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Abstract 

The Vernier PM machine is known as a high torque and low speed electric drive, which has several advantages 

such as higher torque density, lower PM material volume, lower cogging torque, improved performance and 

simpler and more robust structure compared to other PM machines. These machines are good options for use in 

electric vehicles. One of the proposed structures that is suitable for this purpose is the structure of the dual-

stator consequent-pole Vernier PM (DS-CP-VPM) machine, which has high torque density, suitable 

performance characteristics and lower magnet consumption. However, for the complete design of this structure, 

mechanical studies including thermal and vibration studies must be performed on the designed electromagnetic 

structure. This is important because of the complex geometry in comparison to the conventional radial flux 

machines, the unbalanced magnetic forces and the mechanical and thermal operating constraints. In this paper, 

the design of heat transfer system and mechanical structure of the DS-CP-VPM machine is reported and thermal 

and vibration studies are performed. The design variables are selected based on sensitivity analyses using the 

finite element method. Several design limitations are considered namely, the geometrical dimensions, the current 

and magnetic flux densities in different regions and the mechanical forces. The results are confirmed for a 10 

kW machine with the rated torque of 2 kNm with the application of electric vehicle. The thermal-mechanical 

analyses of the machine are performed using the three-dimensional finite element method and the simulation 

results in COMSOL software are evaluated. 
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 یبا چگال Consequent-Pole یدو استاتور Vernier PM ینماش یک یو ارتعاش یحرارت یلتحل

 یکیالکتر یگشتاور بالا جهت کاربرد در خودروها

 4یروزیف یبهمن بهمن ،*3پور ینحامد گرگ ،2یکنامطاهر ن ،1یمظفر وال

دانشگاه  یک،برق و الکترون یدانشکده مهندس ،استاد -2 مرودشت ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد مرودشت برق، یدانشکده مهندس ،دکترا یدانشجو -1

 فارس، بوشهر،  یجدانشگاه خل برق، یگروه مهندس هوشمند و علوم داده، یها سامانه یدانشکده مهندس ،یاراستاد -3 شیراز یراز،ش یصنعت

  ، مرودشت، ایرانیدانشگاه آزاد اسلامواحد مرودشت، برق،  دسیدانشکده مهن ،یاراستاد -4

 ( 11/40/1041، پذیرش: 41/40/1044)دریافت: 

 چكيده

 گشیتاور  چگیایی  جملیه  از مختلفیی  مزایای دارای که شود می شناخته پایین سرعت و بالا گشتاور یک ماشین با عنوان به Vernier PM ماشین

شیده بیر    ارائه ساختارهای با سایر مقایسه در تر مقاوم و تر ساده ساختار و کارایی بهبود تر، پایین ای دندانه گشتاور کمتر، PM بالاتر، حجم ماده

ها گزینه مناسبی برای استفاده در خودروهای ایکتریکی هستند. یکی از ساختارهای ارائه شده که برای  مبنای مغناطیس دائم است. این ماشین

اسیت کیه چگیایی گشیتاور بیالا،       Dual-Stator Consequent-Pole Vernier PM (DS-CP-VPM)این منظور مناسب اسیت، سیاختار ماشیین    

دی مطلوب و حجم آهنربای مصرفی کمتری دارد. اما برای طراحی کامل این ساختار باید مطایعات مکانیکی شامل مطایعیات  مشخصات کارکر

متفیاوت نسیبت بیه     هندسیه  دیییل  بیه  مسیلله  ایین  حرارتی و ارتعاشی نیز روی ساختار ایکترومغناطیسی طراحی شده صورت گیرد. اهمییت 

مقایه، طراحی سامانه انتقیال   این حرارتی است. در و مکانیکی های محدودیت و نامتعادل غناطیسیم نیروهای معمویی، شعاعی های شار ماشین

 اسیا   بیر  طراحیی  صورت گرفته و مطایعات حرارتی و ارتعاشی انجام شده است. متغیرهای DS-CP-VPMحرارت و ساختار مکانیکی ماشین 

 چگیایی شیار   و جرییان  چگیایی  هندسی، ابعاد در طراحی محدودیت چندین .اند شده روش اجزاء محدود انتخاب از استفاده با حساسیت آناییز

 نیوتن کیلو 2 گشتاور با کیلووات 14 ماشین یک برای حاصل نتایج .است شده درنظر گرفته مکانیکی نیروهای و مختلف مناطق در مغناطیسی

 در ایین مقاییه تجزییه و تحلییل حرارتیی      .شیود  میی  تأییید سه بعدی اجزای محدود  روش از استفاده با ایکتریکی نقلیه وسیله کاربرد برای متر

 .گیرد مورد ارزیابی قرار می Comsolافزار  سازی در نرم ارتعاشی موتور مورد نظر را انجام داده و نتایج شبیه

 Comsolافزار  روش اجزاء محدود، نرم ی،ارتعاش-یحرارت يلو تحل یه، تجزVernier PM :ها دواژهيکل

 مقدمه -1

 و تجدیدپییذیر انیریی  تبیدیل  هییای سیامانه  توسیعه  اهمیییت دیییل  بیه 

 درایوهییای بییه تحقیییق گییرای  ایکتریکییی، نقلیییه وسییایل کییاربرد

 اسیت  یافتیه  افیزای   بسییار  اخییر  هیای  سیال  در بیالا  گشیتاور  برقی

 گشییتاور بییالا  درایوهییای اییین بییرای مختلفییی سییاختارهای [.1]

 کییه ارائییه شییده  سییاختارهای از بسیییاری .اسییت شییده پیشیینهاد

 کییم سییرعت در کننیید گشییتاور  رشیید موفقیییت بییا تواننیید مییی

PM هیای  ماشین
 هیای  آراییه  شیده،  اصیح   هندسیه  بیا  مخصوصیی  1

PM  در روتیییور و اسیییتاتور چنیییدین از اسیییتفاده و شیییده اصیییح 

 [.2] است معمویی پیکربندی با مقایسه
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1 Permanent Magnet 

 آن میداوم  ردکارکی  موتیور،  یطراح نحوه مورد در هدف ترین مهم

 موتیور،  یارکی  طیشیرا  با توجیه بیه   هدف، نیا به دنیرس یبرا. است

 تلفییات[. 9] اسییت مطلییوب آن پوسییته و لکشیی از یمناسییب انتخییاب

 در دمیا  افزای  و حرارت تویید باعث ایکتریکی هایماشین در حرارتی

 و ماشیین  عمر کاه  باعث عوامل این و شودمیها  آن مختلف یاجزا

 توانید میی  ماشیین  در دمیا  افیزای   .گرددمی آن کارافتادگی از گاهی

 خیود  نوبیه  بیه  ایین  کیه [ 0] شیود  پیچ سیم عایق دیدن صدمه باعث

 و بیازده  کیاه   صوتی، نویز مجاز، غیر حرارتی های تن  بروز موجب

 مقاومیت  کیاه   طرفیی  از. شیود  می مجاز های تویورانس تغییر حتی

 موتیور  در حیرارت بهتیر   انتقیال  و دمیا  کیاه   موجب موتور حرارتی

 .[1] گردد می

 ءایفیا  بهینیه  طراحی در مهمی نق  موتور حرارتی سازی مدل   

 و هیواک   از استفاده جمله از ماشین کاری خنک های روش. کند می
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 افیزای   و ماشیین  مختلیف  اجزای کردن خنک باعث تواند می دمنده

