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جویی صرفه جهت فاز سه القایی موتورهای راندمان افزایش
 سیمان صنعت در انرژی

2*,فکر روشن رضا ،1 نخعی رضائی مهدی

دانشگاه کامپیوتر، و برق مهندسی دانشکده برق، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجو- 1
 ایران سبزوار، سبزواری، حکیم

سبزوار، سبزواری، حکیم دانشگاه کامپیوتر، و برق مهندسی دانشکده علمی هیئت ضو- ع2
ایران

 خلاصه

در خCاص طCور به و صCنعت در فCCراوانی کCاربرد سنجابی قفس فاز سه القایی موتورهای
روی بر رانCCدمان افCCزایش هCCدف با متفCCاوتی رویکردهCCای مقاله این دارد. در سCCیمان صCCنعت
شCCامل رویکردها شCCد. این بررسی واقعی  کیلCCووات30 فاز سه سنجابی قفس القایی موتور
خCCارجی قطر همزمCCان تغیCCیر گرفتن نظر در با موتور حجم تغییر و استاتور خارجی قطر تغییر

بررسی مورد موتور، راندمان تغییرات ها، روش این از کدام هر در که هستند روتور و استاتور
شCCرایط در مطالعه مCCورد موتCCور راندمان استاتور، خارجی قطر تغییر رویکرد گرفت. با قرار
بهینه موتCCور رانCCدمان روتCCور حجم تغیCCیر یعCCنی دوم رویکرد در و  درصد76/0 تا طراحی بهینه

و ماکسول افزار نرم در واقعی اطلاعات با مطالعه مورد یافت. موتور افزایش  درصد،26/0
. است شده استخراج موتور عملکردی مشخصات و سازی  شبیهRmxprt محیط در

صنعت انرژی، جویی صرفه راندمان، افزایش فاز، سه القایی موتورهایکليدي:  کلمات
ماکسول افزار نرم سیمان،

 مقدمه  .1

پیچیCده عنصر ترین اهمیت کم الکتریکی موتورهای که برسد نظر به چنین است ممکن اگرچه
کنCCونی کاربردهCCای در لیکن شود،می محسوب سیمان آسیاب فرآیند تجهیزات هایمشخصه در

نادرست انتخCCاب که هسCCتند حیCCاتی بسیار عنصر یک الکتریکی موتورهای سیمان، کارخانجات
.]1[ گردد تولید فرآیند شدن فلج به منجر تواندمی آنها
نشCCان شCCود. برآوردهامی مصCCرف سیمان کارخانجات در الکتریکی % انرژی9 حدود ایران در
صCCرفه امکCCان سCCاعت کیلCCووات  میلیCCون138 بر بالغ سالانه منتخب کارخانجات در که دهدمی

%1 مCCیزان به تنها اروپا در القCCایی الکCCتریکی موتCCور رانCCدمان دارد. اگر وجCCود انCCرژی جCCویی
خواهد کاهش سال در دلار  میلیارد6/1 میزان به الکتریکی انرژی مصرف هزینه یابد، افزایش

است. محتمل بزرگی جویی صرفه چنین نیز ایران در همچنین و یافت
اغلب در ولی اسCCت، اسCCتاندارد موتورهCCای از بیشCCتر بCCالا راندمان با موتورهای قیمت چه اگر

ً آنها از استفاده کاربردها ً است، اقتصادی کاملا روشن زمCCان مCCدت که کاربردهایی در خصوصا
روشن زمCCان مCCدت که کاربردهCCایی در همچنین و است آن بودن خاموش از بیش موتور بودن
ً بار گشتاور که کاربردهایی برای نیز و باشد سال در  ساعت2000 از بیش موتور بودن نسCCبتا
و هانقاله میکسCرها، چCون اسCت. بارهCCایی شCده تطCCبیق بCCار به بدرسCتی موتCCور و بوده ثابت

*Email: r.roshanfekr@hsu.ac.ir
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یک مصCرفی انرژی هزینه که شودمی مشخص وقتی موضوع هستند. اهمیت نوع این از فیدرها
.]2[ است موتور قیمت  برابر20  تا10 آن مفید طول در الکتروموتور

