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 چكيده
 

با استفاده از ايـن روش مـي   . الكتريكي مي باشدروش اجزاي محدود كارآمدترين روش براي تحليل ماشين هاي 

در اين پايـان نامـه   . توان ماشين هاي الكتريكي و از جمله توربوژنراتورهاي سنكرون را به چندين شكل آناليز كرد

به منظور تعيين توزيع چگالي شار در قسمت هاي مختلف ژنراتور از جمله فاصله هوايي و دندانه ها در حالت بـي  

نامي و بررسي تاثير ضريب توان هاي مختلف روي چگالي شـار در فاصـله هـوايي از آنـاليز مغنـاطيس       باري و بار

همچنين به منظور محاسبه جريان فازهاي مختلف ژنراتور و ولتاژ القاء شده در فازهاي . ساكن استفاده شده است

در نهايت بـه منظـور بررسـي تـاثير      .مختلف در حالت بي باري و بار نامي از آناليز حالت گذرا استفاده شده است

بارهاي غير خطي از يك يكسوساز پل سه فاز در ترمينال هاي ژنراتور استفاده مي شود و در اين حالت جريان ها 

سـپس بـه منظـور مقايسـه تـاثير بارهـاي خطـي و        . و ولتاژهاي القاء شده در فازهاي مختلف محاسبه مي شـود 

ز هارمونيكي استفاده مي شود و كميت هاي حاصل از دو حالـت بـه لحـاظ    غيرخطي روي عملكرد ژنراتور از آنالي

  .محتواي هارمونيكي با هم مقايسه مي شوند
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 مقدمه 1-1
 
  

ها را بطور كلي اين تكنيك. كنندهاي بسياري استفاده ميمحققان و مهندسان براي حل مسائل ميدان از روش

روش هاي تجربي پرهزينه، زمانبر و گاهي . هاي تجربي، تحليلي و عددي دسته بندي كردتوان بصورت روشمي

 .ا در اين روش وجود داردباشند و معمولا انعطاف پذيري كمي در تغيير پارامترهمواقع پرخطر مي

 .پذيري بالايي بكار بردتوان با انعطافهاي تحليلي و  عددي را مياما روش

 :روندهاي زير معمولا در حل مسايل الكترومغناطيس بكار ميروش

  :)حل دقيق(هاي تحليلي روش - الف
  يرهاجداسازي متغ- 1
  بسط سري- 2
  فوريههاي انتگرالي مانند تبديل لاپلاس و حل- 3
  ....و 
  
  :)حل تقريبي(هاي عددي روش -ب

  تفاضلات متناهيروش - 1

  1هاي وزنيروش مانده- 2

  روش مومنت - 3

  روش اجزاء محدود - 4

  روش مونت كارلو  - 5

 ....و 

                                                 
1Method of weighted residuals 



 

2 
 

روش . براي محاسبات عملكرد حالت دائمي و تلفات ماشين مورد استفاده قرار مي گيرد 2روش اجزاء محدود

هاي الكتريكي و وسايل هاي اخير كاربردهاي زيادي در طراحي و آناليز ماشيناجزاء محدود در سال

هاي مغناطيسي، بع بسته هاي نرم افزاري زيادي براي محاسبات ميدانتالكترومغناطيسي پيدا كرده است، به 

  .بخصوص در دو بعد، ايجاد شده اند

،  ANSYS: اين نرم افزارها عبارتند ازبعضي از ارد،نرم افزارهاي زيادي وجود دم آناليزهاي اجزاء محدود براي انجا

MAXWELL  ،VECTOR FIELD  ،FLUX و غيره.  

