . است     و مقاومت مخصوص حرارتی آن  mm 3های شیار  دیواره

اختلاف درجه حرارت بین هادی و با فرض انتقال حرارت فقط از طریق بدنه،  .است cm 30دارد 

 :های شیار را برای دو حالت زیر محاسبه کنید دیواره

 .اندچک ها محکم درون شیار قرار گرفتهپی -1

 (است   مقاومت حرارتی هوا ) .است       های شیار فاصله هوایی بین پیچک و دیواره -2

(2-24)         
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         مقاومت مخصوص مس 
 

 .است   

     8 mm 6    عرض هادی mm   = عمق هادی 

        
         

   
 تلفات کل مس در هر شیار      

 :سطح نشان دهنده مسیر جریان حرارتی در مرکز ضخامت عایق

                                                  

 ضخامت عایق:                 

    
   

 
    

        

        
             

 :محاسبه سطح مقطع مسیر جریان حرارتی براساس ابعاد خارجی پیچک و عایق

                                                   

 ضخامت فاصله هوایی                    

    
           

        
 اختلاف درجه حرارت در عرض فاصله هوایی          

 :مسیر جریان به صورت سری قرار دارند، پسعایق و فاصله هوایی در 

 اختلاف درجه حرارت بین هادی و شیار                       

 .حتی یک فاصله هوایی کوچک افزایش جدی در درجه حرارت هادی را باعث می شود

 های الکتریکیتهویه ماشین-2-5

  افزایش درجه حرارت به عنوان عامل تعیین کننده ابعاد ماشین 

  شدن به روش طبیعی در ماشین های با توان کوچکخنک 

  (تهویه)خنک سازی ماشینها با جریان هوا در اغلب موارد 

 خنک سازی با استفاده از هیدروژن یا آب در ماشینهای پرسرعت 
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 هتهویمختلف روشهای  -2-6

 خنک سازی با جریان طبیعی هوا: ماشین با تهویه طبیعی  -1

وزش هوا به سطوح داخلی توسط بادبزنی که از اجزاء ماشین ( : خودی)ماشین با تهویه داخلی  -2

 .است 

وزش هوا به سطوح خارجی توسط بادبزنی که از اجزاء ماشین ( : خودی)ماشین با تهویه خارجی  -3

 . است

وسیله  خنک سازی به وسیله مایع یا گاز خنک کننده که توسط:  ماشین با تهویه جداگانه -4

 . پمپ به گردش در می آیدخارجی مانند بادبزن یا 

 تهویه واکنشی و کنشی -2-7

 .است که در ادامه معرفی می شوند تهویه واکنشی و تهویه کنشی ،دسته بندی دیگری برای تهویه

 :  تهویه واکنشی

 شودمی مکشبخاطر وجود بادبزن  افت فشار داخلی هوای خنک به داخل ماشین بدلیل. 

  شودرانده میهوای گرم شده به محیط توسط بادبزن. 

 .نمایش داده شده است 4-2و  7-2های  این نوع تهویه در شکل

 

  تهویه واکنشی با بادبزن داخلی -7-2شکل 
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 تهویه واکنشی با بادبزن خارجی -4-2شکل 

از آنجا به خارج  و به داخل ماشین سپس و شودمی مکش هوا از محیط توسط بادبزن : تهویه کنشی

 .نمایش داده شده است 16-2و  4-2های  این نوع تهویه در شکلانواع مختلف  .شود ه میفرستاد

 

 تهویه کنشی با بادبزن داخلی -4-2شکل 

 

 شی با بادبزن خارجیکنتهویه  -16-2شکل 
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حجم هوای درنتیجه، . رودبالامیبه خاطر تلفات بادبزن در تهویه کنشی درجه حرارت هوای سرد 

 .نیاز استدر این روش مورد  برای خنک سازی یبیشتر

 جهت جریان هوا -2-8

  ترکیب شعاعی و محوری  شعاعی ، محوری ،: روشهای تهویه 

 : تهویه شعاعی  -الف

معمولی ترین روش   ،به خاطر سهولت چرخش هوا به علت نیروی گریز از مرکز ناشی از حرکت رتور 

 .نمایش داده شده اند 12-2و  11-2های  که در شکل است تهویه

 

 تهویه شعاعی -11-2شکل 

 

 تهویه شعاعی با تعبیه مجاری شعاعی -12-2شکل 

  هسته به تکه هایی با ضخامت، 12-2در مورد شکل cm  4 -4 با مجاری هوا بین آنها به عرض 

cm 1-4/6 شودمی تقسیم. 
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 :مزایای تهویه شعاعی 

  گرددمی تلفحداقل انرژی برای تهویه. 

 یکنواخت است افزایش درجه حرات در جهت محوری. 

  استفاده برای جلوگیری از تنشهای گریز از مرکز در سرعت های زیاد از قاب محدودکننده

 .کندمیمحدودیت ایجاد  مجاری تهویه شعاعیدر ساخت و این مسئله  شودمی

 :تهویه محوری  -ب

نشان داده  13-2دارد و در شکل  کاربرددر ماشینهای با قدرت خروجی متوسط و سرعت زیاد 

 .شده است

  تعبیه مجاری تهویه فقط در رتور: تهویه محوری ساده  

  تعبیه مجاری تهویه فقط در استاتور و رتور: تهویه محوری دوگانه 

 

 تهویه محوری -13-2شکل 

 :معایب تهویه محوری 

 (محل ورود هوادر تربودن درجه حرارت کم) انتقال حرارت غیریکنواختزیع تو -1

چگالی شار و افزایش    به خاطر تعبیه مجاری تهویهمقدار آهن زیر شیار استاتور کاهش  -2

 درجه حرارت ماشین افزایش    در این ناحیهبیشترشدن تلفات آهن 

 :محوری  -تهویه شعاعی  -ج
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مطرح  14-2محوری مطابق شکل -هردو روش فوق، تهویه شعاعیشدن از مزایای  مند برای بهره

 . شود می

 

 محوری-تهویه شعاعی -14-2شکل 

 خنك کردن ماشینهای کاملاً بسته  -2-9

 از ماشینهای  مضر مانند گازهای انفجاری و بخارات اسیدی به دلیل وجود ناخالصی های

 .شودمی استفاده کاملاً بسته

  انتقال حرارت تماماً از سطح خارجی به دلیل قطع جریان هوا بین داخل و خارج ماشین

 .گیردصورت می بدنه

 ماشین با تهویه از بدنه  -1

 15-2مطابق شکل  وزش باد روی سطح بدنه ماشین حاوی مجاری هوا 

 

 تهویه ماشین کاملاً بسته از طریق بدنه -15-2شکل 
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  تعبیههم  بادبزندر ماشین های بزرگ برای گردش داخلی هوا علاوه بر وزش باد روی بدنه 

 .شود  یم

 ماشین با رادیاتور  -2

  شودمیسرد هوای گرم شده با نصب یک رادیاتور روی بدنه.  

 : مدار خنك کردن  -2-11

  مدار تهویه باز 

  مدار تهویه بسته 

  شودخارج مینهایتاً  شده گرمهوای  ،ماشین در نوع تهویه بازبرای. 

  شودداده می عبوربه خاطر گرفتن گرد و غبار و رطوبت هوا از صافی های مناسب 

 تمیز کردن مرتب صافی ها     

 افزایش قدرت بادبزن در حضور صافی ها      

ند تن هوای خنک در چنیاز به ) پر هزینه استاستفاده از تهویه باز در ماشین های بزرگ   

 مناسب بودن استفاده از تهویه مدار بسته      (ساعت

 و دوباره آن به داخل ماشین  شودخنک میآبی  ای گرم خروجی توسط خنک کننده هایهو

 .شودمی ارسال

 

 رادیاتور با ماشینکننده برای  مدار خنک -16-2شکل 
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 خنك کردن مولدهای توربینی  -2-11

 طول هسته شان دارای به خاطر سرعت زیاد ،توربین آبیدر مقایسه با مولدهای  این ماشین ها

 .پیچیده استآنها مسئله خنک کردن    هستند  و قطر کمزیاد 

 خنك کردن با هوا -2-11-1

 دارد کاربرد ماشینهای کوچک در. 

 هایبا قدرتهای گازی بعنوان واحد اضطراری نیروگاه  توربین رد MW 5/17  ،MW 25  و

MW 35 شودمی استفاده. 

 :روش های مختلف 

 .دارد کاربرد MW 3در ماشین های با قدرت خروجی کم تا : تهویه محوری یک طرفه  -1

 تهویه محوری دوطرفه  -2       

 شوددمیده می هوا از هردو طرف. 

 هم دما هستند اتصالات پیشانی. 

  12تا قدرت MW است قابل استفاده. 

  تهویه با چند ورودی -3       

 (برای قسمتهای مرکزی)محوری در مولدهای توربینی با طول هسته زیاد  روش های تهویه 

 .ندارد کارایی

  و خروج آن شود می هدایتهوا بطور شعاعی به سمت داخل از طریق محفظه های ورودی

 .گیردصورت می از طریق محفظه های خروجی

  فرستاده تحت فشار به داخل استاتور دوباره  وشود میارسال هوای گرم به خنک کن

 .شود می
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 خنک کردن با هوا -17-2شکل 

 خنك کردن با هیدروژن  -2-11-2

  کارایی نداردروش خنک سازی با هوا هنگام افزایش قدرت مولدها ( بالاتر ازMW 56 ) 

  برای خنک سازی یک ماشین  تن هوا در ساعت  156برای تامینMW 66 با تلفات  

KW 1666  به بادبزنی با قدرتKW 166 است نیاز. 