انجCCام فCCاز سه القCCایی موتورهای طراحی زمینه در مختلفی تحقیقات اخیر، های سال طی در
بCCرای را مختلفی متغیرهCCای و ها روش مشخصCCی، هCCدف به توجه با آنها از کدام هر که گرفته

-راه مشخصCCات رانCCدمان، بهبCCود هCCدف با هاپژوهش اند. اینگرفته کار به موتور بهینه طراحی
هCCایروش هCCدف، این به رسCCیدن است. بCCرای شده انجام هزینه کاهش و توان ضریب اندازی،
در رفته کار به مواد جنس تغییر ،]4[ و ]3[ رتور شیار شکل طراحی یا و تغییر شامل متفاوتی

کیفیت بCالابردن  و]8[ رتCور میله انحراف یا و تغییر ،]7[  و]6[ موتور حجم تغییر ،]5[ موتور
موتCCور حجم تغیCCیر اثر مقاله این اسCCت. در شده گرفته نظر  در]9[ رتور هایمیله گیریریخته

قطر تغیCیر بخش دو شCامل رویکCرد اسCت. این شCده نظرگرفته در رانCدمان بهبود منظور به
است. رتور و استاتور خارجی و داخلی قطر همزمان تغییر و استاتور خارجی

فاز سه القایی موتورهای راندمان بر حاکم تحلیلی روابط  .2

و اسCCتاتور هCCای راکتCCانس و ها مقاومت شامل موتور، فاز هر مغناطیسی معادل مدار
القایی موتور مغناطیسی معادل مدار (،1) است. شکل شوندگی مناطیسی راکتانس و رتور

عبCCارتی به و اسCCتاتور فCCاز هر جریCCان (،1) شCCکل پارامترهCCای داشCCتن دهCCد. با می نشCCان را
اسCCتاتور سCCمت به رتCCور معCCادل، مCCدار این است. در تعیین قابل موتور عملکردی مشخصات

است. نشده گرفته نظر در هسته مقاومت و شده داده ارجاع

سنجابی قفس القایی موتور مغناطیسی معادل : مدار1  شکل
 استاتور  مقاومت2-1

استاتور موتورهای القایی، سیم پیچی شCCده اسCCت و بنCCابراین تعCCداد دورهCCا و مسCCیرهای
موازی در مقدار مقاومت استاتور تاثیر می گذارند. مقاومت استاتور می توانCCد بCCه صCCورت

: ]10د [زیر محاسبه شو
(1)
 تعCCداد فCCاز، هر در دورها  تعCCدادW کلاف،  طول سیم، ویژه  مقاومت (،1) رابطه در که

است. سیم موثر مقطع  سطح و موازی مسیرهای
 رتور  مقاومت2-2

هCCای حلقه و میله معCCادل مقCCاومت باید ابتدا رتور، فاز هر مقاومت محاسبه منظور به
دارد وجCCود پوسCCتی اثر نام به ای پدیده القایی های موتور شود. در تعیین آن طرف دو انتهایی

پس و کند می متمرکز رتCCور شCCیار بالایی قسمت در را جریان موتور، اندازی راه لحظه در که
می طCCول  ثانیه0.1 حCCدود در که موتCCور نامی کارکرد حالت به رسیدن و اندازی راه از گذر از

حCالت و اندازی راه در رتور مقاومت کند. بنابراین می عبور رتور شیار تمامی از جریان کشد،
است. متقاوت یکدیگر با نامی

مقاومت معادل میله و حلقه های انتهایی رتور به صورت زیر تعیین می شود:
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(2)

 ضCریب شCیار،  مساحت استک)پشته(،  طولL آلومینیوم، ویژه  مقاومت آن، در که
 تعCCداد انتهCCایی، حلقه  مساحت انتهایی، حلقه  طول رتور، مقاومت برای پوستی اثر

است.  رتور شیار  تعداد و قطب جفت

مقCCاومت به توجه با انCCدازی راه در اسCCتاتور سCCمت به شده داده ارجاع قفسی رتور مقاومت
است:  محاسبه قابل اندازی راه در رتور انتهایی حلقه و میله معادل

