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 ٍ تطىز تمذٗز

ا٣ ١سا٢١س ٣  ٧٫بضا ٦ّ ؾر٤٢ضاٟ، زض ؾش٤زٟ ا٣ ثٞب٢١س ٣ قٞبض١سٕبٟ، قٞطزٟ ١قٞز ٫ؾذبؼ ذسا

ثط ٝحٞسّ ٣ ذب١ساٟ دبُ ا٣، عب٧طاٟ ٝقه٤ٛ، ٧ٜ آ١بٟ ٦ّ  ض٣ز٤ّق٢سٕبٟ، حٌ ا٣ ضا ٕعاضزٟ ١ش٤ا٢١س. ٣ ز

 ...ع٣خ٤زٝبٟ ٣اٝساض ٣خ٤زقبٟ اؾز؛ ٣ ١يط٭٠ دٮ٤ؾش٦ ثط زق٢ٞبٟ ا٭كبٟ سب ض٣ظ ضؾشبذٮ

ا٣،  ٫قبئج٦ ٬اظ ظحٞبر ث ٣٬ ٢ٝعٙز ٝقٜٚ، اخّ٘ اظ آٟ اؾز ٦ّ زض َٝبٛ ٍسضزا١ ٭ٖب٥قِ خب ثس٣ٟ

اظ ٝقٜٚ، ؾذبؼ اظ  ٮ٦ّ٘ سدٚ ٭٬اظ آ١دب اٝب .٭ٜث٢ٖبض ب٭ث٤ٖ٭ٮٜ  ٮع٫ثب ظثبٟ ٍبنط ٣ زؾز ١بس٤اٟ، چ

ا١س، ضا ٦ّ ث٦ زؾشف ؾذطز٥ ٭٧٬ب٣ ؾلاٝز اٝب١ز ّطز٥ ٠ٮسأٝضا  ٭٢فآىط ٭زاؾز ٦ّ ٧سه ٣ مب ٬ا١ؿب١

 :اؾز ؿش٦٭قب، "اٙربٌٙ ٭كْطاٙٞر٤ًٚ ٜٙ  ٭كْط٠ٝ ٜٙ " ث٦ ٝهسا٣ً  ٮي٦ثط حؿت ٣ؽ ؛٢ّس٬ٝ ٮ٠سضٞ

 ٣٬ زضقش ٦ّ٬ ٤ٞ٧اض٥ ثط ٤ّسب٧ ،ز٣ ٝقٜٚ ثعض٤ٕاض ٭٠ا، فذاوبرمهبدر  ٣ دلسَس پذر اظ -

 ٧٫بزض سٞبٛ فطن٦ ٧ب ٦ّآٟ .ا١سٕصقش٦ ٭٧ٜباظ ٢ّبض ميٚز ٭ٞب٣٦١ ّط ٮس٠ٝ٥ ٍٜٚ في٤ ّك

 ٬غٮزض ٝح ذ٤ز ٧٫بز٭حٞب٣ ثب  ا١س٠ٝ ث٤ز٥ ٫زاقز ثطا چكٜ ٬ث ٭ب٣ض٣٫  ٭بض ٬ظ١سٕ

 عٮ٣ ١ ٬ٚٮٝطاست سحهسب  ٤ٞ١ز١س ىطا٧ٜلاظٛ ضا  ٫ىْط ف٭٣ آؾب ٬آضاٝف ض٣ح ،ٝغ٤ٚة

 ؛ضا ث٦ ١ح٤ احؿ٠ ث٦ اسٞبٛ ثطؾب١ٜ ذ٤ز ١ب٦ٝبٟ٭دب

ثب حؿ٠ ذٌٚ ٣  ،نسض ؾق٦ّ٦ زض ّٞبٗ  ،داراثٖدوتز  ٫خ٢بة آٍب ،٭ؿش٦اؾشبز قب اظ -

 ٭٠ا ٭٤ٞ٢١٬ز١س ٣ ظحٞز ضا٢٧ٞب ٭ل٠ٝ زض ا٫فطن٦ ثط ٭٠زض ا ٬ّْٞ ٮچاظ ٧ ٬،ىط٣س٢

 ضؾب٦ٙ ضا ثط ف٨س٥ ٕطىش٢س؛

ضؾب٦ٙ ضا زض  ٭٦ّ٠ ظحٞز ٝكب٣ض٥ ا دارٕسزرضتِدوتز  ٫، خ٢بة آٍبثب ّٞبلاراؾشبز  اظ -

 ٮس؛ضؾ٬ٝغ٤ٚة ١ٞ ٮد٦دط٣غ٥ ث٦ ١ش ٭٠ا ٭كبٟ،ٝشَج٘ قس١س ٦ّ ثس٣ٟ ٝؿبفسر ا ٬حبٙ

 

 .٭ساظ ظحٞبر آ١بٟ ضا ؾذبؼ ٤ٕ ٬ثرك ٭٠،ذطزسط ٭٦ّ٠ ا ثبقس ضا زاضٛ. ٬ّٞبٗ سكْط ٣ ٍسضزا١