  :مهم نکات 

 مقدار زیاد هوای خنک کننده  

 توان بالای بادبزن 

 

 برای خنک سازی قدرت بالا هیدروژن به عنوان جایگزین مناسب در مولدهای با  : 

  افزایش بازده 

  افزایش قدرت 

 افزایش عمر  

 رفع خطر آتش سوزی  

  ابعاد کوچک خنک کننده 

 کاهش سروصدا 
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 افزایش بازده  -1

  استبرابر چگالی هوا  67/6 هیدروژنچگالی. 

  افزایش    (کل در ماشین پرسرعت تقسمت اعظم تلفا)کاهش تلفات مربوط به تهویه

  بازده

  برای مولد بازده   4/6%افزایشMW 166  در بار کامل 

 افزایش قدرت  -2

 برابر هوا  5/1 ضریب انتقال حرارت هیدروژن 

 برابر هوا  7 هدایت مخصوص حرارتی هیدروژن 

 انتقال حرارت بهتر    

 استفاده موثرتر از مواد بکاررفته و افزایش قدرت خروجی   

 افزایش عمر -1

  هدایت مخصوص )نفوذ هیدروژن درون حفره های عایق و ازدیاد استقامت الکتریکی عایق

 افزایش عمر ماشین     (برابر هوا و نزدیک عایق 7حرارتی هیدروژن 

  آسیب رساندن به عایق   وجود اکسیژن و ازت درون هوا به عنوان سیال خنک کننده

  (نیتریک اسید  شکل گرفتن اوزن و)پیچی فشار قوی به علت تخلیه کرونا  سیم

 رفع خطر آتش سوزی -2

  غیر قابل اشتعال بودن هیدروژن 

 ابعاد کوچك خنك کننده  -5

 کاهش سروصدا -6

 کمتر چرخش رتور در محیط با چگالی 

 : روش خنک کردن
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  لزوم جلوگیری از نشت گاز در تمام اتصالات   قابل اشتعال بودن مخلوط هیدروژن و هوا

 مدار خنک کننده

  تخلیه سریع   کاهش احتمال وقوع انفجار با قراردادن فشار هیدروژن بالاتر از فشار جو

 هیدروژن با وقوع نشتی

  داخلی با استفاده از بادبزنهای نصب بگردش درآوردن هیدروژن در مجاری خنک کننده های

 شده روی رتور

 

 خنك کردن مستقیم  -2-11-3

به ماده خنک کننده در اطراف عایق انتقال حرارت ناشی از تلفات آرمیچر و سیم پیچی میدان 

 (خنک کردن مستقیم)سیم پیچی 

 

 : مستقیمدلایل پذیرفتن خنک کردن 

  مولد خنک شونده بطور طبیعیحرارت رتور بعنوان یک محدودیت جدی در مورد خروجی 

  و ماده خنک شونده در روش افت قابل ملاحظه درجه حرارت بین هادی های سیم پیچی

 معمولی 

 کردن معمولی  خنک فشار هیدروژن در روش بیشترنشدن قدرت نامی از یک حدی با افزایش 

 

 نمایش افت درجه حرارت روی بخش های مختلف در روش معمولی -14-2شکل 
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  خنک کردن مستقیم بدلیل حذف گرادیان درجه حرارت روی عایق شیار، دندانه ها و حصار در

 ارتباط مستقیم ماده خنک کننده با هادی 

 

 افت درجه حرارت روی بخش های مختلف در روش مستقیم -14-2شکل 

 هیدروژن ، آب و روغن  : مواد خنک کننده

 :روژن هید -1

 به طرف دیگر هادی با سوراخ کردن آن  پمپ شدن هیدروژن از طرفی 

  300امکان ساخت ماشین تا MW  با خنک کردن مستقیم با هیدروژن 

 

 ساختار هندسی شیار مولد توربینی در روش خنک کردن مستقیم -26-2شکل 
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 آب  -2

  دلایل جایگزینی آب بجای هیدروژن : 

 است نیاز به فضای بیشتری ،قدرت نامی مولد برای هادی ها جهت عبور گاز با افزایش. 

 است به فشار ابتدایی بالا نیاز هادی های خیلی بلند برای بگردش درآوردن هیدروژن از. 

  مناسب استویسکوزیته خیلی کوچک آب بدلیل ظرفیت انتقال حرارت بهتر و. 

  امکان ساخت مولدی با قدرتMW 666  با روش خنک کردن آبی 

 :  روش خنک کردن

  که استاتورشان با آب خنک می شودخنک سازی سیم پیچی رتور با هیدروژن در مولدهایی. 

  فرآهم کردن تاسیساتی برای تهیه   بستگی مقاومت مخصوص حرارتی آب به درجه خلوص

 آب مقطر 

 درجه حرارت آب C 76-66  در خروجی 

 درجه حرارت آب ورودی کمتر از C 46  

  سرعت آب کمتر ازm/s 5/1  

 

 هندسه شیارها در خنک سازی مستقیم با آب -21-2شکل 
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 روغن  -3

  موثر در آمریکا برای استفاده از روغن مرغوب ترانسفورماتور بعنوان ماده خنک کننده

 کردن هادی های استاتور  خنک

  بدلیل قابل اشتعال بودن روغنترجیح دادن آب بجای روغن در انگلستان برای خنک سازی 

 

 مقایسه روش ها و سیالات خنک کننده مختلف  -22-2شکل 

 مقدار ماده خنك کننده -2-12

 kWتلفات انتقال یافته به:   

θ
 

   درجه حرارت ورودی سیال خنک کننده :  

θ  : خنک کننده  سیالافزایش درجه حرارت   

 جیوه mmفشار هوا به :   

 هوا -2-12-1

 حرارت انتقالی =وزن سیال   حرارت مخصوص سیال   افزایش درجه حرارت سیال 

        
 
 حرارت مخصوص هوا:         
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 حرارت انتقالی:        

حرارت بر ثانیه  حرارت مخصوص          وزن هوا به        

  افزایش درجه حرارت به     

وزن هوا   
     

   
  

   
  

 :باشد، پس Vبرابر                  هوا در شرایط متعارفی یک کیلوگرم فرض کنید حجم 

 
     

   
 حجم هوای لازم در شرایط متعارفی   

حجم هوای لازم در شرایط واقعی با استفاده از قانون کلوین 
    

  
 

    

  
 .قابل محاسبه است 

             
   

                  
 
 (برای هوای خشک)       

                
 
          

 
      

 حجم یک کیلوگرم هوا:             

        
 

     
        

θ
 
    

   
 
   

 
  

     

(2-26) 

 

   
 

   
 
      

   
 
   

 
          

 

      

 

(2-27)              
 

 
  

θ
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 .می باشد     نیوتن بر متر مربع برابر  Pمتر مکعب هوا در ثانیه با فشار    قدرت دمیدن 

 بازده بادبزن:    

 هیدروژن -2-12-2

        
   

 برای هیدروژن:        

ρ         
  

 (در شرایط متعارفی)    

 :به طریق مشابه

 آب -2-12-3

          
   
 
      

 :    θتلفات  با درجه حرارت         حجم آب لازم در ثانیه برای

 روغن -2-12-4

(2-24)     
    

  
 قدرت لازم برای بادبزن             

(2-24)        
 

 

θ
 
    

   
 
   

 
  

     

(2-36)    
      

           
  

   
      

 
     

     

(2-31)    
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 برحسب زمان منحنی افزایش درجه حرارت -2-13

 گرم شدن -2-13-1

انرژی حرارتی تولیدی جسم در زمان          

 تلفات توان یا حرارت تولیدی به وات:   

 .یابدافزایش می   انرژی حرارتی ذخیره شده در جسم وقتی درجه حرارت آن         

 kgوزن جسم به :   

h  : حرارت مخصوص 
      

 انرژی حرارتی انتقالی به محیط          

 tافزایش درجه حرارت در زمان :   

 حرارت مخصوص انتقالی :   
      

 

 منحنی گرم شدن -7-2شکل 
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 حرارت تولیدی =حرارت ذخیره شده  +حرارت انتقال یافته   

                                   

 : با حل معادله دیفرانسیل

θ                       ثابت:   
 

 

θ
 

 افزایش درجه حرارت ابتدایی نسبت به محیط:  

    
   

   
   

 

   
 
   

   
θ
 
     

  :داریم( 33-2)در  Kبا جایگذاری 

            θ  θ
 
             

   
          θ

 
        θ

 
 
 

   
 

θبا جایگذاری 
 
 

 

   
  :داریم( 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 بیافتدماشین از حالت )   

   
   

   
 

           بودن کوچکتر    (بزرگتر  λ) خوبتهویه 
 

 
 

 با توان یک بعد    افزایش   ابعاد  2و سطح با توان  3حجم ماشین و در نتیجه وزن با توان 

 بزرگتر    تربرای ماشین بزرگ  

 .ساعت است 4-0.5های معمولی برای ماشین   

 

 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 نهایت داریم( 37-2)روند اثبات مشابه آن برای 

