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 تشکر و قدردانی

. حمد و ثنای خویش را نثار حضرت احدیت می نمایم که توفیق انجام این رساله را به حقیر عنایت نمود

به رسم . سپس سلام و درود بی پایان حضرتش را بر رسول ختمی مرتبت و اهل بیت طاهرینش خواستارم

راهنمای ارجمند جناب آقای دکتر ایزدفر که دانم از استاد  ادب و قدردانی بر خود واجب می

همچنین از استادان داور . هایشان در مسیر انجام این رساله، موثر و کارگشا بود، قدردانی نمایم راهنمایی

محترم جناب آقای دکتر علی نژاد و جناب آقای دکتر یعقوبی که مسئولیت داوری را بر عهده داشتند و 

دند سپاس ویژه دارم و از خداوند منان طول عمر همراه با عاقبت به خیری رساله را به دقت مطالعه فرمو

همچنین از اساتید معظم دانشگاه فردوسی جناب آقای دکتر عبادی . نمایم برای این بزرگواران مسئلت می

و آقای دکتر عطاری و آقای دکتر کریم پور و خصوصا آقای دکتر یاوری و همچنین مهندس آریایی و 

ی و مهندس باقرپور از پژوهشکده نیرو و مهندس ولی نژاد و مهندس یاسان فارغ التحصیل از مهندس لار

 .دانشگاه شریف که در این مهم حقیر را یاری نمودند کمال تشکر و قدر دانی را دارم

کنم به تمام کسانی که در راه سربلندی و اعتلای مملکتم شب و روز از هیچ همتی  این رساله را تقدیم می

 .کنند ایقه نمیمض

 

 



12 

 

 

 خاب الوافدون غیرک

 چکیده

بر روتور طراحی و  1بر سطح از نوع نصب شدهسرعت زیاد موتور سنکرون آهنربای دائم  پایان نامهدر این 

 طراحیrpm 200000 و سرعت kw   2توان خنک کننده در کاربرد این موتور. گردد سازی میبهینه 

 .شود می

های مکانیکی نظیر سرعت بحرانی، تنش  روش تحلیلی برای طراحی ماشین آورده می شود و محدودیت

 .شود های مختلف روتور بررسی می وارده بر قسمت

به این نتیجه رسیدیم که . شدنوسان محور روتور گرفته . های مربوطه بررسی شد پس از اینکه یاطاقان

 .توان از یاطاقان هوایی بدین منظور استفاده گردد می

پس از طراحی موتور به منظور ارزیابی الکترومغناطیسی چگالی شار در فاصله هوایی و استاتور موتور 

. ودنتایج بیانگر اختلاف ناچیز آن با مقادیر طراحی ب. های طراحی قیاس گردید گرفته شد و با فرمول

نتایج . های مختلف گرفته شد های مماسی و شعاعی در قسمت همچنین به منظور ارزیابی مکانیکی تنش

 .های وارده را دارد آن بیانگر این بود که ماشین ما تحمل تنش

 

 کلید واژه

 ی،و شار شعاع یشار محور ینماشماشین سنکرون آهنربای دائم،  ی،ساز ینهو به یطراحی، تلفات بادخور

 ، یاطاقان مغناطیسی اکتیوزیادسرعت  وتورم، ماسوره نگهدارنده
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 Surface mounted permanent magnet synchronous motor (SMPM) 
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 فصل اول

 مقدمه

هر چند موتورهای . یک ماشین الکتریکی از جهت الکتریکی، مکانیکی و حرارتی، ساختاری پیچیده دارد

 حقیقات و بررسی بر روی اینولی ت ،ای دارند کاربردهای صنعتی گسترده الکتریکی برای حدود صد سال،

در . گیرد های سنکرون صورت می الکتریسیته به وسیله ماشینتولید عموما  .ها هرگز تمام نمی شود ماشین

 .روند در مصارف صنعتی به کار می حالی که ماشین های القایی عموما

برای  2های خیلی زیاد و سرعت 1سرعت زیاد های سرعت زیاد، فوق یقات بر روی ماشیناخیرا بیشتر تحق

های سرعت های ذخیره انرژی و درایو های خلا، سیستم ون کمپرسورهای گریز از مرکز، پمپکاربردهایی چ