٣ ز٣ؾشبٟ  سٞب٬ٝ افضب٫ ذب٤١از٥ ٧ب٫حٞب٭ز٧ب ٣ ِّٞ ؾذبؾٖعاضزا١ٜ ٦ّ ٧ٞچ٢ٮ٠، ثط ذ٤ز ىطو ٬ٝ

 ثبقٜ. ، ث٦ ٣٭ػ٥ آٍب٭بٟ فلاءاٙس٭٬٢ ٣ ٝٮطظاحؿٮ٬٢،ذ٤ز نٞٮ٬ٞ

 حبٝس عحب١ٮبٟ

1391ق٨ط٭٤ض   
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 چى٘ذُ

ثطآ٣ضز  ،٬ٍغت چ٢ٖبٙ TFPM ٠ٮٝبق ٫ثبلا ٬ثبظز٣٧ چٖب٬ٙ ٕكشب٣ض  ،چٖب٬ٙ س٤اٟثب س٤خ٦ ث٦ 

ثطا٫ ٢ٝبؾت ؾبظ ٣ عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ آٟزٍٮٌ سحٚٮ٘ حطاضس٬ نحٮح اظ س٤ظ٭ـ سٚيبر ا٭٠ ٝبقٮ٠، 

 اظ ٤١ؿ ّٮ٣٤ٚاس٬ 500 ٭ِ ٤ٝس٤ض ؾ٢ْط٣ٟ ،دٮف ض٣ ١بٝ٪دب٭بٟزض . ثطذ٤ضزاض اؾز ٭٬اظ ا٧ٞٮز ثبلا آٟ

TFPM ؾطفز ْٝب١ٮ٬ْ  ثب ، ٦ّا٭٠ ٤ٝس٤ض ا١شربة قس٥ اؾز. "ٝغبٙق٪ ٤ٝضز٫"ث٦ ف٤٢اٟ  ٍغت چ٢ٖب٬ٙ

٣ٙز  DC 220ثب١ِ ثبسط٫ ثب ٣ٙشبغ ٙٮ٢ِ  ٭ِ اظ عط٭ٌ ،آ٭س٬ٝزضث٦ ٕطزـ ز٣ض ثط زٍٮ٦َ  ١300ب٬ٝ 

ٝطاخـ ٤ٝضز اؾشرطاج قس٥ اظ ٧ب٫ عطاح٬ ا٤ٖٙض٭شٜزض ٤ٝخ٤ز ٤١اٍم ثب س٤خ٦ ث٦ . ق٤ز٬ٝ ٦٭سنص

ثب  .ٕطىش٦ اؾزا١دبٛ  ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬ خس٭س ٭ِ ا٭٠ ٤ٝس٤ض ثط اؾبؼ ؾبظ٣٫ ث٨ٮ٦٢ عطاح٬ثطضؾ٬، 

ث٦ زؾز ذ٤ا٧س زض قطا٭ظ ٝساض ثبظ ٣ ثبض ّبٝ٘  س٤ظ٭ـ سٚيبر ا٭٠ ٤ٝس٤ضاؾشيبز٥ اظ سحٚٮ٘ اخعاء ٝحس٣ز، 

ث٦ ِّٞ ض٣ق٬ ثط دب٭٪ ٝقبزٙ٪ ز٧س، ، ٦ّ ثرف افؾٜ سٚيبر ا٭٠ ٤ٝس٤ض ضا سكْٮ٘ ٬ٝسٚيبر ٧ؿش٦ آٝس.

سٚيبر ٝؿ٬  .ق٤ز٬ٝٝحبؾج٦ ٧ب٫ سٚيبر ٝبز٩ ؾبظ١س٩ ٧ؿش٦ اظ ٢ٝح٬٢ ٣ ثب اؾشيبز٥ٝقط٣ه اقشٮ٢ٞشع 

ثب ىطو ثسسط٭٠  .آ٭٢س٬ٍٝب٤١ٟ ا٧ٜ ث٦ زؾز  ٫طٮثْبض ٕدٮچ اؾشبس٤ض ٣ سٚيبر آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ثب ؾٮٜ

سطّٮت ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬  ثب اؾشيبز٥ اظحبٙز ٝحشٞ٘، س٤ظ٭ـ زٝب٫ ٤ٝس٤ض زض قطا٭ظ ٧ٞطىز عجٮق٬ 

ؾبظ٫ ٧ٞطىز ١شب٭ح ث٦ زؾز آٝس٥ اظ قجٮ٦ثب س٤خ٦ ث٦ . آٝس٥ اؾز ث٦ زؾز ٝحس٣ز ء٣ ض٣ـ اخعا

دٮك٨٢بز  ٤ٝس٤ض ٬سٕ٭ز تٮآؾثطا٫ خ٤ٕٚٮط٫ اظ ؾبظ ٢ٝبؾت غاّز آث٬ ث٦ ف٤٢اٟ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ،عجٮق٬

٣ ؾبظ ؾٮؿشٜ ذ٢ِعطاح٬ خبٝـ ٣ ّبٝ٘ ثطا٫ عطاح٬ غاّز آث٬، اظ اضائ٪ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ  دؽ. ق٤ز٬ٝ