   :برابرند با( ثابت زمانی خنک شدن) Tc و( دمای نهایی) n  که در آن

            در صورت ساکن بودن ماشین 

 

 

 منحنی خنک شدن -4-2شکل 

(2-34)          
  

 

    θ
 
 
    
  

 (2-46)        
   

 

   
 

   
   

   
 

(2-41)   θ
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و و ثابت زمانی گرم       افزایش درجه حرارت نهایی یک ترانسفورماتور در بار کامل  -8-2مثال 

افزایش درجه حرارت . تلفات مس در بار کامل دو برابر تلفات آهن است. شدن سه ساعت استسرد 

 .افتداز حالت سرد راه میترانس . های کار زیر حساب کنیدترانسفورماتور را در انتهای دوره

 دو ساعت  بار کامل 

 ساعت یک   بی بار

 ساعت یک  اضافه بار 20%

     افزایش درجه حرارت نهایی متناسب با تلفات کل است 
 

   
  

 ×افزایش درجه حرارت در بار کامل
تلفات در حالت بی باری

تلفات در حالت بار کامل
 افزایش درجه حرارت نهایی در بی باری:     = 

 
 

   
            

لازم . داریم( هسته)تلفات آهن در حالت بی باری فقط که است ضریب یک در صورت کسر به خاطر آن 

و تلفات مسی دو برابر تلفات  را داریم( اهمی)به ذکر است که در بار کامل که هر دو تلفات آهن و مسی 

 .آهن است

 
         

   
 اضافه بار %20افزایش درجه حرارت نهایی در             

 :دو ساعتبرای مدت بار کامل 

                      θ
 
                                             

        
    
           

 
             

 :یک ساعت بی باری

θ
 
                                                                    

        
    
   θ
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 :اضافه بار یک ساعتی

                    θ
 
                                         

        
    
   θ

 
 
    
         

 

         
 

          

 

 منحنی تغییرات دما -4-2شکل 

 افزایش درجه حرارت در شرایط کار کوتاه مدت -2-14

دار نرسیده و زمان زمان کارکرد به قدری کوتاه است که افزایش درجه حرارت ماشین به مقدار پای

 .گرددت که ماشین به حالت سرد خود برمیای اسبه اندازه یباربی یااستراحت 

            
  
   
    

 ثابت گرم شدن:    

 زمان کار کوتاه مدت ماشین :     

 حداکثر افزایش درجه حرارت مجاز با کار کوتاه مدت:      

      افزایش درجه حرارت در زمان :     

 .تجاوز کند( درجه حرارت نهایی برای کار مداوم)   نباید از     
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در بار کامل حرارت ثبت شده پس از  KVA 100در آزمایش درجه حرارت ترانسفورماتور  -9-2مثال 

زمانی که ترانسفورماتور می تواند به طور مطمئنی تا . است      پس از دو ساعت       یک ساعت 

200 KVA و تلفات مس بار کامل دو برابر تلفات      4درجه حرارت محیط . بار دهد حساب کند

 .آهن است

 تافزایش درجه حرارت پس از یک ساع             

 افزایش درجه حرارت پس از دو ساعت             

θ  θ
 
    

    
        θ

 
    

  

     

   θ
 
    

  

           

 θ
 
 ساعت                   

 :کار کوتاه مدت

در نتیجه تلفات مس بار کامل کار . قدرت نامی ترانسفورماتور در کار کوتاه مدت دو برابر کار دائم است

 :حداکثر افزایش درجه حرارت کار کوتاه مدت باشد     اگر . برابر کار دائم است  کوتاه مدت 

    θ
 
 

 

   
 

    
  

 
تلفات کار کوتاه مدت

تلفات با کار مداوم
 
      

     
 

       دربار کامل 

             
    
  

 
    

    
                              

           
    
     

     
 ساعت                  

 

 ایافزایش درجه حرارت در کار نوبه -2-15

 :  ماشین از حالت سرد راه می افتد
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           ثابت زمان گرم شدن:      
  

    

 افزایش نهایی درجه حرارت در حالت گرم شدن:       

 :شوددر زمان توقف ماشین خنک می

        
  

     θ
 
 
    
  

 ثابت زمانی سرد شدن:    

 .افزایش نهایی درجه حرارت وقتی ماشین به طور نامعین خنک شود:    

θ
 

 افزایش نهایی درجه حرارت ابتدایی نسبت به محیط:  

 زمان گرم شدن:    

 زمان سرد شدن:    

 

 

 افزایش درجه حرارت برای کار نوبه ای -16-2شکل 
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 یکنواخت شدن کار ماشین پس از مدتی

رت افزایش درجه حرارت در حالت گرم شدن معادل افت درجه حرا)   و    تغییر دما بین دو حد   

 :داریم( 36-2) از( سرد شدن

        
     

     
   و    زمان گرم شدن بین:  

 :برای زمان خنک شدن

        
     
     

 

 .های گرم شدن و خنک شدندر مقایسه با ثابت زمانی   و    در حالت کوچک بودن 

 .های افزایش و کاهش یکنواختشیب منحنی   

   
     

 
 افزایش متوسط درجه حرارت:  

  

  
 

    
 

  
   شیب منحنی گرم شدن در :  

 :   اختلاف درجه حرارت در زمان 

 :   به طریق مشابه در حالت خنک شدن برای زمان 

 :داریم اخیراز دو معادله 

  
    

 

  
   

     
  

             
  

  

  
   

  

  
  

  
 

  

  

 

(2-42)         
  

  
   

    
 

  
 

(2-43)         
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 اندازه گیری افزایش درجه حرارت -2-16

 :روش های اندازه گیری دما

 : روش حرارت سنج -1

 روی سطوح ماشین( ترموکوپل)اندازه گیری دما با نصب حرارت سنج 

 روش مقاومتی -2

 پیچیوسیله مشاهده تغییرات مقاومت سیماندازه گیری دما به 

 

                

 
  
  

 
      

       
 
      
      

 
      
      

 

 ای مسبر:              

 روش حرارت سنج توکار -3

 اندازه گیری دما توسط ترموکوپل کار گذاشته درون ماشین در حین پروسه ساخت ماشین

 

 

 

 

 

 

  

   در  مقاومت
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 :ومفصل س

 مدارهای مغناطیسی

 روابط اصلی -3-1

φ  : شار مغناطیسی به وبر(Wb) 

A  : سطح مقطع مسیر شار به متر مربع(  ) 

ℓ  : طول مسیر شار به متر(m) 

B  : چگالی شار مغناطیسی به وبر بر مترمربع یا تسلا(  
 (   و   

H  : شدت میدان مغناطیسی به آمپردور بر متر(At/m) 

μ  μ
 
μ
 

 )ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی ماده به هانری بر متر :  
  ) 

μ
 

           برابر با ( خلاء)ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی هوا :  

R  :  مقاومت مغناطیسی یا رلوکتانس به آمپر دور بر وبر(  
   ) 

Λ  : هدایت مغناطیسی به وبر به آمپر دور(  
   ) 

 :اهم در یک مدار مغناطیسی داریممشابه قانون 

 

        

 محرکه مغناطیسی نیروی
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مقاومت مغناطیسی بر واحد طول      شار   
 

μ  
   

 

μ
 شدت میدان مغناطیسی:  

(3-3) 

 :در مدارهای سری

                                  

   (3-6                                 )      ℓ
 
    ℓ

 
    ℓ

 
   

 :برای مدار موازی

             

 
 

  
 
  
  

 
  
  

 
  
  

     
 

 
 
 

  
 
 

  
 
 

  
    

 Λ  Λ
 
 Λ

 
 Λ

 
    (3-7                                 )  

 منحنی مغناطیس شوندگی -3-2

 :های مدار الکتریکی و مغناطیسیاختلاف

 .جریان الکتریکی عبور الکترون هاست در حالی که شار عبور چیزی نیست -1

 (3-1)        
  

 
    Λ 

(3-2)   
ℓ

μ  
 رلوکتانس     :  

(3-4)     ℓ      ℓ  : نیروی محرکه مغناطیسی کل برای مدار مغناطیسی به طولℓ 

 رلوکتانس کل:               (3-5)

 نیرو محرکه مغناطیسی بر واحد طول
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 .وابسته به شار استمقاومت الکتریکی بستگی به جریان ندارد ولی رلوکتانس  -2

 

 براساس تئوری حوزه های مغناطیسیمغناطیس شوندگی  امکان توصیف منحنی 

 های الکتریکی ها برای مواد فرومغناطیسی مختلف به کار رفته در ماشینمتفاوت بودن منحنی

 (1-3شکل )

 

 B-atمنحنی های  -1-3شکل

 

 پراکندگی شار -3-3

 وجود شار پراکندگی  غیرممکن بودن متمرکزکردن تمام شار به مسیرهای مفید 

 محاسبه مشکل شار پراکندگی به خاطر پیچیدگی مسیرهای پراکندگی از نظر هندسی

 . فایده استشار پراکندگی مدار خود را از مسیرهایی می بندد که برای استفاده در کار ماشین بی

طول فاصله هوایی حداقل و سطح مقطع آن حداکثر انتخاب . فاصله هوایی در ساختار ماشین وجود دارد