 تعبییه  بیرای  کیافی  فضیای  هیا  ماشین از بسیاری در اما. شود آن عمر

 تیا  توانید  میی  تهویه سامانه کردن اضافه عحوه به. ندارد وجود هواک 

 آنیاییز  انجام یزوم امر این[. 0] دهد افزای  را ماشین قیمت درصد 04

در این مقایه محاسبات . کند می ایزامی ساخت از قبل را موتور حرارتی

دیییل   ایین روش بیه   .اسیت بر پایه روش ایمان محدود صورت گرفته 

هیای   بررسی و استفاده گسترده در مطایعات مشابه در زمینیه ماشیین  

های اخیر توسعه  ایکتریکی با ساختار پیچیده و ساده بودن آن در سال

، و پی  از این نیز در مطایعات تحلیل حرارتیی و  [0] پیدا کرده است

بیا   .شده اسیت کار گرفته  های آهنربای دائم ورنیه به دینامیکی ماشین

وجود اینکه این روش نیازمند زمان زیادی است ویی روشی مطملنیی  

 [8]تیأییر مببیت ایین روش در مرجی       .در تحلیل مسلله خواهد بود

سیازی ایمیان    با اسیتفاده از روش میدل   .مورد بررسی قرار گرفته است

بیا احتسیاب حیداکبر تلفیات حرارتیی،       محدود و در شرایط کار پایا و

رسد و بر این اسا  حد افزای  دبی میورد   مای بیشینه میموتور به د

شیرایط اعمیال    .شیود  سازی محاسبه میی  نیاز سیال روغن برای خنک

نیرو استاتیکی نیز با شرایط مرزی سختگیرانه درنظر گرفته شده است 

در  .آوری شفت حاصیل شیود   تا حداکبر ضریب اطمینان از میزان تاب

عیه در شیرایط رزونیانس مشیخ  و     ترین قط آناییز مودال نیز حسا 

 و توسییعه در جییدی چییای  و مشییکحت از .نشییان داده شییده اسییت

 ورنیییه، دائمییی آهنربییای نییو  ایکتریکییی موتییور سییازی کییاربردی

 ناشی از ایر دمیا در  رفته کار به دائمی آهنربای قطعات زدایی مغناطیس

بیر   آهنربای قطعات و استاتور توسط داخلی رتور. نو  موتورهاست این

 حرارتی شدید دمای در که است شده احاطه بیرونی روتور سطح روی

 بیه  منجر و دهد می رخ آهنربا زدایی مغناطیس پدیده عایق، شکست و

 موتورهیا  ایین  اگیر چیه  [. 3]شود  می راندمان و موتور گشتاور کاه 

 بیالا  مرتبیه  هارمونییک  اجزای اما هستند بالایی گشتاور چگایی دارای

 زییاد  گردابیی  و آهین  تلفیات  به منجر مدولاسیون های قطب از ناشی

 افییزای  و مسییی پیییچ سیییم از دسییت دادن باعییث کییه شییود مییی

 و موتیور  پیایین  توان ضریب ایجاد و آهنربا های قطب زدایی مغناطیس

تجزیییه و تحلیییل حرارتییی  ضییرورت کییه شییود مییی آن بییالا دمییای

 آهنربیای  موتیور  روی بر که مطایعه یک در[. 14]است  ناپذیر اجتناب

بیا   کیه  دهید  می نشان حاصل نتایج گرفت، انجام ورنیه ساختار با دائم

 شیده  اسیتفاده  N35 متوسیط  قیمت با آهنربای مواد از اینکه توجه به

 قابل تحمیل  بیشینه دارای سلسیو  درجه 04 در آهنربا دمای است،

 وارد آهنربیا  درجیه  84 تیا  درجیه  04 دمای محدوده در و است موتور

 84 مقیدار  از دما عبور با به نحوی که شود می زدایی مغناطیس مرحله

 کیه  بیود  خواهید  غیر قابل برگشت زدایی مغناطیس سلسیو ، درجه

 محدوده این مبنای بر روغن سیال با کاری خنک فرآیند دارد ضرورت

 طراحیی  بیا  و همکیاران   و LipO آقیای  در مطایعه .[11]گیرد  انجام

 سیازی  شیبیه  از حاصل نتایج ورنیه، دائم آهنربای ایکتریکی موتور یک

 و محیدود  ایمیان  روش از اسیتفاده  بیا  دینیامیکی  و حرارتی های مدل

 در دهید  میی  نشیان  نتیایج  که گردید مقایسه شده ساخته اوییه نمونه

 0 میدت  به سلسیو  درجه 34 موتور دمای بیشینه عملیاتی، شرایط

 خنیک  روش از اسیتفاده  بیا  دارد ضرورت که است مداوم کاری ساعت

محدوده دمایی حفظ شود. همچنین در تحلیل دینامیکی و  این کاری

خواهد  مگاپاسکال 13در شرایط سختگیرانه میزان تن  شفت موتور 

کیار   کمتر از میزان بیشینه استحکام فولاد کربنی بیه  مراتب بهبود که 

سیازی   در پژوه  دیگر، بهینیه  .[12]رفته در قطعه شفت بوده است 

تغیییر در سیاختار فیزیکیی     هیدف  بایک موتور ورنیه با آرایه اسپوک 

است که نتیایج تحلییل    گرفته انجامسازی رتور بیرونی  موتور و کوچک

دهید بیا    حرارتی این موتور با استفاده از روش ایمان محدود نشان میی 

متیر و   میلیی  01تر شدن شعا  رتور بیه مییزان    بهینه شدن و کوچک

درجیه سلسییو  بیرای قطعیات      81 نهیشیباعمال محدودیت دما با 

گشیتاور متوسیط در    ،ها پیچ درجه سلسیو  برای سیم 124آهنربا و 

نیوتن بر متر خواهد بود که در مقایسیه بیا موتیور     2/04شرایط بهینه 

ورنیه معمویی مقدار بالاتری دارد. افزای  دما بیی  از ایین محیدوده    

موتیور   زداییی آهنربیا و کیاه  گشیتاور متوسیط      غناطیسمنجر به م

 فرآینید خواهد شد که برای حفظ شرایط و محدودیت دمایی نییاز بیه   

در مطایعه دیگر که به تحلیل و آناییز حرارتیی   .[19]ی دارد کار خنک

سیازی   یک ماشین آهنربای دائم شار محوری با استفاده از روش میدل 

ای دائمیی اسیتفاده شیده در ایین     است، آهنربی  پرداخته محدود ایمان

است که طراحیان بیرای    N45بالای  تیفیک باموتور از مواد مرغوب و 

اند. در ادامه  درجه سلسیو  را توصیه کرده 84دمای کار آن، بیشینه 

درجه سلسیو  و  04گیری در دمای  این مطایعه آهنربا شرو  به قرار

رسد و سپس به همیان مقیدار    درجه می 104در انتها به مقدار دمای 

درجه سلسییو  برگشیت داده شید. نتیایج حاصیل نشیان        04اوییه 

آهنربیا   ،درجیه سلسییو    104دهد که با ورود به محدوده دمای  یم

درصید گشیتاور    1/9زدایی گردید و به مییزان    دچار حایت مغناطیس

 ریی غاست که خاصیت مغناطیسی آهنربیا   افتهی کاه متوسط موتور 

