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 (6/2/2005) قبل لمنشر في 
 

 الممخّص  
 

يقدم ىذا البحث شررحاً مصلارً   رن  ىرم القرالري التري نسرتقيت بوسراقتيا التقميرا مرن الاريا ات ا ساسرية 
 في المحركات التحرياية وتحسين  داء  مميا.

القرور  وبشركا  سراس المطناقيسرية وكيصيرة  ث ثريي تمت دراسة الايا ات المختمصة في المحرك التحريا
التخصيف من قيمتيا  ن قريي التحكم بمجمو ة معام ت متعمقة بنو ية المواد الصعالة المستخدمة فري بنراء المحررك. 
كذلك يتقري البحث إلى قريقة  خرى في تحسين  داء المحرك  ن قريي  ممية التبادا الحراري بين  جزاء المحررك 

الخررارجي وذلررك  ررن قريرري تمثيررا ىررذا المحرررك برردارة حراريررة )مخقررق حررراري مكرراف (   وا تمرراداً  مررى ىررذا والوسررق 
المخقق تم وارت جممرة مرن المعرادلت الجبريرة الخقيرة تحروي  مرى متطيررات يمكرن برمجتيرا   تتعمري بنو يرة المرواد 

ث نخصرف مرن درجرة حررارة المحررك ونحسررن الصعالرة والعازلرة المسرتخدمة فري بنراء المحررك وا بعراد التلارميمية لرو بحير
 . همن مردود

 
 
 
 
 
 

____________________________________________________________________ 
 .  اجامعة تشرين _ اللاذقية _ سوري -قسم هندسة الطاقة الكهربائية بكمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -* أستاذ مساعد 

 .اجامعة تشرين _ اللاذقية _ سوري -سم هندسة الطاقة الكهربائية بكمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ق -** أستاذ مساعد 
 .اجامعة تشرين _ اللاذقية _ سوري -قسم هندسة الطاقة الكهربائية بكمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -*** طالب ماجستير 



 الحساب الحراري لمحرك تحرياي ث ثي
           حسن  شيخوك  سميمانالقور باستخدام التمثيا الحراري المكاف                                                               

 

 
 

126 

   2005( 1( العدد )27المجمد ) العموم الهندسيةعممية  _  سمسمة مجمة جامعة تشرين لمدراسات و البحوث ال

Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol.  (27) No (1) 2005 

 

Thermal Calculation for Three-Phase Induction 

Motors, Using the Thermal Equivalent Modeling 
 

 

                                                                                                   Dr. Izzat Hasan *  

Dr. Habib Sheikhouk** 

 Nizar Suleiman*** 

 
(Accepted 6/2/2005) 

 

  ABSTRACT    

 

We prove in our recent research a clear discussion about the most important 

methods by which we can decrease the basic loss-in the induction motors, and improve 

their efficiency                                                                                                   

Different losses were studied ,originally the basic magnetic losses, to find the 

optimal way of its reduction using special controlling parameters in the kind of an 

insulating materials used in that designed motors. Also we studied in our work the way 

of improving the motors efficiency by thermal exchange method between the motors 

part and the external medium, by modeling thermal motors with an thermal circuit. to 

achieve this, we used especial linear algebraic equations which contain programmable 

parameters. Choosing the above mentioned insulating materials and motors- parts-

dimension could help us to decrease the amount of motors temperature, and increase 

their efficiency.                                                                                                 
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    مقدمـة:
فرري تروفير وتررامين التقررور العممرري والتقنرري السررريت والمسررتمر   اً وكبيررر  اً ىامرر اً يمعرب تقررور القاقررة الكيرباليررة دور        

كنية وغيرىا  حتى  لابح يقراس للانا ية والتجارية والزرا ية والنقا والساحيث تدخا ىذه القاقة في شتى المجالت 
تقررور  ي بمررد بمقرردار اسررتي كو  لمقاقررة الكيرباليررة. تنررتب القاقررة الكيرباليررة كميررا تقريبرراً بوسرراقة ا لت الكيرباليررة 
)المولرردات التوربينيررة فرري محقررات التوليررد الحراريررة والنوويرررة والمولرردات الييدروليكيررة فرري المحقررات الماليررة( وتعتبرررر 

 بالية من  كبر مستيمكات القاقة الكيربالية.المحركات الكير 
رافقررو تإن اليرردف ا سرراس مررن بنرراء  و اسررتخدام ا لررة الكيرباليررة ىررو التحويررا الكيروميكررانيكي لمقاقررة  الررذي        

ايا ات في ىذه القاقة تتحوا إلرى حررارة بصعرا جروا  والتري ترىدي إلرى تسرخين ا قسرام الصعالرة والتلارميمية ل لرة  
ي إلررى الرتصررا  فرري درجررة حرارتيررا. يعتمررد التحويررا الكيروميكررانيكي  مررى جممررة قرروانين فيزياليررة ويعتبررر قررانون وبالتررال