 کاهش میزان شار پراکندگی  . می شود تا رلوکتانس آن کم شود

(3-4)  
شار کل

شار مفید
 

 شار پراکندگی شار مفید

شار مفید
 ضریب پراکندگی 
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 محاسبه نیروی محرکه مغناطیس کل -3-4

مطابق ( شیار بسته)برای ماشین با آرمیچر صاف با فرض توزیع شار به طور یکنواخت روی گام شیار 

 :داریم 2-3 شکل

 

 توزیع یکنواخت شار -2-3شکل 

دندانه متمرکز ال فقط روی سطح  شار به صورت ایده 3-3برای ماشین قطب برجسته وقتی مطابق شکل 

 :شود داریم

 

 

(3-4)    
ℓ

μ   
 

ℓ 

μ      
 رلوکتانس فاصله هوایی:  

(3-16)   
           

(3-11)    
ℓ
 

μ
 
     

 
 

ℓ
 

μ
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 توزیع شار روی دندانه – 3-3شکل

برای . می باشد 4-3شار در ماشین قطب برجسته مطابق شکل این در حالیست که توزیع واقعی 

 .پیشنهاد می شود 5-3کردن خمیدگی شار در گوشه ها، شکل  مدل

 
 

پراکندگی شار دندانه شامل توزیع واقعی شار  -4-3شکل 

 در اطراف لبه دندانه ها

 مدل کردن توزیع شار -5-3شکل 

 :داریم 5-3با توجه به شکل 

  
 گام شیار مؤثر:                                  

(3-12)    
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برای آرمیچر شیاردار رلوکتانس فاصله هوایی به صورت  ،بنابراین. ضریب کارتر می باشد Kcsکه در آن 

 :زیر مدل می شود

بستگی به کارتر ضریب نشان می دهد ( 14-3)همانطور که 
عرض شیار

طول فاصله هوایی
هرچه این نسبت بیشتر  .دارد 

  .بزرگتر استمزبور باشد، ضریب 

رلوکتانس آرمیچر شیار فاصله هوایی آرمیچر شیاردار به نسبت رلوکتانس ضریب انقباض مربوط به شیار 

 .  به صورت زیر محاسبه می شود( 13-3)و ( 4-3)از روابط بنابراین تعریف می شود و  بسته

 

می یابد و این کاهش  6-3مطابق شکل ( L) ماشین طول مؤثربه خاطر وجود مجاری تهویه شعاعی، 

-3)مشابه آنچه در محاسبه گام موثر شیار در . ها مدنظر قرار گیرد در محاسبه رلوکتانسموضوع بایستی 

 :می تواند از رابطه زیر بدست آید طول مؤثراتفاق افتاد، ( 12

 :که در آن

 تعداد مجاری تهویه:    

 ضریب کارتر برای مجاری:     

      (3-13)    
ℓ
 

μ
 
     

 
 

ℓ
 

μ
 
            

 

(3-14)     
 

    
ℓ 

  

 فرمول تجربی برای محاسبه ضریب کارتر:   

(3-15)     
  

        
 ضریب انقباض برای شیار:  

(3-16)              
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ی شعاعییاثر مجاری هوا -6-3شکل   

نسبت  ،مربوط به مجاری تهویه مشابه آنچه در بالا برای شیار مطرح شد ضدر اینجا نیز ضریب انقبا

 :شودتعریف می آرمیچر با مجاری  رلوکتانس به هوابدون مجاری  آرمیچر هوایی فاصله رلوکتانس

فاصله هوایی آرمیچر صاف بدون مجاری تهویه به رلوکتانس در نهایت، ضریب انقباض کل نسبت 

تعریف می شود که در ادامه محاسبه آن ارایه فاصله هوایی آرمیچر شیاردار با مجاری تهویه رلوکتانس 

 .شده است

 
ℓ 

μ      
 صاف بدون مجاری تهویه فاصله هوایی آرمیچر رلوکتانس  

 
ℓ 

μ  
   
 شیاردار با مجاری تهویهفاصله هوایی آرمیچر رلوکتانس   

 
  

        
 

 

         
 

(3-17)     
 

         
 ضریب انقباض برای مجاری هوا:  

(3-14)    
رلوکتانس فاصله هوایی آرمیچر شیاردار با مجاری

رلوکتانس فاصله هوایی آرمیچر صاف بدون مجاری
 

     

    
 ضریب انقباض:   

(3-14)         
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برابر آن     دارای مجاری تهویه فاصله هوایی در آرمیچر شیاردارنیروی محرکه مغناطیسی لازم برای 

 :بنابراین، داریم .استبدون مجاری در آرمیچر صاف 

ℓ
  
   ℓ

 
 طول مؤثر فاصله هوایی :  

 اثر برجسته بودن قطب ها

 بودن چگالی شار در یک گام قطب متفاوت   هوایی غیریکنواخت طول فاصله

 .نمایانگر یک لوله نیروستهر مقاومت 

برای یافتن نیروی محرکه مغناطیسی فاصله هوایی کافی است رلوکتانس یک لوله و شار گذرنده از آن را 

 .محاسبه کنیم

 شار لوله  رلوکتانس لوله    

 شار لوله =چگالی شار   سطح مقطع لوله       سطح مقطع لوله 

 
طول مؤثر فاصله هوایی در مرکز قطب

سطح مقطع لوله در مرکز قطب    
 

  ℓ 

سطح مقطع لوله          
 رلوکتانس لوله در مرکز قطب 

     
  ℓ 

سطح مقطع لوله          
سطح مقطع لوله                ℓ  

 (3-22) 

(3-26)              ℓ   :بدون مجاری هوا برای آرمیچر صاف 

(3-21) 
               ℓ                  ℓ

 
برای آرمیچر :  

 با مجاری شیاردار
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 منحنی توزیع شار برای ماشین قطب برجسته -7-3شکل

 

 

 لوله شار در فاصله هوایی 7با درنظرگرفتن  مدار معادل مغناطیسی -4-3شکل

 طول خالص آهن:                

(3-23)    
چگالی شار متوسط در گام قطب

چگالی شار حداکثر در فاصله هوایی
 

   

  
 ضریب شکل میدان:  
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 :که در آن

 تعداد مجاری تهویه:    

 ضخامت مجاری:    

 ها از یکدیگرضریب فضا برای آهن به خاطر عایق بندی ورقه:        

 

 نیروی محرکه مغناطیسی دندانه -3-5

 

 

 :سه روش مطرح است   برای به دست آوردن متوسط 

 روش ترسیمی -الف

  شار برای چند بخش در طول دندانهتعیین چگالی 

  از منحنی    به دست آوردن مقادیر متناظر آمپردور     

 از نمودار       محاسبه مقدار متوسط آمپردور   

 عرضیروش سه -ب

 های ساده با شیب کمکاربرد برای دندانه 

  با فرض سهمی بودن تغییرات   

(3-24)         ℓ
 

 نیروی محرکه کل برای دندانه:  

(3-25)     
             

 
 

 ارتفاع دندانه مقدار متوسط آمپردور
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 سیساختار دندانه به همراه توزیع آمپردور و چگالی شار  -4-3شکل 

      روش  -ج

به دست آمده برای چگالی شار در بخش    
 

 
      از طرف باریک ارتفاع 

 

 چگالی شار حقیقی و ظاهری -3-6

 :چگالی شار ظاهری

     
شار کل در گام شیار

سطح دندانه
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 :چگالی شار حقیقی

      
شار حقیقی در دندانه

سطح دندانه
 

 

 شکل دندانه و شیار -16-3شکل 

 مسیر هوایی -2مسیر آهنی        -1:     وجود دو مسیر موازی برای شار در یک گام شیار

 مساحت مسیر آهنی :         

سطح مسیر آهنی سطح کل      مساحت مسیر هوایی :          

φ  φ
 
 φ

 
 شار کل در یک گام شیار:  

φ
 

 شار گذرنده از آهن در یک گام شیار:  

φ
 

 شار گذرنده از هوا در یک گام شیار:  

     
شار کل در گام شیار

سطح آهن
 

φ

  
 

φ
 

  
 

φ
 

  
       

φ
 

  
 
  
  

 

(3-26)                        
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 :داریم،                        از آنجائیکه

( 27-3)به صورت زیر تعریف و در ( KS)در بالا، پارامتر دیگری  Kبا توجه به تعریف رابطه ضریب 

 : جایگزین می شود

 

 .نیاز داریم 11-3مطابق شکل      به منحنی     و       برای یافتن دو مجهول 

 

 چگالی شار حقیقی تعیین -11-3شکل 

 

(3-27)                        
   

         (3-24)   
  
  
 
         

    
             

    
    

 
سطح کل

سطح دندانه
 

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

 .شود که شار متغیر با زمان باشددر مدار مغناطیسی زمانی ایجاد می (Iron loss)تلفات آهن 

 :تلفات آهن

  Hystersis (هیسترزیس)تلفات پس ماند  -1 

  Eddy Current ( فوکو)تلفات جریان گردابی  -2

 

 تلفات پس ماند -3-7-1

 .ماده فرومغناطیسی با تلفات انرژی همراه است( متناوب)مغناطیس شدن دوره ای 

 ژول بر مترمکعب  تلفات انرژی هیسترزیس به   هیسترزیس سطح حلقه

    
 (Steinmetz)  اشتینمتز رابطه تجربی: سطح حلقه                

 : شود کردن زمان، تلفات توان به صورت زیر نتیجه می با ملحوظ. ماکزیمم چگالی شار است Bmکه در آن 

