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 ممخّص  
الطرق التحميمية النستخدنة في التحميل الحراري لمنحرك التحريضي. حيث تم إجراء  ثنيين ننيقدم هذا البحث شرحاً لا

نترات النجنعة انزود بنروحة تبريد وفق طريقة البار و نغمق  عنمية التحميل الحراري عمى نحرك تحريضي ثنلاثني الطور
ذا الجسم تنثّنل يقطة البارانتر ينكن أن يدرس عمى يقطة واحدة نن ه ن البارانتر أيّاً كان في أي جسمالتي تفترض أ

استخدام بريانج ونن أجل . MATLABلمنحرّك باستخدام بريانج ة النعادلات الحرارية حيث تنت ينذج ،النتوسطة
ANSYS النحرّك باستخدام بريانج  تصنيم تمعنمية التحميل الحراري  الذي يعتند طريقة العياصر النيتهية في

Maxwell  تم اجراء حساب تحميمي لمنحرّك باستخدام حزنة حيثAnsoft RMxprt  لنعرفة كفاءته وبارانتراته
جراء عنمية التحميل الحراري لا ANSYSاستخدام بريانج  التي تتيح Maxwell 2Dالحزنة  الايتقال إلىثنم الأساسية 
 ANSYS)بريانج )تبيّن أن استخدام طريقة العياصر النيتهية  تينيقنقارية يتائج التحميل الحراري لكلا الطر بو  .لمنحرّك

يعطي يتائج أكثنر دقة في التحميل الحراري وذلك بسبب اهنال تدفق الحرارة في الاتجاه النحيطي لصغره عيد الدراسة 
 باستخدام الينوذج البارانتري النجنّع.

 
 .,Maxwell, MATLAB ANSYS: نحرّك تحريضي، تحميل حراري، الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

This paper provides an explanation of two of the analytical methods used in thermal 

analysis of the induction motor. The thermodynamic analysis is performed on a three phase 

Totally Enclosed Fan-Cooled (TEFC) induction motor according to the combined 

parameter method, which assumes that whatever parameter in any object can be studied on 

one point of this object that represents to the mean parameter point. The thermal equations 

are modeled using MATLAB. In order to use the ANSYS program that adopts the finite 

element method in the thermal analysis process Then the motor is designed using 

MAXWEL software. An analytical calculation of the motor is performed using Ansoft 

RMxprt package to find out its efficiency and basic parameters, and moving Maxwell 2D 

package that allows to use ANSYS software in order to perform thermal analysis of the 

motor. By comparing the thermal analysis results for both methods, it was found that the 

finite element method (ANSYS) gives more accurate results in thermal analysis due to the 

circumferential heat flow is ignored when the combined parameter method is used. 
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   مقدّمة:
كنولدات نن أكثنر أيواع  في بعض الأحيانو تعدّ الآلات التّحريضية التي تستخدم بشكل أساس كنحركات كهربائية 

وثنوقيتها و خفة وزيها و رخص ثننيها و يرجع ذلك إلى بساطة تكوييها و في أيانيا،  واستخداناً  ايتشاراً  الكهربائية الآلات
كالنجنع  راءهتسريعة الإأو عدم احتوائها عمى أجزاء سهمة العطب هولة قيادتها والتحكم بأدائها و سالعنل و  العالية في

 الآلات التّزانيية.و بالنقارية نع آلات التيار النستنر 
ضياعات نختمفة ونهدورة )غير قابمة لمعكس(. هذه الطاقة  بشكل عام يرافق عنميّة تحويل الطاقة في الآلات الكهربائية

لة والتصنينية لها، قسام الفعاايتشارها في الآلة إلى تسخين الأ الضائعة تتحول إلى حرارة بفعل جول، والتي يؤدي
وبالتالي ارتفاع درجة حرارتها. تيتشر الحرارة في أقسام الآلة بشكل غير نتجايس حيث تكون عمى الغالب الأقسام 

يؤدي هذا إلى تدفق الحرارة نن الأقسام و الفعالة لها درجة حرارة أعظنية والسطح الخارجي للآلة أقل درجة حرارة. 
لة الكهربائية م التصنينية للآلة ونيه إلى الوسط الخارجي النحيط بها، وبالتالي تعتبر الآالأقسا أوالفعالة إلى الأجزاء 

 .[1]كهرونيكاييكي بل أيضاً وحدة حراريةليس فقط يظام 
ها نواد ذات نوصمية حرارية نختمفة عن بعضها، فإن الآلة فيالتي يدخل  للآلة التحريضية التصنينية ةبييالبسبب 

ينكن اعتبار جنيع أقسام الآلة تنمك يفس الفعالية في عنمية يقل  كتمة غير نتجايسة حرارياً، أي أيه لاالكهربائية تعتبر 
الحرارة وتبديدها، لذا عيد تصنيم أي آلة كهربائية يجب أن يؤخذ ذلك بالحسبان، وكمنا كان النصنم قادراً عمى تحسين 