(3)
رابطه ، انتهCایی حلقه و میله معCادل مقCاومت بCرای پوسCتی اثر ضریب محاسبه منظور به

شود:  می استفاده زیر تقریبی
(4)

 که جایی

(5)

است.  رتور شیار موثر  عمق  لغزش،S و
حلقه و میله معCCادل مقاومت ابتدا نامی، لغزش در رتور فاز هر مقاومت آوردن دست به برای

مقCCاومت زیر پیشCCنهادی معادله طریق از سCCپس و شCCود می محاسبه نامی لغزش در انتهایی
شود:  می تعیین نامی لحظه در نظر مورد

(6)
  راندمان2-3

در آلی ایCده سیسCتم اسCCت. هیچ ورودی تCوان به خروجی توان نسبت سیستم، یک در بهره یا راندمان
رود می بین از نظر مورد سیستم در تلفات صورت به ورودی توان از مقداری ندارد. لذا وجود واقعیت

مانند سیسCCتمی بCCرای را رانCCدمان تCCوان می شود. بنCCابراین می داده تحویل خروجی به آن باقیمانده و
کرد:   بیان زیر صورت به القایی موتور

(7)
مجمCوع اسCت. این موتCور تلفCات  مجمCوع و ورودی  تCوان خCروجی،  توان آن در که

 مکCانیکی تلفCات ، آهCنی تلفCات ، رتCور مسی تلفات ، استاتور مسی تلقات شامل تلفات

 است. پس:  سرگردان تلفات  و

(8)

آن در که
(9)

و
(10)
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و
(11)

و
(12)

در اینکه دلیل اسCCت. به هCCارمونیکی آهنی  تلفات و اصلی مولفه آهنی  تلفات آن در که
اما شCCود می ایجاد استاتور در فقط اصلی تلفات است، کم خیلی رتور فرکانس یا لغزش نامی، لحظه
است. رتور از ناشی هم و استاتور از ناشی هم هارمونیکی تلفات

 است. استاتور یوغ تلفات  و استاتور دندانه تلفات شامل ، اصلی مولفه تلفات
شود:  می تعیین زیر رابطه با استاتور دندانه اصلی تلفات

(13)
و دهد می نشCان را مکCانیکی کCاری ماشCین علت به آهCنی تلفCات افزایش  رشد آن، در که

 ،Hz 50  وT 1 در کیلوگرم بر وات حسب بر ویژه  تلفات است. 1.8  تا1.6 بین عددی
اسCCتاتور یCCوغ  وزن ( وT) تسلا حسب بر اسCCتاتور دندانه شCCار  چگالی اصلی، فرکانس

انباشCCتگی ضCCریب هسCCته، طول دندانه، عرض شیارها، تعداد ورقه، جرمی چگالی به که است
دارد. بستگی استاتور شیار ابعاد و هسته

شود:  می محاسبه زیر صورت به (،13) رابطه مشابه استاتور، یوغ اصلی تلفات
(14)
و دهد می نشCان را مکCانیکی کCاری ماشCین علت به آهCنی تلفات افزایش  رشد آن، در که

 وزن ( وT) تسلا حسب بر اسCCتاتور یCCوغ شCCار  چگCCالی اسCCت. 1.9  تا1.6 بین عCCددی
انباشCCتگی ضCCریب هسCCته، طCول اسCCتاتور، داخلی و خCCارجی قطر به که است اسCCتاتور دندانه
دارد.  بستگی استاتور یوغ ارتفاع و هسته

تلفCات  و اسCتاتور هسCته هارمونیکی تلفات شامل  هارمونیکی آهنی تلفات
تقریبی های رابطه با ترتیب به رتور و استاتور هسته  است. تلفات رتور هسته هارمونیکی

شود: می ( تعیین16) ( و15)

(15)
(16)
رابطه دو این در که
(17)
(18)

 و
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(19)
(20)

دندانه  وزن اسCCتاتور، دندانه  وزن رتCCور، شCCیارهای  تعCCداد اسCCتاتور، شCCیارهای  تعCCداد و
است. کارتر ضریب  و هوایی فاصله شار  چگالی رتور،