 .است یسیمغناط دانیم فرکانس fمتز و  ثابت اشتین Khکه در آن 

    :به صورت زیر معرفی شده است سیسترزیه تلفات محاسبه یبرا ترمناسب رابطه

(3-31 )            
               

 .متز هستند ثوابت اشتین bو  Kh  ،aکه در آن 

 

 

(3-36) 
          

       
  تلفات توان هیسترزیس  :     
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 تلفات جریان گردابی -3-7-2

  
  

  
 ولتاژ القایی در یک حلقه:  

در ( رابطه فوق)عبور شار متغیر با زمان از درون یک هسته آهنی، باعث القاء ولتاژ طبق قانون فارادی 

گردد و آن هم تلفات میدر مسیرهای مختلف    ولتاژ القایی باعث جاری شدن جریان . هسته می شود

    
 .شودمنجر میاست،  مقاومت مسیرجریان rرا که در آن   

  خاطر کاهش تلفات جریان گردابی مورق ساختن هسته به(Laminated core) 

 تلفات جریان گردابی در یك ورق نازک -3-7-3

. به خاطر عبور شار متغیر با زمان از هسته آهنی، حلقه های جریان متعددی در هسته شکل می گیرند

 .نشان داده شده است 12-3در شکل ، یکی از این حلقه ها  (t << l)یک ورق نازک برای 

 

 جریان فوکو در ورق آهن -12-3شکل

 :شده در شکل فوق داریم نشان دادهحلقه جریان برای 

φ  حلقهشار عبوری از :                        
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 ولتاژ القایی درون حلقه:                

               

    
        

  
 مقدار مؤثر ولتاژ:               

    
   

    
 

   

   
 مقاومت مسیر جریان:  

  
   
   

 
            
    

   
 

 
             

 
 

          
  

        
 

  
          

    

   
 تلفات جریان گردابی:  

 :مجموع تلفات جریان گردابی در کل هسته به صورت زیر محاسبه می شود

    
        

 

 

  
 

 

   

       
      

 

   
            

 :تلفات جریان گردابی بر واحد حجم برابرست با

     
      

     

   
     

      
   

   
    

   
           

    که در آن
    

   
 :و داریمیک ثابت می باشد 

(3-32)       
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 تلفات آهن کل -3-7-4

معادله ، (32-3) و جریان گردابی( 31-3)آمده برای تلفات هیسترزیس  بدسترابطه در نهایت از جمع دو 

 :اشتینمتز در محاسبه تلفات هسته برای شکل موج شار سینوسی به صورت زیر نتیجه می شود

(3-33)                 
         

   
       

     

های شار سینوسی ثوابت اشتینمتز در محاسبه تلفات آهن برای شکل موج Keو  Kh  ،a  ،bکه در آن 

های شار سینوسی شده برای شکل موج گیریهای تلفات آهن اندازهدادهکردن  مدلثوابت اشتینمتز از  .اند

، بدست با رابطه فوق تهیه می شوند توسط کارخانه سازندهکه های ماکزیمم مختلف با فرکانس و دامنه

های دادهکردن  در مدلدقت شود  .است شدآورده  1-3جدول یک نمونه از این داده ها در . می آیند

چگونگی  .متز ضروری استدو فرکانس مختلف برای تعیین ثوابت اشتینحداقل درنظرگرفتن  ،تلفات

برای ورقه مزبور  ثوابت اشتینمتزبه منظور تعیین ( 33-3)کردن داده های این ورقه خاص با رابطه  مدل

 .نشان داده شده است 13-3در شکل 

 

 (33-3)شده در  شده با رابطه اشتینمتز داده گیری تلفات اندازههای  کردن داده مدل -13-3شکل 

 : وجود تلفات آهن اضافی در ماشین

 افزایش تلفات جریان گردابی به علت اتصال کوتاه ورقه ها در لبه ورق ها -1

 (بخش های غیرفعال)تلفات آهن در بخش های دیگر مدار مغناطیسی  -2
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 هنگامی که سطح مقطع هادی ها بزرگ استتفات جریان گردابی در سیم پیچی بویژه  -3

  PMتلفات جریان گردابی در مغناطیس دایم برای ماشین های   -4

 

   در فرکانس های مختلف  M800-50 Aورق فولاد مشخصات ورقه  -1-3جدول 

 

 



87 

 

 محاسبات پراکندگی -3-8

 هدایت مخصوص مغناطیسی -3-8-1

مطابق  L یا ضخامت در عمق dx و پهنای yی به طول یهادر نظر گرفتن شار پراکندگی به صورت لولهبا 

 :داریم 14-3شکل 

 

 لوله شار برای محاسبه هدایت مخصوص  -14-3شکل

نمایش داده  λتعریف شده و با مغناطیسی  هدایت مخصوص واحد طول به عنوانهدایت مغناطیسی بر 

   :می شود

(3-34) 
     

سطح لوله

طول لوله
   

    

 
 هدایت مغناطیسی لوله:  

 

(3-35)           
  

 
      

  

 
 هدایت مغناطیسی کل:  

هدایت مخصوص مغناطیسی:       (3-36) 𝜆  
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 :وقتی شار پراکندگی با تمام حلقه های سیم پیچی در ارتباط نباشد λمحاسبه 

  
شار مؤثر

نیروی محرکه مغناطیسی کل
 

 

    
         

 دور سیم   شار ارتباطی          

 شار ارتباطی کل سیم پیچی          

هدایت مغناطیسی جزء مربرطه  نیروی محرکه مغناطیسی مولد این شار                
  

 
 

             
  

 
            

   

 
 شار ارتباطی کل 

  
شار ارتباطی کل

نیروی محرکه مغناطیسی کل  تعداد دور کل
 
           

   

 

       
        

  
 
  
  

 
 

 مقاومت القایی پراکندگی -3-8-2

  
 شار ارتباطی سیم پیچی

جریان
 

   

  
 اندوکتانس:  

 :داریم)*( از رابطه 

هدایت مغناطیسی  نیروی محرکه مغناطیسی          

(3-37) 𝜆      
  

 
   

 

 

 

 
  hپهنایدر  yبا فرض ثابت بودن  :  

(3-34)   

        
 

  شار ارتباطی  پیوندی  کل 

نیروی محرکه مغناطیسی کل  تعداد دور کل
 غناطیسیهدایت م :    

(3-34)  𝜆  
 

 
     

  

 
  

  

 
 هدایت مخصوص مغناطیسی مؤثر :

 پیوندی
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 :بنابراین

:و در نهایت مقاومت القایی پراکندگی به صورت زیر محاسبه می شود  

 :که در آن

𝜆      
  
 
 
   

 
 

 محاسبه مقاومت القایی پراکندگی منجر به تعیین هدایت مخصوص مغناطیسی  

 انواع شار پراکندگی -3-9

 شار پراکندگی شیار -1

 انه به دندانه دیگر از طریق شیارگذر شار از بدنه یک دند 

 هاپیوند با قسمتی از هادی 

 

 شار پراکندگی شیار -15-3شکل

 

 (3-46)   
      

  
     

(3-41)                            𝜆  :پراکندگی مقاومت القایی 
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 شار پراکندگی نوک دندانه -2

  شار از نوک یک دندانه به نوک دندانه مجاور از طریق فاصله هواییعبور 

 های با فاصله هوایی بزرگ مثل ماشین اهمیت این شار در ماشینDC و سنکرون 

 

 شار پراکندگی نوک دندانه -16-3شکل

 شار پراکندگی زیگزاک -3

 های استاتور و رتور به صورت زیگزاکعبور شار بین دندانه 

  هافاصله هوایی و وضعیت نسبی نوک دندانهبستگی شار به طول 

 

 شار پراکندگی زیگزاگ -17-3شکل
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 شار پراکندگی اتصالات پیشانی -4

 

 شار پراکندگی اتصالات پیشانی -14-3شکل

 

 محاسبه شار پراکندگی -3-11

 (شیار مستطیلی)شیار با اضلاع موازی  -3-11-1

 

 شیار با اضلاع موازی -14-3شکل
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 دار شیارقسمت هادی -الف

 :داریم( 34-3)از 

    
 

  
 تعداد هادی مؤثر در تولید این شار  

𝜆
 
     

  
 
  

  

 

  

 
    

  

  
 

  

 

  

  
   

  
   

 

 (گیرند بر می لوله های شار در این قسمت تمام هادی ها را در) بخش بدون هادی -ب

 :    برای ارتفاع

 طول مسیر شار:      

𝜆
 
    

  

 

  
 

     
  

  

  
 

   
  

  
 هدایت مخصوص مغناطیسی:  

 :    برای ارتفاع

         
 

  
 طول مسیر شار:     

𝜆
 
    

  

 

  
 

     
  

       
 

  
   

  
 

   
   

     
 هدایت مخصوص مغناطیسی:  

 :    برای ارتفاع

 طول مسیر شار:      

𝜆
 
    

  

 

  
 

     
  

  

  
 

   
  

  
 هدایت مخصوص مغناطیسی:  

𝜆
 
 𝜆

 
 𝜆

 
 𝜆

 
 𝜆

 
 هدایت مخصوص مغناطیسی کل:  

    
  
   

