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  ABSTRACT    

 

This paper presents an explanation of one of the analytical methods used in thermal 

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

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

parameter method, which assumes that the parameter of whatever object can be studied on 

one point of this object that represents to the mean parameter point. Then we modified the 

motor design by adding non-insulated aluminum plates between the windings in the stator 

slots to improve the heat transfer that is caused by the copper losses in these windings to 

the internal air. The thermal model has been modified according to the change resulting 

from this design modification. The thermal equations of the two cases were modeled and 

compared. The results showed that the addition of plates led to a decrease in the 

temperature of the stator winding  by two degrees, the temperature of the end winding by 

one and a half of degree, and decreased the temperature of the air gap by one degree 

Celsius, which is reflected positively on the investment of induction motors and increase 

the age of isolation . 
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 ممخّص  

 
يث تم الطرق التحميمية المستخدمة في التحميل الحراري لممحرك التحريضي. ح ىحديقدم ىذا البحث شرحاً لإ

مترات امزود بمروحة تبريد وفق طريقة البار و مغمق  إجراء عممية التحميل الحراري عمى محرك تحريضي ثلاثي الطور
يمكن أن يدرس عمى نقطة واحدة من ىذا الجسم تمثّل نقطة  ن البارامتر أيّاً كان في أي جسمالمجمعة التي تفترض أ

المحرّك بأن أضفنا صفائح غير معزولة من الألمنيوم بين الممفات  ىعمالبارامتر المتوسطة. ثم قمنا بتعديل تصميمي 
ل الحرارة الناتجة عن الضياعات النحاسية في ىذه الممفات إلى اليواء اقانتمجاري الثابت بيدف تحسين عممية  ضمن

ة المعادلات نمذجحيث تمت  حاصل نتيجة ىذا التعديل التصميمي،الالنموذج الحراري تبعاً لمتغير  تم تعديلالداخمي. 
، حيث أظيرت نتائج النمذجة أن إضافة الصفائح أدت إلى انخفاض في درجة جراء المقارنة بينيماالحرارية لمحالتين وا  

القسم الفعال لمممفات بمقدار درجتين، كما انخفضت درجة حرارة القسم الجبيوي درجة ونصف الدرجة، وانخفضت درجة حرارة 
، الأمر الذي ينعكس إيجابياً عمى استثمار المحرّكات التحريضية وزيادة عمر ار درجة مئوية واحدةحرارة الثغرة اليوائية بمق

 العازلية.
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   مقدّمة:
في بعض الأحيان كمولدات من أكثر و تعدّ الآلات التّحريضية التي تستخدم بشكل أساس كمحركات كيربائية 

وثوقيتيا العالية و خفة وزنيا و رخص ثمنيا و يرجع ذلك إلى بساطة تكوينيا و في أيامنا،  واستخداماً  أنواع الآلات انتشاراً 
لاك كالمجمع بالمقارنة ىتسريعة الإأو عدم احتوائيا عمى أجزاء سيمة العطب يولة قيادتيا والتحكم بأدائيا و سالعمل و  في

 الآلات التّزامنية.و مع آلات التيار المستمر 
ضياعات مختمفة وميدورة )غير قابمة لمعكس(. ىذه  بشكل عام الكيربائية يرافق عمميّة تحويل الطاقة في الآلات

قسام الفعالة والتصميمية انتشارىا في الآلة إلى تسخين الأ الطاقة الضائعة تتحول إلى حرارة بفعل جول، والتي يؤدي
تكون عمى الغالب الأقسام  ليا، وبالتالي ارتفاع درجة حرارتيا. تنتشر الحرارة في أقسام الآلة بشكل غير متجانس حيث

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

 .[1]كيروميكانيكي بل أيضاً وحدة حرارية ليس فقط نظام
يا مواد ذات موصمية حرارية مختمفة عن بعضيا، فإن للآلة التحريضية التي يدخل في التصميمية البنيةبسبب 

يمكن اعتبار جميع أقسام الآلة تممك نفس الفعالية في  الآلة الكيربائية تعتبر كتمة غير متجانسة حرارياً، أي أنو لا
لحرارة وتبديدىا، لذا عند تصميم أي آلة كيربائية يجب أن يؤخذ ذلك بالحسبان، وكمما كان المصمم قادراً عممية نقل ا

عمى تحسين عممية انتقال الحرارة من المنابع الحرارية إلى الوسط الخارجي كمما تحسنت مؤشرات الطاقة للآلة وتحسنت 
 .[3 , 2] و في ىذا البحثيلإنسعى  امو زمن استثمارىا، وىو زادت موثوقيتيا و مواصفات عمميا 