لخارجي كمنا تحسيت نؤشرات الطاقة للآلة وتحسيت نواصفات عنمية ايتقال الحرارة نن النيابع الحرارية إلى الوسط ا
 .ه في هذا البحثيلإيسعى ا نو ، وه[3 , 2]زنن استثننارهاو زادت نوثنوقيتها و عنمها 

يعطي يتائج نباشرة ودقيقة لميقاط الأكثنر أهنية في الآلة نثنل  نيها نا، تتعدد طرق التحميل الحراري للآلات الكهربائية
 سرعة في الحساب،و الذي يؤنن سهولة و  ،Motor design limitedالذي أطمقته شركة  MOTOR-CADبريانج 

حيث تحدد العقد الحرارية تمقائياً في اليقاط الأكثنر أهنية نن النحرّك، ويعتند عمى الضياعات بنختمف أيواعها بشكل 
حرارة أثنياء دورة العنل ونراقبة درجة أساسي في عنميّة التحميل الحراري، بحيث تشنل اليتائج إنكايية نراقبة درجات ال

 غير أيه حرارة وسيط التبريد إن وجد بشكل نستنر. بإضافة السعات الحرارية ينكن إجراء تحميل الحالة العابرة أيضاً.
 ونيها نا يُفسِح لمنستخدم نجال نحدود لمعنل بحيث يجب التقيد بالبياء الهيدسي لمنحرك الندخل نسبقاً لمبريانج.

دخال ا  اسية لمبيية التصنينية لمنحرّك و يتائج نقبولة الدقة ويعطي لمنصنم نروية في تحديد النعطيات الأسيعطي 
 :ضرورية لتحسين أداء النحرّك نثنل الباحثأو التعديلات التي يراها النصنم 

  طريقة العياصر النيتهيةFinite Element Analysis (FEA). 
  ا النوائع الحسابية: طريقة دييانيكو.Computational Fluid Dynamics (CFD) 
  نترات النجنعة  ابالإضافة لطريقة البارLumped-parameter Thermal Model. 

 نترات النجنّعةاطريقة البار  باستخدام كل ننفي هذا البحث سيجري عنمية التحميل الحراري لمنحرّك التحريضي و 
 .[11 , 6] النيتهية وطريقة العياصر
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 أىدافو:و أىميّة البحث 
، هنا طريقة العياصر النيتهية لمتحميل الحراري لمنحرّك التحريضي هانتين بين طريقتين في نقاريتهتكنن أهنية البحث 

، ونعرفة ندى تأثنير اهنال تدفق الحرارة في الاتجاه النحيطي عيد الدراسة بطريقة والينوذج البارانتري النجنّع
 البارانترات النجنّعة عمى اليتائج.

 
 البحث ومواده: ائقطر 

بعد و  ،( عمى الحاسب الشخصيMATLABضي باستخدام بريانج )يتمّ ينذجة النعادلات الحرارية لمنحرك التحر 
الحزم نع يتائج طريقة العياصر النيتهية باستخدام رة في اليقاط الأساسية نقارية درجات الحرا تمالحصول عمى اليتائج 

 .Ansoft RMxprt , Maxwell 2D , ANSYSالبرنجية: 

 :لدراسة المرجعيةا
الدراسة الحرارية بالدراسة الكهرونغياطيسية، حيث تم تحديد قينة الضياعات )اليحاسية والحديدية(  [5]يربط النرجع 

 دورة عنلواحدة، أنا التحميل الحراري فيحتاج أكثنر نن  دورة عنلبياء عمى التحميل الكهرونغياطيسي الذي يتم خلال 
واحدة. وذلك لأن زنن الاستجابة الكهرونغياطيسي أقل نن زنن الاستجابة الحراري. واستخدنت قيم الضياعات 

 النحسوبة كندخلات لمتحميل الحراري. 
لاحظ الباحث ارتفاع قينة الضياعات اليحاسية بشكل كبير نع ارتفاع درجة الحرارة. وايخفاض قينة الضياعات 

% عيد ارتفاع درجة 4فاع درجة الحرارة. كنا استيتج ايخفاض قينة عزم الدوران بيسبة الحديدية في الدائر نع ارت
 .درجة نئوية 270إلى  02الحرارة نن 

 Finite Elementتم حساب درجات الحرارة في يقاط نختمفة نن النحرك باستخدام طريقة العياصر النيتهية 

Method (FEM)،  ولمتحقق قام الباحث بنقارية يتائج هذه الطريقة في التحميل الحراري نع اليتائج التي يعطيها
وهذا  ،درجة حرارة أسيان الثنابت ناعدا ،ية تقريباً و اأن يتائج الطريقتين نتس تبيَّن لهحيث ، MOTOR-CADبريانج 

 نعطيات نفصمة تجعل يتائجهعمى  MOTOR-CAD احتواء ويعود ذلك إلىبسبب نواجهة الأسيان لمثنغرة الهوائية. 
 التحميل الحراري.في عنمية أكثنر دقة 