 
  
  
 

   
     

 
  
  
  

(3-42) 
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 شیارهای گرد -3-11-2

 

 شیار گرد -26-3 شکل

 

          

     
   

 
                

 
 

 
                   

  

 
 مساحت مثلث بالا       

 
  

 
 Xمساحت قطاع به ارتفاع            

 
  
 

              

    
  

   
 

 
     

 
 تعداد هادی درون ناحیه پائین  

 

𝜆
 
     

  
 
  

  

 

  

 
     

   
 

 
     

 
 

 
 

 

  

 
         

 :برای قسمت دهانه شیار
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 :برای کل شیار

 

 :پراکندگی نوک دندانه -3-11-3

 شار طول مسیر:         

 

 پراکندگی نوک دندانه -27-3شکل

 محاسبه کشش مغناطیسی نامتعادل -3-18

 :نیروی کشش مغناطیسی

    
  

    
 چگالی انرژی مغناطیسی ذخیره شده در فاصله هوایی:  

(3-43)                    
 

  
  

(3-44) 𝜆     
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 در راستای محوری ماشین (eccentricity)مشاهده اثر ناهم محوری  -24-3شکل

        
 

 

  

  
 انرژی مغناطیسی ذخیره شده در فاصله هوایی        

 :برابر است با تغییرات انرژی مغناطیسی، بنابراین داریم (Fdx)از آنجاییکه کار انجام 

  
 

 

    

  
            

 : در نتیجه و

)*(        
 

 

  

  
    برحسب نیوتن بر مترمربع نیروی کشش بر واحد سطح:  

          
اگر هسته به اشباع نرود
 نیروی محرکه مغناطیسی کل سیم پیچی:                      

 

  
      

   
   

 
      

 

 
   

   

   
 برای فاصله هوایی:    

 :در نتیجه کشش بر متر مربع با مجذور فاصله هوایی تناسب معکوس دارد

     
   

 
 کشش بر متر مربع با جابجایی رتور   

  هوایی فاصلهآهن                               
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 :که در آن

 طول فاصله هوایی با جابجایی:   

 (ماشین سالم) کشش بر متر مربع با فاصله هوایی معمولی:    

، کشش بر متر مربع با مجذور فاصله هوایی تناسب معکوس دارداز آنجائیکه در رابطه بالا اثبات شد که 

 .در ادامه محاسبه می شود 34-3برای ساختار نشان داده شده در شکل  کشش رتور

 

 

 محوری برش عرضی ماشین هنگام وجود ناهم -34-3 شکل

در راستای  کننده در جهت مخالف بر محور رتوردو نیرو عملباشد،  جابجایی رتور در جهت پائین dاگر 

  کشش رتور روی سطح نوار . وجود دارد    
  

 
 :برابر است با    

     
   

        
    

   

        
      

  

 
    کشش رتور در طول     

تقریباً معادل را رابطه داخل کروشه . به ترتیب قطر و طول محوری آرمیچر هستند Lو  Drکه در آن 

  
 

  
 :در نتیجه .است     

      
 

  
        

  

 
             

 

  
    کشش در طول         
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 :کشش عبارت است از مؤلفه عمودی این

          
 

  
                       

 

  
 مؤلفه عمودی کشش          

          
 

  
                 

 

  
          

 

 
 کشش کل در جهت پائین 

(3-45) 
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 :مچهارفصل 

 های گرداناصول کلی طرح ماشین

 

 D (رتوریا هسته )قطر آرمیچر  :ابعاد اصلی 

 L  (یا استاتور)طول آرمیچر   

 

ابعاد اصلی ماشین گردان -1-4شکل  

 

 :کلو الکتریکی بارگیری مغناطیسی  -4-1

  Pφبارگیری مغناطیسی کل تعریف می شود و برابر است با  شار کل دور آرمیچر در فاصله هوایی

 .شار زیر یک فطب است φو  قطب هاتعداد  Pکه در آن 

  ZIzشود و برابر است با ها در جریان هر هادی بارگیری الکتریکی کل نامیده میتعداد کل هادی

 .جریان هادی است Izتعداد کل هادی هاست و  Zکه در آن 
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 بارگیری مخصوص -4-1-1

 .شودنامیده میمغناطیسی  چگالی شار متوسط در فاصله هوایی بارگیری مخصوص

 . طول محوری ماشین است Lو  گام قطب   که در آن

ها در جریان هر هادی بر متر محیط آرمیچر در فاصله هوایی را بارگیری مخصوص الکتریکی تعداد هادی

 .نامندمی

 

 معادله توان خروجی -4-1-2

 (DC)های جریان مستقیم ماشین -1

    نیروی محرکه الکتریکی تولیدی   جریان آرمیچر          

        
   

        
 

 
 

            
 

 
     

        
  
 
         

 

       بارگیری مغناطیسی کل  بارگیری الکتریکی کل   ( دور بر ثانیه)سرعت       

(4-1)     
شار کل

سطح مسیر عبور شار
 

   

  ِ   
 

 

  
 بارگیری مخصوص مغناطیسی:  

(4-2)    
   

   
 بارگیری مخصوص الکتریکی:  

(4-3)               
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 :در معادله توان داریم    و    با جای گذاری 

                            
   

              
             

       

 

 

 (AC)های جریان متناوب ماشین -2

              
 KVAقدرت نامی :    

m :تعداد فازها 

 ولتاژ و جریان فاز:          

                                                 
   

  
    
 
                           

    
 
              

   

                              
   

       

          

(4-4)     
  

     
 بارگیری مخصوص مغناطیسی:                   

(4-5)    
   

   
 بارگیری مخصوص الکتریکی:                      

(4-6)          
       

(4-7)                
   

 ضریب ثابت قدرت خروجی

 

  بار الکتریکی کل :               
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            کل بارگیری مغناطیسی    کل الکتریکیبارگیری    

            

           

                     
          

 عوامل مؤثر بر ابعاد ماشین های گردان -4-1-3

 .یابدبا افزایش سرعت یا افزایش ضریب قدرت خروجی کاهش می    حاصل ضرب 

 کاهش حجم و هزینه ساخت ماشین  

 سرعت -1

 انتخاب حداکثر سرعت در طراحی برای کاهش ابعاد و هزینه ساخت 

 های مکانیکیمحدود شدن حداکثر سرعت با تنش 

 ثابت قدرت خروجی -2

             
          

                     

                                     
            

                

 مخصوص بالا برای کاهش هزینه ساختهای انتخاب بارگیری   

 

 

(4-4)                          
   

(4-4)       
      

(4-16)                      
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 انتخاب بارگیری مخصوص مغناطیسی -4-1-4

 چگالی شار حداکثر -1  : عوامل تعیین کننده

 تلفات آهن -2    

 جریان مغناطیس کننده -3    

 :چگالی شار حداکثر

بارگیری مخصوص )فاصله هوایی چگالی شار متوسط در متناسب با  چگالی شار در اجزاء آهنی

 . می باشد (مغناطیسی

 .افتدبیشترین چگالی شار در دندانه ماشین اتفاق می

 محدودیت بارگیری مخصوص مغناطیسی  این چگالی شار بایستی زیر مقدار مجاز قرار گیرد 

 :تلفات آهن

 تلفات آهن  چگالی شار  

 مغناطیسیتلفات آهن با کم کردن بارگیری مخصوص کاهش   

اهمیت بیشتر مسئله با افزایش فرکانس، چون تلفات هیسترزیس و گردابی با فرکانس رابطه مستقیم 

 . تسلا انتخاب می شود 45/6 حدود Bav در موتورهای القایی .دارند

 :کنندهجریان مغناطیس

نیروی محرکه مغناطیسی لازم برای برقراری شار در  ،در صورت بالا رفتن بارگیری مخصوص مغناطیسی

 .جریان مغناطیس شوندگی خیلی بزرگ می شود  . اجزاء آهنی افزایش می یابد

انتخاب بارگیری مخصوص مغناطیسی پائین در موتورهای القایی برای کار در ناحیه خطی و در   

 .نتیجه کاهش جریان مغناطیس شوندگی و افزایش ضریب توان
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 منحنی مغناطیس شوندگی -4-4شکل 

 انتخاب بارگیری مخصوص الکتریکی -4-2

 : افزایش درجه حرارت مجاز

یابد و درجه حرارت ممکن است از افزایش می یتلفات مس ،با بیشتر شدن بارگیری مخصوص الکتریکی

 .حد مجاز فراتر رود

 

 ابعاد هندسی شیار– 5-4شکل
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    سطح مقطع هادی           :    

 
   

  
 مقاومت هر هادی شیار 

  
    

    

  
     

    

  
   تلفات مس هر شیار  

    

  
 تلفات مس هر هادی       

 سطح انتقال حرارت           گام شیار   :     

   
   

   
 

   
  

   
  
 

    

  
 بارگیری مخصوص الکتریکی:  

 :که درآن

   
  
  

 

 افزایش دما  بالاتر   بیشتر معادل    

θ  
 

   
                  

c  :ضریب خنک کردن 

 :ولتاژ

 سطح شیار        

                
  

  
 سطح تمام شیارها 

(4-11)   
تلفات

 سطح انتقال حرارت
 

    
     

      
  

    

  

  

  
 تلفات انتقالی بر واحد سطح: 

(4-12)               
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 مساحت مس 