خیلی کمتر آن نسبت ها اندازه کوچک و وزن  به این نوع ماشین اقبال زیادعلت . زیاد صورت گرفته است

حجم . یابد اهش میهای بالا، اندازه ماشین ک با توان ثابت، در سرعت. می باشد های سنتی به ماشین

(  )و چگالی جریان فاز (   𝜔)ای روتور  رابطه مستقیم و با سرعت زاویه(     )، با توان نامی آن   ماشین

 :مطابق رابطه زیر .داردبطه معکوس را(   )و چگالی شار فاصله هوایی 

  
    

   𝜔  
                                                                                                                                     

    

هر . یابد ، چگالی توان افزایش میجریان فازای و چگالی  الی شار فاصله هوایی، سرعت زاویهبا افزایش چگ

. شود غناطیسی و تلفات مسی میبه اشباع شار م جرچگالی جریان، من چند که افزایش چگالی شار و

لیکن در حال حاضر این مواد خیلی گران  .افزایش دادتوان با استفاده از مواد ابر رسانا  چگالی جریان را می

بنابراین راهکار مناسب برای افزایش چگالی توان، . باشد های با توان کم مناسب نمی برای ماشین ،بوده

 .گردد ها بررسی می طراحی این نوع ماشینفاز تئوری  لذا .استفزایش سرعت روتور ا

اما به علت کم انرژی بودن مواد . رود های گذشته به کار می از زمانهای الکتریکی  آهنربای دائم در ماشین

مواد آهنربای تولید . شد های کم توان می از آن محدود به ماشینفریت استفاده شده در آن زمان، استفاده 

این موضوع توسعه در ماشین سنکرون آهنربای دائم . میلادی توسعه یافت 11توان بالا در دهه ی دائم با 

                                                      
1 Super high speed 
2 Ultra high speed 
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برای درایوهای  .باشد بازده بالا و کنترل دقیق مورد نیاز می ،ها مقاصد صنعتی این ماشیندر . را آغاز نمود

بای ماشین سنکرون آهنر. مورد نیاز استسرعت متغیر، یک موتور آهنربای دائم و مبدل فرکانسی 

. گردد ریک، از آهنربای دائم استفاده میتح یماشین سنکرونی است که به جای سیم پیچ( PMSM)1دائم

بخشد لیکن دمای   که این موضوع بازدهی را بهبود میهر چند . گردد روتور حذف میمسی بنابراین تلفات 

 .آورد را پایین میماشین عملکرد 

 

 معرفی پایان نامه -1-1

برای شبیه سازی و ارزیابی . موضوع این پایان نامه، طراحی موتور سنکرون سرعت بالای آهنربا دائم است

 PMSMهدف از این پروژه، طراحی یک . عملکرد از دو نرم افزار اجزای محدود و آباکوس صورت می گیرد

لذا فصل اول تحقیقات صورت گرفته در این زمینه و فصل دوم، به . سرعت زیاد و بهینه سازی آن است

های مکانیکی و  یاطاقاندر فصل سوم به . پردازد میهای آن،  خنک کنندهمعرفی این ماشین، انواع آن، 

یاز برای طراحی های مورد ن در فصل چهارم، فرمول. شود میهای سرعت بالا معرفی  هیدرولیکی ماشین

 .دارد گیری لازم این ماشین را بیان می فصل آخر پیشنهادات و نتیجه .شود هندسی و مکانیکی بیان می

 

 تحقیقات قبلی -1-2

لذا در عمل ماشین سه فاز را  .کاهش یابد ،کند تا تلفات روتور تعداد فازها را به چند بخش تقسیم می[1] 

 .به نه فاز تبدیل نموده است

مدل الکتریکال سیستم یکسوساز ماشین، روشی برای طراحی  مدل طراحی تحلیلی ژنراتور و [2]در

بدون شیار با بار یکسو شده کنترل شده تبیین  pm، با ماشین ( rpm  18111) سرعت زیاد dcژنراتور 

 .شده است

رداخته کیلووات پ123دور در دقیقه، توان  21111شیار،  12قطب  11به ماشین سرعت بالای  [3]در

شود که این موتور بر  بیان می .گیرد شود که برای مقاصد وسیله نقلیه هیبرید مورد استفاده قرار می می