 منظیور  بیه به حایت اوییه است. بر اسا  این مطایعیه و   بازگشت قابل

ی کیار  خنیک  فرآینید ایدار، ضرورت دارد شرایط برای فعاییت پ نیتأم

درجیه سلسییو     84برای حفظ آسیتانه دمیای میداومت کیاری در     

   .[11و10]تعیین گردد 

 DS ‑ CP ‑ VPM ماشين ساختار -2

 یک دارای [10]مرج   در پیشنهادی استاتوری دو CP-VPM ماشین

 و خارجی فاز سه استاتورهای توسط که است دوطرفه CP روتور

 سه شده باز نمای (1) شکل در که طور همان گیرد، می قرار داخلی

 است. اطحعات ایکتریکی و ابعادی موتور مورد شده داده نشان بعدی
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 نیلازم به ذکر است که ا ( آورده شده است.1) مطایعه نیز در جدول

 [ برداشته10] در مرج  سندگانینومشخصات از مقایه چاپ شده 

 روتور هسته طرف دو هر در شده درج آهنرباهای تمام شده است.

 جایی جابه .دارند شعاعی جهت در را یکسانی مغناطیسی قطب 

 شده داده نشان αss توسط استاتور های هسته بین نسبی ای زاویه

 αrr توسط روتور طرف در PM های آرایه نسبی موقعیت زاویه و است،

 طراحی توان ضریب و گشتاور نتایج بررسی .است شده داده نشان

 αrr و αss تغییرات با ،FE تحلیل و تجزیه از آمده دست به اوییه، نمونه

 بهترین π/Nrr و π/Nss ترتیب به زوایا این انتخاب با که دهد می نشان

 مسیر ترین متداول مبال، عنوان شود. به می حاصل عملیاتی شرایط

 سطح و روتور و آهنربا دندانه اطراف از که مسیری یعنی نشتی، شار

 درجه، αss=0) مختلف حایت دو برای شده، تشکیل استاتور دندانه

αrr=0 و (درجه αss = (180 / Nss) ° ، αrr = (180 / Nrs)  شده داده نشان 

 اول هندسی شرایط در نشتی شار خطوط که شود می دیده .است

 .شود می عملیاتی های ویژگی تضعیف به منجر که شوند می تقویت

 ابعاد ترتیب به ها زمینه از بعضی در برش توسط شده جدا های داده

 .دهند می نشان را داخلی و خارجی استاتور

Inner Stator

Fixed Shaft

Rotor

Rotor 

Support

Moving 

Shaft

Outer Stator

 
 )ایف(

Frame

Output 

Shaft

Inner Stator 

Support Shaft

Terminal Box

Rotor 

Support

Thrust Bearing
Bearings

 
 )ب(

بندی از یک  نمودار تقسیم نمای باز شده سه بعدی: )ایف( و )ب((: 1) شكل

  [10]ارائه شده در مرج   DS-CP-VPMماشین 

  [10]مشخصات ایکتریکی و ابعادی ماشین مورد مطایعه (: 1) جدول

 پارامتر نماد مقدار

20 Nss تعداد شیارهای استاتور 

22 Nrs تعداد شیارهای روتور 

22 nPM تعداد قطعات آهنربا 

9 m تعداد فازها 

144 lfe طول دسته فیزیکی 

040/024  Dso قطر بیرونی استاتور (mm) 

204/083 Dsi قطر داخلی استاتور (mm) 

30/13و  21  wsst عرض دندانه استاتور 

021/4  c0 عرض دهانه شیار/ عرض گام شیار 

080 Dro قطر بیرونی روتور (mm) 

014 Dri قطر داخلی روتور (mm) 

 (mm) عرض دندانه روتور wrst  21و 20

1/1 g طول فاصله هوایی (mm) 

14 hPM ضخامت آهنربا (mm) 

1/4 αPM نسبت کمان آهنربا 

T 1/1 Br0 پسماند مغناطیسی آهنربا (C24) 

1 μPM نفوذپذیری مغناطیسی نسبی آهنربا 

30/0 ×141(Ωm)-1 σPM رسانایی آهنربا 

 بار ایکتریکی Asw 144و  124

 چگایی جریان استاتور Jsw 0/1و  28/1

94 nm  سرعت چرخ 

9/30% η %بازده 

03/4 PF ضریب توان 

 طراحی قطعات مختلف موتور -3

هیا،   قطعات مختلف موتور شیامل پوسیته، یاتاقیان    در این مطایعه،

شفت، استاتورها، روتور، درب نگهدارنده زییرین، درب نگهدارنیده   

های ورودی  های خنک کننده و یویه زبرین، کوپلینگ رتور، مخزن

بنیدی   ها بیا اعمیال فرضییه آب    و خروجی روغن، کاسه نمد و پیچ

سا  جهیت قیرار   ا ، استقامت استاتیکی برIP54مطابق استاندارد 

توانید   گرفتن موتور که در هر جهتی از سه محیور مختصیات میی   

باشد و حداکبر افزای  وزن بر ایر طراحی قطعات مکانیکی حیول  

 04ها و آهنرباهیا   پیچ مجموعه دو استاتور و روتور و به عحوه سیم

سازی ارتعاشی، اسیتاتیکی   کیلوگرم است که مطابق با نتایج شبیه

سازی کاه  وزن و مواد با اسیتحکام   نین بهینهو حرارتی و همچ

 تر مد نظر قرار گرفته است. بالا و هزینه ساخت پایین
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 نمای برش خورده موتور :(2) شكل

 
 سامانهنمای انفجاری کل  :(3) شكل

( نمای برش خورده موتور که قطعات درون موتیور و  2شکل )

هیای   حرکیت کنید کیه    ها را مشخ  می گذاری یاتاقان نحوه جای

( نمیای  9در شیکل )  کننید.  محوری و جانبی روتیور را مهیار میی   

انفجاری کل سامانه نشان داده شده است کیه بیر اسیا  ترتییب     

قرارگیری و مونتای شدن قطعات جداسازی گردیده است. بر اسا  

طراحی انجام شده ابتدا درب زییرین بیا پوسیته موتیور مونتیای و      

گیردد و در ادامیه    ذاری میی گ ساز بیرونی جای سپس مخزن خنک

ها در سطح نشیمن تعیین شده قرار گرفته و با اسیتفاده از   استاتور

ساز داخلی جاگذاری و  شوند. بعد از آن مخزن خنک پیچ نصب می

به موازات این، شفت و کوپلینگ به روتور با اسیتفاده از پییچ و در   

صورت پیر  نصیب    محل یاتاقان تعیین شده روی درب زیرین به

گذاری  صورت پر  روی بدنه جای شود. در انتها درب زبرین به می

شود. قطعه درب نگهدارنده، محل نشییمن دو اسیتاتور موتیور     می

ای شیکل در وسیط    است که به درب متصل شده است. پله داییره 

درب برای تأمین قید هم مرکزی یاتاقیان بیا درب موتیور بیوده و     

وپلینگ نییز روتیور را   جنس این قطعه از آیومینیوم است. قطعه ک

به شیفت محیوری متصیل نمیوده تیا دور روتیور را منتقیل کنید.         