نترات النجنّعة حيث تم تصنيم ينوذج حراري لنحرك تحريضي نغمق ادراسة أجريت بطريقة البار  [6]النرجع  يبيّن
TEFC درجات الحرارة في يقاط ، وتنت ينذجة النعادلات الحرارية لمنحرّك عيد يقطة العنل الاسنية لمحصول عمى
وتبيّن الأثنر      تغيير نعانلات الحنل الحراري في النحرّك بيسبة بتحميل الحساسية  إجراءثنم ونن  ،النحرّك

 .الكبير لهذا التغيير عمى درجات الحرارة في النحرّك
ارتفعت و ،    عيد زيادة نعانل الحنل الحراري داخل النحرك بيسبة     حيث ايخفضت درجة حرارة العقدة بيسبة 

وشنل تحميل الحساسية تغيير ،    عيد تقميل نعانل الحنل الحراري داخل النحرّك     درجة حرارة العقدة بيسبة 
وتبيّن أن زيادة نعانل التوصيل الحراري الخاص بعنمية ايتقال الحرارة نن الوجه الداخمي لمهيكل إلى الوجه الخارجي 

 .    تخفّض درجة الحرارة بنقدار     هذا النعانل بيسبة 
  لينذجة ونحاكاة نحرك تحريضي ذو دائر نقصور   Maxwellتم استخدام بريانج 

  
 

  

  
والحصول عمى توزع  

 .[7]نن البريانج بالإضافة إلى بعض الننيزات التشغيمية في النحرّك 2D , 3Dالفيض وكثنافة الفيض في الحزنة 
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تم لدراسة ونحاكاة النحرك التحريضي النستخدم في السيارات الكهربائية حيث  Maxwellتم استخدام بريانج  اكن
إجراء التصنيم الكهرونغياطيسي لمنحرك وفقًا لنعايير التصنيم النحددة. ثنم تم التحقق نن التصنيم التحميمي باستخدام 

. عُدَل التصنيم طريقة العياصر االنيتهية. اعتنادًا عمى اليتائج التي تم الحصول عميها في التحميلات الكهرونغياطيسية
إجراء التحميل الكهرونغياطيسي  ثنم تم شروط استخدانه في السيارات الكهربائيةبنا يلائم منحرك التحريضي ل السابق

عمى التوالي. حيث تم اختبار النحرك  ANSYS و Maxwell والحراري لمنحرك النصنم باستخدام بريانجي
أن النحرك النصنم عيد أقصى درجة حرارة نسنوح بها وفقاً ليوع نادة العزل النستخدنة. وأظهرت يتائج التحميلات 

 .[8]النصنم يفي بنعايير التصنيم
تنت نحاكاة عنل يظام نتكانل يحتوي عمى نحرّك تحريضي ودارة قيادة ونخطط تحكم في بيئات ينذجة نختمفة لكل 

-Ansysدارة القيادة باستخدام  وتمّ تصنيم Ansys-Maxwellباستخدام جزء نن اليظام، حيث تم تصنيم النحرّك 

Simplorer  بيينا تم ايجاز نخطط التحكم في بيئةMATLAB-Simulink تنت دراسة اليظام في حالتين هنا ،
، أبدى قيادة وكايت الحالة الثنايية هي حالة وجود قصر بين طورين نن أطوار الثنابتحالة وجود عطل في دارة ال

 .[9]والعزم الكهرطيسي الينوذج نروية لجهة إنكايية اكتشاف العطل وذلك نن خلال نراقبة كل نن التيار 
وضع نخطط حراري نكافئ لمنحرك التحريضي ثنلاثني الطور عيد درجات حناية  فيه تم فقد [3] في النرجع أنا

أظهر الينوذج كفاءة في إنكايية  .دلات الجبرية الخاصة لهذا النخططنيكاييكية وأيظنة تبريد نختمفة ووضعت النعا
أجزاء النحرك، وبياء عمى ذلك تم تحسين أداء النحرك عن طريق تحسين نعرفة درجات الحرارة في أي جزء نن 

 (.λن طريق التغيير في قينة الياقمية الحرارية ع) عنميات التبادل الحراري
يلاحظ نن الدراسات السابقة جنيعها أن بعض عنميات البحث تركز عمى دراسة أثنر ارتفاع درجة الحرارة عمى أداء 

نكايية  تحسين عنميات التبادل الحراري عن طريق تحسين نعانلات النوصمية الحرارية، فينا يدرس بعضها النحرّك، وا 
الآخر تأثنير وجود التوافقيات العميا، وزيادة درجة الحرارة النرافق لتواجد هذه التوافقيات واقتراح تحسين التهوية لمنحركات 

 .التي تعنل في هذه الظروف
جودة ونروية كل طريقة في عنمية التحميل الحراري حيث تنت الدراسة  لتبيانن طريقتين نقارية بييقدّم في هذا البحث 

 .TEFCنحرّك تحريضي ثنلاثني الطور نغمق ونزود بنروحة تبريد  عمى
 :. الضياعات في المحرك التحريضي1

