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. مقدمه1
یکیالکتر یموتورها ساخت و ارتقاء ریاخ یهاسال در
شار شیافزا با اد،یز قدرت و بالا بازده و توان با

شده همراه ستمیس سطوح و زاتیتجه یحرارت
یریچشمگ یهاشرفتیپ ،ریاخ انیسال طول است. در

یکار خنک و هوا یلهیوس به یکار خنک یهاکیتکن در
شار تا است آمده وجود به عاتیما یلهیوس به

که ییجا آن . ازابدی شیافزا شده، خارج حرارت
برق مصرف بهتر، عملکرد با یموتورها یبرا تقاضا
تیریمد است، افتهی شیافزا ترکوچک زیسا و کمتر
از یکی به یکیالکتر هایموتور در شده دیتول یگرما

است. شده لیتبد آن یطراح یهاجنبه نیمهمتر
یمعمول عملکرد طول در مدرن یکیالکتر یموتورها

آن یجهینت که کنندیم دیتول یادیز یگرما خود
و یسیالکترومغناط ،یکیالکتر تلفات شیافزا
گرما به موتور تلفات اعظم است. قسمت یکیمکان
از هاییقسمت یدما رفتن بالا باعث و شودیم لیتبد

رفتن . بالاگرددیم آهنرباها هسته و هاچیپ میس جمله
به آن تیقابل و ییکارا یبرا موتور در دما حد از شیب

در داغ نقاط وجودآمدن . بهباشدمی آورانیز شدت
آن در کنواختیریغ حرارت انتقال از یناش که موتور
میس قیعا شدن خراب باعث است ممکن ،است

یخراب و هااتاقانی هنگام زود یخراب و شکست ها،چیپ
شدت به را موتور عمر که شود موتور چرخش یکل

تیریمد کاربردها از یبعض ی. برادهدیم کاهش
است. یضرور اریبس موتور در شده دیتول یگرما
کی ییکارا تیقابل و یمنیا از نانیاطم یبرا نیبنابرا

-یم آن یشده دیتول یگرما تمام ،یکیموتورالکتر
قطعات یکار یدما شود. منتقل طیمح به ستیبا

بر رگذاریثأت عوامل از یکیالکتر یموتورها یاصل
شیافزا و است هاآن یخراب و عمر طول و بازده یرو

باعث هاچیپ میس در ًخصوصا و قطعات در دما
تینها در و هاقیعا رفتن نیب از ان،یجر تلفات شیافزا

]2و1[ .شودیم یکیالکتر موتور کامل افتادن کار از
در دما عیتوز حیصح و قیدق ینیبشیپ رو نیا از

انیسال طول دارد. در ییبسزا نقش موتور قطعات
در یکیالکتر یموتورها کاربرد شیافزا خاطر به ریاخ

نیا ییدما رفتار یرو بر یادیز یهالیتحل ع،یصنا
[ همکارانش و یتی بوگل.است گرفته صورت موتورها

ً یموتورها مورد  در]3 خنک فن با محصور کاملا
ییالقا یکیالکتر موتور پنج نمودند. آنها قیتحق کننده

دادند. قرار ییگرما لیتحل مورد را مختلف یهاتوان با
در ییخطا با هالیکو یدما داد نشان آنها قیتحق جینتا

که بود خواهد ینیبشیپ قابل وسیسلس  درجه5 حدود
یکیموتورالکتر یهابخش نیتریاتیح از یکی یبرا

]4[ همکارانش و چانگ است. یرفتنیپذ مقدار

صورت به موتورها یکارخنک ستمیس بر ییهاپژوهش
افتنی آنها اند. هدفداده انجام یشگاهیآزما و یعدد

فشار شیافزا نیب ارتباط بتواند که بود یارابطه
یهوا یجرم یدب و فن عملکرد از یناش یدیتول
به تا دینما حیتشر را موتور داخل در افتهی انیجر
کنترل را استاتور و روتور در دما عیتوز آن لهیوس
بر ییهاپژوهش انجام با ]5[ همکارانش و ی. لندینما
لیوسا در رفته کار به ییالقا یموتورها یرو
تیهدا بیضر شیافزا با دادند نشان ، یدیبریه