های روی ایین قطعیه بیرای تیأمین اسیتحکام ایین قطعیه و         زائده

خوردگی قطعه پس از جوشیکاری تعبییه شیده     جلوگیری از تاب

است. این قطعه با استفاده از پیچ به روتور متصیل شیده و جینس    

ای  پوسته موتور نیز از خم اسیتوانه  استیل است. قطعه آن استنلس

ها نیز  است. قطعه یاتاقان CK45متر و جنس آن  میلی 9یک ورق 

گیری دو یاتاقان داخل دو درب زییرین و زییرین موتیور     محل قرار

است که متناسب با قطر خیارجی شیفت انتخیاب گردییده اسیت.      

مخزن خنک کننده بیرونی روی سطح خارجی استاتور بیرونیی و  

خنک کننده درونیی روی سیطح داخلیی اسیتاتور درونیی      مخزن 

هیای خروجیی نییز از جینس      شود. یوییه  صورت پر  نصب می به

های تعبیه شیده در   ها از سوراخ مخازن و آیومینیوم است. این یویه

شوند. قطعه شیفت بیر    زائده بغل درب زیرین به بیرون منتقل می

اسییا  محاسییبات تنشییی انتخییاب گردیییده اسییت و جیینس آن  

هیای تعبییه شیده روی شیفت نقی       اسیتیل اسیت. پلیه    استنلس

جانمایی و تنظیم ارتفیا  شیفت را دارنید و همچنیین زائیده روی      

 شفت برای انتقال دور به واحد انتقال دور مانند گیربکس را دارد.

 حرارتی موتور تجزیه و تحليل -9

ها و منیاب  حرارتیی   مدل فشرده حرارتی شامل مداری از مقاومت

 در این مدل کل ساختار مکانیکی موتور بیه اجیزای متعیدد   . است

 دست به ءیک از اجزا شود. مدل حرارتی فرعی برای هرتقسیم می

های فرعی یک مدل کلی بیرای موتیور    آید و با اتصال این مدلمی

آید. دمای هر یک از اجیزای موتیور توسیط    می دست بهایکتریکی 

ل حرارتی کیل موتیور   حل دستگاه معادلات دیفرانسیل مدار معاد

در این تحقیق درنهایت یک تغیییر سیاختاری در    آید.می دست به

شیود کیه طیی آن روتیور خیود      هندسه موتور به نحوی ایجاد می

یک هواک  محور عمل کند کیه باعیث کیاه  دمیا در      صورت به

اجزای داخلی موتور از طریق به جریان انداختن هوا از میان روتور 

 .گرددو استاتورها می

 های مختلف موتور های حرارتی قسمت مقاومت -9-1

 24تیوان بیه    ساختار میدار معیادل را میی   های حرارتی و  مقاومت

بدنه موتور  -2هوای اطراف موتور  -1که شامل:  تر کوچکقسمت 

 -1روغن مخزن بیرونی  -0دیواره اطراف مخزن روغن بیرونی  -9

مسیی   پییچ  سییم  -0های استاتور  دندانه -0طوقه استاتور بیرونی 

 -3هییوای بییین اسییتاتور بیرونییی و روتییور   -8اسییتاتور بیرونییی 

 -11های بیرونی روتور  دندانه -14آهنرباهای سطح خارجی روتور 

هیای   دندانیه  -19آهنرباهای سطح داخلی روتور  -12طوقه روتور 

 -11 هوای بین روتور و اسیتاتور داخلیی   -10سطح داخلی روتور 

طوقه  -10استاتور داخلی  های دندانه -10لی استاتور داخ پیچ سیم

روغن  -13 دیواره اطراف مخزن روغن داخلی -18استاتور داخلی 

 کیییرد.  تقسییییم هیییوای داخلیییی موتیییور -24مخیییزن داخلیییی 

ها که  سازی و محاسبه تلفات حرارتی قطعاتی مانند یاتاقان از مدل

پوشیی   در تشدید میزان حرارت دارای مقادیر نیاچیز اسیت چشیم   

( اجزای مختلف مدار معادل گرمایی مشاهده 0) شود. در شکل یم

  شود. می
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 نمای  اجزای مختلف مدار معادل گرمایی :(9) شكل

 های توخالی های حرارتی استوانه مقاومت -9-2

های توخایی شامل منب  حرارت  انتقال حرارتی هدایتی در استوانه

 :[10]شود  میزیر نوشته  صورت بهبا شرایط مرزی متقارن 

(1) 
2

1 1
( ) ( ) ( )

T T T T
kr k k q c

r r r z z tr


 

      
   

      
 

qکه در آن،


حرارت تویید شده در واحد حجم است با حل 

معادیه دیفرانسیل فوق با شرایط مرزی در حایت ماندگار مدار 

 :[10]تبیین است صورت زیر قابل  حرارتی استوانه به

(2) 
1 2

2( ) ln
4

q
T r r C r C

k



    

که بر حسب شرایط مرزی دو سطح بیرونی و درونی ضرایب 

مقاومت گرمایی هدایتی و همرفتی  یکل طور بهگردند.  تعیین می

 :[10]شود  میزیر نوشته  صورت بهاستوانه 

(9) 
2

1
,

ln( )

2
t cond

r
rR

LK
 

(0) ,

1s

t conv

T T
R

q hA


 

 

( به همراه 1شکل )این شرایط برای یک استوانه توخایی در 

 است: شده داده نشانمدار معادل گرمایی آن 

 
محاسبه مدار معادل گرمایی برای یک استوانه توخایی با  :(9) شكل

 .[10]عبور سیال از دو طرف 

از میان اجزای مختلف موتور بدنه و طوقه استاتور و هسته 

استوانه توخایی و دندانه روتور و استاتورها و  صورت بهروتور 

 ای توخایی درنظر گرفته کمان استوانه صورت بهها  پیچ سیم

مقاومت حرارتی معادل متناسب با طول ها  آن درکه  شوند می

کمان خواهد بود. فرض اخیر تنها در صورتی معتبر است که 

ادیان دما در مقایسه با گر ها استوانهگرادیان دما در جهت محیطی 

 باشد. یپوش چشم قابلدر جهت محوری و شعاعی 

 ییجا جابههای حرارتی  مقاومت -9-3

 صورت بهمعادل حرارتی  یی مقاومتجا جابهحرارت در انتقال 

 :[10]است زیر 

(1) 
1surface ambient

convection

L f

T T L
R

hA Nu k A
q



   

عدد  Nuیی است و جا جابهضریب انتقال حرارت  hکه در آن، 

 :[10]شود  زیر محاسبه می صورت بهناسلت 
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طول  Lاین رابطه برای انتقال حرارت اجباری است و در آن 