، لكويها النيابع الحرارية التي تشكل بل البدء بالدراسة الحراريةهنية قاعات بنختمف أشكالها أنر بالغ الأإن دراسة الضي
 .الندخل لمنعادلات الحرارية في النحرك. لذلك يجب نعرفة توزع الضياعات في جنيع أجزاء النحرك

ضافية، و تقسم الضياعات في النحرك التحريضي إلى ضياعات أساسية  الأساسية نن الضياع  تتكون الضياعاتو ا 
الكهربائي الياتج عن نرور التيار في النمفات وتسنى ضياعات يحاسية، ونن الضياعات الحديدية في الدارة 

ت والتعويق النغياطيسي. أنا الضياعات الإضافية فتشنل الضياعا الإعصارية والنغياطيسية لمنحرك يتيجة تيارات فوك
تشوه و ات في كل نن النمفات والدارة النغياطيسية الياتجة عن الفيض النتسرب الضياعالسطحية والترددية )اليبضية( و 

في  الإضافية تحدث % نن الضياعات02، عمى شكل يسبة: الساحة النغياطيسية في الثنغرة الهوائية عيد الحنولة
اهل الضياعات في حديد الدائر. يتم تجنيها يحدث % 02في النمفات في النجاري ونيها يحدث % 42أسيان الثنابت و

في الرولنايات وينكن تضنييها كنيبع حراري في النحور. وبسبب التياظر يتم دراسة يصف النحرك فقط وبالتالي يتم 
 .[12 , 6] أخذ يصف الضياعات في الينوذج الحراري
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 :Maxwell. دراسة المحرّك باستخدام 2
 التغذية، جهد التردد، عدد الأطوار، ،الاستطاعة نثنل التصنيم بارانترات تحديد يتم ،النحرّكتصنيم  في البدء قبل

 عنمية تبدأ ذلك بعد. في الثنغرة الهوائية التدفق كثنافةو  في الياقل التيار كثنافة الاستطاعة، عانل النردود النتوقع،
 استيفاء يتم حتى النحرك ينوذج عمى التصنيم بارانترات تعديل طريق عن النيهجية النراجعات إجراء ويتم التصنيم،
 [.0،  20]الأخرى كالتصنيم الحراري و النيكاييكي واختبار العزل  التصنيم نعايير

 مواصفات المحرّك:  2-1
تم حساب الأبعاد والضياعات الكهرونغياطيسية للآلة أثنياء عنمية التصنيم الكهرونغياطيسي، واستخدنت خواص النواد 

الحرارية وطريقة التبريد كقيم ندخمة، وتم تحديد نعانلات الحنل الحراري داخل  الداخمة في التصنيم ونوصمياتها
النحرّك تبعاً لشروط الجريان والحركة الدورايية العشوائية لمهواء الداخمي أثنياء عنل النحرّك نع الأخذ بالاعتبار أن 

قفص سيجابي  الحراري عمى نحرّك تحريضي ثنلاثني الطور ثنيائي الطبقة ذو تمّ اجراء التحميل وح التبريد تعنل، حيثانر 
 .[2]( 0،  2بالجدولين )     نبيية بالجدول وأبعاده نواصفاته KW02 استطاعته  TEFCنغمق نزود بنروحة تبريد 

 
 ( مواصفات المحرّك التحريضي الذي أجريت عميو عممية النمذجة1الجدول )
W P=30.10 -الاستطاعة الاسنية

3 

 r.p.m nsyn=1500 -سرعة الدوران

 V U=690 -جهد الخط

      V -جهد الطور
 

√ 
          

 m=3 عدد الأطوار

 P=2 عدد الأقطاب

   التردد
    

  
                    

𝜔 السرعة الزاوية                      𝜔           

            عانل الاستطاعة

 𝜂=0.927 النردود

σ    النوصمية الكهربائية لميحاس عيد الدرجة 
     

        

σ    النوصمية الكهربائية للؤلنييوم عيد الدرجة 
     

        

النادة لكتمة نن ا في واحدةالضياعات الحديدية 
 W/kg,1.5T, 50 Hz النصفّحة )الضياع اليوعي(:

P1.5=6.6 

 

 :m -أبعاد المحرّك( 2الجدول )
 mالقيمة بـ  الرمز الجزء

 l 2.0200 طول الثنابت
 r1 2.200 يصف القطر الخارجي لمثنابت
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 r2 2.20.2 لمسنيصف القطر الخارجي 
 uτ 2.2220 الخطوة السيية
 n 44 عدد النجاري

 .r3 2.227 لمسنيصف القطر الداخمي 
 bds 0.006812 عرض سن الثنابت
 r4 0-22*4..724 يصف قطر المفة