  .ا١دبٛ ذ٤ا٧س ٕطىزٝحبؾجبر دٞخ ٤ٝضز ١ٮبظ 

 ولوبت ول٘ذٕ:

 ٭ـس٤ظٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع،  سٚيبر، ٭ـاخعاء ٝحس٣ز، س٤ظ سحٚٮ٘، ٍغت چ٢ٖب٬ٙ قبض ٝشَبعـ ٮ٠ٝبق

 ٫، غاّز آث٬ؾبظذ٧ِ٢ٞطىز اخجبض٫، ٧ٞطىز عجٮق٬، زٝب، 
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ٝغطح ثب٭س  ث٢ٮبز٫ زض ٧ط سحَٮٌ اؾبؾ٬ اؾز، ٦ّ ٣ ا٣ٙٮ٧٦سه اظ ا٭٠ ىه٘ دبؾد ث٦ ؾ٦ ؾؤاٗ 

 چ٦١٤ٖ؟ چطا؟ چ٦ چٮع؟: ق١٤س

زض ا٭٠ ىه٘ دؽ اظ ٝقطى٬ ٝبقٮ٠ ؾ٢ْط٣ٟ ٝن٢بعٮؽ زائٜ قبض ٝشَبعـ، ث٦ ثحث زض ٤ٝضز سٚيبر 

َٝبنس ا٭٠ ض٣ـ ٢ٝبؾت ثطا٫ ق٤ز. آٟ دطزاذش٦ ٬ٝ ٝحبؾج٪ ٝرشٚو٧ب٫ ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٣ ض٣ـٝبقٮ٠

٧ب٫ ١٤ٕب٤ٕٟ ثطا٫ ا٭٠ ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٣ ض٣ـق٤ز. سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٝبقٮ١٠ٮع ا١شربة ٬ٝ دػ٧٣ف

٧ٞب٢١س ثحث ٝحبؾج٪  ٢ٝؾ٤ض، ٤ٝض٤ؿ ز٭ٖط٫ اؾز ٦ّ زض ا٭٠ ىه٘ ٤ٝضز س٤خ٦ ٍطاض ٕطىش٦ اؾز.

ثحث زض ٤ٝضز ضط٣ضر  ق٤ز.سٚيبر، ض٣ـ ٢ٝبؾت ثطا٫ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٝبقٮ٠ ٤ٝضز ١ؾط ١ٮع ٝقطى٬ ٬ٝ

ا٭٠ ىه٘ ذ٤ا٧س ؾبظ ٢ٝبؾت دب٭بٟ ثرف ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٣ ا١شربة ؾٮؿشٜ ذ٢ِٝبقٮ٠ؾبظ٫ ذ٢ِ

 ث٤ز.

1ٝط٣ض٫ ثط ّبض ٕصقشٖبٟ"٧ب٫ ٭ِ سحَٮٌ، سط٭٠ ثرف٭٬ْ اظ ٨ٜٝ
اؾز. ض٣٭ْطز اؾبؾ٬ زض  "

 ٧ٞٮ٠ ىه٘زض  ٝغبٙت ٝطث٤ط ث٦ ٝط٣ض ّبض ٕصقشٖبٟ اّثط ٦ّ ،اؾز ا٫ ث٤ز٥ث٦ ١٦١٤ٕٖبضـ ا٭٠ ٕعاضـ 

٧ب٫ آ٭٢س٥ ٣ زض از، زض ىه٘زخعئٮبر ضا  زض َٝس٦ٝ خب٫  س٤اٟ سٞب٬ٞ١٬ٝ اضائ٦ ق٤ز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ

 سط٫ اظ ّبض٧ب٫ ٕصقشٖبٟ اضائ٦ ذ٤ا٧س قس.١َس ٣ ثطضؾ٬ خبٝـ٤ٝض٤فبر،  سطزٍٮٌحٮ٠ ثطضؾ٬ 

TFMضبر هتمبطغ ٗب ضبر ػزضٖ ) هبض٘ي -1-1
2) 

-، ٤ٝضز س٤خ٦ ٕؿشطز٥ ٍطاض ٕطىش٧TFMs٦ب٫ قبض ٝشَبعـ، ٣ ٭ب ث٦ اذشهبض زض ؾبٙٮبٟ اذٮط ٝبقٮ٠

س٤اٟ ث٦ ّبضثطز٧ب٫ ٕكشب٣ض ثبلا زض ؾطفز دب٭ٮ٠، ٧ٞب٢١س ٧ب ٬ٝا٭٠ ٤١ؿ ٝبقٮ٠ا١س. اظ خ٦ٚٞ ّبضثطز٧ب٫ 

[. چٖب٬ٙ س٤اٟ ٣ ٕكشب٣ض ٧1ب٫ ثبز٫ ٣ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ٣ؾب٭٘ ١َٚٮ٦ اْٙشط٭٬ْ اقبض٥ ّطز ]غ١طاس٤ض٧ب٫ س٤ضثٮ٠