 µو  ρسرعت سیال و  Vضریب رسانایی سیال و  Kfمشخصه و 

و  Reباشد در ضمن  ظرفیت گرمایی سیال می Cpیزجت سیال و 

Pr .به ترتیب اعداد رینویدز و پرانتل هستند 

ی را ا استوانهیی اجباری برای سطو  جا جابهعدد ناسلت را در 

 :[10]یرنوشت ز صورت بهتوان  می

(0) 
0.5 0.333

0.625 0.8 0.667 0.25

0.3 0.62Re Pr

(1 0.000392Re ) (1 0.543Pr )

cyltnder DNu

 

 

 

 

 DS-CP-VPMمدار معادل حرارتی در موتور  -9-9

(، خصوصیات و ضرایب 1در جدول ) و DS-CP-VPMدر موتور 

توان  برای دمای حایت ماندگار تخمین زده شده، میآمده  دست به

مدار معادل حرارتی را برای موتور و برای محاسبه دماهای حایت 

های حرارتی در این  ((. مقاومت0) آورد )شکل دست بهماندگار 

های مربوط  است که مقاومت شده داده نشان( 2مدار در جدول )

های  از مقاومت رت بزرگیی بسیار جا جابهبه انتقال حرارت از 

ها بر  مربوط به انتقال حرارت هدایتی است. محاسبه مقاومت

است.  [10]( و وابسته به مرج  1-0بندی و روابط ) اسا  فرمول

 18  ]بندی فوق وابسته به مراج که صحت فرمول توجه است قابل

بر  مطایعه موردصحت مدل  [13و  18]است. در مراج   [13و 
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در این  .قرار گرفته استیید تأ مورد بندی فوق مبنای فرمول

تحقیق کلیه روابط بر مبنای این مراج  بوده است. مطابق 

( و 1مشخصات ابعادی، خصوصیات و فرضیات موتور در جدول )

 آمده دست بهی آن در روابط ذکر شده مقادیر محاسبه و گذاریجا

ها و حل این مدار منجر به حل یک  است که مقادیر مقاومت

های این دستگاه افزای  دما  شود که جواب عادلاتی میدستگاه م

 دهد. در اجزای مختلف موتور را برای تحلیل حرارتی نشان می

 
 DS-CP-VPMمدار معادل گرمایی نهایی موتور  :(9) شكل

 های حرارتی محاسبه شده مقاومت :(2جدول )
4493/4 R12 9411/4  R1 

4410/4 R13 444132/4  R2 

444808/4 R14 4444122/4  R3 

0/10 R15 00/14  R4 

4402/4 R16 4444120/4  R5 

444001/4 R17 4492/4  R6 

4400/4 R18 4402/4  R7 

4444880/4 R19 444910/4  R8 

00/14 R20 0/10  R9 

4444913/4 R21 4412/4  R10 

  444000/4  R11 

بوا   DS-CP-VPMسازی حرارتی موتوور   شبيه -9

 Comsol افزار نرم

افیزار   انجیام شیده در نیرم    یطراح یبعد دو sketchقسمت  یندر ا

Solidworks افزار به نرمComsol وارد شیده   یو بررس یلجهت تحل

بیه   یبعید  صیورت دو  موتیور بیه   یکل ی(، نما0. مطابق شکل )است

مشخصیاتی  . شیود  یروغن مشاهده م یالبا س ینگهمراه سامانه کوی

مانند ضیریب هیدایت و انتقیال حرارتیی بیالا، پاییداری و ظرفییت        

ی و عملیاتی موتور انداز راهحرارتی بالا و عملکرد مطلوب در شرایط 

. از روغین انتقیال   [24]در انتخاب سیال روغن اهمیت بیالایی دارد  

متیر   میلیی  1/21بیا گرانیروی    " IH0822 لوبیونی"دهنده حرارتی 

درجه سلسییو  متناسیب بیا     04ر دمای استاندارد مرب  بر یانیه د

که کمتیر   این موتور ازین موردشرایط و محدوده دمایی سیال روغن 

 ییاز ن مورد یپارامترها. شود درجه سلسیو  است استفاده می 24از 

 ذکر شده است. (9)در حل مسلله در جدول 

 

 ها مسللهنام و مقادیر ورودی (:3) جدول

T_ref دمای محیط 

T_dif تفاوت دمای محیط و دمای روغن 

T_ustr دمای روغن 

Q دبی ورودی روغن 

d ضخامت ورودی 

l عرض ورودی 

A سطح ورودی روغن 

Vo سرعت ورودی روغن 

 
 کویینگ سامانهبعدی موتور به همراه  نمای دو (:9) شكل

 -1 :از یاز برای حیل مسیلله عبیارت اسیت    ن مورد هایفیزیک

جامد و سییال  انتقال حرارت در  -2 (Laminar Flow)ریان آرام ج

(Heat Transfer in Solids and Fluids) .   ابتدا در فیزییک اول بیه

کویینگ(  سامانههای گردش روغن )بررسی سرعت و فشار در یویه

 بیه  توجیه  بیا شیود و سیرعت و فشیار در کیل یوییه       پرداخته میی 

ت انتخاب )لایه مرزی( و مشخصا مناسب گردش سیال یبند م 

شده برای روغن انجام پذیرفته است. همچنیین در شیرط میرزی    

 طیور  بیه ورودی، انتخاب دریچیه ورودی و سیرعت ورودی روغین    

اسیت. در   گرفتیه  صورت( 8مطابق شکل )عمود بر دریچه ورودی 

قسمت خروجی نیز فشار سیال صفر در نظر گرفته شده و خیروج  

 ال گردیده است.عمود بر دریچه خروجی اعم صورت بهآن نیز 

 

 
 کویینگ موتور سامانهروغن در  ورودی و خروجی (:9) شكل

سپس در فیزیک دوم به بررسی انتقال حرارت در حایت مستقل  
آید.  می دست به ءاز اجزا کدام هرشود و دمای  از زمان پرداخته می
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ها،  به دامنه کدام هرپس از انتخاب مواد مناسب و اختصاص 
بایست شرایط مرزی مناسب را اعمال نمود. در این مسلله  می

بایست با چهار شرط  چهار منب  گرما در مسلله وجود دارد که می
کارکرد  یمناب  تلفات برا نیانمود. را به مسلله اعمال ها  آن مجزا
[ محاسبه و 1در مرج  ] ینام طیمطایعه در شرا مورد نیماش

 گزارش شده است.
 [1] مطایعه موردمقادیر تلفات ماشین  :(9جدول )

 W9/912  پیچ بیرونی یمستلفات اهمی 

  W2/108  پیچ درونی یمستلفات اهمی 

 W02  تلفات هسته

 W1/1  تلفات آهنربا

ورودی و خروجی روغن نیز جزء شروط مرزی فیزیک انتقیال  
اند. شرط مرزی جیداره   افزار اعمال شده حرارت هستند که در نرم

شده  کویینگ عایق حرارتی در نظر گرفته سامانهداخلی و بیرونی 
و فرض شده حرارت تویید شده توسط اجزای موتور فقط از طریق 

به دیییل   پایاندر  یابد.یکویینگ انتقال م سامانهگردش روغن در 
این که دمیای روغین از فیزییک انتقیال حیرارت و سیرعت آن از       

 میورد بایست هر دو فیزیک  آید می می دست بهفیزیک جریان آرام 
حیل شیوند و    زمیان  هیم به یکدیگر کوپل شوند و هیر دو   استفاده
بیرای  . در هر یک در دیگیری اسیتفاده شیود    آمده دست بهمقادیر 

، Multiphysicsکوپیییل کیییردن هیییر دو فیزییییک از قسیییمت    
Nonisothermal flow شود انتخاب می.  