 .di 2.222 العازليةسناكة 
 Sc 4-22*2.0200 نساحة النقطع النكافئ لميحاس في النجرى

 r5 2.0204 يصف القطر الخارجي لمدائر
 rt 2.2020 يصف قطر حمقة القسم الجبهوي

 
 Ansoft RMxprtو  Maxwell 2Dتصميم المحرّك باستخدام حزمة  2-2

( يبدأ بتصنيم النحرّك باستخدام 0( و الجدول )0وارد في الجدول )بعد نعرفة جنيع بارانترات وأبعاد النحرك كنا هو 
 عمى الشكل التالي:حيث تستخدم القيم السابقة كندخلات لمبريانج فيحصل  Maxwellبريانج 

 
  Ansoft RMxprt( الصيغة المبدئية لممحرك المدروس باستخدام حزمة 1الشكل )

، حيث ينكييا اجراء حساب  Ansoft RMxprtحزنة  الندروس باستخدامالصيغة النبدئية لمنحرك  (2) ينثّنل الشكل
لاجراء  Maxwell 2Dوبارانتراته الأساسية. بعد ذلك ييتقل إلى الحزنة النحرّك  لنعرفة كفاءةنحرّك لمتحميمي 

 ( :0في الشكل ) كنا هو نبيّنالاختبارات النغياطيسية 

 
  Maxwell 2D( الصيغة المبدئية لممحرك المدروس باستخدام حزمة 2الشكل )
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 و اجراء التحميل الحراري ANSYS 13الايتقال إلى بريانج  بعد التأكّد نن سلانة الينوذج النصنم وجاهزيته لمعنل يتم
 (:0كنا يوضح الشكل )

 
 ANSYS 13( المحرك التحريضي في 3الشكل )

 
  : LPTM البارامتري المجمعالنموذج الحراري .  3

تدرس العنميات الحرارية في النحرك التحريضي نثنل التي يناذج النن  واحداً ي النجنع يعتبر الينوذج الحراري البارانتر 
الحساب التحميمي الدقيق )ينوذج الضياع النوزع( والتحميل العددي أو الطريقة العقدية )ينوذج الضياع النركز( ويعتبر 

إذا أرديا تحديد درجات الحرارة في نعظم عياصر الآلة. بشكل عام، الينوذج  نا، ونعقداً  بسيطاً إلى حد  هذا الينوذج 
طريقة لتبسيط عنل الأيظنة النوزعة نكايياً في حيز يتألف نن عياصر نتلاصقة تقرّبيا نن فهم  البارانتري النجنع هو

ذه الطريقة في حل النشاكل الحرارية عمى وضع دارات تعتند ه سموك أو عنل اليظام النوزع تحت افتراضات نعيية.
حرارية بالتياظر نع الدارات الكهربائية، التي يكون فيها التحميل الرياضي أبسط بكثنير نن حل نعادلات ناكسويل نن 

 أجل اليظام الفيزيائي الحقيقي. 
(، وكل جزء يعتبر نيبع حراري ويرتبط 4)إلى عدد نن الأجزاء )العياصر( النجنعة شكل  تقسم الآلة الكهربائية هيدسياً 

حرارية، حيث تم تنثنيل نصادر الضياعات اليحاسية والحديدية والإضافية كنيابع حرارية.  رة بنقاونةو انع الأجزاء النج
وتتصل الأجزاء ، نتوسط درجة الحرارة لمجزءتنثنل  نيه د الحراري يتركز في يقطة واحدةنع الأخذ بالاعتبار أن التولي

 .ونات حراريةارة نع بعضها البعض نن خلال نقو االنتج

 
 ( الأجزاء الرئيسية لممحرك التحريضي4الشكل )

 المحور 10  اليواء الداخمي 7  ممفات الثابت 4  الييكل 1
 ممفات الدائر 8  الثغرة اليوائية 5        قمب الثابت 2

 قمب الدائر 9  القسم الجبيوي 6 أسنان الثابت 3
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شكلًا ( 22والنحور )( 4،0( والدائر )4،0والنمفات ) ،(0،0والثنابت ) ،(2النكويات الصمبة لكل نن الهيكل )تأخذ 
اسطوايياً، واستياداً لشكمها الاسطوايي صننت شبكة النقاونات الحرارية الخاصة بها. يوجد نكويان أخريان ينثنلان 

 .[10] جزاء العشر نع بعضها نباشرة، أو عبر نقاونات حرارية إضافية(. وتتصل الأ7( والهواء الداخمي ).الثنغرة الهوائية )
 :LPTMباستخدام  . الدراسة الحرارية4

ضرورة إلى  النصنم تيبّه النرتفعة الحرارة درجةحيث أن  لمنصنم نةقيّ  نعمونات النحركفي  حرارةال درجة توزيع يعطي
 .النحرك تحسين أو جديد تبريد يوع واقتراحعمى الهيكل الخارجي  الزعايف زيادةو  ، اتتقميل الضياع

الحرارة النكتسبة في التجهيزات الكهربائية والياتجة عن الضياعات النختمفة فيها في الحالة النستقرة، أي عيد  تطرح
شعاع و  حنل ،: توصيلبر ايتقال الحرارة بأشكال نختمفةرجي عاإلى الوسط الخ ،الوصول إلى درجة الحرارة اليهائية  . [10 , 4]ا 