 .گردد های وارده بر آن فائق می تنش

                                                      
1
Permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
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این ماشین در دو حالت موتوری و . کند می طراحی رافلای ویل سرعت زیاد آهنربای دائم جناب ناگورنی، 

های مختلف روتور و هارمونیک هرکدام و توان خروجی  به بیان توپولوژیهمچنین . کند ژنراتوری کار می

 .[4]پردازد یک می هر

راه اندازی به صورت در حالت  کنند که را طراحی میی سنکرون آهنربای دائم موتور، هبیانوجی و یوگال

دگی روتور این موضوع منجر به پیچی .کند عمل میمانا به صورت سنکرون،  در حالتو موتور القایی 

 .[5]دشو می

در نظرگرفتن شار نشتی و ویژگی این کار، . استمدلی برای شبیه سازی ژنراتور سنکرون سرعت زیاد [6] 

 .باشد میحالت بارداری و بی باری 

که در آن فاصله هوایی غیر یکنواخت منجر به ولتاژ  استای آهنربای دائم سرعت زیاد  موتور کشنده[7] 

 .گیرد پس از بررسی آنالیز حرارتی و مکانیکی در مرحله ساخت و تست قرار می. شود القایی سینوسی می

به اثر جهت مغناطیس شوندگی آهنربای دائم بر روی ولتاژ القایی، گشتاورگیر، نوسان گشتاور و  فیو و بی

 .[8]دنپرداز گشتاور می

به تلفات بادخوری و یاطاقان نیز . کند میرا طراحی موتور آهنربای دائم سرعت زیاد  آقای فیستر

 .[9]پردازد می

های مغناطیسی، تنش مکانیکی روتور، تلفات بادخوری و  میدانکه مدل موتور آهنربای دائم سرعت زیاد 

 .وجود دارد [11,10]گیرد در مرجع  را در نظر می یاطاقان

 .شود ارائه می[12] به وسیله برای بدست آوردن پارامترهای ماشین سرعت زیاد لازم معادلات 

، مدلسازی الکترومغناطیسی  زیاد و مشکلات زیاد تنش و فرکانس طبیعی در آن سرعت به سرعت [13]در

شین ماشین بدون شیار آهنربای دائم، نامتعادلی، معادلات مربوط به توان، ولتاژ، اندوکتانس و تلفات ما

 .گردد همچنین در آن به بررسی تنش موتور پرداخته می. پردازد می

پردازد و به ساختاری جدید از ماشین از نوع  به بررسی مشکل نگهدارنده آهنربای دائم می [14]در

 .پردازد که نیازی به نگهدارنده ندارد آهنربای داخلی می

 .نظاره نمود[15,16] توان در  را می بررسی اختلاف دو ماشین بدون شیار و شیاردار سرعت بالا
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از نوع نصب شده بر روی سطح به علت آسانی  PMSMکه  اند کردهاز مقالات به این موضوع اشاره  بعضی

یک فلز غیر )در این موتور از ماسوره یا غلاف . گردد مدار مغناطیسی و کنترل راحت استفاده می

به علت فاصله هوایی . شود های بالا استفاده می تبرای حفظ یکپارچگی روتور در سرع( مغناطیسی است

1.شود همچنین تلفات گردابی بیشتر می. بزرگتری است PMبزرگ نیاز به 
IPMSM   ها برخی از مشکلات

 .[17]در مقابل، پیچیدگی الکتریکی و مکانیکی روتور را به دنبال دارد. فوق را ندارد

مدیریت حرارتی  -2اندازه کوچکتر  -1: شیار عبارتند ازبرخی از فواید استاتور شیاردار نسبت به بدون 

ها  هادی:تر ساختار مقاوم -3.( ها در ارتباط با هسته استاتور است لذا انتقال حرارتی بهتری دارد هادی)بهتر 

 .[18]معلق در بین استاور و روتور قرار ندارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Interior Permanent magnet synchronous motor 
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 فصل دوم

 ماشین سرعت زیاد

 زیاد سرعت ماشینمعرفی  -2-1

ها با  تعداد آنستفاده در زندگی روزمره بشر بوده، مورد ا های ترین ماشین ریکی معمولهای الکت ماشین