يعطي نتائج مباشرة ودقيقة لمنقاط الأكثر أىمية في الآلة  منيا ما، تتعدد طرق التحميل الحراري للآلات الكيربائية
سرعة في و الذي يؤمن سيولة و  ،Motor design limitedالذي أطمقتو شركة  MOTOR-CADبرنامج مثل 

ة تمقائياً في النقاط الأكثر أىمية من المحرّك، ويعتمد عمى الضياعات بمختمف حيث تحدد العقد الحراري الحساب،
أنواعيا بشكل أساسي في عمميّة التحميل الحراري، بحيث تشمل النتائج إمكانية مراقبة درجات الحرارة أثناء دورة العمل 

يمكن إجراء تحميل الحالة العابرة  ومراقبة درجة حرارة وسيط التبريد إن وجد بشكل مستمر. بإضافة السعات الحرارية
 يُفسِح لممستخدم مجال محدود لمعمل بحيث يجب التقيد بالبناء اليندسي لممحرك المدخل مسبقاً لمبرنامج. غير أنو أيضاً.

اسية لمبنية التصميمية لممحرّك يعطي نتائج مقبولة الدقة ويعطي لممصمم مرونة في تحديد المعطيات الأس ومنيا ما
 ضرورية لتحسين أداء المحرّك مثل: الباحثأو لتعديلات التي يراىا المصمم دخال اوا  

  طريقة العناصر المنتييةFinite Element Analysis (FEA). 
  ا الموائع الحسابية: طريقة ديناميكو.Computational Fluid Dynamics (CFD) 
  مترات المجمعة  ابالإضافة لطريقة البارLumped-parameter Thermal Model. 
 .[11 , 8] مترات المجمّعةاوفق طريقة البار في ىذا البحث سنجري عممية التحميل الحراري لممحرّك التحريضي و 

 
 أىدافو:و أىميّة البحث 

التخفيف من أثر الحرارة . وىي شيوعاً اقتراح حل لمشكمة لاتزال إحدى أكثر المشاكل تكمن أىمية البحث في 
صفائح  إضافة وذلك من خلال عازليتو، منع انييارو عمى كفاءة المحرك  -ختمفةنتيجة الضياعات الم-المنبعثة 
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وبالتالي ستزيد من   تغيّراً في الدارة الحرارية لممحرِّك بين الممفات في مجاري الثابت الألمنيوم التي سيحدث وجودىا
الزيادة من و ر المحركات التحريضية وىذا سينعكس إيجاباً عمى استثما ة من الممفات إلى اليواء الداخميانتقال الحرار 

  .يعمل عند نفس الاستطاعةو لعازلية المستخدمة بالمقارنة مع محرك آخر غير مزود بيذه الصفائح عمر ا
 

 البحث ومواده: طرائق
بعد و  ( عمى الحاسب الشخصي،MATLABضي باستخدام برنامج )يتمّ نمذجة المعادلات الحرارية لممحرك التحر 

 بدون صفائح الألمنيوم وبوجودىا. رة في النقاط الأساسية في المحركنتائج قمنا بمقارنة درجات الحراالحصول عمى ال
 الدراسة المرجعية

الدراسة الحرارية بالدراسة الكيرومغناطيسية، حيث تم تحديد قيمة الضياعات )النحاسية  [5]يربط المرجع 
يتم خلال فترة كيربائية واحدة، أما التحميل الحراري فيحتاج أكثر  والحديدية( بناء عمى التحميل الكيرومغناطيسي الذي

من فترة كيربائية واحدة. وذلك لأن زمن الاستجابة الكيرومغناطيسي أقل من زمن الاستجابة الحراري. واستخدمت قيم 
 الضياعات المحسوبة كمدخلات لمتحميل الحراري. 

كل كبير مع ارتفاع درجة الحرارة. وانخفاض قيمة الضياعات لاحظ الباحث ارتفاع قيمة الضياعات النحاسية بش
% عند ارتفاع درجة 4الحديدية في الدائر مع ارتفاع درجة الحرارة. كما استنتج انخفاض قيمة عزم الدوران بنسبة 

 .(2كما ىو مبين بالشكل ) درجة مئوية 270إلى  02الحرارة من 

 
Cحرارة الدائر من ( : عزم الدوران عند ارتفاع درجة 1الشكل ) Cإلى  20     172.7 

 Finite Elementتم حساب درجات الحرارة في نقاط مختمفة من المحرك باستخدام طريقة العناصر المنتيية 
Method (FEM)،  ولمتحقق قام الباحث بمقارنة نتائج ىذه الطريقة في التحميل الحراري مع النتائج التي يعطييا برنامج