حل آن به روش اجزای محدود از  و بندی مسلله برای م 
ها در حایت نرمال مطابق  بندی کنترل شده توسط فیزیک م 

مجزا  صورت بهبندی با این روش  شود. م  ( استفاده می3شکل )
بندی با  نجام پذیرفته است. میانگین کیفیت م برای هر فیزیک ا

% است که نشان دهنده دقت مناسب 84استفاده از این روش، 
در یک  مسللهبرای حل مسلله است. ضمن آن که زمان حل 

دقیقه در حایت دو بعدی توسط  04تا  94محدوده زمانی منطقی 
 اجرا گردید.  افزار نرم

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( ورودی و ) ایف(، و) :ی موتوربند م نمای بزرگ از  (:4) شكل
 خروجی داخلی موتور

 سازی حرارتی موتور نتایج شبيه -9

و  گرفته انجام (Stationary)حایت مستقل از زمان حل مسلله در 

پارامتر که  اند هر دو فیزیک در حایت کوپل به یکدیگر حل شده

ییتر بر  10تا  1های  دبی ورودی و دمای روغن به ترتیب در بازه

پس از حل مسلله درجه سلسیو  قرار دارد.  94تا  4دقیقه و 

یاز که در ادامه آورده ن موردها و نمودارهای  افزار، جدول توسط نرم

 اند.  شده است، استخراج شده

 
 )ایف(

 
 )ب(

ییتر بر دقیقه و )ب( در  1در دبی  )ایف(کانتور دمای موتور: (: 14شكل )

 ییتر بر دقیقه 10دبی 

سمت راست نشان  Color bar به توجه با( 14در شکل )

تر باشد، دما بیشتر )سفید  دهد که هر چه رنگ کانتور روشن می

تر باشد دما کمتر  درجه سلسیو ( و هر چه رنگ آن تیره 214

های  محور. استدرجه سلسیو (  1ی تیره حدود ا )قهوه

دهد. این نمودار  متر نشان می مختصات نیز ابعاد موتور را به میلی

ییتر بر دقیقه رسم  10درجه روغن و دبی  1در دمای ورودی 

سرعت بالای سیال روغن، اختحف دما  لیدی به شده است.

است. برای اینکه این  شده داده نشانبندی رنگی  تر از طیف پایین

تر ارائه گردیده تا  ور دما در دبی پایینتر شود کانت موضو  روشن

ی رنگی مشخ  شود. ضمن آن که بررسی بند فیطتغییر دما در 

وضو   دادن نشانییتر بر دقیقه فقط برای  1دمای موتور در دبی 

ی سامانه کار خنکسازی ارائه گردیده و پاسخ مناسبی برای  شبیه

ایف و  14)در شکل  شده داده نشاننتایج  به توجه باباشد.  نمی
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توان گفت که در  ها می در آن آمده دست بهب( و محدوده دمایی 

ییتر بر دقیقه دمای قطعه هدف )آهنربا( کنترل  10دبی مشخ  

درجه رسیده است که دمای پایدار  04شده و به میزانی حدود 

 شود. برای قطعات موتور محسوب می

 

 
 )ایف(

 
 )ب(

ایف(، و ) سامانه کویینگ موتور:کانتور سرعت روغن در (: 11شكل  )

 از کانتور سرعت روغن در سامانه کویینگ موتور  تر بزرگ)ب( نمای 

سیمت راسیت نشیان     Color bar بیه  توجیه  با( 11شکل )در 

باشد، سرعت  رنگ قرمزدهد که هر چه رنگ کانتور نزدیک به  می

و هر چه رنگ آن به سمت  (متر بر یانیه 91/4روغن بیشتر )قرمز 

. اسیت متیر بیر یانییه(     4آبی باشد سرعت روغن کمتر )آبی تییره  

دهید.   متر نشان می های مختصات نیز ابعاد موتور را به میلی محور

ییتیر بیر    10درجیه روغین و دبیی     1این نمودار در دمای ورودی 

افزای  سرعت سیال روغین ییک پیارامتر     دقیقه رسم شده است.

که در  طور همانشود و  اعث افزای  دبی روغن میمهم است که ب

( مشاهده شد در شرایطی کیه دمیای   11سازی شکل ) نتایج شبیه

 1درجه سلسیو  است و مییزان دبیی آن    1ورودی سیال روغن 

درجیه سلسییو     81ییتر بر دقیقه است، دمای قطعیات آهنربیا   

درجه سلسیو  و  1است، اما در شرایطی که دمای ورودی سیال 

 00ییتر بر دقیقه است، دمای قطعات آهنربا به  10زان دبی آن می

کند که ایین دمیای پاییدار بیرای      درجه سلسیو  کاه  پیدا می

 شود. آهنربا محسوب می

 

 
 کویینگ موتور سامانهکانتور فشار روغن در  (:12) شكل

نشیان  سیمت راسیت    Color barبیه   توجیه  ( بیا 12در شیکل )     

رنگ باشید، فشیار    به قرمز یککه هر چه رنگ کانتور نزد دهد می

مگاپاسیکال( و هیر    11/4)قرمز  یشترب یهوارد بر روغن در آن ناح

 یباشد فشار وارد بیر روغین کمتیر )آبی     یچه رنگ آن به سمت آب

ابعیاد موتیور را بیه     یزن تمختصا یها پاسکال( است. محور 4 یرهت

درجیه   1 یورود یدر دما یزنمودار ن ین. ادهد ینشان م متر یلیم

رسم شده است. لازم به ذکر اسیت   یقهدقبر  یتری 10 یروغن و دب

انتقیال روغین،    یهیا  از طیول یوییه   یبه افت فشار ناش توجه که با

 اه یویه یابتدا یفشار یابت کل مخزن را برا یمرز یطشرا توان ینم

همیواره یابیت اسیت و     ییوییه دبی   یردرنظر گرفت. اما در کل مس

هیا اسیتفاده    یوییه  ییابیت در ابتیدا   یدب یاز شرط مرز یستبا یم

در  یالسی  یدب یزاننمود. فشار روغن متناسب با مقدار سرعت و م

دارد کیه در نتیایج   یم مسیتق  یرتیأی  ییز مجاز آهنربا ن یکنترل دما

 شود. ( مشاهده می14سازی شده در شکل ) شبیه

 
 دمای آهنربا بر حسب دبی روغن بیشینهنمودار  :(13شكل )

ییتر بر  0تا  1شود که از دبی  مشاهده می (19) شکل در

بیشتر بوده است. این  رباها آهندقیقه شیب نمودار کاه  دمای 

ییتر بر  0معنی است که نقطه بهینه افزای  دبی در حدود به آن 

و هر چه دبی بیشتر شود دمای موتور کاه   استدقیقه 

توان برای افزای  راندمان  می بنابراین،د داشت. چشمگیری نخواه

ییتر  0کویینگ و کاه  مصرف انریی، دبی را در حدود  سامانه

 بر دقیقه درنظر گرفت.
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بایست دمیای ورودی مناسیب    می مناسبپس از بررسی دبی 