روتور، یهالهیم در رفته کار به یاژهایآل در ییگرما
نقاط یدما اختلاف و بود خواهد ترکنواختی دما عیتوز

موتور ک ی]6[ ونگیپ و مزیج. شودیم کمتر مختلف
هادادند. آن قرار ییگرما لیتحل مورد را DC یکیالکتر

کی موتور، یهندس تناوب بودن یدورها فرض با
قرار حل و یبررس مورد را موتور هندسه از ششم

یاتیح قطعات یدما تیحساس زانیم دادند. آنها
یبررس یخارج پوسته یهندس راتییتغ به نسبت

مقدار که داد نشان موتور نیا در دما عیتوز نمودند.
استاتور و روتور نبی ییهوا فاصله از حرارت انتقال

یمطالعات ]7[ همکارانش و سان. است زیناچ اریبس
بر تمرکز با مرکز از زیگر فن کی یسازنهیبه یرو بر

از آن حرکت ریمس رییتغ نیح در الیس انیجر بهبود
اند. آن داده انجام فن اطراف در یشعاع به یمحور

شده کوپل یبعد دو یساز هیشب کی از استفاده با ها
فن یها غهیت یرو بر کیژنت یسازنهیبه تمیالگور با

و ویفدوسدهند.  ارتقاء را فن راندمان شدند موفق
و شفت وسط در سوراخ کی جادیا با ]8[ همکارانش

توانستند کننده خنک لوله عنوان به آن از استفاده
-پره به را استاتور در شده دیتول یگرما از یقسمت

و میک دهند. انتقال رونیب به سپس و فن یها
شفت یرو بر پره کی دادن قرار با ]9[ همکارانش

عبور سرعت ،ییهوا فاصله طرف دو در روتور
نیبد که بردند بالا را ییهوا فاصله از هوا انیجر
و شده ادیز ییهوا فاصله از یعبور یدب لهیوس

.افتی شیافزا هوا به روتور از حرارت انتقال مقدار
.کرد دایپ کاهش موتور یدما حداکثر مقدار جهینت در

بر گرفته صورت یهالیتحل به توجه با رو این از
لیتحل پژوهش این در ،موتورها نیا ییدما رفتار یرو

یعدد یسازهیشب صورت به TLM-401 موتور ییگرما
پذیرد.می انجام

حاکم معادلات و . مفروضات2
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-یک یتوربولانس مدل ،فیتوص یبرا یانتخاب مدل
فیزیک به توجه با که چرا ،است شده اصلاح لونیاپس

خوبی به هامدل ریسا در ییهمگرا حاضر، مسأله
یسازگار لهأمس کیزیف با جواب و افتدینم اتفاق

یهاداده از استفاده با مدل نیا یندارد. پارامترها
برهیکال تخت صفحه لوله، انیجر مانند یتجرب جینتا
.اندیمنطق و یقو کاربردها از یاریبس یبرا و شوندیم
بودن یاگردابه و هندسه بودن دهیچیپ به توجه با

معادلات همگراشدن و ترقیدق حل یبرا انیجر
استفاده لونی- اپسیک معادله از یانرژ و مومنتوم

ایپا صورت به لهأمس نیا یبرا معادلات است.شده
.گرددیم گزارش ایپا حالت در زین آن جینتا و شده حل

-هیشب یخوب به را هاگردابه و اغتشاش معادلات نیا
 .کنندیم یساز

معادلات حاکم بر مسأله معادلات بقای جرم،
مومنتوم خطی و بقای انرژی هستند. با توجه به

مدل توربولانسی کی- اپسیلون معادله انتقالی برای
مدل توربولانسی از روابط زیر بدست می آید [

10[.
(1)

(2)

(3)

(4)

ای توربولانس یجنبش یانرژ  معادلات این در
و  نیهمچن. باشد یم آن اضمحلال نرخ  و گردابه