MOTOR-CAD (2) الجدول في ضحو ىو م كما: 
 في بعض نقاط المحرّك MOTOR-CADو  FEM method( مقارنة نتائج الحساب الحراري لكل من 1الجدول )

 FEM method MOTOR-CAD % of difference 
 % 1.5 272.0 270.7 الممف

 % 14.4 121.2 103.7 أسنان الثابت
 % 0.6 105.4 226 الثغرة اليوائية

 % 3.4 102.3 225.8 المحور
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وىذا بسبب  ،درجة حرارة أسنان الثابت ماعدا ،ية تقريباً او حيث يتبين من الجدول أن نتائج الطريقتين متس
أكثر  معطيات مفصمة تجعل نتائجوعمى  MOTOR-CAD احتواء ويعود ذلك إلىمواجية الأسنان لمثغرة اليوائية. 

 التحميل الحراري.في عممية دقة 
ارة المحرك التحريضي بالضياعات وخصوصاً الضياعات النحاسية، ولأن وجود ونظراً لارتباط ارتفاع حر 

 و MIRZAMANIالتوافقيات العميا الناتج عن تشوه موجتي الجيد والتيار يزيد من ىذه الضياعات، فقد درس كل من 
CHOOBARI حيث تبيّن  بياً تحريضي تحميمياً وتجريالعمى الحالة الحرارية لممحرك  العميا تأثير وجود التوافقيات

تبين نسبة  اولإذا لم يتم ترشيحيا وأعطيت جد ن الاعتبار عند الدراسة الحراريةضرورة أخذ وجود ىذه التوافقيات بعي
الزيادة عمى كل من الضياعات النحاسية والحديدية الواجب أخذىا بعين الاعتبار لكل توافقية كنسبة مئوية من التوافقية 

 (.0) ، انظر الشكل[6] الأساسية

 
 ( علاقة درجة الحرارة بالتوافقيات2الشكل )

تبين ارتفاع درجة و الحالة الحرارية لممحرك التحريضي المقاد بمبدلة، BOUSBAINE  في نفس الإطار درس
تغذية: من الحرارة في جميع النقاط المدروسة من المحرك بعد عممية النمذجة، حيث قارن حالة المحرك في حالتي ال

 .[7] ونصح بضرورة تحسين نظام التيوية لممحرك عندما يراد تغذيتو من منابع غير جيبية منبع جيبي،ومن  ،مبدلة
مترات المجمّعة حيث تم تصميم نموذج حراري لمحرك تحريضي ادراسة أجريت بطريقة البار  يبيّن [8]المرجع 

ة لمحصول عمى درجات الحرارة في ، وتمت نمذجة المعادلات الحرارية لممحرّك عند نقطة العمل الاسميTEFCمغمق 
وتبيّن الأثر      تغيير معاملات الحمل الحراري في المحرّك بنسبة بتحميل الحساسية  إجراءثم ومن  ،نقاط المحرّك

 .(3مبيّن بالشكل ) والكبير ليذا التغيير عمى درجات الحرارة في المحرّك كما ى
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     لحمل الحراري الداخمي بمقدار ( تحميل الحساسية عند تغيير معاملات ا3الشكل )

،    عند زيادة معامل الحمل الحراري داخل المحرك بنسبة     حيث انخفضت درجة حرارة العقدة بنسبة 
وشمل تحميل ،    عند تقميل معامل الحمل الحراري داخل المحرّك     ارتفعت درجة حرارة العقدة بنسبة و 

ري الخاص بعممية انتقال الحرارة من الوجو الداخمي لمييكل إلى الوجو الخارجي الحساسية تغيير معامل التوصيل الحرا
 (.4الشكل )يوضح  كما  ،   تخفّض درجة الحرارة بمقدار     وتبيّن أن زيادة ىذا المعامل بنسبة 

 
     ( تحميل الحساسية عند تغيير معامل التوصيل لمادة الييكل بمقدار  4الشكل )

وضع مخطط حراري مكافئ لممحرك التحريضي ثلاثي الطور عند درجات حماية  فيو تم فقد [3] في المرجع أما
أظير النموذج كفاءة في إمكانية دلات الجبرية الخاصة ليذا المخطط. ميكانيكية وأنظمة تبريد مختمفة ووضعت المعا