های الکتریکی در یک بازه وسیع از میلی وات  ماشین. یابد لوم مهندسی و فن آوری، افزایش میپیشرفت ع

( شوند قطب که با آب و هیدروژن خنک می 4ژنراتورهای توربو)وات مگا 1/7، تا قدرت (میکرو ماشین)

 .مورد استفاده هستند

های  و محدودیت ، انواعهای نامی و سازندگان توان کاربردهای آن،ماشین سرعت زیاد و  در این فصل،

مفاهیم مختلف . گردد واد آهنربای دائم مرسوم معرفی میو م تئوری اساسی مواد مغناطیسی ساخت آن،

شود و همچنین  مواد مختلف بانداژ معرفی می. شود دائم شار شعاعی بررسی می بایماشین سنکرون آهنر

 .گردد بانداژ بررسی میبه تئوری مربوط 

علت این امر، پیشرفت در . گسترش یافته است زیاد، سرعت زیادجدید موتورهای گشتاور  ساختاراخیراً 

 .باشد می... رونیک قدرت واد، ورود الکتپیشرفت در مو های الکتریکی، شامل ن آوری ماشینف

اطلاق گردد؟  زیادشود این است که ماشین چه سرعتی داشته باشد تا بدان سرعت  سوالی که مطرح می

برای  زیادسرعت اطلاق هر چند که . های مختلفی از سرعت وجود دارند های الکتریکی برای بازه ماشین

ای که برای ماشین های  ای مثال موتور پلهبر .گردد اطلاق کمنوع دیگر سرعت است برای یک نوع ممکن 

به طور خلاصه در حقیقت توضیح شفافی برای سرعت . شود آهنربای دائم، کم سرعت شمرده می سنکرون

ود که در طراحی آن ش در نظر گرفته می زیادبه طور کلی، زمانی یک ماشین سرعت . وجود ندارد زیاد

مکانیکی تعدیلاتی صورت بگیرد تا به محدوده مناسبی از  های رایج، از جهت الکتریکی و نسبت به ماشین

 .سرعت برسد
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 های سرعت زیاد کاربرد و مزیت ماشین -2-2

ها  برای مته ، موتورها(تلمبه)ها  ها، موتورها برای پمپ برای فشارندهزیاد سرعت  موتورهایاخیراً علاقه به 

ژنراتورهای بزرگ، ترمزها و اتصالات -ای توربو، راه اندازهای الکتریکی برزیاد سرعت، مولدهای (دریل)

های  ماشین: های الکتریکی مانند گرایش به بهبود انواع دیگر ماشین .شدت یافته است... جریان گردابی و 

، (ها و دی الکتریک و دی الکترو مگنتیکمگنت( )مرکب)با روتور ساخته شده از گرد مغناطیسی نرم 

نا، ماسوره نگهدارنده های ابر رسا ژنراتورهای بزرگ، حفاظت ماشینبوتور( پیشانی)هایی تحفاظت اتصالات ان

 .های آهنربای دائمی سرعت بالا و تلفات در آهنربای دائمی، تحقیقات را برانگیخت برای ماشین

یچر با فرکانس بالا، ابعاد جریان آرم. یابد افزایش فرکانس ورودی افزایش میبا ac های  سرعت ماشین

رخ دنده، کاربردهای بدون چزیاد های الکتریکی سرعت  ماشین. دهد های الکتریکی را کاهش می ینماش

ها، کمپرسورهای گاز، چیلرهای بزرگ، سانتری فیوژها، ذخیره انرژی فلای ویل، واحدهای  زیادی در پمپ

 .، وسائل حفاری و مولدهای هواپیما دارند(میکروتوربین ها)تولید پراکنده 

. می کند ساده و ساخت و نگهداری راو ابعاد و نویز را کم برد  نده، بازده سیستم را بالا میرخ دحذف چ

موتورهای القایی . و خنک کنندگی ماشین را سخت کندواند چگالی تلفات را بیشتر ت البته کاهش حجم می

دارنده، های نگه های آهنربای دائم با ماسوره های سنکرون سیم پیچی شده و ماشین ، ماشینقفسی

 .ترین نامزد موارد استعمال سرعت بالا است اقتصادی

و  DEW)) 1های هدایت شونده چند مگاواتی سبک وزن مانند سلاح های هوابرد، به سیستمهای  ماموریت