 :انتقال الحرارة بالتوصيل 1.4
التي تصف ايتقال الحرارة بالتوصيل  ةالحراري النقاونةالحرارة بين أجزاء النحرك النتلاصقة بالتوصيل، وتعطى  تيتقل

 : [10] (2) بالعلاقة
    

 

   
                                                                                                                    

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

   
 ،S-وتقاس بـ  نساحة النقطعm

2.  
 (.نبين في الشكل ) ونصننة بحيث تأخذ شكلًا اسطوايياً كنا هنن النعروف أن الأجزاء الرئيسية للآلة 

 
 درجات الحرارة المرتبطة بكل منيماو ( الشكل العام لمجسم الاسطواني ببعديو الشعاعي والمحوري 5الشكل )

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 ايتقال الحرارة في جسم أسطوايي يفترض نايمي: 

 الاتجاهين النحوري والشعاعي بشكل نستقل. تتدفق الحرارة في 
 .عقدة الحرارة الوسطية هي التي تحدد التدفق الحراري في كلا الاتجاهين الشعاعي والنحوري 
 وزع الحرارة النتولدة بشكل نيتظمتت. 

الآلة ولذلك لن بالإضافة إلى الافتراضات السابقة، فإن تأثنير التدفق الحراري بالاتجاه النحيطي قميل في نعظم يقاط 
 ويعتند الايتقال بالاتجاه النحيطي بشكل رئيسي كنا الشعاعي والنحوري، إينا سيحسب فقط في اليقاط التي يكون فيه ذ

 أثنياء عنمية التحميل الحراري. أهنية
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ال عيد أخذ الافتراضات السابقة بعين الاعتبار،يحصل عمى شبكتين نيفصمتين ثنلاثنيتي الأطراف. تنثنل إحداها ايتق
. وبنا أن النحرّك نتياظر باليسبة لنحوره الشاقولي، تختصر الأخرى بالاتجاه الشعاعيو الحرارة في الاتجاه النحوري 

الايتقال الحراري في هذا حرارية نضاعفة تنثنل  نقاونةالشبكة الحرارية الخاصة بايتقال الحرارة بالاتجاه النحوري إلى 
 (.0نبين بالشكل ) و، كنا هالاتجاه

 
 ( الشبكة الحرارية لمجسم الاسطواني بالاتجاىين الشعاعي والمحوري6الشكل )

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 

 :[10]رتيب بالعلاقات، تعطى عمى التRa, Rm, Rb, Rcنات حرارية او أربع نقو تتكون هذه الشبكة نن عقدتين داخميتين 

   
 

       
    

  
                                                                                                                  

        
 

     
 [  

   
    

  
  

 

(  
    

 )
]                                                                                               

   
 

     
 [

   
    

  
  

 

(  
    

 )
  ]                                                                                                             

   
  

  (  
    

 )   
 [  

    
  

   
   

    
  
  

 

(  
    

 )
]                                                                                   

 ت الثنابت والقسم الجبهوي والنحورلكل نن نمفا تطبق العلاقات السابقة عمى الأجزاء الاسطوايية في النحرك، وباليسبة
  .(7حيث تأخذ شكل قضبان اسطوايية توضح دارتها في الشكل ) ،r2=0تنثّنل وفق الحالة الخاصة حيث 

 
 r2=0( الشبكة الحرارية بالاتجاىين الشعاعي والمحوري عندما 7الشكل )

 :[10]بالنعادلتين R3و  R1نتين و اوعيدها تحسب النق
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 انتقال الحرارة بالحمل: 2.4
وبالعكس عمى الحد الفاصل  ،سائل(أو عيدنا تيتقل الحرارة بين جسم صمب ونائع نتحرك )غاز  الحنل الحراري يحدث

حركة النائع عمى سطح الجسيم الصمب ينكن أن ينيز يوعين نن أو بين النادتين. وحسب يوع القوة النسببة لجريان 
الطبيعي والحنل القسري )عيد وجود نروحة تبريد نثنلًا(. وسواء كايت أو الحنل الحراري هنا الحنل الحراري الحر 

ة فإييا سينيّز يوعين نن الجريان ولكل نيهنا قوايييه الخاصة، فإذا تحركت جزيئات النائع حركة النائع طبيعية أم قسري
حيث كل  ، أنا إذا تحركت جزيئات النائع بشكل عشوائي يكون الجريان نضطرببشكل نيتظم يكون الجريان صفيحي

 : [10]( 4) التي تصف ايتقال الحرارة بالحنل بالعلاقة Rthالحرارية  النقاونةتعطى  و  .جزيئة تنتاز بسرعة نختمفة بالقينة والاتجاه
    

 

   
                                                                                                                                

mبـ  نساحة سطح التبادل الحراري -S :أن حيث
2 ،cλ-  ي الحرار  هي نعانل الحنل 

   
ويظراً لاختلاف يوع  .