  .استفاده خواهد شد ANSOFT – MAXWELLدر اين پروژه از بسته نرم افزاري 
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                 
2Finite Element Method 



 

3 
 

 ختمان و اساس كار ژنراتور سنكرونسا 1-2

 

توسط به سيم پيچ روتور اعمال مي گردد تا يك ميدان مغناطيسي  DC  در يك ژنراتور سنكرون يك جريان

سپس روتور مربوط به ژنراتور به وسيله محرك اصلي چرخانده ميشود ، تا يك ميدان . روتور توليد شود

اين ميدان مغناطيسي ، يك ولتاژ سه فاز را در سيم پيچ هاي استاتور .مغناطيسي دوار در ماشين بوجود آيد

 .اء مي نمايدژنراتور الق

هرتز  60يا  50چون روتور باسرعتي برابر باسرعت ميدان مغناطيسي مي چرخد ، توان الكتريكي با فركانس 

هرتز در 60براي توليد توان  "توليد مي شود و ژنراتور بسته به تعداد قطب ها بايد با سرعت ثابتي بچرخد مثلا

هرتز در يك ماشين 50براي توليد توان . قيقه بچرخد دور در د 3600يك ماشين دو قطب روتور بايد با سرعت 

سرعت مورد نياز يك فركانس مفروض هميشه از . دور دردقيقه دوران كند  1500قطب ، روتور بايد با سرعت  4

  :معادله زير قابل محاسبه است 

n୫ ൌ 120
f
p

                                         ሺ1 െ 1ሻ 

 

  روتور ژنراتورهاي سنكرون 1-3
ايجاد يك  رتور روتور ژنراتورهاي سنكرون به دو صورت استوانه اي مسطح و قطب برجسته وجود دارد كه وظيفه

اين شار مغناطيسي حاصل از روتور  .حريك نصب شده بر روي آن مي باشدشار مغناطيسي توسط سيستم ت

  ).1-1( ي استاتور در آنها ولتاژ القا مي كند شكلاهاديه قطعهمانطور كه بيان شد با 

زياد، بر روي روتور را ايجاد  تعدادقطبِتا بتوان  روتوربزرگ انتخاب مي شود نسبت قطربه طولِ ،قطب برجستهدر 

  .كرد
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  .نمونه اي روتور يك ژنراتور سنكرون :)1-1(شكل 

  

  استاتور ژنراتور سنكرون 1-4

چرا كه در برگيرنده سيم پيچي اصلي  ،مي توان گفت مهمترين قسمت ژنراتورهاي سنكرون استاتور آنهاست

  .مي باشند) سيم پيچي آرميچر(ژنراتور 

مورق با شيارهايي در داخل آن، سيم بندي سه فاز  استاتور ماشين سنكرون متشكل از يك هسته فرومغناطيسيِ

  .باشد ، بدنه خارجي و بلبرينگ هاي شفت روتور ميدر داخل شيارها گسترده

  

  سيم بندي ژنراتور 1-5

اين . سطح مقطع مستطيلي تشكيل مي دهندبا هاديهاي ژنراتورهاي سنكرون نيروگاهي را شينه هاي مسي 

شينه هاي مسي بدلايل مكانيكي و . هاديها به صورت كاملاً منظم درون شيارهاي استاتور قرار مي گيرند

يك كويل ژنراتور را ،هم الكتريكي يكپارچه نبوده و به صورت رشته رشته در كنار يكديگر و عايق نسبت به 

معمولاً براي ژنراتورهاي نيروگاهي دو طبقه از اين شينه ها همانگونه كه در مدل مداري آن در . تشكيل مي دهند

  )3-1(شكل  .درون هر شيار جا داده مي شود، مشاهده مي شود  )2-1(شكل 
 .از ژنراتور را تشكيل مي دهندجي سه فودر نهايت خروجي اين شينه ها براي هر فاز به هم متصل شده و خر
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  .مدل مداري ژنراتور سنكرون سه فاز :)2-1(شكل 

  
  .نمونه كويل قرار گرفته در شيار يك ژنراتور سنكرون ):3-1(شكل 

  عايق بندي شينه ها  1-6

استاتور، سيم بندي آرميچر ژنراتور را تشكيل  شيارهاي بيان شد شينه هاي مسي درون پيش از اين همانگونه كه

اين شينه ها . درون هاديها القا مي شود) كيلوولت  25الي  12در محدوده (مي دهند و ولتاژ قابل ملاحظه اي 

قرار دارند لذا بايستي به ) هسته استاتور(بدليل جا گرفتن در شيار استاتور در فاصله چند ميليمتري پتانسيل صفر