اء المحرك عن طريق تحسين معرفة درجات الحرارة في أي جزء من أجزاء المحرك، وبناء عمى ذلك تم تحسين أد
 (.λن طريق التغيير في قيمة الناقمية الحرارية )ع عمميات التبادل الحراري
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يلاحظ من الدراسات السابقة جميعيا أن بعض عمميات البحث تركز عمى دراسة أثر ارتفاع درجة الحرارة عمى 
مكانية تحسين عمميات التبادل الحراري عن طريق تحسين معاملات الموصمية الحرارية، فيما يدرس  أداء المحرّك،  وا 

بعضيا الآخر تأثير وجود التوافقيات العميا، وزيادة درجة الحرارة المرافق لتواجد ىذه التوافقيات واقتراح تحسين التيوية 
 لممحركات التي تعمل في ىذه الظروف، دون أن تقدّم حمول بنيويّة تحسّن من عمميات نقل الحرارة من النقاط الأكثر

 حساسيّة لارتفاع درجة الحرارة داخل المحرّك.
نقدّم في ىذا البحث تعديلًا تصميميّاً ليذه الغاية، من خلال إضافة صفائح من مادة جيدة الموصميّة الحرارية 
بين ممفات الثابت لتحسين عممية انتقال الحرارة منيا، وتتم الدراسة وفق طريقة البارمترات المجمعة بحيث يتم تعديل 

دارة الحرارية لمنقاط التي تتبادل الحرارة مع ىذه الصفائح. ودراسة النموذج الحراري لمحرّك تحريضي ثلاثي الطور ال
 قبل إضافة ىذه الصفائح وبعد إضافتيا. TEFCمغمق ومزود بمروحة تبريد 

 :. الضياعات في المحرك التحريضي5
، لكونيا المنابع الحرارية البدء بالدراسة الحرارية بلىمية قاعات بمختمف أشكاليا أمر بالغ الأإن دراسة الضي

 .التي تشكل المدخل لممعادلات الحرارية في المحرك. لذلك يجب معرفة توزع الضياعات في جميع أجزاء المحرك
ضافية، و تقسم الضياعات في المحرك التحريضي إلى ضياعات أساسية  تتكون الضياعات الأساسية من و ا 

اتج عن مرور التيار في الممفات وتسمى ضياعات نحاسية، ومن الضياعات الحديدية في الدارة الضياع الكيربائي الن
ت والتعويق المغناطيسي. أما الضياعات الإضافية فتشمل الضياعا الإعصارية والمغناطيسية لممحرك نتيجة تيارات فوك

تشوه و اطيسية الناتجة عن الفيض المتسرب الضياعات في كل من الممفات والدارة المغنالسطحية والترددية )النبضية( و 
في  الإضافية تحدث % من الضياعات32، عمى شكل نسبة: الساحة المغناطيسية في الثغرة اليوائية عند الحمولة

في حديد الدائر. يتم تجاىل الضياعات منيا يحدث % 32في الممفات في المجاري ومنيا يحدث % 42أسنان الثابت و
تضمينيا كمنبع حراري في المحور. وبسبب التناظر يتم دراسة نصف المحرك فقط وبالتالي يتم في الرولمانات ويمكن 

 . [9 , 8] أخذ نصف الضياعات في النموذج الحراري
 . الدراسة الحرارية:6

الحرارة المكتسبة في التجييزات الكيربائية والناتجة عن الضياعات المختمفة فييا في الحالة المستقرة، أي عند 
 حمل ،: توصيلبر انتقال الحرارة بأشكال مختمفةرجي عاإلى الوسط الخ تطرح ،صول إلى درجة الحرارة النيائيةالو 
شعاع و   . [10 , 4]ا 

 :انتقال الحرارة بالتوصيل 6.1
التي تصف انتقال الحرارة  ةالحراري المقاومةالحرارة بين أجزاء المحرك المتلاصقة بالتوصيل، وتعطى تنتقل 
 : [10] (2) لعلاقةبالتوصيل با

    
 

   
                                                                                                                    

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

   
 ،S-مساحة المقطع 

  .m2وتقاس بـ 
 (5مبين في الشكل ) ومن المعروف أن الأجزاء الرئيسية للآلة مصممة بحيث تأخذ شكلًا اسطوانياً كما ى
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 درجات الحرارة المرتبطة بكل منيماو ( الشكل العام لمجسم الاسطواني ببعديو الشعاعي والمحوري 5الشكل )

r1       نصف قطر الأسطوانة الخارجيةr2 ميةنصف قطر الأسطوانة الداخ 
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 