 ٧ب ضا ثطا٫ ّبضثطز٧ب٫ ثؿٮبض حؿبؼ، ٝب٢١س ّبضثطز زض ن٢ب٭ـ ٤٧ا ٧٣ب٫ قبض ٝشَبعـ آٟثبلا٫ ٝبقٮ٠

ثطا٫ ا١شربة ٧ب حدٜ ٣ ٣ظٟ ٝبقٮ٠ اظ ٝقٮبض٧ب٫ ٝحس٣ز٢٢ّس٩ ان٬ٚ ، ٦ّ زض آٟن٢ب٭ـ زض٭ب٭٬ىضب ٣ 
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[. دٮكطىز س٤ٙ٤٢ْغ٫ ؾبذز آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ، ٦ّ اْٝبٟ ٧2ؿش٢س، ٢ٝبؾت ؾبذش٦ اؾز ]٤١ؿ ٝبقٮ٠ 

NdFeBث٤ض٣ٟ ) -آ٠٧ -اؾشيبز٩ سدبض٫ اظ ٤ٝاز٫ ١ؾٮط ١ئ٤ز٭٤ٛ
SmCo5ّجبٙز ) -( ٣ ؾبٝبض٭1ٛ٤

ضا  (2

 [.٧2ب ٝؤثط ث٤ز٥ اؾز ]ىطا٧ٜ آ٣ضز٥ اؾز، ١ٮع زض ٕؿشطـ س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٝبقٮ٠

-[. ثط ذلاه ٝبقٮ3٠ٝقطى٬ قس ] Wehس٤ؾظ آٍب٫  1986ثطا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبض زض ؾبٗ  TFMٝي٤٨ٛ 

٧ب، ثس٣ٟ ّب٧ف قبض ا٫ اؾز ٦ّ اْٝبٟ اىعا٭ف سقساز خيز ٍغتث٦ ٦١٤ٕ ٧TFMب٫ ٝشسا٣ٗ، س٤د٤ٙ٤غ٫ 

٧ب )٭ب ٧ٞبٟ [. ثب ثبثز ٝب١سٟ قبض دٮ١٤س٫ ٣ اىعا٭ف سقساز خيز ٍغت٣4خ٤ز زاضز ]دٮچ دٮ١٤س٫ ؾٮٜ

٭بثس ٣ زض ١شٮد٦ ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ اَٙب٭٬ ١ٮع دٮچ اؾشبس٤ض اىعا٭ف ٬ٝىطّب١ؽ(، ١طخ سنٮٮطار قبض دٮ١٤س٫ ؾٮٜ

خبظ٥ ٧ب، سب خب٭٬ ٦ّ ١كش٬ قبض ٣ ٝلاحؾبر ْٝب١ٮ٬ْ ا٭بثس. ٙصا اىعا٭ف سقساز خيز ٍغتاىعا٭ف ٬ٝ

 ٣ نبزً ١ٮؿز٧ب٫ ٝق٤ٞٗ ق٤ز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ زض ٤ٝضز ٝبقٮ٠آٝذط ٝبقٮ٠ ٬ٝ -ز٧س، ثبفث اىعا٭ف ٣ٙز

ثبفث قس٥ اؾز ٦ّ  ١TFMساضز. ا٭٠ ٣٭ػ٬ٕ  ٧بٝبقٮ٠ ا٭٠ ٧ب سأثٮط٫ زض ض٭شٮ٢ٔاىعا٭ف سقساز ٍغت

س٫ ٍبث٘ ٧ب٫ ٝشسا٣ٗ ثبلاسط ثبقس. ١ؿجز س٤اٟ س٤ٙٮچٖب٬ٙ س٤اٟ ا٭٠ ٤١ؿ ٝبقٮ٠ ١ؿجز ث٦ ٝبقٮ٠

ّٮ٣٤ٚار ثط ّٮ٤ٕٚطٛ اؾز، زض  2سب  5/0ثب ض٣س٤ض اّشٮ٤ ثٮ٠  TFMزؾشطؼ ث٦ ّ٘ ٣ظٟ ٝبقٮ٠ ثطا٫ 

ّٮ٣٤ٚار ثط ّٮ٤ٕٚطٛ ٕعاضـ قس٥  8/0سب  ٧24/0ب٫ ٝشسا٣ٗ زض حس٣ز ا٭٠ ١ؿجز ثطا٫ ٝبقٮ٠ ٦ّ ٬حبٙ

 [. 5اؾز ]

ا٭٠ ضا ث٦  ٝشسا٧ٗ٣ب٫ ؾب٭ط س٤د٤ٙ٤غ٫ ١ؿجز ث٦ TFMس٤اٟ ٝعا٭ب٫ س٤د٤ٙ٤غ٫ ث٦ ع٤ض ٬ّٚ ٬ٝ

 [:2ن٤ضر ثطقٞطز ]

ز٧س. ث٦ فجبضر ز٭ٖط سب خب٭٬ ٦ّ دٮچ ضا ّب٧ف ٧٬ٞ١ب قبض دٮ١٤س٫ ؾٮٜاىعا٭ف سقساز ٍغت (1

٧ب چٖب٬ٙ س٤اٟ ٣ ٕكشب٣ض س٤اٟ ثب اىعا٭ف سقساز ٍغت٧ب٫ ١بق٬ اظ قبض ١كش٬ اخبظ٥ ز٧س، ٬ٝٝحس٣ز٭ز

 ٝبقٮ٠ ضا ثبلا ثطز.