الكيروميكانيكرررا والميكانيكرررا  سررراس ىرررذه القررروانين. لكرررن مرررن غيرررر الممكرررن إق قررراً تلارررميم  لرررة كيرباليرررة تعمرررا بشررركا 
ناميكا اليواليرة  والتري تعتمرد  مرى قروانين الترموديناميكرا قبيعي من دون إجراء الحسابات الييدروليكية والحراريرة والردي

والررديناميكا اليواليرررة. كمرررا  ن  مميرررة انتقررراا الحررررارة فررري ا لت الكيرباليرررة مرررن مكررران توليررردىا )انبعاثيرررا( إلرررى الوسرررق 
تررتم بررث ث الخرارجي تررىدي إلررى تسرخين  جررزاء ا لررة إلررى درجرة فرروي درجررة حررارة الوسررق الخررارجي   مررا  ليرة انتقاليررا ف

 :[7 , 6]قري  ساسية 
الحراريررة  بالحمررا الحررراري وبااشررعا  الحررراري  والقاقررة الحراريررة المنقولررة يمكررن  ن تعتبررر كترردفي  ناقميررةبال

 حراري يسري من المنققة ذات درجة الحرارة العميا إلى المنققة ذات درجة الحرارة الدنيا.
ة " التدفي الشعا ي". يواجو  حياناً جريان التدفقات الحرارية فري ا لت إن ىذا المصيوم يوافي المقولة الريااي       

الكيرباليررة  والرري  و مقاومررات كبيرررة خرر ا مسررارىا مررن مكرران انبعاثيررا إلررى الوسررق الخررارجي ويمكررن  ن تكررون ىررذه 
الحراريررة لمترردفي   العوالرري  و اللاررادات  جسررام لاررمبة  و سررالمة  و غازيررة  ويمكررن تمثيميررا  و التعبيررر  نيررا بالمقاومررة

 وىذه المقاومة تشبو في دورىا المقاومة الكيربالية لسريان التيار في الدارات الكيربالية.
تعتبر ا لة الكيربالية كتمة غير متجانسة حراريراً  بمعنرى  خرر ل يمكرن ا تبرار جميرت  قسرام ا لرة تممرك نصرس        

 نررد تلاررميم  ي  لررة كيرباليررة يجررب  ن يىخررذ ذلررك بالحسرربان  وكممررا  الصعاليررة فرري  مميررة انتقرراا الحرررارة وتبديرردىا  لررذا
 مى تحسرين  مميرة انتقراا الحررارة مرن المنرابت الحراريرة فري ا لرة الكيرباليرة إلرى الوسرق الخرارجي  اً كان الملامم قادر 

 كمما تحسنت مىشرات القاقة ل لة وتحسنت موالاصات  مميا وزادت موثوقيتيا وزمن استثمارىا.
 

 الضياعات في المحرك التحريضي:حساب 
 :[5 , 4 , 2]تقسم الايا ات في ا لت الكيربالية إلى نو ين        

ايا ات  ساسية وايا ات إاافية وتتكون الايا ات ا ساسية من الايا  الكيربالي الحالاا في الممصرات التري 
لردارة المطناقيسرية ل لرة الكيرباليرة بسربب يسري بيا التيار ومن الايا  الميكانيكي والايا  الحديدي الحالارا فري ا

تيررارات فوكررو وتيررارات التعويرري )البقرراء( المطناقيسرري.  مررا الارريا ات اااررافية فتتكررون مررن الارريا ات السررقحية 
والتردديررة )النباررية( والارريا ات فرري الممصررات وفرري الرردارة المطناقيسررية والناتجررة  ررن الصرري  المطناقيسرري المتسرررب 

ناقيسررية فرري الثطرررة اليواليرة  نررد الحمولررة  وسرروف نرردرس  ىرم ىررذه الارريا ات ن ررراً  ىميتيررا فرري وتشروه السرراحة المط
 مواو  البحث.
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 الضيـاعات الأسـاسيـة: -1   
 الضيـاعـات الكهـربائيـة )الأوميـة(:-1-1   

رك وتعتمررد ىررذه تنررتب ىررذه الارريا ات  نررد التحميررا مررن خرر ا التيررار المررار فرري ممصررات الثابررت والرردالر لممحرر       
 الايا ات بشكا تقريبي  مى مربت تيار الحما  وتعقى بالع قة التالية لمثابت والدالر:

(1)                                                        SSSCu RImP  2

1 
(2)                                                         rrrCu RImP  2

2 
 حيث  ن:

       Sr mm   دد  قوار الثابت والدالر بالترتيب؛ - ,
       Sr RR  المقاومة ا ومية لكا قور من  قوار الثابت والدالر بالترتيب؛ - ,
        Sr II  تيار القور لكاٍ من الثابت والدالر بالترتيب. - ,

تعتمررد كرراٍ مررن مقاومررة الثابررت والرردالر  مررى درجررة حرررارة المحرررك  لررذا تقرراس ىررذه المقاومررة  نررد درجررة حرررارة        
)(الوسق المحيق 0 ثم تحدد درجة الحرارة)(  لممحرك  ند العما وتحدد  ندلذ المقاومة ا وميرة الموافقرة بالع قرة

 التالية:
(3)                                                            

0

20










K

K
RR 

 حيث  ن:
        R - المقاومة ا ومية المقاسة  ند درجة الحرارة)( لممحرك؛ 
       20R -  حرارة الوسق الخارجيالمقاومة ا ومية  ند درجة)( 0؛ 
        K -  من  جا نواقا من ا لمنيروم    (245)ثابت يتعمي بنو  معدن الممصات  و النواقا وىو يساوي        

 من  جا نواقا من النحاس. (235) ويساوي             
 الضيـاعـات الحـديديـة:-2-1    
تتكون الايا ات الحديدية في ا لة التحريارية مرن الاريا ات اا لارارية )تيرارات فوكرو( ومرن الاريا ات        

الررردالر  يالناتجرررة  رررن التعويررري المطناقيسررري  وتكرررون الاررريا ات الحديديرررة فررري المحررررك التحرياررري ث ثررري القرررور ذ
 : [2]المقلاور موز ة تقريباً بالتساوي  مى

)(لثابتالايا ات الحديدية في قمب ا - ,1 YFeP؛ 
)(الايا ات الحديدية في  سنان الثابت - ,1 TFeP؛ 

)(الايا ات الحديدية في الجزء الدالر - ,2 RFeP 

)(تتناسررررب الارررريا ات بصعررررا التعويرررري المطناقيسرررري مررررت التررررردد        fكثافررررة التحرررررري  ل ة الع مررررىومررررت القيمرررر
   ي مت درجة ااشبا  المطناقيسي.  ما الايا ات بصعا تيارات فوكو فتتناسرب قررداً مرت مربرت الترردد  المطناقيسي

 و يااً مت مربت القيمة الع مى لكثافة التدفي المطناقيسي  وتعقى الع قات المعبرة  ن ذلك بما يمي:
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  )6()100/).(/100(

)5()100/(

)4()100/(

222

2

2

mBffPPP

mBfP

mBfP

FeEHEHFe

FeEE

HH













 

 حيث  ن:
       H-      معاما الايا  بصعا التعويي المطناقيسي ؛E-  معاما الايا  بصعا تيارات فوكو ؛ 

      Fe - سماكة اللاصالح الحديدية المستخدمة في لانا ة قموب ثابت ودالر المحرك التحرياي ؛ 
       m -    وزن الحديد ؛f -   التردد  ؛B -كثافة التدفي المطناقيسي بالتس .ل القيمة الع مى 
 تعقى الايا ات الحديدية الكمية لممحرك التحرياي بالع قة:       

(7)                                     RFeTFeYFeTFe PPPP ,2,1,1,  
(8)RFeERFeHTFeETFeHYFeEYFeHTFe PPPPPPP ,2,2,1,1,1,1,  

  حيث  ن:
       YFeEYFeHYFe PPP ,1,1,1     ؛TFeETFeHTFe PPP ,1,1,1     ؛RFeERFeHRFe PPP ,2,2,2  
)(ن المعررام يعتمررد        H و)( E باااررافة إلررى وزن الحديررد)(m (  مررى قبيعررة 5( و )4لمعررادلت )فرري ا

 المواد المكونة ويمكن وات ىذه المعادلت كعواما تعتمد  مى الصي  المطناقيسي والتردد:

)10()()(
]100/[

]100/[

)9()(
100/

100/

22

2

2

2

2

2

NNNNFeE

FeE

NE

E

NNNNH

H

NH

H

f

f

mBf

mBf

P

P

f

f

mBf

mBf

P

P





























 

 حيث  ن:

(11)     
NNeff

eff

N A

A

B

B









 

 إذ  ن: 
  )( -  الصي  المطناقيسي ؛)( N -  ؛  السميالصي  المطناقيسي)( Nf -  ؛        السرميالتردد     

)( effA - .المساحة الصعالة 
 يمكن  ن يعقى التدفي المطناقيسي في الثابت والدالر كما يمي:       

                                          (12)2

1

2

11 qd  
                                          (13)2

2

2

22 qd  
(  ن تكررون نسرربة التررردد فرري ثابررت ودالررر ا لررة كنسرربة الارريا ات فرري الحديررد 10( و )9يتقمرب اسررتخدام المعررادلت )