شیود کیه اگیر     مشاهده میی  (10) شکلروغن را بررسی نمود. در 

 بیشیینه باشید،   سلسییو  درجه  24دمای ورودی روغن کمتر از 

خواهد بیود. چیون شییب     سلسیو درجه  84دما آهنربا کمتر از 

نمودار کاه  دمای آهنربا بر حسیب دمیای ورودی روغین یابیت     

است، منطقی است که برای کیاه  دمیای موتیور، بایید کیاه       

 افزای  دبی روغن، انجام داد.دمای ورودی روغن را نسبت به 

 DS-CP-VPMسازی ارتعاشی موتور  شبيه -9

سیازی ارتعاشیاتی و مشیاهده اییرات ارتعاشیات       برای انجام شیبیه 

در ابتدا نییاز بیه انجیام گیرفتن تحلییل       سامانه،بر  و تن اتفاقی 

های تشیدید   ( فرکانس1) مطابق جدول. بدین ترتیب استمودال 

متناسب با شرایط  استهرتز  02ار آن یافته شده که کمترین مقد

 دهید کیه توسیط آنیاییز میودال      گاهی و کاری موتور رخ میی  تکیه

 شود.  سازی می شبیه

 های تشدید آناییز مودال فرکانس :(9جدول )

 هرتز() فرکانس وضعيت

1 02/111 

2 09/030 

9 18/030 

0 100/28 

1 119/08 

0 100/02 

0 100/10 

8 948/01 

3 924/41 

14 909/03 

11 010/01 

12 010/0 

19 092/00 

10 099/0 

11 080/13 

10 031/90 

10 031/80 

18 139/42 

13 130/23 

24 099/92 

 
 بر حسب دمای ورودی روغن رباها آهننمودار بیشینه دمای  :(19) شكل

 اسییا  بییرایییف( و  -11در مییود فرکانسییی اول، شییکل )  

هرتییز اعمییال   111/02( کمتییرین مقییدار فرکییانس  1جییدول )

شده اسیت کیه بیا مشیاهده مییزان تین  وارد شیده بیه اجیزای          

هیا، مشیاهده شید شیرایط      بنیدی رنیگ   موتور و انطباق بیا طییف  

 -11تشییدید رخ نییداده اسییت. در مییود فرکانسییی دوم، شییکل )  

(، فرکییانس 1( بییا افییزای  پلکییانی فرکییانس مطییابق جییدول )ب

بنییدی  تییز اعمییال گردییید کییه بییا انطبییاق طیییف    هر 090/09

هیا تشیدید تین  مشیاهده نشید. در میود فرکانسیی سیوم،          رنگ

( بیییا افیییزای  فرکیییانس 1ج( و طبیییق جیییدول ) -11شیییکل )

هرتییز، بییروز شییرایط تشییدید در    030/18اعمییایی بییه میییزان  

امیا در میود فرکانسیی     .شیود  محدوده رتیور موتیور مشیاهده میی    

(، فرکییانس جدییید 1ق جییدول )د( و مطییاب -11چهییارم، شییکل )

افییزای  داده شیید کییه شییاهد اوج گییرفتن   28/100بییه مقییدار 

بررسیی ایین    اسیا   بیر تشدید در بخی  رتیور موتیور هسیتید.     

ای کیه دچیار    شیود کیه اوییین قطعیه     کانتورها نتیجه گرفتیه میی  

شیود، روتیور موتیور اسیت. آسیتانه       تشدید در شرایط تین  میی  

گییاهی  بییه دییییل شییرایط تکیییه تشییدید نیییز مشییخ  گردییید و

اسییت. نتییایج  قبییول قابییلمنطقییی و  کییامحًروتییور، اییین نتییایج 

تیرین قطعیه از موتیور     دهید کیه حسیا     سیازی نشیان میی    شبیه

کییه در شییرایط ارتعاشییات نییامنظم یییا میینظم محیطییی مییداوم   

احتمال تشدید و رزونیانس آن وجیود دارد ایین قطعیه بیوده کیه       

کارگییذاری حسییگرهای  بسییته بییه شییرایط کییارکرد موتییور و    

دسیت آمیده در جییدول    هییای بیه  مخصیوص بیا عبیور از فرکیانس    

 دنیی د بیآسی (، تمهیداتی را اعمیال کیرد کیه از ناپاییداری و     1)

 موتور جلوگیری کرد. 
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 )ایف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ب(، مود سوم ) مودهای فرکانسی: مود اول )ایف(، مود دوم(: 19شكل )

  )ج( و مود چهارم )د(

 ی تنش استاتيكیزسا نتایج شبيه -9

با  سازی شفت محوری موتور با شرایط مرزی نتایج شبیه

نظر یابت در کامحً صورت بهیک سر شفت  ،گیرانه فرض سخت

با فرض اینکه توزی  تن  برشی حاصل از  است وشده  گرفته

 درنظربه یک سر شفت و یابت  KN.m2 اعمال گشتاور به مقدار 

موتور حاکم شود،  کردن قفلسر دیگر یا همان شرایط  گرفتن

سازی شفت محوری موتور با این شرایط مرزی نشان  نتایج شبیه

 91آوری  دهد که حداقل قطر لازم برای استحکام شفت و تاب می

که با این قطر، بیشینه تن  تسلیم برای شفت  متر است میلی

سازی در  شبیهمطابق نتایج  اسا  نیا بر. است مگاپاسکال 214

(، مقدار بیشینه تن  کمتر از بیشینه تن  تسلیم 10شکل )

  کند. می دییتأآوری شفت را  است که ظرفیت تاب

 
 کانتور توزی  تن  برشی در شفت (:19) شكل

 
 جایی در شفت کانتور توزی  تغییر شکل و جابه (:19) شكل

بررسی میزان تغییر شکل در شفت بر ایر تن  با اعمال    

 نهیشیبشود. مقدار  ( مشاهده می10شرایط مرزی نیز در شکل )

یی که در راستای مماسی سطح شفت محسوب جا جابه

بوده که شفت در محدود الاستیک خود باقی و  mm0/4گردد می

گردد. همچنین  ماند و دچار تغییر شکل فیزیکی نمی پایدار می

( و مطابق با معلومات مسلله 8طبق محاسبات تحلیلی و فرمول  )

برای سطح مقط   Jو  =mm4101/4r و =KN.m2Tدهی  با مقدار

ازی به س مقدار تن  برشی در مقایسه با نتایج شبیه ،ای دایره

 مقدار یکسانی است. قاًیدق افزار نرمکمک 

(8) 
4

2

T r

J

J r








 

 



 143    و همکاران                                                            ی مظفر وای ؛ ... گشتاور بالا یالبا چگ Consequent-Pole یدو استاتور Vernier PM ينماش یک یو ارتعاش یحرارت يلتحل

 

 

 سنجی و مقایسه نتایج صحت -4

 میورد در این بخ ، تن  برشی ناشی از انبسیاط دمیایی موتیور    
و بیا   آمیده  دسیت  بهبا استفاده از روش تحلیلی ارائه شده  مطایعه