مطالعه مورد موتور مشخصات  .3 
50 و  قطCCبیkW 30، 4 فCCاز سه سCCنجابی قفس القCCایی موتور یک مطالعه، مورد موتور

سCاختار (،2) گCCیرد. شCCکل قCCرار اسCCتفاده مCCورد سCیمان صCCنایع در تواندمی که است هرتCCزی
موتور یک (،2) شکل در شده داده نشان دهد. موتور می نشان را موتور این روتور و استاتور
تغیCCیر گونه گCCیرد. هر می  قرارIE3 موتورهای گروه  درIEC استاندارد در که بالاست راندمان

گCCروه در را نظر مCCورد موتCCور است ممکن شود، راندمان بهبود به منجر که موتور ساختار در
مCورد موتCور فCنی دهCد. مشخصCات قCرار هسCتند بCالاتر رانCدمانی نظر از  کهIE2 موتورهای

است. شده ( آورده1) جدول در مطالعه

مطالعه مورد موتور رتور و استاتور : ساختار2  شکل

 مورد مطالعهkw 30: مشخصات فنی و نامی موتور 1جدول 
توان
نامی

(kW)

ولتاژ
نامی

(V)

جریان
نامی

(A)

سرعت
نامی

(rpm)

ضریب
توان

راندمان
)%(

تعداد
ها قطب

کلا
س

عایق
ی

303802/57147487/05/914F

حل سCCادگی به را ریاضی پیچیده معادلات که است تقریبی حل روش یک محدود، المان روش
ریاضی معCCادلات حل که گCCیرد می قرار استفاده مورد زمانی روش این کلی طور کند. به می
بCCرای اینکه دلیل به روش این از معمCCولا باشCCد. مهندسCCان سCCخت بسCCیار معمCCولی راه از

دقت با حل راه یک به نیCCاز و کنند می طCCراحی را محصCCولات تجربی و آزمایشگاهی کابردهای
هCCای سCCازه طCCراحی زمینه در مختلف افCCزار نCCرم کننCCد. تعCCدادی می اسCCتفاده ندارنCCد، بCCالا
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به رسCیدن و غCیرخطی معCادلات حل بCCرای محCCدود المCCان روش از که دارد وجود مغناطیسی
مگ جی فلاکس، ماکسCCول، آبCCاکوس، شامل، افزارها نرم اند. این گرفته بهره معادلات پاسخ

کCCار به موتCCور بر حاکم غیرخطی معادلات حل برای ماکسول افزار نرم مقاله، این هستند. در
تCCوان ضCCریب گشCCتاور، رانCCدمان، از اعم موتCCور عملکردی های مشخصه تا است شده گرفته
گیرد.  قرار بررسی مورد
دهد می نشCCان کشد، می تصویر به نامی لغزش در را موتور شار چگالی توزیع که (،3) شکل

B_H منحCCنی به توجه با هوایی فاصله شار چگالی و است نرفته اشباع به نظر مورد موتور که
به نسCCبت ها دندانه شCار چگCCالی اسCت. همچCCنین گرفته قرار زانو ناحیه در (،4 )شکل هسته
این با و است قبول  موردT 1.4 تا ها دندانه در شار چگالی ولی است بیشتر موتور نقاط دیگر
دارد.   قرارB_H منحنی خطی ناحیه در همچنان موتور قید،

از پس و شCCود می متمرکز رتCCور شCCیار بCCالایی قسCCمت در جریان تمامی موتور اندازی راه در
کنCCد. این می عبCCور شCCیار تمCCامی از جریCCان نامی، لغزش یا و پایدار شرایط به موتور رسیدن

نامی لغزش و اندازی راه در جریان چگالی توزیع ترتیب به ( که6) شکل ( و5) شکل در پدیده
است.   مشاهده قابل وضوح به دهد، می نشان را

نامی لغزش در  وkw 30 موتور در مغناطیسی شار چگالی : نوزیع3  شکل
 

00.0  00.0001 00.0002 00.0003 00.0004
)retem_rep_A( H

00.0

52.0

05.0

57.0

00.1

52.1

05.1

57.1

)a
ls

et
( B

مطالعه مورد موتور  هستهB-H : منحنی4  شکل
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نامی لغزش در موتور جریان چگالی : توزیع5  شکل