استفاده از  با تصالي بين شينه هاي مسي داراي ولتاژ و هسته استاتور جلوگيري بعمل آيد كه اينكارطريقي از ا

تشكيل داده  )4- 1شكل (عايق اصلي شينه هاي مسي را نوار ميكا . عايق بندي سيم پيچي ها صورت مي پذيرد

  . كه در سرتاسر شينه پيچيده مي شود
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  .ژنراتور ياصل قيعا عنوان به شده استفاده كاينوارم:)4-1( شكل

  

  عدم يكنواختي شدت ميدان الكتريكي در شينه هاي مسي 1-7

داراي يك شدت ميدان الكتريكي ) سطح مقطع مستطيلي شكل(شينه هاي مسي به دليل ساختار هندسي آنها 

غير يكنواخت بوده و در گوشه هاي شينه ها شدت ميدان بمراتب بالاتر از ساير قسمتهاي شينه مي باشد و اين 

اژ شينه ها افزايش يابد گراديان چنانچه ولت. غير يكنواختي شدت ميدان مانع از عملكرد بهينه عايق مي گردد

اين مطلب دليل اصلي محدود ماندن ولتاژ . ولتاژ در گوشه ها شديداً بالا رفته وبه عايق صدمه وارد مي كند

  . ژنراتورهاي سنكرون مي باشد

  توان الكتريكي خروجي ژنراتور سنكرون 1-8
  .محاسبه مي گردد )2-1(رابطه توان خروجي ژنراتورهاي سنكرون سه فاز نيروگاهي مطابق 

P ൌ 3 V. I. cos θ                                   ሺ2 െ 1ሻ 
  Vولتاژ فاز به زمين 

 Iجريان عبوري از آرميچر 

  Cosθ      ضريب قدرت
ژنراتور به وسيله  كهمانگونه كه از رابطه فوق مشخص است با يك ضريب قدرت ثابت طبيعتاً توان خروجي ي

  .كه به ترتيب معرف جريان و ولتاژ خروجي ژنراتور هستند مشخص مي گردد I  ،Vمتغيرهايي 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

دومفصل   
 معرفي روش اجزاء محدود
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تاريخچه روش اجزاء محدود 1- 2  
  

گرفته از نياز براي تحليل مسائل آناليز ساختاري و كشساني در مهندسي عمران و  بر ]1[روش اجزاء محدود

نسبت ) 1942(و ريچارد كورانت ) 1941(پيشرفت آن را مي توان به كار الكساندر هرنيكف .مكانيك مي باشد

  . داد

راي آناليز عددي به بوسيله ريچارد كورانت استفاده شد كه از روش ريتز ب 1942روش اجزاء محدود ابتدا در سال 

مقاله  1956اندكي بعد در سال . منظور بدست آوردن حل هاي تقريبي براي سيستم هاي نوساني استفاده كرد

سختي و انكسار  "اين مقاله روي موضوع . اي چاپ شد كه در آن يك تعريف جامع براي آناليز عددي معرفي شد

با كار جان   1950حدود بطور جدي از نيمه دوم دهه توسعه روش اجزاء م .متمركز بود "ساختارهاي پيچيده

توسط راي كلاف در دانشگاه بركلي  1960آگريس در دانشگاه اشتوتگارت براي آناليز بدنه هواپيما و در دهه 

  . ]2[براي كاربرد در مهندسي عمران شروع شد

  

كه امروزه استفاده مي شود مفاهيم كليدي از ماتريس سختي و مش بندي به همان فرمي  1950تا اواخر دهه 

  .ناسا درخواست طراحي و توسعه نرم افزار نسترن را داد 1965و در سال ] 3[ابداع شدند

  

فـراهم شـد و سـپس در يـك شـاخه از       ]4[بـا انتشـار    1973سـنگين در   جزاء محدود با يك پايه رياضيروش ا

بخش هاي مختلف از مهندسي از قبيل  رياضيات كاربردي  به منظور مدلسازي عددي از سيستم هاي فيزيكي در

  .الكترومغناطيس و ديناميك سيالات مهيا شده است

  

  