ٮچ٬ زض اؾشبس٤ض سَط٭جبً ث٦ ٧ٜ ٣اثؿش٦ ١ٮؿش٢س. ث٦ فجبضر ز٭ٖط، دٝؿٮط فج٤ض قبض ٣ ١بحٮ٪ ؾٮٜ (2

                                                
1 Neodymium-Iron-Boron 
2 Samarium-Cobalt 
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س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ٝؿشَ٘ ن٤ضر ٕٮطز. ٙصا، زضخ٦ آظاز٫ زض عطاح٬ ثبلا سنٮٮط زض ٢٧سؾ٪ ٧ط ّساٛ ٬ٝ

 ض٣ز.٬ٝ

دٮچ٬ ض١٣س ٣ ٙصا ٝؽ ٝهطى٬ ّ٘ زض ؾٮٜا٫ زض آضٝٮچط ث٦ ّبض ٧٬ٝب٫ ثؿٮبض ؾبز٤ّ٥٭٘ (3

TFM ٧ب٫ ٝشسا٣ٗ اؾز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ثبفث ّب٧ف ٧ع٭٦٢ ٣ سٚيبر ٝبقٮ٠ ٠ث٦ ١ؿجز ّٞشط اظ ٝبقٮ

 ق٤ز.٬ٝ

اظ ٙحبػ ٝن٢بعٮؿ٬ ٝؿشَ٘ اظ ٧ٜ ٧ؿش٢س، ٦ّ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ٢ّشطٗ ٝبقٮ٠ ضا  TFMىبظ٧ب زض  (4

 ؾبظز. سط ٬ٝآؾبٟ

٧ؿش٢س.  TFMثقس٫ اظ ٝقب٭ت ان٬ٚ ضط٭ت ٍسضر دب٭ٮ٠ ٣ ؾبذشبض دٮچٮس٥ ثب ٝؿٮط٧ب٫ قبض ؾ٦

 ١SMCشٮد٦ ١بٕع٭ط ثب٭س اظ ٤ٝاز  ٣ لا٭٦ لا٭٦ قس٥ ثطا٫ ؾبذز ٝبقٮ٠ زق٤اض اؾز اؾشيبز٥ اظ ٧ؿش٪

 . [2] ثطز٧ب ضا ثبلا ٬ٝثطا٫ ؾبذز ٧ؿش٦ اؾشيبز٥ ق٤ز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ٧ع٭٢٪ س٤ٙٮس ا٭٠ ٤١ؿ ٝبقٮ٠

ثب ض٣س٤ض  TFM( 1ق١٤س: ٧ب٫ قبض ٝشَبعـ اظ ٙحبػ ؾبذشبض٫ ث٦ ؾ٦ زؾش٪ ٬ّٚ سَؿٮٜ ٬ٝٝبقٮ٠

( 2ٕٮطز، ا٭٠ ؾبذشبض ؾٮؿشٜ سحط٭ِ ٝشكْ٘ اظ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ثط ض٫٣ ض٣س٤ض ٍطاض ٬ٝ اّشٮ٤، ٦ّ زض

TFM 3ٕٮط١س ٣ ثب ض٣س٤ض دؿٮ٤، ٦ّ زض آٟ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ثط ض٫٣ اؾشبس٤ض ٍطاض ٬ٝ )TFM  ض٤ّٙشب١ؿ٬

TFPM ٝبقٮ٠ ث٦ ١بٛ ٣2  ٧1ب٫ ٦ّ ٧ٮچ ٦١٤ٕ آ٢٧طثب٫ زائ٬ٞ زض آٟ ٣خ٤ز ١ساضز. زؾش٦
ٝك٤٨ض١س.  1

 ثب ض٣س٤ض اّشٮ٤ اؾز.  TFPM اظ ٤١ؿ سحَٮٌٝبقٮ٠ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض ا٭٠ 

س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ٭ِ عطى٦ ٣ ٭ب ز٣ ٧ب اقبض٥ قس، ٦ّ٬ٝ زض ثبلا ث٦ آٟ ٧TFMط ٭ِ اظ ؾ٦ ٤١ؿ  

سط اؾز. ا٭٠ زض حب٬ٙ اؾز ٦ّ چٖب٬ٙ س٤اٟ ٣ ٕكشب٣ض ٧ب٫ ٭ِ عطى٦ ؾبز٥عطى٦ ثبقس. ؾبذز ٝبقٮ٠

-[. ؾبذشبض٧ب٫ ٝشقسز٫ ثطا٫ ٧ط ٭ِ اظ ا٭٠ زؾش6٦ثٮكشط اظ ٤١ؿ ٭ِ عطى٦ اؾز ]٤١ؿ ز٣عطى٦ ٝق٤ٞلاً 

س٤اٟ اعلافبر ثٮكشط٫ اظ ا٭٠ ؾبذشبض٧ب ث٦ زؾز [ 7٬ٝ] [ 2٣] [،1] ، ٦ّ زض ٝطاخـا١س قس٧٥ب ٝغطح 

 آ٣ضز. 