( مشخصیات  1) نتایج ایمان محدود مقایسیه شیده اسیت. جیدول    
دهد. بیشینه دما در قطعات اسیتاتور    را نشان می نظر موردماشین 

درجیه   04شیده،   رفتیه  کار به لیاست استنلسو روتور برای جنس 
سلسیو  است که با محاسبه روابیط مشیخ  انبسیاط حرارتیی     
برای استاتور بیرونی که دارای بیشترین قطر اسیت، مقیدار تین     

راستای شعا  استاتور بیرونی به شفت آید و در  دست می برشی به
آوری و تن  تسلیم شیفت بیر اسیا      گردد. تاب موتور اعمال می

( و بییا اسییتفاده از 2) سییاختار مکییانیکی طراحییی شییده در شییکل
دست آمده در دو  . نتایج بهاستمگاپاسکال  214های فولادی،  پیچ

دهید کیه در    نشان میی  (0سازی در جدول ) روش تحلیلی و شبیه
مگاپاسکال  02درجه سلسیو  تن  انبساطی  04ده دمای محدو

کمتر از تن  تسلیم شیفت اسیت. نتیایج روش     مراتب بهاست که 
تحلیلی و ایمان محدود برای میزان تن  انبسیاطی روی شیکل و   

( نیز بررسی شده است. بر اسا  0یی در شفت در جدول )جا جابه
وری در تن  آ ساختار مکانیکی موتور حداقل قطر شفت برای تاب

درجیه سلسییو ،    04متر اسیت کیه در دمیای     میلی 91 ،تسلیم
متیر اسیت. در ایین     میلیی  2/4یی در شفت کمتر از جا جابهمقدار 

 0/4جییایی در شییفت و تغییییر شییکل آن  مقایسییه بیشییینه جابییه
کمتر از مقدار حاصل از تن  انبساط  مراتب بهمتر است که  میلی

سیازی   سیی نتیایج شیبیه   درجیه اسیت. برر   04حرارتی در دمیای  
مود فرکانسی و در شرایط اعمال سرعت  0ارتعاشی این موتور در 

دهد که تنهیا   دور بر دقیقه به قطعات دوار موتور نیز نشان می 94
شیود کیه    هرتز دچار تشدید می 28/100قطعه روتور در فرکانس 

گاهی موتور این نتیجیه منطقیی اسیت. ایین      به دییل شرایط تکیه
 کند.   می دییتأپایداری دینامیکی موتور را  شرایط نتایج

 مقایسه روش تحلیلی و ایمان محدود تن  برشی شفت(: 9) جدول

 تنش برشی شفت

 )انبساط ناشی از دما(

انبساط در 

درجه  94دمای 

 )مگاپاسكال(

 بيشينه تحمل

 )مگاپاسكال(

 214 02 روش تحليلی 

 293/10 03/00 روش المان محدود

 جایی در شفت مقایسه روش تحلیلی و ایمان محدود جابه :(9) جدول

 جایی در شفت جابه

 )انبساط ناشی از دما(

انبساط در 

درجه  94دمای 

 متر( )ميلی

 بيشينه تحمل

 متر( )ميلی

 4/040 4/101 روش تحليلی 

 4/04491 4/109 روش المان محدود

( 8) سازی آناییز حرارتی موتور در جیدول  مقایسه نتایج شبیه
دهد که سامانه کویینگ طراحی شده برای حفظ دمیای   نشان می
درجه سلسیو  برای قطعات آهنربای دائمیی جینس    84بیشینه 

در  شده در ساختار مکانیکی موتور، رفته کار بهنلودیوم، آهن و بور 
است کیه حیداقل دمیای ورودی سییال روغین بیه        مؤیرشرایطی 
سیال توانایی کیاه   درجه سلسیو  باشد. دبی پایین  1سامانه 

 1ییتر بیر دقیقیه بیا حیداقل      10دمای مد نظر را ندارد و در دبی 
درجیه   00درجه سلسیو ، بهترین پاسیخ بیرای کنتیرل دمیا در     

سلسیو  است. برای تعیین نقطه بهینه و افزای  راندمان سامانه 
کویینگ و کاه  مصرف انریی، ارزیابی نتایج این دو روش نشیان  

هر چه دبی بیشیتر شیود    ییتر بر دقیقه، 0دبی  دهد که پس از می
 0دمای موتور کاه  محسو  نخواهد داشت. بنیابراین، در دبیی   

درجیه سلسییو ، بیشیینه     24ییتر بر دقیقه در دمیای کمتیر از   
درجه سلسیو  حفیظ و   84دمای آهنربا در کمتر از دمای مجاز 

 وشیرایط پاییداری دمیایی     اسیا   نیی ا بیر شیود کیه    کنترل می
 گردد.   زدایی قطعات آهنربا در این ساختار تأیید می اطیسمغن

 مقایسه نتایج مدل حرارتی و ایمان محدود موتور :(9) جدول

دمای ورودی 

 سيال

)درجه 

 سلسيوس(

 دبی

)ليتر بر 

 دقيقه(

المان 

 محدود
 ارزیابی تحليلی

4 

 مجاز 00/09 00/89 1

 مجاز 01/42 01/20 1

 مجاز 01/30 02/28 0

 مجاز 18/30 13/20 10

1 

1 81/90 84/83 
غیر 

 مجاز

 مجاز 03/90 03/00 1

 مجاز 00/01 00/82 0

 مجاز 09/98 09/01 10

14 

1 81/81 81/11 
غیر 

 مجاز

 مجاز 09/08 00/12 1

 مجاز 04/88 01/2 0

 مجاز 00/03 08/19 10

11 

1 34/99 83/32 
غیر 

 مجاز

 مجاز 08/01 08/82 1

 مجاز 01/90 01/00 0

 مجاز 00/28 00/11 10

24 

1 31/90 30/30 
غیر 

 مجاز

1 89/93 82/31 
 ریغ

 مجاز

 مجاز 03/00 84 0

 مجاز 00/04 00/81 10



 1941 و زمستان یيزپا، 2، شماره دهم ، سال“الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                            149

 

 گيری نتيجه -14

در این مقایه در ابتدا یک مدل حرارتی پارامتر فشرده بیر مبنیای   

که  ارائه شده VPM DS-CP-های معادل حرارتی ماشین  مقاومت

قیرار   اسیتفاده  میورد طراحی بهینیه مکیانیکی    فرآیندتواند در  می

بگیرد. با انجام محاسبات حرارتی و تأیید کیارایی سیاختار، بیرای    

انتقال حرارت ناشی از قطعیات آهنربیا، تلفیات هسیته و میس بیا       

در ماشیین، طراحیی بدنیه و محیور      سیاز  خنکاستفاده از سامانه 

شود. در ادامیه تحلییل ارتعاشیی سیاختار انجیام       ماشین انجام می

شود تا از کارکرد مؤیر ماشین طراحی شیده اطمینیان حاصیل     می

تواند مبنای مناسیبی بیرای    شود. روش ارائه شده در این مقایه می

طراحی و ساخت بهینه موتورهای آهنربایی به ویژه موتورهیای بیا   

 نقیل  و حمیل هیای   وان و گشتاور بالا جهیت کیاربرد در سیامانه   ت

 های نو باشد. ایکتریکی و انریی
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