لاريا ات الحديديرة (. إن تحديرد نسربة الاريا ات فري ا لرة يمكرن  ن يرتم بوسراقة تقسريم نسربة ا8كما في المعادلرة )
 الكمية وفقاً لما يمي:

)(تتوز  الايا ات الحديدية الكمية بين الثابت والدالر باستخدام المعاما -1 SK 
(14-a)                                    TFeSFe PKP ,1  

                           (14-b))1(,2,2 STFeFeRFe KPPP  
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)(تتوز  الايا ات الحديدية في الثابت بين ا سنان والقمب باستخدام المعاما -2      TK 
                                      (15-a)1,1 FeTYFe PKP  

                                (15-b))1(1,1 TFeTFe KPP  
( بالتسرررراوي بررررين الارررريا ات بصعررررا التعويرررري 2( و )1المحسرررروبة فرررري البنررررد ) يمكررررن  ن تقسررررم الارررريا ات -3     

),,(المطناقيسي والايا ات بصعا تيارات فوكو باستخدام المعام ت الث ث RTY HHH:حيث  ن   

)16()1(

)16(

)16()1(

)16(

)16()1(

)16(

,2,2

,2,2

,1,1

,1,1

,1,1

,1,1

fPHP

ePHP

dPHP

cPHP

bPHP

aPHP

RFeRRFeE

RFeRRFeH

TFeTTFeE

TFeTTFeH

YFeYYFeE

YFeYYFeH













 

 ويكون تردد الدالر يساوي:
(17)                                                           ffff S  12 

 ( نحلاا  مى:10( و )9( بالمعادلت )16( و )15( و )14بتبديا المعادلت السابقة )       

)18()()()1()1(

)18()()1(

)18()()()1()1(

)18()()1(

)18()()()1(

)18()(

2

2

22

2

2
,,2

2

2

2

2

2
,,2

2

1

12

1

1
,,1

2

1

1

1

1
,,1

2

1

12

1

1
,,1

2

1

1

1

1
,,1

f
f

f
PKHP

e
f

f
PKHP

d
f

f
PKKHP

c
f

f
PKHHP
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),,,,(إن معام ت تصريي )توزيت( الايا         RTYTS HHHKK  تختمف باخت ف ا لرة الكيرباليرة وتعتمرد
 .(0.99) و  (0.33)المواد الصعالة المستخدمة في تلاميم ىذه ا لة وىي تقت بين   مى نو ية

 الضياعات الميكانيكية:-3-1    
تعررود مع ررم الارريا ات الميكانيكيررة غالبرراً إلررى ارريا ات الحتكرراك للجررزاء الرردوارة والترري تتكررون مررن احتكرراك        

لى ايا ا ”الرولمانات“ كراسي التحميا  ت التيويرة  وكرذلك القاقرة الارالعة مرن  مميرة تحريرك اليرواء والمسصرات وا 
داخررا ا لررة التحرياررية وتختمررف قيمررة ىررذه الارريا ات برراخت ف درجررة الحمايررة الميكانيكيررة لممحرررك ون ررام التيويررة 
 يااً. يمكن معرفة ىذه الايا ات من تجربة العما  مى فررا  لممحررك  و مرى كرا حراا فر ن ىرذه الاريا ات ترىثر 

 . [5 ,4 ,1]وااح  مى سخونة المحرك وارتصا  درجة حرارتوبشكا 
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 الضياعات الإضافية:-2   
ت يرررر الاررريا ات ااارررافية  نرررد الحمولرررة تحرررت تررراثير السررراحة المطناقيسرررية التسرررربية  وترررارجح التحرررري         

ابرت والردالر  والعديرد مرن العوامرا المتدرج لمقوة المحركة الكيرباليرة لممصري الث تالمطناقيسي في الثطرة اليوالية  والتوزي
ا خرى. ت ير في المحركات التحرياية ذات الدالر المقلاور ايا ات إاافية ناتجة  رن التيرارات العرارية   ي 
التيارات المارة بين قابان الدالر المقلاور  بر لاصالح الدالر. سنعتبر  ن الايا ات اااافية  ند  مرا المحررك 

 من الستقا ة المستجرة من الشبكة   ي: (%0.5)في الن ام السمي تساوي 
/005.0005.0 21 PPPdn  

 تحسب ىذه الايا ات  ند  ي حمولة مختمصة  ن الحمولة السمية بالع قة التالية:       
2

11 )/( ndnd IIPP  
)(حيث 1I يمثا التيار الموافي لمحمولة  مى المحرك و)( 1nI [5 ,4 ,1]ىو التيار  ند الحمولة السمية  . 