پوستی اثر اثبات و اندازی راه ی لحظه در جریان چگالی : توزیع6  شکل

موتور راندمان افزایش جهت شده اعمال رویکردهای .4
اولیه طراحی در است. حتی آن حجم افزایش موتور، در راندمان افزایش هایراه از یکی

بCCرای باشCCد، انتظCCار مCCورد راندمان از کمتر آمده دست به راندمان که وقتی القایی موتور یک
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رانCCدمان تا شCCود گرفته نظر در اولیه مقCCدار از بزرگCCتر باید اسCCتاتور قطر رانCCدمان، افCCزایش
فCCاز سه القCCایی موتCCور رانCCدمان بهبود مقاله این هدفگردد.  حاصل طراحی از شده خواسته
kW 30یر عبارتی به و موتور حجم تغییر رویکرد اعمال طریق از هدف این که  استCCقطر تغی
اسCCت. ابتCCدا شCCده تقسCCیم مجCCزا بخش دو به رویکCCرد است. این رسیده سرانجام به استاتور

خCCارجی قطر هم همزمان طور به سپس و کند می تغییر به شروع استاتور خارجی قطر فقط
کند.  می تغییر به شروع رتور و استاتور داخلی قطر هم و

  استاتور خارجی قطر  تغییر4-1
رانCCدمان حCCالت این  اسCCت. درmm 327 برابر اصCCلی مCCدل در اسCCتاتور خCCارجی قطر

m هCCای پله  باm 2  تاm 0.27 از خCCارجی قطر رویکCCرد، این اسCCت. در  درصد93.588 موتور
منحCCنی و است شCCده محاسCCبه موتCCور رانCCدمان تغییرات از پله هر در و است کرده  تغییر0.01

توجه اسCCت. با شده داده ( نشان7) شکل در متر، به استاتور خارجی قطر حسب بر راندمان
کنCد. نمی ایجCاد رانCدمان در زیCادی تغیCیرات ،m 2  تاm 1 از خCارجی قطر تغیCیر منحنی، به

خارجی قطر وقتی که طوری به دهد می رخm 0.7  تاm 0.27 از راندمان در تغییرات بیشترین
اولیه رانCCدمان به نسبت  درصد0.76 که است  درصد94.3 راندمان  است،mm 650 استاتور
است. داشته افزایش

به انCCدازی راه جریان کاهش باعث ،mm 650 مقدار به استاتور خارجی قطر افزایش
دنبCCال اسCCت. به اولیه مقCCدار به نسCCبت  درصد11.3 کاهش این که است شده  آمپر207.78

مCCدل اندازی راه گشتاور به نسبت  درصد19.1 اندازی راه گشتاور اندازی، راه جریان کاهش
توان می  است. پسN.m 274.98 اولیه مدل در اندازی راه است. گشتاور یافته کاهش اصلی
باعث ولی دهد می بهبود را را توان ضریب و راندمان استاتور، خارجی قطر افزایش که گفت

شود.   می ماگزیمم گشتاور و اندازی راه گشتاور کاهش

رتور و استاتور قطر همزمان  تغییر2-4
و داخلی قطر موتCCور، اولیه طCCراحی هنگCCام در القایی، موتور طراحان و سازندگان نظر از

برابر داخلی قطر به خCCارجی قطر باشCCد. نسCCبت معیCCنی مقCCدار یک در باید اسCCتاتور خCCارجی
قطب تعداد مطالعه، مورد موتور دارد. در بستگی موتور های قطب تعداد به که است ضریبی

خCCارجی قطر وقCCتی  اسCCت. پس0.63  تا0.61 بین عCCددی ضCCریب این  است. لCCذا4 برابر ها
کند.  تغییر هم استاتور داخلی قطر ضریب، این اساس بر که است طبیعی کند تغییر
با استاتور داخلی قطر باشد، نداشته وجود رتور و استاتور بین هوایی فاصله اگر طرفی، از
بین اصطکاک کاهش و رتور چرخش دلیل به واقعیت، در ولی است یکسان رتور خارجی قطر
ثابتی و مشخص مقدار موتور هر برای که دارد وجود دو این بین هوایی فاصله استاتور، و رتور