مگا وات توان  6تا  1های هوابرد جدید پر قدرت و نظامی متحرک، نیاز به  سیستم. نیاز دارند 2رادار هوابرد

لدهای با مولدهای سنکرون با روتور فوق هادی گرم یا تمام مو. دارند krpm15 الکتریکی در سرعت 

 .باشند نامزد بالقوه می( رون یا تک قطبیهای سنک ماشین)سیستم خنک کننده 

 

 

 

                                                      
1 Directed energy weapon 
2 Airborne radar 
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 های سازنده ها و شرکت ویژگی هایی از ماشین سرعت زیاد نمونه -2-3

 پراکنده تولیدهای مولد -2-3-1

 .های زیر باشند این مولدها باید دارای ویژگی

نسبت توان به حجم بالا یا توان ) چگالی قدرت بالا، حجم کم، حداقل تعداد اجزاء ،طراحی بدون جاروبک

 قیمت پایینو  بازده زیاد، (به جرم زیاد

 آبو  روغن، ماده خنک کن ،هوا :ها عبارتند از نکننده میکروتوربیهای خنک  سیال

سیستم )های خالی استاتور پمپ  داخل پوشش استاتور یا داخل هادی مایع خنک کن یعنی آب و روغن به

خالی و سیستم خنک کن های تو هادی. شود و به وسیله مبدل حرارتی خنک می( خنک کن مستقیم

 .کیلو وات، خیلی گران است 211مستقیم برای مولدهای زیر 

توربین، محفظه احتراق، بازیاب حرارت، مولد ( کمپرسور)فشارنده : ها عبارتند از اجزاء اصلی میکرو توربین

 .کند هرتز، فراهم می 61یا  51که توان الکتریکی ( الکترونیکی)و مبدل حالت جامد 

 

 

 [4]اجزاء اصلی میکروتوربین گازی: 1-2شکل 
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یدن توربین و نتیجتاً هوا وارد کمپرسور و از آنجا وارد محفظه احتراق شده، باعث چرخ مطابق شکل، ابتدا

 .شود طبیعی نیز وارد محفظه احتراق می در صورت لزوم علاوه بر هوا، گاز. شود ژنراتور می

فشارنده افزایش  در هوای بیرونچگالی و فشار . سوزانند های رایج، گاز طبیعی می اکثر میکروتوربین

و حرارت زیاد  این محفظهدر  .شود محفظه احتراق فرستاده می واردهوای فشرده و سوخت سپس . دیاب می

 ،محور بلندیک  و های توربین گاز خروجی، از طریق مجموعه پره. دشو گازهای خروجی پر فشار تولید می

 .چرخاند ی میزیادبا سرعت ژنراتور را 

های فسیلی دیگر، غیر از گاز  ین یا سوختخت دیزل، بنزهای کوچکتر، از سو بسیاری از میکروتوربین

 1ها، نیازی به فشارنده نیست چون سوخت، به محفظه احتراق در این میکروتوربین. کنند اده میاستف

 .شود پاشیده می

حرارت، آب را جوش . روجی دارندها، حتی قابلیت تولید برق از حرارت گازهای خ برخی میکروتوربین

کی دوم، را کند و ژنراتور الکتری ثانویه توربین عبور می 2های جموعه پرهحاصله، از م آورد و بخار می

به جای آب، . آیی بیشتری دارندها خیلی بزرگتر و گرانتر هستند و بازده و کار این سیستم. چرخاند می

تور، های رو چرخاندن پرهیابد و با  انبساط میشود و  استفاده نمود که وارد توربین می توان از ماده آلی می

 .دهد کار انجام می

ای بین  های احتراقی، انرژی را با بازده ها نسبت به توربین ای بهره برداری کمتر میکروتوربینعلیرغم دم

 .کنند تولید می %31تا  25%

 

 کمپرسور -2-3-2

ترکیب اصلی  شاملرا سرعت زیاد با موتور آهنربای دائمی بدون جاروبک، ( فشارنده)، کمپرسور 2-2شکل 

 .دهد نشان میزیر 

 فشرده سازی گریز از مرکز دو طبقه

                                                      
1 Combustion chamber 
2 Blade 