 
 طرائق انتقال الحرارة في المحرك التحريضي:

تصيرردنا دراسررة انتقرراا الحرررارة فرري المحرررك التحريارري فرري معرفررة المنررابت ا ساسررية لمحرررارة وتسرريا  مينررا  ليررة        
رك وىري تررتم برث ث قررري: بالمولارمية الحراريررة   دراسرتيا  رن قريرري معرفرة  ليررة انتقراا ىررذه الحررارة فرري  جرزاء المحرر

 .  [7 ,6 ,1]بالحما الحراري وبااشعا  الحراري
 انتقال الحرارة بالموصمية:- 1   

 تعقى المعادلة التصاامية ال زمة لممولامية الحرارية بااشتقاقات الجزلية :       

(19)                                 Q
zyxta
























 11
2

2

2

2

2

2

 

 يمثا معاما النتشار الحراري ويعقى بالع قة: a)(حيث  ن
(20)                                                           )/( PCa   

 إذ  ن:
     PC -  السعة الحرارية النو ية لممادة وتقدر بر)/( 0CKgJ ؛ 
      Q -  كمية الحرارة الناتجة وتقدر بر)/( 3mW؛ 
       -  3كثافة المادة وتقدر بر/ mKg؛ 
       - معاما المولامية الحرارية ويقدر بر)/( 0CmW ؛ 
        -  0درجة الحرارة وتقدر برC . 
 من  جا ن ام  حادي البعد يكون:       

(21)                                                           xq  / 
)/(في الحراري بركثافة التد   - q)(حيث 2mW   ؛)(x - .المسافة وتقاس بالمتر 

)(لذا تكون المقاومة الحرارية بين نققتين 1x و)( 2x ىي 
(22)                                                            

A

xx
Rth







21 

 ىي مساحة مققت المادة وتقدر بالمتر مربت. A)(حيث 
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 ( معاما المولامية الحرارية لبع  المواد المستخدمة في تلاميم ا لت الكيربالية.1يبين الجدوا )       
 انتقال الحرارة بالحمل:-2

 تعقى  ممية انتقاا الحرارة بالحما بالع قة التالية:       
(23)                                                   )( fwCq   

)( حيث  ن: w -  درجة حرارة السقح ؛)( f -  درجة الحرارة في نققة ما من السقح ؛ 
         )( C - د  مى :معاما انتقاا الحرارة ويعتم 
 قبيعة التدفي ) لاصحي  و ماقرب(؛ -
 الشكا اليندسي لمجسم  و لمسقح؛ -

 قبيعة نقا الحرارة )قبيعي  و قسري(؛ -

 متوسق الحرارة والمميزات الصيزيالية لمسالا. -

 إن ىذا المعاما لو   قة بعدة  رقام ثابتة    ي:
(24)                                          ),,,( erraC RGPNf 

)(حيث  ن aN  ىو  دد نوسيمت(Nusselt) :وتكون نسبتو لمعاما انتقاا الحرارة ىي 
(25)                                                     fCa lN  / 

 هربائيةمعامل الموصمية الحرارية لبعض المواد المستخدمة في تصميم الآلات الك-( 1جدول )
 معاما المولامية الحرارية

بر)/( KmW  
  سم المادة مكان استخداميا في المحرك

20SiAl الييكا )ىيكا المحرك( 161         

)5.0%( المحور  54        Csteel 
 Al التحرياي قابان الدالر المقلاور لممحرك 240       
5.1%( قمب الثابت والدالر 36        CsteelCarbon 
 Cu ممصات الثابت والدالر  حياناً  386       
  ازا قماشي غير مشبت ممصات الثبت و ازلية المجاري 0.2       
)300(ىواء درجة حرارتو قىواء الثطرة واليواء المحي   0.02624        K 

 
)(ىو قوا محدد للاصيحة  و سقح مدروس و ن l)(حيث f .معاما المولامية الحرارية لمسالا 
)( ما  rP  فيو يمثا  دد براندتا(Prandtl) :ويعبر  نو بالع قة التالية 

(26)                                                      ffr CP  / 
)(حيرث  ن fC  ىرري السررعة الحراريررة لمسررالا وتقراس)/( 0CKgJ  ن )(وا  f  ىررو معامررا المزوجررة لمسررالا ويقرردر

]/(بر  smKg  ا.  ما المعام)( rG  فيو رقم(Grashof)  وىذا الرقم لو   قة بمقردرة السرالا  مرى حمرا ا شرياء
 ويعقى بالع قة:

(27)                                         23 /)(  lgG fwr  
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)81.9/(معاما الجاذبية ا راية ويساوي إلرى     - gلزوجة السالا ؛   - حيث  ن:     2sm           ؛ 

                - 1)معاما التمدد الحراري/C
0
) 