خارجی قطر تغییر ازای  بهkw 30موتور راندمان تغییرات : منحنی7 شکل
استاتور
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خCCارجی قطر هCCوایی، فاصCCله بCCودن ثCCابت با کند، تغییر استاتور داخلی قطر وقتی است. پس
شود.  می تغییرات خوش دست رتور

( بCCه قطCCر خCCارجی رتCCور و عمCCق شCCیار رتCCور21قطر شفت موتور، بر اسCCاس رابطCCه )
. به عبارتی وقتی قطر خارجی رتور تغیCCیر کنCCد، شCCفت موتCCور، تغیCCیرات]10[وابسته است

قطر خارجی رتور را خواهد کرد. 
(21)

تغییر با همزمان است کرده  تغییرmm 700  تاmm 220 از رتور خارجی قطر رویکرد، این در
تغیCCیرات کنCCد. منحCCنیمی تغییر هم رتور داخلی قطر و رتور خارجی قطر استاتور، داخلی قطر

منحCCنی این اسCCت. در شده داده ( نشان8) شکل در نظر مورد رویکرد اعمال اثر در راندمان
مقCCدار به نسبت  درصد0.27 که کند می پیدا ارتقا  درصد93.86 به حالت بهترین در راندمان

با برابر اسCCتاتور خCCارجی قطر حCCالت این است. در یافته افزایش  درصد،93.588 یعنی اولیه
mm 420ده بهینه مدل و اولیه مدل هندسی مشخصات (،2)  است. جدولCرد این در شCCرویک

است.  شده آورده

همزمان قطر رییتغ یازا به kW 30موتور راندمان راتییتغ یمنحن: 8  شکل
رتور و استاتور خارجی قطر

رویکCCرد یک عنCCوان به نه موتCCور هندسی مشخصCCات از یکی عنCCوان به هسCCته طCCول تغیCCیر
اولیه طول همان راندمان، نظر از بهینه طول که داشت بیان نتیجه یک عنوان به بلکه جداگانه،

بهبCCود بCCاعث هسCCته، طCCول کCCاهش یا و افCCزایش واقع اسCCت. در استک( موتCCور )طول هسته
را شده بیان رویکردهای اعمال از حاصل ( نتایج3) نشد.  جدول مطالعه مورد موتور راندمان
کند.می مقایسه

رویکرد تغییر در : مشخصات هندسی مدل اولیه و مدل بهینه شده2جدول
قطر استاتور و رتور به طور همزمان

(mm) اندازهابعاد
هندسی مشخصات
اولیه مدل

327استاتور خارجی قطر
210استاتور داخلی قطر

208.7رتور خارجی قطر
72)قطر رتور داخلی قطر
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شفت(

هندسی مشخصات
شده بهینه مدل

420استاتور خارجی قطر
260.4استاتور داخلی قطر

259.1رتور خارجی قطر
)قطر رتور داخلی قطر

122.4شفت(
 

kW 30: نتایج شبیه سازی حاصل از اعمال رویکرها بر روی موتور 3جدول

و پارامترها
مشخصات
عملکردی

مدل
اولیه

رویکردها
قطر (: تغییر1)

استاتور خارجی
(: تغییر2)

قطر همزمان
رتور و استاتور

93.58)%( راندمان
894.393.86

0.9040.9050.926توان ضریب
راه گشتاور

(N.m) اندازی
339.82336.59274.98

ماگزیمم گشتاور
(N.m)

193.03619.19549.21
) نامی گشتاور

N.m)
622.34192.9193.13

راه جریان
(A) اندازی

234.2
2232.99207.78

 درصد0.76 رانCCدمان اسCCتاتور، خCCارجی قطر تغیCCیر ( در3) جCCدول هCCایداده مقایسه با
0.27 تنها رتCCور، و اسCCتاتور قطر همزمCCان تغییر در که است حالی در این است یافته افزایش