                                                
1 Transverse Flux Permanent Magnet  
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اظ ٭ِ ؾ٤ ؾبز٬ٕ ؾبذز ا٤١اؿ ٭ِ عطى٦ ضا زاضز ٣ اظ ؾ٫٤ ز٭ٖط  TFPM ؾبذشبض ٍغت چ٢ٖب٬ٙ

 TFPM[. َٝب٭ؿ٪ ثٮ٠ ؾبذشبض٧ب٫ ٝرشٚو 6ز٧س ]٭٬ ١ؾٮط ا٤١اؿ ز٣عطى٦ اظ ذ٤ز ١كبٟ ٬ٝفْٞٚطز ثبلا

ثٮكشط  TFPMچ٢ٖب٬ٙ اظ ز٭ٖط ؾبذشبض٧ب٫  ز٧س ٦ّ چٖب٬ٙ ٕكشب٣ض ؾبذشبض ٍغت[ ١كبٟ 1٬ٝزض ]

. ثب ا٭٠ قس٥ اؾزا١شربة  دػ٧٣فا٭٠  ٤ٝضز ١ؾط ا١دبٛ ٝغبٙقبرؾبذشبض ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ثطا٫ ٙصا، اؾز. 

ؿٮبض٫ اظ ٝغبٙت ا٭٠ ٕعاضـ خ٢ج٪ ف٬ٝ٤ٞ زاضز ٣ زض ٤ٝضز ز٭ٖط ؾبذشبض٧ب ١ٮع ٍبث٘ اؾشيبز٥ حبٗ، ث

 اؾز.

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٦ّ زض ا٭٠ ٕعاضـ  TFPM ٝبقٮ٠ ٭ِ خيز ٍغت اظ ٭ِ ىبظ ٭ِ 1-1 قْ٘  

١ٞب٭ف زاز٥  2-1 قْ٘  ز٧س. ٝؿٮط٧ب٫ فج٤ض قبض زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ زضثطضؾ٬ ذ٤ا٧س قس ضا ١كبٟ ٬ٝ

 قس٥ اؾز. 

٧ب٫ ؾبذشبض٫ ٣ سحٚٮ٬ٚ آٟ، سقساز چ٢ٖب٬ٙ ٣ دٮچٮس٬ٕٝشأؾيب٦١ ث٦ زٙٮ٘ ٤١ ث٤زٟ ؾبذشبض ٍغت 

ا١س ثؿٮبض ا١سُ اؾز. إط چ٦ ٝطاخـ ٝقشجط٫ ٦ّ عطاح٬ ٣ سحٚٮ٘ ا٭٠ ؾبذشبض ضا ٤ٝضز س٤خ٦ ٍطاض زاز٥

ثب ؾبذشبض٧ب٫ ٝرشٚو )ث٦  ٧TFPMب٫ [، ث٦ عطاح٬ ٝبقٮ٣9٠ ] [8] [،4] زض ٝطاخـ ٝشقسز، اظ خ٦ٚٞ

[ ضا ث٨شط٭٠ ٝطخـ زض زؾشطؼ ٍٚٞساز 6خع ؾبذشبض ٍغت چ٢ٖب٬ٙ( دطزاذش٦ قس٥ اؾز، قب٭س ثش٤اٟ ]

زض ذ٤ز خب٫ ثب ؾبذشبض ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٝغبٙج٬ ضا  TFPM ٝبقٮ٠ ّطز ٦ّ زض ٤ٝضز ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬

 ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز ث٦ ِّٞ لاظ٧ٛب٫ ؾبظ٫اؾشيبز٥ اظ ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ٣ قجٮ٦ثب زاز٥ اؾز. ثب ا٭٠ حبٗ، 

(FEM
 ٝبقٮ٠ ٙصا ثطا٫ عطاح٬اؾز.  اقْبلار ٝشقسز١٫كبٟ زاز ٦ّ ا٭٠ ا٤ٖٙض٭شٜ زچبض  س٤ا٬ٟٝ (1

TFPM ٙشبغ زاذ٬ٚ ؾٮ٤٢ؾ٬، س٤ؾظ ا٫ ٣ ٧ٜ ثب ىطو ٣ٍغت چ٢ٖب٬ٙ، ٧ٜ ثب ىطو ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ش٣ظ٦َ١

٦ّ ث٦  ٧ؿش٢سا٫ ث٦ ٦١٤ٕ ٧با٭٠ ا٤ٖٙض٭شٜ ٧ب٫ خس٭س٫ اضائ٦ قس٥ اؾز.ا٤ٖٙض٭شٜ ٕعاضـا٭٠  ٤١٭ؿ٢س٩

زض دٮچ ٣ ٢ٖٝز( ضا عطاح٬ ٤ٞ١ز. س٤اٟ ٝبقٮ٠ ثب ّٞشط٭٠ حدٜ ٤ٝاز اّشٮ٤ ) ٧ؿش٦، ؾٮِّٜٞ آٟ ٬ٝ