باشند. می  و  برای توربولانس پرانتل عدد 
وجود دلیل به توربولانس جنبشی انرژی تولید

تولید توربولانسی انرژی  و سرعت گرادیان
.است شناوری دلیل به شده

عددی . حل3
سه یکیالکتر موتور یعدد حل یبرا قسمت، نیا در

مورد هندسه بخش شامل که است شده آورده بخش
طیشرا آن، حل یبرا لازم یها یساز ساده و لیتحل

.باشدمی اعتبارسنجی و بندی شبکه ی،مرز

تحلیل مورد . هندسه3.1
مورد TLM-401 موتور ییدما رفتار مقاله نیا در
ثیح از یبحران نقاط تا گرفت خواهد قرار یابیارز
مورد موتور شود. مشخصات استخراج ییدما

است.  شده داده نشان 1 جدول در مطالعه

TLM-401: مشخصات موتور 1جدول 
مقادیرمشخصاتردي

موتورف
لوواتی ک125توان1
بر  دور9745نهیشیب سرعت2

قهیدق
بر  دور1555ینام سرعت3

قهیدق
 ولت252ینام ولتاژ4
یخارج قطر5

متر یلی م929روتور

یخارج قطر6
متر یلی م411استاتور

Solidworks افزار نرم از ،موتور هندسه جادیا یبرا
کامل و شده مونتاژ  هندسه.است شده استفاده

ینما  و1 شکل در TLM-401 یکیالکتر موتور
است. در شده داده نشان 2 شکل در آن یانفجار

دیتول ای و انتقال در که یقطعات تنها ،یحرارت لیتحل
شوند.یم وارد محاسبات در اند داشته نقش حرارت

هوا، یخروج و یورود محفظه شامل قطعات نیا
پوسته و فن ها،لیکو استاتور، رادها، روتور، شفت،

است. مجموعه یرونیب

Solidworks افزار نرم در موتور شده جادیا هندسه: 1 شكل

نرم در موتور هندسه شده جادیا یانفجار مدل: 2 شكل
Solidworks افزار

موتور هندسه هاآن در  که2  و1 هایشکل در
است، شده داده نشان مطالعه مورد یکیالکتر

به موتور یداخل یاجزا هیکل که شودیم مشاهده
قسمت اما هستند، متقارن کاملا و دوار صورت

گرفته قرار موتور یبالا قسمت در که هوا یورود
به موتور کل شدن گرفته نظر در از مانع ،است
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به توجه شود. بایم شونده تکرار قطاع کی عنوان
ستمیس ازمندین هندسه کل یعدد حل نکهیا

از است، بالا محاسبات حجم با یقو اریبس پردازشگر
مطابق که است صرفه به مقرون نهیهز و زمان نظر

با و دوار صورت به را هوا یورود قسمت 3 شکل
موتور حول ،یاصل یورود مساحت معادل مساحت

با و ترعیسر حل که شودیم باعث کار نی. امیکن مدل
یهالیکو هندسه نی. همچنردیگ انجام یکمتر نهیهز

است دهیچیپ اریبس یکیالکتر موتور مدل در استاتور
نامنظم شبکه آمدن وجود به باعث عامل نیا که
ییهمگرا نامنظم، شبکه نیشود. ایم یعدد حل یبرا

-لیکو علت نیهم کند. بهیم مشکل دچار را معادلات
با یلیمستط مقاطع صورت به زین را استاتور یها

.میکنیم نیگزیجا یاصل لیکو معادل سطح و حجم
هندسه ،یکیالکتر موتور ییگرما لیتحل یبرا نیبنابرا

نی. امیکنیم یسازساده 3 شکل مطابق را یکل
به توانیم آن، محور حول تقارن لیدل به را هندسه
نظر در شونده تکرار ششم کی قطاع کی صورت
4 شکل در لیتحل مورد هندسه کرد. حل و گرفت
 است. شده آورده