مساحت شیار 
 ضریب فضای شیار:  

 :از طرف دیگر داریم

 :از دو رابطه اخیر داریم

      

 
       

  

  
    

 .است( ضریب فضا)   متناسب با    در نتیجه 

شدن  و در نتیجه کم   ضخامت بیشتر برای عایق باعث کاهش ، (افزایش ولتاژ)های فشار قوی در ماشین

 .گرددمی   

 :ابعاد ماشین

     
  

  
     

 .(ماشین است رشیار متناسب با قطارتفاع . )شودبیشتر می   یابد و افزایش می dsبرای ماشین بزرگتر 

 :چگالی جریان

           

 .گرددمی   انتخاب چگالی جریان کمتر باعث افزایش 

(4-13)        
  

  
  مساحت مس     

(4-14)       
  

 
 

      

 
 مساحت مس  

(4-15)        
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 Lو  Dجدا کردن  -4-4

 DCماشین  -4-4-1

 ابعاد ماشین -الف

 نسبت طول هسته به گام قطب 
 

 
به عنوان عامل تعیین کننده ابعاد ماشین برای حداقل کردن طول   

حلقه متوسط 
 

 
 .بایستی باشد 0.9تا  0.7معمولاً بین   

 سرعت محیطی -ب

           کننده مقدار قطر به عنوان عامل محدود

 .شودانتخاب می       کمتر از    به خاطر کنترل نیروی گریز از مرکز 

 (ممان اینرسی) گشتاور ماند -ج

 کوچک در بعضی کاربردها ینیاز به ممان اینرس

 انتخاب قطر کوچک برای کم کردن گشتاور مزبور  گشتاور ماند         

 های کموتاتورولتاژ بین تیغه -د

 هاولتاژ حداکثر قابل تحمل بین تیغهمحدود شدن طول با 

 :شوداثبات می

                 

 چگالی شار ماکزیمم:     

 تعداد دور هر پیچک:    

 مشخص شدن طول حداکثر           سرعت محیطی :    

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

  
 

 
 

 
 
 

 
اقلحد هزینه                                                        

 ضریب توان خوب                                                  

بازده خوب                                                                

 طرح کلی حوب                                                         

  

   

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

تجاوز نمی یابد و بارگیری        چگالی شار متوسط در فاصله هوایی از . را انتخاب کنید      

پیچی استاتور همچنین تعداد دور هر فاز سیم. کندآمپر بر متر تجاوز نمی 25000مخصوص الکتریکی از 

-مثلث می -اندازی به طریقه ستارهاست و راه 0.72حاصل ضرب بازده و ضریب توان . را محاسبه کنید

 .باشد

 cm                    36        30           25      :قطر داخلی استاتور

   cm          :های هستهطول
                              
                             

   

 .فرض نمایید 455/6 پیچی راضریب سیم

  
         

     
 

        

    
 توان ورودی:       

                  
 ثابت توان خروجی:    

                                

   
  

 
 

    

 
 سرعت سنکرون:                  
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36 36 30 30 25 25 D 

19 18 16 12 14 10 L 

24624 23338 14400 10800 8750 6250     

 :دهندرا نتیجه می          ترین ابعاد ماشین که نزدیک

                                 

φ  
     

 
    

          

 
                 

 ولتاژ فاز:                 :      طرح برای اتصال مثلث

    
   

          
 

   

                    
 تعداد دور هر فاز:  
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 :پنجمفصل 

 فازموتور القایی سهطراحی 

 توان خروجیمعادله  -5-1

                                                 ثابت توان خروجی ضریب   :

      
 

    
 

 .اندمعلوم                 برای یک ماشین خاص

      ارزیابی ضریب ثابت توان خروجی برای محاسبه   

  و     وابستگی ضریب مزبور به   

 

5-1-1-    : 

 ضریب توان -1

 کنندگی و کاهش ضریب توانباعث افزایش جریان مغناطیس  چگالی شار بزرگ 

 تلفات آهن -2

 افزایش تلفات آهن   چگالی شار متوسط بالا بودن 

(5-1)      
       

(5-2)                 
   

(5-3)   
  

     
 

         

     
 توان ورودی:  
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 ظرفیت اضافه بار -3

 مقاومت القایی پراکندگی کوچک   تعداد دور کم برای یک ولتاژ معین   بالا      

 بزرگ بودن ظرفیت اضافه بار                                          

 

5-1-2-    : 

 :تلفات مس و افزایش درجه حرارت -1

 . گرددبالا باعث افزایش درجه حرارت می    

 : ولتاژ  -2

 . کوچک است   در ماشین با ولتاژ بالا 

 :ظرفیت اضافه بار -3

 مقاومت القایی پراکندگی بزرگ  تعداد دور زیاد   بالا    

 کاهش ظرفیت اضافه بار                             

 ابعاد اصلی -5-1-3

 : Lو  Dجداسازی 

نسبت 
 

 
         حداقل هزینه   :های مختلف برای طرح 

         خوب ضریب توان

       بازده خوب

     طرح کامل خوب
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 پیچی استاتورسیم -5-2

 تعداد دور هر فاز -5-2-1

           
     

 
 شار قطب:  

                          
  

            
 ولتاژ هر فاز:  

 

 های استاتورهادی -5-2-2

 .است          چگالی جریان معمولاً 

   
 

    
 استاتورجریان هر فاز :  

   
  

  
 سطح مقطع هادی:           

 در هادی های استاتور چگالی جریان:    

 

 استاتورتعداد شیارهای  -5-2-3

 :ی استاتورشیارهانکاتی در مورد انتخاب تعداد 

 مقاوت القایی پراکندگی -1

 طولانی دلیل مسیر شارکاهش شار پراکندگی ب  بندی بیشتر عایق  تعداد شیار زیاد  

 افزایش ظرفیت اضافه بار  کم شدن مقاوت القایی پراکندگی    

 مشکلات مکانیکی -2

 کاهش استقامت مکانیکی  ها باریک شدن دندانه  تعداد شیارهای زیاد 

 تعداد دور
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 جریان مغناطیس شوندگی و تلفات آهن -3

رفتن جریان بالا   افزایش چگالی شار   کاهش عرض دندانه   تعداد زیاد شیار 

 مغناطیس شوندگی و تلفات آهن

 هزینه -4

 هزینه بالاتر  عایق بندی بیشتر   تعداد زیاد شیار 

 

 .باشدمی  2برابر با      در هر فاز تعداد شیار در قطبواضح است که حداقل  ●

 

 تعداد شیار استاتور    

 های استاتورتعداد کل هادی             

    
    

  
 شیار استاتور های هرهادی:  

            

 (1-5 شکل)تعیین ابعاد شیار   معلوم بودن مساحت شیار 

(5-4)  
 مساحت  مس هر شیار   

ضریب فضا
 

        

  
 مساحت تقریبی هر شیار 
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 شیار استاتور -1-5شکل 

 

 نکاتی راجع به انتخاب ابعاد شیار

 اندعرض دندانه و شیار تقریباً مساوی. 

  بودن شیار در صورت عریض شدن دندانه باریک  شیار نباید زیاد عریض باشد 

 در دندانه          انتخاب عرض شیار برای حصول چگالی شار   

 عمیق شدن شیار و افزایش مقاومت القایی پراکندگی  زیاد عرض شیار بودن  کوچک 

  ًمعمولا :
عمق  ارتفاع  شیار

عرض شیار
     

 

 استاتورعایق شیار  -5-2-4

 بندی با افزایش سطح ولتاژاهمیت بیشتر بحث عایق

 (اضافه جداکننده میکانیتروکش به)بندی هادی نسبت به هادی عایق

 میکانیت  بندی پیچک از هسته عایق
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 ((V ولتاژ 400 3300 6600 11000

 ((mm ضخامت عایق 0.75 1.5 2.5 4
 

  

 

 طول حلقه متوسط-5-2-5

 :رابطه تجربی

   برحسب     و    (ولت 656 برای موتورهای تا)  

 

 دندانه استاتور -5-3

 حداکثر چگالی 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

چگالی شار
 

  

     
 سطح هسته استاتور 

 سطح هسته استاتور                         

 

 

ابعاد هسته استاتور -2-5شکل   

     
  

       
 

 هسته استاتورقطر خارجی :                  

 طول فاصله هوایی -5-5

 :نکاتی در انتخاب طول فاصله هوایی

 ضریب توان -1

 ضریب توان کمتر  کنندگی بیشتر جریان مغناطیس  تر فاصله هوایی بزرگ 

 فاصله هوایی کوچک برای حصول ضریب توان خوبانتخاب    
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 ظرفیت اضافه بار -2

کمتر شدن مقاومت القایی پراکندگی به خاطر کاهش مقاومت   تر طول فاصله هوایی بزرگ

 افزایش ظرفیت اضافه بار  القایی پراکندگی زیگزاگ 

 کشش مغناطیسی نامتعادل -3

 اهمیت زیاد نامحوری در ماشین با طول فاصله هوایی کوچک

 خنك شدن -4

 بهبود سیستم تهویه  فاصله هوایی بزرگ طول 

 

 محاسبه طول فاصله هوایی -5-5-1

(D و L برحسب متر)                                 

 

 : با داشتن طول فاصله هوایی، در نهایت قطر رتور از رابطه زیر بدست می آید

 قطر رتور:                 