( افCCزایش1) به ( نسCCبت2) رویکCCرد در تCCوان ضریب ولی است یافته افزایش راندمان درصد
در که  استN.m 339.82 اصCCلی مCCدل در انCCدازی راه اسCCت. گشCCتاور داشCCته ای توجه قابل

در ولی است نکرده پیدا زیادی کاهش که  استN.m 336.59 اندازی راه گشتاور (،1) رویکرد
به نسCCبت تCCوجهی قابل میزان به که  استN.m 274.89 برابر اندازی راه ( گشتاور2) رویکرد

( یعCCنی1) رویکCCرد اصCCلی، مدل با رویکردها مقایسه به توجه است. با یافته کاهش اولیه مدل
چگCCالی توزیع رو، همین است. از تر ( مناسب2) رویکرد به نسبت استاتور خارجی قطر تغییر
به و است شCده انجCCام (،2) رویکCCرد یعCCنی شCده بهینه مدل در در جریان چگالی توزیع و شار

در شCار چگCCالی توزیع (،9است. شCکل) شده داده ( نشان11) ( و10) (،9) شکل در ترتیب
اشCCباع به موتCCور (،4 )شCCکل  هستهB-H منحنی اساس دهد. بر می نشان را شده بهینه مدل

دارد.  قرار منحنی این زانو نقطه در و است نرفته
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نامی لغزش در شده بهینه مدل هسته در شار چگالی : توزیع9  شکل

قبلا که طCCور اسCCت. همCCان شCCده داده ( نشان10) شکل در شده بهینه مدل در جریان چگالی
سCCادگی به شCCکل این در که کند می عبCCور رتور شیار تمام از نامی لغزش در جریان شد، بیان
است.  شده داده نشان مسئله این

ینام لغزش در شده نهیبه مدل در جریان یچگال عی توز:10  شکل

است. همانطور شده داده نشان شده بهینه مدل در موتور اندازی راه در جریان چگالی توزیع
باعث و گیرند می قرار پوستی اثر تاثیر تحت اندازی راه در القایی موتورهای شد، ذکر قبلا که

داده ( نشCCان11) شCCکل در اتفCCاق شCCود. این متمرکز شیار بالایی قسمت در جریان شود می
است.  شده
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اثر اثبات و اندازی راه در شده نهیبه مدل در انیجر یچگال عیتوز: 11  شکل
پوستی

گیری نتیجه.5

به که است فCCاز سه سCCنجابی قفس القCCایی موتCCور رانCCدمان بهبCCود مقالCCه، این هCCدف
قطر تغیCCیر گرفت. رویکرد قرار بررسی مورد واقعی  کیلووات30 القایی موتور نمونه عنوان

رانCCدمان تا شد گرفته نظر در رتCCور و اسCتاتور قطر همزمCان تغیCCیر رویکرد و استانور خارجی
کند.  پیدا بهبود القایی موتور

کCCرد پیدا افزایش  درصد0.27 راندمان رتور، و استاتور قطر همزمان تغییر رویکرد در
اسCCتاتور خCCارجی قطر تنها دوم رویکرد کرد. در پیدا  تغییر0.923  به0.904 از توان ضریب و

کCCرد. پیCCدا بهبود اولیه مقدار به نسبت  درصد0.76 به راندمان تغییرات این اثر در و کرد تغییر
mm  بهmm 327 از اسCCتاتور خCCارجی قطر ولی داد افCCزایش خCCوبی به را راندمان رویکرد این
قسCCمت افCCزایش شCCد. این اسCCتاتور آهنی قسمت در زیادی افزایش باعث که شد  زیادتر650

مقCدار به رانCCدمان افCCزایش با ولی دهد افCCزایش را موتور شده تمام هزینه است ممکن آهنی
اسCCتک( )طول هسته طول شود. همچنینمی برق مصرف در جویی صرفه باعث  درصد،0.76

یا و کCCاهش و نشد پیCCدا اصCCلی مCCدل به نسCCبت بهCCتری بهینه نقطه ولی کCCرد تغیCCیر هم موتCCور
کCCاهش  درصد93.588 یعCCنی اولیه مقCCدار به نسبت راه موتور راندمان استک، طول افزایش

دهد. می
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