)(و خيراً يمثا eR :دد رينولدز ويعقى بالع قة  
(28)                                                          /lR fe  

]/[كثافة السالا  - )(حيث  ن: 3mKg  ؛)( f -  سر ة حركة السالا]/[ sm . 
يمة فررري حالرررة التيويرررة إن حركرررة التررردفي الحرررراري تكرررون سررريمة فررري حالرررة التيويرررة القبيعيرررة بينمرررا ل تكرررون سررر       

 القسرية  با تدفت باتجاه ما مثا المروحة  و الماخة  و العنالار الدوارة.
 يعقي  اما ميم  لية التيوية: (Reynolds)إلى مربت  دد  (Grashof)إن نسبة  دد        

(29)                                                             2/ ergr RGK  
)1(إذا كرران نسررتنتب مررن ذلررك  grK  تكررون  مميررة التيويررة القبيعيررة كافيررة لممحرررك  و ا لررة الكيرباليررة   مررا إذا

)1(كان grK .ف  بد من التيوية القسرية   ن التيوية القبيعية تكون غير كافية لوحدىا 
رية بالنسبة ل لت الكيربالية ويعقى ىواء تبريرد ا لرة الكيرباليرة بالع قرة  مى كاٍ تصاا  ممية التيوية القس       

)(التي تحسب فيو معاما انتقاا الحرارة C :بالشكا 
(30)                                             )(05.05.6, fwfreeC   

المنقولررة مررن ىيكررا المحرررك  و ا لررة الكيرباليررة إلررى اليررواء المحرريق تسررتخدم ىررذه المعادلررة فرري تقرردير الحرررارة        
 وتكون المقاومة الحرارية في حالة الحما:

(31)                                                            )/(1 AR Cth   
 انتقال الحرارة بالإشعاع:-3    

 بولتسمان ويعقى بالع قة: -عا  بين جسمين تقودنا إلى قانون ستيصانإن  ممية انتقاا الحرارة بااش       
(32)                                                  )( 44

11 fwr Aq   
)(حيرررررث  ن:  1A -  مسررررراحة السرررررقح ا وا ؛)( 1 - 01[إشرررررعا  السرررررقح ا وا ويكرررررون[    سررررراوي يوىرررررو

96.008.0مررررررررررن  جررررررررررا الحديررررررررررد و  مررررررررررن  جررررررررررا ا لمنيرررررررررروم ؛)( - بولتسررررررررررمان   -ثابررررررررررت سررررررررررتيصان
]106697.5/[يساويو  428 Kmw   . 

 وتعقى المقاومة الحرارية للإشعا  المحيقي بالع قة:

(33)                                                
)( 44

11 fw

fw

th
A

R







 

 
 التمثيل الحراري المكافئ لممحرك التحريضي:

 نظرية التمثيل الحراري المكافئ:-1
إن ىررذه القريقررة تعتمررد  ررا تماثررا )تنررا ر( الترردفقات الحراريررة والتيررارات الكيرباليررة وىررذا التشررابو  و التماثررا        

)(موحد لمعادلرة التبرادا الحرراري " قرانون فورييرو " عتمد  مى الشكا الي YP    والتيرار الكيربرالي " قرانون  وم
")( GUI . 
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)(في المخققات الحرارية المكافلة الصري بدرجات الحررارة        21   يوافري فرري التروتر)(U والتردفي  
 . G)(توافي الناقمية الكيرباليةف Y)(يوافي التيار الكيربالي   ما الناقمية الحرارية P)(الحراري
 إن الفتررا  ا سرراس لقريقرة المخقررق الحررراري المكراف  يتكررون مرن اسررتبداا المنررابت الموز رة الصعميررة لمحرررارة       

والناقميات الحرارية بمنابت وناقميات مركزة )متمركزة(   ندلذ تعتبر ا خيررة ثابترة ول تتعمري برالصي  الحرراري. إن مثرا 
 ,1]ىذا التقريب يعقي إمكانية تحويا قريقة المخقق الحراري المكاف  إلى حساب دارة خقية بقري جبرية مبسقة 

3, 5] . 
 ي المكافئ لمحرك تحريضي ثلاثي الطور:المعادلات الحرارية والمخطط الحرار -2

 نلارر متجرانس ذات منرابت  n)(إن ا لة الكيربالية في الحالة العامة يمكن وبشكا الاق حي تقسيميا إلى       
),.......,,(داخميررة ل سررتقا ة الحراريررة 123 PPPPn  مسرراوية  و مكافلررة إلررى الارريا ات فرري ىررذه العنالاررر  وذات

),........,,(درجات حرارة  123  n .موافقة ليذه العنالار بالترتيب 
مررررررررررررررررررررررررررت بعارررررررررررررررررررررررررريا الرررررررررررررررررررررررررربع  بوسرررررررررررررررررررررررررراقة الناقميررررررررررررررررررررررررررات إن ىررررررررررررررررررررررررررذه العنالاررررررررررررررررررررررررررر مرتبقررررررررررررررررررررررررررة        
),.....,,.......,,,.......,,(الحراريررة 121314112)1( YYYYYYY nnnnn  ىررذا يعنرري  ن تلاررريف الحرررارة مررن ا لررة إلررى .