٣  چ٢س ىبظ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ TFPM ٝبقٮ٠ ؾبذشبض اضائ٪ س٤ضٮحبر ثٮكشط زض ٤ٝضز، دؽ اظ ىه٘ ز٣ٛ

ّٮ٣٤ٚاس٬ ا١شربة قس٥ ثطا٫ ا١دبٛ ٝغبٙقبر سٚيبس٬ ٣ حطاضس٬  ٤ٝ500س٤ض  ث٦ ٝقطى٬ نص٭٪ آٟ،١ح٩٤ س

                                                
1 Finite Element Method 
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 ّبٝ٘ خعئٮبر س٤اٟ، ١٬ٞ١بٝ٪دب٭بٟ ا٭٠ ثب س٤خ٦ ث٦ ٤ٝض٤ؿ. ق٤زدطزاذش٦ ٤ٝ٬ٝضز ١ؾط ا٭٠ دػ٧٣ف 

عطاح٬ ا٭٠ ٤ٝس٤ض ضا زض ٝش٠ ان٬ٚ ٕعاضـ اضائ٦ ٤ٞ١ز. ٙصا، ض١٣س عطاح٬ ا٭٠ ٤ٝس٤ض ثط اؾبؼ ا٤ٖٙض٭شٜ 

 .قس٥ اؾزث٦ ع٤ض ذلان٦ ثٮبٟ عطاح٬ خس٭س زض دٮ٤ؾز ٕعاضـ 

 

 [6ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ] TFPM ٝبقٮ٠ ٭ِ خيز ٍغت اظ ٭ِ ىبظ ٭ِ: 1-1 قْ٘ 

 

 [6] ٍغت چ٢ٖب٬ٙ TFPM ٝبقٮ٠ ٝؿٮط٧ب٫ فج٤ض قبض زض زاذ٘: 2-1 قْ٘ 
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٧ب٫ ىطا٣ا٬١ ؾبظ٫ؾبز٥ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ،  ٧TFPMب٫ ا٫٤ٖٙ قبض زض ؾبذشبض ثب س٤خ٦ ث٦ دٮچٮس٬ٕ

٧ؿش٦ زض اثط اقجبؿ ٣ ٤ٝضز ١ٮبظ اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠، ث٦ فٚز مٮط ذغ٬ ث٤زٟ  ثطا٫ ٭بىش٠ ٭ِ ٝسٗ سحٚٮ٬ٚ

ق٤ز. ٧ب٫ ٭بىش٠ ٭ِ ٝسٗ سحٚٮ٬ٚ زٍٮٌ ز٣ چ٢ساٟ ٬ٝسنٮٮطار زض ١َغ٪ ّبض آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ، دٮچٮس٬ٕ

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ثب٭س ث٦ ِّٞ ض٣ـ  TFPM ، سٞب٬ٝ ٝحبؾجبر اْٙشط٭٬ْ ٣ ٝن٢بعٮؿ٬ ٝبقٮ٠ض٣ ٠٭ااظ 

، JMAG Designer ٝحس٣ز خعاءاىعاض اسحَٮٌ اظ ١طٛا٭٠  ٝطاح٘ ٝرشٚواخعاء ٝحس٣ز ا١دبٛ ق٤ز. زض 

قس٥ ٧ب٫ اخعاء ٝحس٣ز اؾشيبز٥ اىعاض٧ب زض ا٭٠ ح٤ظ٥ اؾز، ثطا٫ ا١دبٛ سحٚٮ٦ّ٘ ٭٬ْ اظ ث٨شط٭٠ ١طٛ

 .ٝطاخق٦ ّطز [10] س٤اٟ ث٦اىعاض ٧٬ٝب٫ ا٭٠ ١طٛ. ثطا٫ اعلاؿ اظ ٍبثٚٮزاؾز

 الىتزٗىٖ ّٕب ي٘هبضهحبسجٔ تلفبت در  -1-2

ثب َٝساض٫ سٚيبر ا١طغ٫ ٧ٞطا٥ اؾز. ا٭٠ سٚيبر ا١طغ٫ ٦ّ ث٦  ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٤ٞ٧اض٥فْٞٚطز ٝبقٮ٠

ف٤اٝ٘ ٣ دبضاٝشط٧ب٫ ٝشقسز عطاح٬، ٝحٮغ٬ ٣ فْٞٚطز٫  طٮسحز سأثآ٭٢س، ٬ٝ ث٦ ٣خ٤ززلا٭٘ ٝرشٚو 

. اٝط٣ظ٥ ق٤زسكْٮ٘ ٬ٝ ط٥ٮمسٚيبر ٧ؿش٦، سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ، سٚيبر ا٬ٞ٧ ٣  اظثبق٢س. سٚيبر ٝبقٮ٠ ٬ٝ

خ٤٭٬ زض ا١طغ٫ ٝهطى٬ ثطا٫ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ثب ث٨ط٩ ثبلا، ٤ٝض٤فبر ٝطث٤ط ث٦ نطى٦ ٝش٢بؾت ثب اىعا٭ف سَبضب