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

ي بالاتجاه المحيطي قميل في معظم نقاط الآلة ولذلك بالإضافة إلى الافتراضات السابقة، فإن تأثير التدفق الحرار 
لن يعتمد الانتقال بالاتجاه المحيطي بشكل رئيسي كما الشعاعي والمحوري، إنما سيحسب فقط في النقاط التي يكون فيو 

 أثناء عممية التحميل الحراري. أىمية وذ
تين ثلاثيتي الأطراف. تمثل إحداىا عند أخذ الافتراضات السابقة بعين الاعتبار،نحصل عمى شبكتين منفصم

. وبما أن المحرّك متناظر بالنسبة لمحوره الشاقولي، الأخرى بالاتجاه الشعاعيو انتقال الحرارة في الاتجاه المحوري 
الانتقال الحراري حرارية مضاعفة تمثل  مقاومةتختصر الشبكة الحرارية الخاصة بانتقال الحرارة بالاتجاه المحوري إلى 

 (.6مبين بالشكل ) و، كما ىالاتجاه في ىذا

 
 ( الشبكة الحرارية لمجسم الاسطواني بالاتجاىين الشعاعي والمحوري6الشكل )

Taxial,right       انتقال الحرارة محورياً إلى يمين الأسطوانةTaxial,left انتقال الحرارة محورياً إلى يسار الأسطوانة 
Tredial,out لى خارج للأسطوانة      انتقال الحرارة شعاعياً إTredial,in انتقال الحرارة شعاعياً إلى داخل الأسطوانة 
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رتيب ، تعطى عمى التRa, Rm, Rb, Rcمات حرارية او أربع مقو تتكون ىذه الشبكة من عقدتين داخميتين 
 :[10]بالعلاقات
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(  
    

 )
]                                                                                   

تطبق العلاقات السابقة عمى الأجزاء الاسطوانية في المحرك، وبالنسبة لكل من ممفات الثابت والقسم الجبيوي 
  .(7حيث تأخذ شكل قضبان اسطوانية توضح دارتيا في الشكل ) ،r2=0والمحورـ تمثّل وفق الحالة الخاصة حيث 

 
 r2=0دما ( الشبكة الحرارية بالاتجاىين الشعاعي والمحوري عن7الشكل )

 :[10]بالمعادلتين R3و  R1متين او وعندىا تحسب المق
   

 

      
                                                                                                                        
   

 

     
                                                                                                  

 انتقال الحرارة بالحمل: 6.2
وبالعكس عمى الحد  سائل(،أو عندما تنتقل الحرارة بين جسم صمب ومائع متحرك )غاز  الحمل الحراري يحدث
حركة المائع عمى سطح الجسيم الصمب يمكن أن نميز أو المادتين. وحسب نوع القوة المسببة لجريان  الفاصل بين

الطبيعي والحمل القسري )عند وجود مروحة تبريد مثلًا(. وسواء أو نوعين من الحمل الحراري ىما الحمل الحراري الحر 
يان ولكل منيما قوانينو الخاصة، فإذا تحركت جزيئات كانت حركة المائع طبيعية أم قسرية فإننا سنميّز نوعين من الجر 

 ، أما إذا تحركت جزيئات المائع بشكل عشوائي يكون الجريان مضطربالمائع بشكل منتظم يكون الجريان صفيحي
التي تصف انتقال الحرارة بالحمل  Rthالحرارية  المقاومةتعطى  و  .حيث كل جزيئة تمتاز بسرعة مختمفة بالقيمة والاتجاه

 : [10]( 8) بالعلاقة
    

 

   
                                                                                                                                

 ي ىي معامل الحمل الحرار   -m2 ،cλبـ  مساحة سطح التبادل الحراري -S :أن حيث

   
اً لاختلاف ونظر  .

يأخذ قيم  cλ معامل الحمل الحراري فإن الساكنة عنو في الحالة الدورانيةنوع الجريان في الآلات الكيربائية في الحالة 
يشار  . وبالتاليعدم وجوده )مروحة(أو مختمفة تبعاً لمنقطة التي يتم فييا الحمل الحراري وتبعاً لوجود نظام تيوية 



 حسن، حسام الدين، زيتي                                      متري المجمّعالتحميل الحراري لممحرّك التحريضي باستخدام النموذج البارا

948 

ح غير فعالة(، وتبعاً لمكان او لمحالة الساكنة )المر  sλبرمز و في الحالة الدورانية  rλرمز ب cλ لمعامل الحمل الحراري 
 الحمل الحراري نميّز ثلاث قيم ليذا المعامل في كل حالة:

 1s λ1r, λ - انتقال الحرارة بين الييكل واليواء الخارجي 
 2sλ2r, λ -  وائيةالدائر عن طريق الثغرة اليو انتقال الحرارة بين الثابت 
 3sλ 3r,λ -  الأغطية الخارجية وىواء الأغطية أو انتقال الحرارة بين حديد الثابت والدائر والممفات الطرفية
 الخارجية .