 طرح رتور قفس سنجابی -5-6

 تعداد شیارهای رتور -5-6-1

های  ایجاد هارمونیک  هوایی  فاصلهیکنواختی طول  ، شیاردار بودن، اشباع و عدمشده توزیع سیم پیچی

 .های میدانهای جریان ناشی از هارمونیکلقاء ولتاژ و هارمونیکو نتیجتاً ا( شار) میدان

های جریان های میدان و هارمونیکهای گشتاور به خاطر تأثیر متقابل هارمونیکهارمونیکایجاد   

 .القایی

 رفتار نامناسب ماشین با انتخاب ترکیب بدی از شیارهای استاتور و رتور. 
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 های گشتاور القاییهارمونیك -1

             تولید هارمونیک شار با مرتبه  فاز حامل جریان سینوسی  یپچی سه سیم

  هارمونیک مزبور سرعت
 

 
 .سرعت سنکرون است 

های مزبور باعث القاء جریان و در نتیجه تولید گشتاور القایی هارمونیکی در هارمونیک

شیارهای تعداد  %60اگر تعداد شیارهای رتور از . شوندهای زیر سرعت سنکرون می سرعت

 .ملاحظه می گردد استاتور بیشتر باشد، اثر گشتاور هارمونیکی قابل

 های گشتاور سنکرونهارمونیك -2

 .گرددمی       های شار با مرتبه شیاردار بودن استاتور و رتور باعث ایجاد هارمونیک 

    (                تعداد شیارهای استاتور:    )
  

   
 تعداد شیار در قطب در فاز:  

 :داریم    برای 

         
  

 
 های استاتور مرتبه هارمونیک:    

های مزبور در سرعت هارمونیک
 

 
 .چرخندسرعت سنکرون می 

    
  

 
 های رتورمرتبه هارمونیک:    

که در 
 

  
  .چرخندسرعت سنکرون می 

  
  

 
    

  

 
هاسرعت          تساوی 

 . کندسنکرون شروع به کاهش سرعت میماشین در سرعت ثابت زیر سرعت   

  تعداد شیارهای استاتور برابر با )      وقتی است که برای تحقق این موضوع یک احتمال

 اندازیقفل شدن ماشین و جلوگیری از راه   (باشد تعداد شیارهای رتور

 برای جلوگیری از این مسئله  نابرابری تعداد شیارهای استاتور و رتور در طراحی  
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     : احتمال دیگریک 
  

 
    

  

 
                

 

 گشتاورهای ارتعاشی -3

 ارتعاشات رتور  وجود نیروهای شعاعی به خاطر شیاردار بودن استاتور و روتور  

 های طبیعی رتورارتعاشات رتور با فرکانس ایجاد نویز در صورت رخ دادن تشدید بین   

             یا                   :    در صورتی که زیاد ویز ایجاد ن

 

 جریان میله رتور -5-6-2

 :شوداثبات می

                           
      

  
 جریان میله:  

 تعداد دور و جریان استاتور:     و   

 تعداد شیار رتور:    

       
 
    چگالی جریان:      

  

  
 سطح مقطع هر میله:  

ها در صورتی که جریان. یکسان اندها نصف میلهجهت جریان در  ،رای یک گروه میله زیر یک گام قطبب

 :مم برسند، داریمدر یک لحظه به ماکزی

مقدار حداکثر جریان حلقه  
تعداد میله ها

 
 جریان میله 

 
  
  
         

 :رسند، در نتیجهها همزمان به ماکزیمم خود نمیهای میلهجریاندر عمل 
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 شده حداکثر جریان حلقه اتصال کوتاه:                   

                                                                        
  

   
      

 

 

   
        

  
 

    

   
 حلقه مقدار مؤثر جریان :  

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

   
  
  
 

    
      

 

 چگالی جریان در حلقه:    

 

 دندانه رتور -5-6-3

      انتخاب حداقل عرض رتور برای چگالی شار ماکزیمم 

        
شار قطب

حداکثر چگالی شار شیار بر قطب  طول خالص 
 

  

    
  

 
   

 

 

 هسته رتور -5-6-4

 
  

       
 ضخامت هسته رتور 

 چگالی شار در هسته رتور   چگالی شار در هسته استاتور                      

 

 مقدار مؤثر جریان میله
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 با سرعت سنکرون  KW, 400 V, 50 Hz 2.2 قفس سنجابیسه فاز موتور القایی  :مسئله طراحی

 و 0.8بازده موتور در بار کامل . ماشین به روش ستاره مثلث راه اندازی میشود. طرح کنید        

 .میباشد 0.825ضریب توان 

 :حل

        
    

  
 سرعت سنکرون:           

  
  

  
 

    

  
 تعداد قطب:    

 .دارد گیرد و بازده و ضریب توان اهمیت کمتریدر طراحی این ماشین هزینه مورد توجه قرار می

 :در طرح ماشین ارزان بارگیری مخصوص الکتریکی و مغناطیسی مقادیر بزرگ دارند

 چگالی شار متوسط:             

 آمپر هادی بر متر:          

 پیچیضریب سیم:          

  
   

         
 توان ورودی:             

                
 ثابت توان خروجی:    

                                                              

    
 

    
 

    

     
                      

 : Lو  Dجداسازی 

 

 
 برای طرح اقتصادی:      
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 طول خالص آهن:                        

  
  

 
 گام قطب:            

 .ماشین برای اتصال مثلث طرح می شود: پیچی سیم

 ولتاژ هر فاز:          

 شار قطب:                                               

   
  

            
 

   

                       
 تعداد دور هر فاز استاتور:      

 شیار در قطب در فاز:      

 شیارهای کل استاتورتعداد :             

    
     

  
 گام شیار استاتور:                

 تعداد کل هادی های استاتور =          

    
    

  
 تعداد هادی در شیار استاتور:      

 :مشخصات هادی

   
       

               
 جریان هر فاز استاتور:         

A/mm 4با انتخاب چگالی جریان 
 :، سطح مقطع هادی استاتور به صورت زیر بدست می آید 2

سطح هر هادی   
    

 
             

 :داشتن مساحت هادی، قطر آن قابل محاسبه است با

 هادی قطر          

سطح مقطع هادی به صورت بنابراین،  .است          ترین هادی استاندارد دارای قطر نزدیک

  :زیر اصلاح می شود
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 سطح مقطع هادی:                    

 :ابعاد شیار

 یک شیار سطح مقطع مس در                             

 :برای شیارها 0.4با انتخاب ضریب فضا برابر 

  
    

   
  (مساحت شیار) فضای لازم برای هادیها           

 :عرض حداقل دندانه استاتور

        
  

    
  

 
   

 
         

    
  

 
       

                   

 :گیریمدر نظر می     یک دندانه با عرض 

 )3-5ابعاد شیار در شکل (

 
          

  
   عرض شیار در           

 
              

  
       

   

  
 عرض شیار در ته آن  

 

 

 (تمام ابعاد به میلیمتر) شیار استاتور -3-5شکل 

D 

 عرض دندانه
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 سطح قسمت هادی دار                          

     
    

  
 عرض شیار در ته آن           

                   

 

 طول حلقه متوسط:                  

                          

 عرض دندانه:                  

 
  

  
 
       

 
         

  

 
             

 چگالی شار در دندانه استاتور         

 .اتفاق نمی افتدمقدار خوبی است چون اشباع 

 ارتفاع دندانه استاتور        

 
         

 
 شار در هسته استاتور                 

 .فرض می کنیم      چگالی شار را 

    
         

   
 سطح هسته استاتور:               

    
         

      
 ضخامت هسته استاتور :            

 :طول فاصله هوایی

                                         

             : انتخاب فاصله هوایی کوچکتر برای جریان مغناطیس کنندگی کمتر

       :شیارهای رتور 
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 .کند که در ماشین کوچک چندان مهم نیستایجاد سرو صدا می                   ترکیب 

 :های رتورمیله

       
     
  

       

 :اندازی خوبهای رتور برای حصول گشتاور راهانتخاب چگالی جریان بالا در میله

     
سطح هر میله        

   

 
            

 :درنتیجه. عرض دارد       ضخامت و       که در بازار موجود است،  هادی مورد استفاده

           
  شده استفاده مقطع میلهسطح :    

 طول هر میله:                            

 

   
           

    
 مقاومت هر میله:              

     
 هر میله یتلفات مس                       

       
 مسی میله های رتور تلفات                

 :رتور شده اتصال کوتاه هایحلقه

   
    

   
 

      

   
 جریان حلقه:        

      با فرض 
 :برای حلقه داریم     

   
   

 
 حلقهمقطع سطح :           

 به خاطر مورب شدن گسترش یافتن میله در طرفین
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 .گیردمورد استفاده قرار می         حلقه استاندارد به مقطع 

   
      

  
 

              

  
 مقاومت هر حلقه:               

       
 در دو حلقه یتلفات مس                           

 در رتور کلمسی تلفات                

 تلفات مسی رتور

توان خروجی
 
   

    
 

 

   
           

 .مناسب است       لغزش بار کامل که برای ماشین 

 .شودمقدار ضخامت هسته رتور مساوی ضخامت هسته استاتور در نظر گرفته می: هسته رتور

 ضخامت هسته رتور:             

 قطر داخلی رتور:                                              