المرتبقررررررة مررررررت ىررررررذا الوسررررررق بالناقميررررررة  و  n)(الوسررررررق المبرررررررد ) وسرررررريق التبريررررررد( يحلاررررررا مررررررن الكتمررررررة  و الجسررررررم
)(المولامية 0nY:يمكننا وفقاً لما ذكر    ه  ن نكتب جممة المعادلت الجبرية الخقية التالية . 
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يمكننررررا إيجرررراد درجررررة حرررررارة ا قسررررام )ا جررررزاء(  P)(و Y)(وبمعرفررررة القرررريم (34)بحررررا جممررررة المعررررادلت 

  وبناءً  مى جممة المعادلت الجبرية العامة السابقة يمكن  ن نستنتب جممرة المعرادلت )(المختمصة ل لة الكيربالية
الحررراري لررو. با تبررار  ن المحرررك ىررو كتمررة  الحراريررة لممحرررك التحريارري ث ثرري القررور وذلررك ا تمرراداً  مررى المخقررق

غيررر متجانسررة يتررالف مررن الييكررا والممصررات والقمررب والثطرررة اليواليررة وغيرىررا مررن ا قسررام ا خرررى فرر ن درجررة الحرررارة ل 
. بالترررالي يمكرررن  ن نمثرررا ىرررذا المحررررك بمجمو رررة مرررن المنرررابت الحراريرررة والمقاومرررات لرررو تكرررون نصسررريا فررري جميرررت  جزا

 ي تعيي انتقاا الحرارة من المحرك إلى الوسق الخارجي وفي داخا المحرك  يااً من كتمة إلى  خرى.الحرارية الت
لوحررة توزيررت المنررابت الحراريررة والمقاومررات الحراريررة لمحرررك تحريارري ث ثرري القررور والشرركا  (1)يبررين الشرركا        

 المخقق الحراري المبسق ليذا المحرك. (2)
)( قسررام ) جررزاء( ىرري: قمررب الثابررت مررت درجررة حرررارة وسرريقية (7)ري المبسررق مررن يتررالف المخقررق الحرررا        1a 

)(و سنان الثابت مت درجة حرارة وسيقية 1Z  والجزء الصعاا لممرف الثابرت )الجرزء مرن الممرف المتوارت فري المجررى
)(لمثابت( مت درجة حرارة وسيقية ,1 SCu (والقسم القرفي )الجبيوي لممف الثابت مت درجرة حررارة وسريقية( ,1 lCu 
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)(والدالر مت درجة حرارة وسيقية 2Cu واليواء الموجود داخرا المحررك بدرجرة حررارة وسريقية)( i  و خيرراً الطر ف
)(الخارجي لممحرك بدرجة حرارة وسيقية Sh. 

إن ىذه ا جرزاء )ا قسرام ( مولارولة مرت بعاريا الربع   برر مولار ت حراريرة مناسربة كمرا ىرو مبرين  مرى        
 لممخقق الحراري المكاف  لممحرك التحرياي ث ثي القور. (1)الشكا 
 ردد  جرزاء المحررك  من ىذا المخقق نستقيت  ن نات جممة مىلصة من سبت معرادلت بسربت مجاىرا )حسرب       

)0(المدروسة( وبا تبار  ن  0  :نحلاا  مى 
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نحررردد فررري البدايرررة زيرررادة  و ارتصرررا  درجرررة حررررارة ا قسرررام فررروي درجرررة حررررارة  (35)مرررن  جرررا تقميرررا جممرررة المعرررادلت 

 الط ف:

(36)       
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 وب دخاا القيم  و الرموز التالية:
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 نحلاا  مى الشكا الجديد لممعادلت الجبرية لممحرك التحرياي:

 

imechlCullCui

CuliZCu

lCulSSCullCu

SCulSlCuZSZaSaSCu

ZZZSSCuaZaZ

aaSSCuaZZa

PYYY

PYYY

PYYY

PYYYY

PYYYY

PYYY

,221,166

22121552

,1,,11144,1

,1,,1,1,133,1

1121,,1,1221

1,,1,1111

)37(



































 



 الحساب الحراري لمحرك تحرياي ث ثي
           حسن  شيخوك  سميمانالقور باستخدام التمثيا الحراري المكاف                                                               

 

 
 

136 

 
 