 انتقال الحرارة بالاشعاع: 6.3
بلانك الإشعاع الحراري عمى أنو تدفق فوتوني كوانتي يمتاز بكتمة وبكمية حركة و ينشتاين العالمان أ ر  فسّ 

وينتقل من جسم لآخر )الجسمان ليما درجة حرارة مختمفة عن الصغر المطمق( عمى شكل  ،مغناطيسيةبساحة كيرو و 
الحال  وأىمية كبيرة كما ى وأمواج كيرومغناطيسية مختمفة الطول. في الآلات الكيربائية، الإشعاع الحراري ليس ذ

أىمية لآلة كيربائية عند عدم وجود  وعاع ذ. ويكون انتقال الحرارة بالإشة لكل من التوصيل والحمل الحراريبالنسب
 بالإشعاع. و مروحة في نظام التيوية وبالتالي تنتقل الحرارة بالحمل الحراري الطبيعي فقط 

  :النموذج الحراري البارامتري المجمع .7
رك التحريضي مثل تدرس العمميات الحرارية في المحالتي نماذج المن  واحداً ي المجمع يعتبر النموذج الحراري البارامتر 

الطريقة العقدية )نموذج الضياع المركز( ويعتبر ىذا أو الحساب التحميمي الدقيق )نموذج الضياع الموزع( والتحميل العددي 
إذا أردنا تحديد درجات الحرارة في معظم عناصر الآلة. بشكل عام، النموذج البارامتري المجمع  ما، ومعقداً  النموذج بسيطاً إلى حد  

عمل النظام الموزع أو يقة لتبسيط عمل الأنظمة الموزعة مكانياً في حيز يتألف من عناصر متلاصقة تقرّبنا من فيم سموك طر  وى
دارات حرارية بالتناظر مع الدارات الكيربائية،  وضعتعتمد ىذه الطريقة في حل المشاكل الحرارية عمى  تحت افتراضات معينة.

بسط بكثير من حل معادلات ماكسويل من أجل النظام الفيزيائي الحقيقي. حيث أن الكميات التي يكون فييا التحميل الرياضي أ
 .معروف والحرارية الكميات الكيربائية كما ى

ويرتبط (، وكل جزء يعتبر منبع حراري 8إلى عدد من الأجزاء )العناصر( المجمعة شكل ) تقسم الآلة الكيربائية ىندسياً 
، حيث تم تمثيل مصادر الضياعات النحاسية والحديدية والإضافية كمنابع حرارية. مع الأخذ حراريةة مقاومرة باو مع الأجزاء المج

رة مع بعضيا او وتتصل الأجزاء المتج متوسط درجة الحرارة لمجزء،تمثل د الحراري يتركز في نقطة واحدة منو بالاعتبار أن التولي
 .مات حراريةاو البعض من خلال مق

 
 ء الرئيسية لممحرك التحريضيالأجزا (8)الشكل 

 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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( 22والمحور )( 8،9ر )( والدائ4،6(، والممفات )0،3والثابت ) (،2مكونات الصمبة لكل من الييكل )تأخذ ال
الحرارية الخاصة بيا. يوجد مكونان أخريان  مقاوماتشكلًا اسطوانياً، واستناداً لشكميا الاسطواني صممت شبكة ال

حرارية  مقاوماتعبر أو جزاء العشر مع بعضيا مباشرة، (. وتتصل الأ7( واليواء الداخمي )5يمثلان الثغرة اليوائية )
 .[10]إضافية 

 
 والمناقشة:النتائج 

 الحراري لممحرك التحريضي: تحميل النموذج
قبل وبعد إضافة صفائح  ،إيجاد متوسط درجات الحرارة لعناصر النموذج الحراري واليدف من ىذا البحث ى

ة في الممفات الألمنيوم في مجاري قمب الثابت، حيث أنو من المفترض أن تساعد ىذه الصفائح في طرد الحرارة الزائد
 TEFCالتصميم المغمق  وفي الحالة الطبيعية، يتألف النموذج الحراري لممحرك التحريضي ذاليواء الداخمي. إلى 
شبكتيا الحرارية الخاصة، وبجمع ىذه الشبكات  نيا(، لكل عقدة م8) حرارية كما في الشكل )نقاط( عقد  10من