ً هندسه: 3 شكل موتور ییگرما لیتحل یبرا متقارن کاملا
یکیالکتر

موتور ییگرما لیتحل یبرا ششم کی هندسه: 4 شكل
یکیالکتر

 یمرز طیشرا. 3.2
است. در شده انجام ایپا صورت به یسازهیشب

اتمسفر از ًمایمستق هوا مجموعه، یورود قسمت
کی فشار با یورود یمرز شرط لذا ،شودیم دهیدم

طیشرا با است. مطابق شده اعمال آن به اتمسفر
همان زین یورود یهوا یدما موتور، یواقع ییدما
 درجه95 با برابر و است اتاق یدما ای یعیطب یدما

به یورود یاست. هوا شده میتنظ وسیسلس
موتور انتها در فن که یفشار افت و مکش واسطه

در شده نییتع یارهایش و هاحفره نیب از کندیم جادیا

به ًمایمستق هوا زین یخروج . درابدییم انیجر موتور
یخروج یهوا فشار نیا بنابر ،شودیم هیتخل اتمسفر

است.شده گرفته نظر در اتمسفر کی با برابر موتور
ً که همانطور هم موتور هندسه به شد اشاره قبلا
به توجه با و شودیم گرفته نظر در یتناوب صورت

سرعت آن، چرخش سرعت یعنی موتور مشخصات
در قهیدق بر  دور1555 فن و روتور یوارهید چرخش

است.شده گرفته نظر

اعتبارسنجی و بندی . شبکه3.3
از متشکل نظر، مورد یکل هندسه نکهیا به توجه با

در یبندمش لذا است، یگرید کوچک یهاهندسه
یکل یبنددارد. شبکه تفاوت هم با مختلف ینواح

.است نامنظم و منظم شبکه از متشکل هندسه
در فن و روتور اطراف الیس یبرا شبکه مشخصات

است. به شده میتنظ چرخان مختصات محور حالت
-وارهید صورت به آن یرادها و روتور فن، که یصورت

ینام سرعت با و اندشده گرفته درنظر چرخان یها
. شبکهچرخندیم قه،یدق بر  دور1555 یعنی موتور،

شده آورده 5 شکل در هندسه یبرا شده جادیا
است.

یکیالکتر موتور هندسه یبرا شده جادیا شبکه: 5 شكل
مشخص شبکه از جواب استقلال نکهیا یبرا
و شده انجام مختلف تعداد چهار در یبندشبکه شود،
شبکه هر یبرا یکیالکتر موتور یخروج یدما مقدار
است. شده آورده 2 جدول در و آمده بدست

یخروج یدما اختلاف شود،یم مشاهده که همانطور
است.  درصد4/0 از کمتر آخر یبندشبکه دو در

شیافزا باعث نیا از پس شبکه تعداد کردن شتریب
تعداد لیدل نیهم  به.شودیم محاسبات نهیهز و زمان

مناسب جواب آوردن بدست یبرا شبکه 1139743
 است.

 حاصل ازی خروجی هوایتعداد شبکه و دما: 2جدول 
حل آن

یخروج یهوا یدماشبکه تعداد
(◦C)

59972141/57
79127942/22
29249542/92

119274942/41

روش به گرفته انجام یسازهیشبب به توجه با
شرکت شگاهیآزما در شده انجام شیآزما و یعدد

VGM را آمده دست به جینتا توانیم یراحت به آلمان
یبحران یدما منظور، ایم  برایکرد. سهیمقا هم با
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یانتها یهاچیپ میس یدما همان که یکیالکتر موتور
را موتور یخروج و یورود یدما و است آن استاتور

دست به یتجرب شیآزما و یعدد یساز هیشب در
توانیم 6 شکل  در.کنیممی سهیمقا هم با و هآورد
مشاهده را یشگاهیآزما و یعدد حل جینتا سهیمقا

و یعدد حل جینتا شودمی مشاهده که همانطورکرد. 
است.  برخوردار خوبی تطابق از یشگاهیآزما جینتا

یشگاهیآزما جینتا و یعدد حل جینتا سهیمقا: 6 شكل

. نتايج4
،Solidworks افزار نرم در موتور هندسه جادیا از پس
سازیهیشب صورت  بهTLM-401 موتور ییگرما لیتحل