يأخذ قيم  cλ نعانل الحنل الحراري فإن الساكية عيه في الحالة الدوراييةالجريان في الآلات الكهربائية في الحالة 
يشار  . وبالتاليعدم وجوده )نروحة(أو نختمفة تبعاً لميقطة التي يتم فيها الحنل الحراري وتبعاً لوجود يظام تهوية 

ح غير فعالة(، وتبعاً لنكان و المحالة الساكية )النر  sλبرنز و في الحالة الدورايية  rλبرنز  cλ لنعانل الحنل الحراري 
 الحنل الحراري ينيّز ثنلاث قيم لهذا النعانل في كل حالة:

 1s λ1r, λ - ايتقال الحرارة بين الهيكل والهواء الخارجي 
 2sλ2r, λ -  الدائر عن طريق الثنغرة الهوائيةو ايتقال الحرارة بين الثنابت 
 3sλ 3r,λ -  الأغطية الخارجية وهواء الأغطية الخارجية .أو ايتقال الحرارة بين حديد الثنابت والدائر والنمفات الطرفية 

 :LPTMباستخدام  تحميل النموذج الحراري لممحرك التحريضي 3.4
يتألف الينوذج الحراري لمنحرك  نتوسط درجات الحرارة لعياصر الينوذج الحراري، إيجاد الهدف نن هذا البحث هو

شبكتها  يهالكل عقدة ن، (4حرارية كنا في الشكل ) )يقاط( عقد  10نن TEFCالتصنيم النغمق  التحريضي ذو
لتحريضي النوضح الحرارية الخاصة، وبجنع هذه الشبكات الحرارية نع بعضها ييتج النخطط الحراري الكمي لمنحرك ا

 (.4بالشكل )
 نن أجل تحميل الحالة النستقرة يحسب ارتفاع درجة حرارة العقد نن النعادلة النصفوفية:

                                                                                                                                   
ارتفاع درجة الحرارة. تستخدم نقاونات عياصر الشبكة الحرارية  -∆Tنجنوع الضياعات في كل عقدة،  -P أن: حيث

عدد العقد في الينوذج. ويتم تعريف نصفوفة الياقميات  n، حيث n * nلمحصول عمى نصفوفة ياقميات حرارية أبعادها 
 الحرارية بـالشكل:

 

  

[
 
 
 
 
 ∑

 

    

 
    

 

    
   

 

    

 
 

    
∑

 

    

 
     

 

    

                         

 
 

    
 

 

    
 ∑

 

    

 
   ]

 
 
 
 
 

  

 i,jالياقمية الحرارية النوصولة نع العقد  n ،G(i,j)نجنوع ياقميات الشبكة النتصمة بالعقدة  حيث العيصر القطري هو
 يحصل عمى حل الحالة النستقرة. (0)بحل النعادلة و بإشارة سالبة. 
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 ( المخطط الحراري الكمي لممحرك التحريضي 8الشكل )

 المحور 10  اليواء الداخمي 7  ممفات الثابت 4  الييكل 1
 ممفات الدائر 8  الثغرة اليوائية 5        قمب الثابت 2

 قمب الدائر 9  القسم الجبيوي 6 أسنان الثابت 3
 

 النتائج والمناقشة:
  :LPTMباستخدام  المعادلات الحرارية لممحرّك التحريضي نمذجةنتائج 

( يتم صياغة النعادلات التي تحسب قيم النقاونات الحرارية 4بعد وضع النخطط الحراري لمنحرّك كنا في الشكل)
الياقميات نقموب نصفوفة بضرب و  ،الحرارية الذاتية والتبادلية تواعتناداَ عمى قيم هذه النقاونات يتم حساب الياقميا

في يقاط النحرّك الندروسة عيد يقطة التشغيل  ∆Tالحرارية بنصفوفة الضياعات يحصل عمى تغيّر درجة الحرارة 
الاسنية، حيث تتألف نصفوفة الضياعات نن عنود واحد ونن عدد أسطر يساوي عدد أعندة نصفوفة الياقميات، 

ب الندروس سابقاً آخذين بالاعتبار الضياع الذي يحدث في وتعبّر أسطر نصفوفة الضياعات عن أجزاء النحرّك بالترتي
العنل الاسني للآلة نع الاعتبار أن نعدل درجة حرارة الوسط  يظاموقد تم حساب درجة حرارة العقد عيد ، الجزء هذا

 .درجة .0وي االنحيط يس
أن أعمى  الشكل يلاحظ. نن LPTMباستخدام النحرك  الندروسة نن يقاطفي الحرارة الدرجات  (0)الشكل  يظهر

 .أي في قمب الدائر نن النحرّك 0درجة وهي في اليقطة  .242.7درجة حرارة تساوي 
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 LPTMباستخدام المحرك  المدروسة من نقاطفي الحرارة الدرجات  (9 )الشكل