 (.9لموضح بالشكل )الحرارية مع بعضيا ينتج المخطط الحراري الكمي لممحرك التحريضي ا

 
 ( المخطط الحراري الكمي لممحرك التحريضي9الشكل )

 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
عمى الترتيب كما يوضح  العقد الثلاث الإضافية ىي .23لحرارية يصبح عدد العقد ا وبعد إضافة الصفائح

 :(22)الشكل 
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 مخطط حراري جزئي لصفيحة الألمنيوم قي مجاري الثابت (10)الشكل 

 لمممفات في القسم الجبيوي الموجود الصفيحةالجزء من  12 مممفاتلالصفيحة في القسم الفعال الجزء من  11
 لمنيوم في اليواء الداخميصفيحة الأ  الجزء البارز من 13

، وتتبادل الحرارة بشكل شعاعي مع (4)محيطي من الممفات -بشكل شعاعي (22) العقدةتنتقل الحرارة إلى 
 فتنتقل إلييا الحرارة شعاعياً من القسم الجبيوي (20) العقدة، أما (20) العقدة، وبشكل محوري مع (5) الثغرة اليوائية

 (20) العقدة تتبادل الحرارة محورياً مع (23) والعقدة، (23)و (22)اً مع النقطتين ، وتتبادل الحرارة محوري(6)
توضع المعادلات الخاصة بالتبادل الحراري ليذه النقاط مع بعضيا ومع نقاط  .(7)محورياً مع اليواء الداخمي -شعاعياً و 

لكل عقدة من  والمحوري المذكورة سابقاً. المحرك الأخرى اعتماداً عمى علاقات الانتقال الحراري بالاتجاىين الشعاعي
السابقة شبكتيا الحرارية الخاصة، وبجمع ىذه الشبكات الحرارية مع بعضيا ينتج المخطط الحراري الكمي  (23ـ )العقد ال

 (.22) لممحرك التحريضي والمزود بصفائح ألمنيوم في مجاري الثابت الموضح بالشكل

 
 لممحرك التحريضي المزود بصفائح ألمنيوم في مجاري الثابت المخطط الحراري الكمي (11)الشكل 

 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
 لجزء من الصفيحة الموجود في القسم الجبيوي لمممفاتا 12 الجزء من الصفيحة في القسم الفعال لمممفات 11

 الجزء البارز من صفيحة الألمنيوم في اليواء الداخمي 13
 . Raالخاصة بالصفائح بالرمز  مقاوماتحيث أشير لم
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 من أجل تحميل الحالة المستقرة نحسب ارتفاع درجة حرارة العقد من المعادلة المصفوفية:
                                                                                                                                           

عناصر الشبكة  مقاوماتارتفاع درجة الحرارة . تستخدم  -∆Tمجموع الضياعات في كل عقدة،  -P :أن حيث
عدد العقد في النموذج. ويتم تعريف مصفوفة  nحيث  ،n * nادىا الحرارية لمحصول عمى مصفوفة ناقميات حرارية أبع

 الناقميات الحرارية بـالشكل:
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الناقمية الحرارية الموصولة مع  n، G(i,j)مجموع ناقميات الشبكة المتصمة بالعقدة  وحيث العنصر القطري ى
 .حل الحالة المستقرة ىنحصل عم (9)بحل المعادلة و بإشارة سالبة.  i,jالعقد 

 نمذجة المعادلات الحرارية لممحرّك التحريضي: 2.8
 استخدمتو الأبعاد والضياعات الكيرومغناطيسية للآلة أثناء عممية التصميم الكيرومغناطيسي،  تم حساب

خواص المواد الداخمة في التصميم وموصمياتيا الحرارية وطريقة التبريد كقيم مدخمة، وتم تحديد معاملات الحمل 
مل المحرّك مع الأخذ لميواء الداخمي أثناء ع الحراري داخل المحرّك تبعاً لشروط الجريان والحركة الدورانية العشوائية

 وطبّقت معادلات التبادل الحراري عمى محرّك تحريضي ثلاثي الطور ثنائي الطبقة ذ حيث، ح التبريداو مر  بالاعتبار
 .KW32 استطاعتو  TEFCقفص سنجابي مغمق مزود بمروحة تبريد 

دخاليا( عند نقطة العمل الاسمية للآلة مع الاعتبار ح وبعد إدرجة حرارة العقد لمحالتين)قبل إدخال الصفائ وقد تم حساب
 درجة. 05ي او أن معدل درجة حرارة الوسط المحيط يس