گیرد.می انجام Ansys Fluent افزارنرم توسط یعدد
شکل در ،گرفته صورت هایسازیشبیه به توجه با

موتور یورود قسمت در که شودیم مشاهده 7
یهاپره به دنیرس با انیجر اما است آرام انیجر
-یم مغشوش هستند، چرخش حال در که روتور یرو

در شده هیتعب یهاسوراخ از گذر با انیجر نی. اشود
حول یهاکانال و استاتور و روتور نیب گپ روتور،

از و کندیم خنک را استاتور و روتور اجزاء استاتور
فن که ییجا یعنی ،یکیالکتر موتور یانتها قسمت

.شودیم خارج دارد، قرار

یخروج قسمت در اغتشاش و انیجر خطوط: 7 شكل

مقدار که شودیم مشاهده 9  و8 هایشکل در
یانتها قسمت در یکیالکتر موتور در دما حداکثر
87/130 برابر آن مقدار که دافتیم اتفاق استاتور

لیدل به یکیالکتر موتور درباشد. می وسیسلس درجه
عیتوز گرما، کنندهدیتول یاجزا و هاچیپ میس در تقارن

نیح در هوا یاست. دما متقارن صورت به گرما
گذر با اما ،است طیمح یدما با برابر موتور به ورود
هوا، به گرما انتقال و یکیالکتر موتور طول در هوا
نیکند. ایم دایپ شیافزا موتور طول در هوا یدما
شودیم باعث یکیالکتر موتور طول در دما شیافزا
موتور طول در هوا با اجزاء سطح یدما اختلاف که

میمستق رابطه به توجه . باابدی کاهش یکیالکتر
طول در حرارت دفع دما، اختلاف با حرارت انتقال

بالا اجزاء یدما و کندیم دایپ کاهش یکیموتورالکتر
 رود.یم

شده حل قطاع در دما کانتور یبعد سه یینما: 8 شكل

استاتور و روتور یدما کانتور ینما: 9 شكل

دوران حال در اجزاء نکهیا به توجه با روتور در
یدارا افتهی انیجر یهوا به نسبت روتور و هستند

صورت یشتریب حرارت انتقال است، ینسب سرعت
است. و کمتر استاتور به نسبت آن یدما و ردیگیم

-یم مشاهده 10 شکل در و شد اشاره که همانطور
اتفاق آن یانتها در استاتور یدما حداکثر مقدار شود،

چرخش درحال روتور نکهیا به توجه با اما ،افتدیم
افتهی انیجر یهوا به نسبت آن ییانتها سطح و است

یدما حداکثر است، ینسب سرعت یدارا موتور در
و افتدینم اتفاق روتور یانتها در قیدق طور به روتور

فاصله استاتور و روتور نیب گپ و روتور یانتها با
درجه 81/107 روتور یدما حداکثر دارد. مقدار

مشخص 10 شکل در آن محل که است وسیسلس
. است شده
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استاتور و روتور در نهیشیب ریمقاد محل: 10 شكل

جمع بندي و . نتيجه گيری5
TLM-401 یکیالکتر موتور ییدما رفتار مقاله نیا در
یسازهبیش جی. نتادیگرد یبررس آن یبحران نقاط و

پس شده، ذکر یکیالکتر موتور در گرما انتقال یعدد
لهیوس به ،Ansys fluentافزار نرم توسط یعدد حل از
آلمان VGM شرکت در شده انجام یشگاهیآزما جینتا

که دهدمی نشان سازیشبیه  نتایجشد. یسنج اعتبار
در TLM-401 یکیالکتر موتور در دما حداکثر مقدار

آن مقدار که دافتیم اتفاق استاتور یانتها قسمت
نتایج است. همچنین وسیسلس  درجه87/130 برابر
به روتور یدما حداکثر که دادند نشان سازیشبیه
یانتها با و افتد ینم اتفاق روتور یانتها در قیدق طور

این که دارد فاصله استاتور و روتور نیب گپ و روتور
.است وسیسلس درجه 81/107 مقدار
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