 : ANSYSنتائج الدراسة الحرارية باستخدام 
 في تغيير يحدث ريثننا الوقت نن نعيية لفترة النحرك عنل بنا يحاكي النستقرة الحالة في الحراري التحميل إجراء تم

حيث . Maxwell 2Dالكهرونغياطيسي في  التحميل يتائجالآلة نن  في تم الحصول عمى الضياعات. الحرارة درجة
يتائج عنمية التحميل الحراري  (22) يبين الشكل. ANSYSالحراري  التحميل لبريانج كندخلات اليتائج هذه استخدام يتم

 تساوي ( حيث يتبيّن نن الشكل أن أكبر قينة لدرجة الحرارة0) لمنحرّك التحريضي ذو النواصفات النذكورة في الجدول
 .Hوهي قينة نقبولة تبعاً لكون العازل النستخدم في النحرّك نن اليوع  درجة في الجزء الدائر 240.07

 

 
 ANSYS باستخدام( نتائج عممية التحميل الحراري لممحرّك التحريضي 10الشكل )

 ج:النتائ مناقشة
. حيث تم  MATLABو  ANSYSالتحميل الحراري لمنحرّك التحريضي باستخدام بريانجي  تم فينا سبق إجراء

 ولأجل التحميل باستخدام .  ANSYSثنم نحاكاته حرارياً باستخدام  Maxwell 2Dتصنيم النحرّك باستخدام بريانج 
MATLAB ييا نن ينذجة لمنعادلات الخاصة بالنحرك بالاعتناد عمى الينوذج البارانتري النجنع الذي ينكّ  تنت

فعالية في تحديد درجات الحرارة في  ينأبدى الينوذج. نعرفة درجات الحرارة في جنيع اليقاط الهانة نن النحرّك
 بنايمي:، وينكن تمخيص اليتائج النحرّك
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تعطييا درجة الحرارة في جنيع يقاط النحرّك، كنا أن  Maxwell 2Dو  ANSYSإن الدراسة باستخدام  -2
في عنمية التصنيم يتيح لمنصنم اجراء دراسة كهرطيسية شانمة والحصول عمى جنيع  Maxwell 2Dاستخدام بريانج 

 ننيزات التشغيل لمنحرّك.
تقتصر على اجراء تحليل  MATLABي النجنّع وبرنجة نعادلاته في إن الدراسة باستخدام الينوذج البارانتر  -0

 قاط المذروسة ولاتتيح دراسة الخىاص الكهرطيسية ومميزات التشغيل للمحرّك.نحراري لمعرفة درجة الحرارة فً ال
نال بنقارية يتائج التحميل الحراري لمينوذجين يجد أيها جاءت نتقاربة، وينكن ارجاع الفارق بييهنا لجهة اه -0

، وبالتالي فإن وذلك لصغره لحرارة في الاتجاه النحيطي أثنياء الدراسة باستخدام الينوذج البارانتري النجنّعاتدفق 
 يعطي يتائج أكثنر دقة في التحميل الحراري. ANSYSاستخدام طريقة العياصر النيتهية و بريانج 

، وبنقارية درجة الايهيار الحراري لمعازل نن اليوع  Hإن بارانترات التصنيم اقتضت استخدام عازل نن اليوع  -4
H وينكن ، يجد أن هذه اليتائج نقبولة درجة نئوية 240.07وهي  في الينوذجين عميها نع أعمى درجة حرارة حصميا

 لمنحرّك أن يعنل بأنان.
 :التوصياتو  الاستنتاجات

 :الاستنتاجات
تم في هذا البحث استخدام طريقتين لدراسة وتحميل العنميات الحرارية في النحرّك التحريضي الثنلاثني الطور هنا: طريقة 

أكثنر ( ANSYSن طريقة العياصر النيتهية )بريانج إ الينوذج الحراري البارانتري النجنّع وطريقة العياصر النيتهية.
سهولة في اجراء عنمية التحميل الحراري، كنا أيها تعطي يتائج أكثنر دقة نقارية بالينوذج البارانتري النجنّع، كنا أن 

في عنمية التصنيم أثنياء التحميل الحراري بطريقة العياصر النيتهية يتيح إنكايية  Maxwell 2Dاستخدام الحزنة 
بارانترات التصنيم قبل البدء بعنمية التحميل الحراري ياهيك عن التعقيد الذي نحاكاة النحرّك وبالتالي التأكد نن صحّة 

 يصادفه الباحث أثنياء صياغة وبرنجة النعادلات الحرارية عيد استخدام الينوذج البارانتري النجنّع.
  التوصيات:

 إنّ أحد الأعنال النستقبمية كتتنة لهذا البحث ينكن أن يكون:
  اجراء التحميل الحراري لمنحرّك باستخدام حزنةMOTOR-CAD  ونقارية اليتائج نع كل نن يتائجLPTM 

 .وطريقة العياصر النيتهية 
 اجراء تجربة لنحرّك بيفس النواصفات وقياس درجات الحرارة ونقاريتها نع يتائج البرنجة. 
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