 المزود بصفائح الألمنيوم:غير  نقاط المحرّكدرجة حرارة  (22)يظير الشكل 

 
 درجات حرارة نقاط المحرك غير المزود بصفائح ألمنيوم (11 )الشكل

 ت حرارة نقاط المحرك المزود بصفائح الألمنيوم:درجا ( 20)وفي الشكل 
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 درجات حرارة نقاط المحرّك المزوّد بصفائح الألمنيوم (12)الشكل 

خفاض درجة حرارة القسم الفعال لمممفات بمقدار درجتين، كما نن درجات الحرارة لمحالتين نلاحظ ابالمقارنة بي
ة، وانخفضت درجة حرارة الثغرة اليوائية بمقار درجة مئوية انخفضت درجة حرارة القسم الجبيوي درجة ونصف الدرج

 (.23الشكل )مبيّن في  واحدة. وىذا

 
 ( مقارنة بين درجات حرارة نقاط المحرّك بدون صفيحة وبوجود صفيحة13الشكل )

 
 مناقشة النتائج:

امتري المجمع الذي يمكننا تم فيما سبق إجراء نمذجة لممعادلات الخاصة بالمحرك بالاعتماد عمى النموذج البار 
أبدى النموذج فعالية في تحديد درجات الحرارة في النقاط . من معرفة درجات الحرارة في جميع النقاط اليامة من المحرّك

 موضوع الدراسة، ويمكن تمخيص النتائج بمايمي:
بصفائح  مغمق مزود بمروحة تبريد وغير مزود ثلاثي الطور تمت عممية النمذجة عمى محرك تحريضي -2

أن الانييار الحراري في المحرك يحدث في  . وحيثالألمنيوم، وحصمنا عمى درجات الحرارة في العقد الحرارية المدروسة
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 255مقارنة النتائج مع درجة الانييار الحراري لممواد المستخدمة في العزل والتي تقدّر بـ تمت ممفات الثابت والدائر، 
 تبيّن أن النتائج مقبولة.و درجة 

دخال صفائح عديل في عممية التصميم، بحيث تم إتم إجراء الدراسة عمى نفس المحرّك ولكن بعد إجراء ت -0
وعمى طول القسم الفعال بحيث تبرز إلى اليواء الداخمي عبر ساق  رقيقة من الألمنيوم بين الممفات في مجاري الثابت

زاء المحرّك التي تتبادل الحرارة مع ىذه الصفائح، كما حمقة القسم الجبيوي. وأجري تعديل الشبكات الحرارية لجميع أج
 تم وضع الشبكات الحرارية لنقاط الصفيحة في كل القسم الفعال والقسم الجبيوي والقسم البارز من الصفيحة.

انخفاض درجة حرارة القسم الفعال لمممفات تم إجراء عممية النمذجة لمعادلات المحرّك بعد التعديل ولوحظ  -3
جتين، كما انخفضت درجة حرارة القسم الجبيوي درجة ونصف الدرجة، وانخفضت درجة حرارة الثغرة اليوائية بمقدار در 

 .بمقدار درجة مئوية واحدة
 ،ىذا الانخفاض في درجة الحرارة في كل من القسم الفعال والقسم الجبيوي سوف يزيد من عمر العازلية -4

 لممحرّك قد يتعرّض ليا . روف عمل غير طبيعيةوسوف يقمل من احتمالات الانييار الحراري عند ظ
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 خلال ما سبق يمكن أن نستنتج ما يمي: من

إن إضافة صفائح من مادة جيدة الموصمية الحرارية كالألمنيوم يمكن أن يخفف من درجة الحرارة في القسم 
. وبالنظر إلى الجزأينلحراري لممادة العازلة في ىذين الفعال والقسم الجبيوي من الممفات، حيث يحدث الانييار ا
يمكن القول أنو  وأبعادىا -الحرارية موصميتيا وبالتالي-المرونة التي يبدييا النموذج في إمكانية تغيير نوعية الصفائح 

المحركات قيد  جراء الاختبارات اللازمة لموصول إلى نتائج مقبولة عند الشروع بإدخال ىذا التعديل إلىنموذج جيد لإ
 الصناعة.

 إنّ أحد الأعمال المستقبمية كتتمة ليذا البحث يمكن أن يكون:
  التطبيق العممي لمحرك تحريضي مزوّد بيذه الصفائح وقياس درجات الحرارة في ممفاتو وقسمو الجبيوي

 ومقارنتيا مع نتائج النمذجة.
 ة إلى ساقيو لأن ذلك قد يساعد من تخفيض ضاففائح تمس حمقة القسم الجبيوي بالإدراسة إمكانية جعل الص

 الحرارة في جميع نقاط القسم الجبيوي.
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