 لوحة توزيع المنابع الحرارية والناقميات الحرارية لمحرك تحريضي ثلاثي الطور -(1الشكل )
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 دوار مقصور يالمبسط لمحرك تحريضي ثلاثي الطور ذالمخطط الحراري  -(2)الشكل 

 مقاومة حرارية متمثمة بناقميتها الحرارية - منبع حراري  ؛   -
 

ا تمراداً  مررى مررا سرربي نجررد  ن مقرردار ارتصررا  درجررة حرررارة الطرر ف لممحرررك فرروي درجررة حرررارة الوسررق المبرررد )        
 وسق التبريد( يساوي:

(38)                     
Sh

imechCulCuSCuZa

Sh
Y

PPPPPP   


,2,1,111
 

 
  ندلذ مقدار ارتصا  درجة حرارة ا قسام الصعالة لممحرك فوي درجة حرارة وسيق التبريد توافي:
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 مقدار تسخين ىواء التبريد الخارجي المحيق با لة بسبب التلاريف الحراري:
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(40)                                                        )/( 00 PQCP  
 

)(إذ  ن:  0C -  (السعة الحرارية النو ية ليواء التبريد )لميواء المبرد(   ؛( - :  كثافة اليواء 
        )( PQ  التدفي  و الستي ك الحراري ؛P  الايا  في المحرك  ند العما السميمجمو   
        

 متوسق ارتصا  درجة حرارة ممف الثابت فوي درجة حرارة اليواء المبرد :
(41)                               )/()( 111,11,11 LLlCuSCuCu llll   

يتطيررا مرت تطيرر نرو  المجررى  1Llممرف( وقروا ا قسرام الجبيويرة لم 1lحيث  ن قروا المجررى )القروا الصعراا لمممرف
 . [5 ,3 ,1]واستقا ة المحرك وتحسب بقوانين معروفة ومعمومة 

        
المخققات الحراريرة المكافلرة لمحررك تحرياري ث ثري القرور بردرجات حمايرة مختمصرة وذات  ن مرة  (3)يبين الشكا 

 تبريد مختمصة  ياا
 
 :لنتائج والتوصياتا
بعرررد إجرررراء الدراسرررة التحميميرررة المتمثمرررة بالموديرررا الريااررري والدراسرررة الحراريرررة ا تمررراداً  مرررى المخقرررق الحرررراري      

المكراف  لممحررك التحرياري ث ثرري القرور ومرن ثرم دراسررة المحرددات المتطيررة بيردف تحسررين  دالرو وموالارصاتو وذلررك 
 ية : ن قريي  ممية التبادا الحراري تولامنا إلى النتالب التال

وات المخقق الحرراري المكراف  لممحررك التحرياري ث ثري القرور  نرد درجرات حمايرة ميكانيكيرة و ن مرة تبريرد  -1
 .ووات المعادلت الجبرية ليذا المخقق  مختمصة

الررر ( ………..وارررت المخقرررق الحرررراري المكررراف   ي  نلارررر كيربرررالي ) محرك مولرررد كابا  محررروا إمكانيرررة  -2
 بقريقة مماثمة.

جزء من  جرزاء المحررك ا تمراداً  مرى المعرادلت الجبريرة المسرتنتجة مرن المخقرق   ي لحرارة فيمعرفة درجات ا -3
مكانية برمجة ىذه المعادلت الحراري المكاف   . وا 

الناقميرة  ن قريي التطيير في قيمة تحسين  داء المحرك )المردود(  ن قريي تحسين  مميات التبادا الحراري ) -4
 ( . Yالحرارية

 
 ا تمرراداً  مرى ىرذه الدراسرة التحميميرة المتمثمررة بالموديرا الريااري والمعرادلت الجبريرة المسررتنتجة : وأخيـرا  نقتـر 

د ميا بالدراسة التجريبية  مى المحرك التحرياري ث ثري القرور و بمسرا دة الحاسروب لوارت برنرامب شراما لدراسرة 
ا مثررا فرري تلاررميم وبنرراء المحركررات بشرركا  ررام  جالنمرروذيرررة لتحديررد الحسررابات الحراريررة  ررن قريرري المحررددات المتط

 والمحرك التحرياي ث ثي القور بشكا خاص .
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 المخططات الحرارية المكافئة لمحرك تحريضي ثلاثي الطور – (3)الشكل 
One)        44(درجة الحماية الميكانيكية(IP ونظام التبريد)0141(IC وتبريد مسرّع لمدائر ؛ 
Two)      22(درجة الحماية الميكانيكية(23IP ونظام تبريد)01(IC مع نظام تهوية محورية ؛ 

Three) 22(درجة الحماية الميكانيكية(23IP ونظام تبريد)01(IC .)مع نظام شعاعية متوازنة )متماثمة 
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