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ فلا٥٣ ثط ّب٧ف . سٚيبر ٝبقٮ٠ا١س قس٣٥ ّب٧ف سٚيبر ٤ٝس٤ض٧ب ثٮف اظ ٕصقش٦ ٝغطح 

 ق٤ز. ضا١سٝبٟ ٝبقٮ٠، ٢ٝبثـ حطاضس٬ ٧ؿش٢س ٦ّ ثبفث ثبلا ضىش٠ زٝب٫ ٝبقٮ٠ ٬ٝ

٧ب ثب ؽطىٮز ا١طغ٫ ٝحس٣ز عط٭ٌ ثبسط٫ ا١شربث٬ زض ا٭٠ دػ٧٣ف اظث٦ فٚز ا٭٠ ٦ّ سنص٭٦ ٤ٝس٤ض 

 ،ث٦ ٢ٝؾ٤ض اىعا٭ف ثبظز٥ ٬ّٚ ؾٮؿشٜ ،ٕٮطز، ثب٭س ضا١سٝبٟ ٤ٝس٤ض سب حس اْٝبٟ ثبلا ثبقس. ٙصان٤ضر ٬ٝ

ؾبظ٫ ىطآ٭٢س عطاح٬ اظ ا٧ٞٮز زض ٝطح٦ٚ عطاح٬ ٣ ث٨ٮ٦٢ سحٚٮ٘ ٣ اضظ٭بث٬ ٝٮعاٟ سٚيبر ا٭٠ ٤ٝس٤ض

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ث٦ زٙٮ٘  ٧TFPMب٫ ٝبقٮ٠ا٭٠ ٤ٝس٤ض ٣ ز٭ٖط  ،اؾز. اظ عطه ز٭ٖطظ٭بز٫ ثطذ٤ضزاض 

ق١٤س ٦ّ ٣٭ػ٬ٕ ٢ٝحهط ث٦ ىطز ذ٤ز، ٭ق٬٢ چٖب٬ٙ س٤اٟ ٣ ٕكشب٣ض ثبلا، اّثطاً زض ّبضثطز٧ب٭٬ اؾشيبز٥ ٬ٝ

زىـ حطاضر ١بق٬ اظ ٤ّچ٬ْ ٝحٮظ اعطاه آٟ  ا٭٠ ىكطز٬ٕ ٤ٝس٤ض ٣ ىضب ٣خ٤ز زاضز. زض ٝحس٣ز٭ز



 ىه٘ ا٣ٗ: َٝس٦ٝ

 

8 

 

ؾٮؿشٜ عطاح٬ ٣ ٝبقٮ٠ زٍٮٌ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ا٭٠ ض٣، اظ  ّطز.زق٤اضسط ذ٤ا٧س  آٟاظ  ضا ٮ٠ٝبقسٚيبر 

س٤ظ٭ـ  نحٮح اظ ثطآ٣ضزا٧ٞٮز  ،ثب٭س ثب ٝلاحؾبر ٣ زٍز ظ٭بز ا١دبٛ ق٤ز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ آٟؾبظ ذ٢ِ

سٚيبر ق٢بذز ا٤١اؿ  ٢ّس.ز٣ چ٢ساٟ ٬ٝ آٟ ٢ٝبثـ حطاضس٬ زض سحٚٮ٘ حطاضس٬ ث٦ ف٤٢اٟ ضا ٤ٝس٤ضسٚيبر 

ث٦ عطاح ا٭٠ اْٝبٟ ضا  ٧ب آ٣ٟ دبضاٝشط٧ب٫ ٝؤثط زض َٝساض  ٧ب آ٧ٟب٫ اْٙشط٭٬ْ، فٚ٘ ا٭دبز زض ٝبقٮ٠

٧ب٫ ذ٤ا٧س زاز سب ٝبقٮ٬٢ ثب حساٍ٘ سٚيبر عطاح٬ ٢ّس. ث٢بثطا٭٠ زض اثشسا٫ ىه٘ ؾ٤ٛ ث٦ ثطضؾ٬ ٝؤٙي٦

 ق٤ز. دطزاذش٦ ٬ٝ ٧ب آٟٝرشٚو سٚيبر ٣ ف٤اٝ٘ ٝؤثط زض 

٧ب٫ اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٤ٝس٤ض ٦ّ زض ثرف ٍج٘ ثٮبٟ قس، زض ا٭٠ ٕعاضـ ثطا٫ سحٚٮ٘ ٧ٞبٟ ع٤ض

ق٤ز. ث٢بثطا٭٠ ٝحبؾج٪ سٚيبر اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٤ٝس٤ض ١ٮع ثب ٤ٝضز ١ؾط اظ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز اؾشيبز٥ ٬ٝ

سط اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز ا١دبٛ ذ٤ا٧س ٕطىز. ثب اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ، فلا٥٣ ثط ٝحبؾج٪ زٍٮٌ

٧ب٫ سحٚٮ٬ٚ، اْٝبٟ ٝحبؾج٪ س٤ظ٭ـ ىضب٭٬ سٚيبر ١ٮع ٣خ٤ز زاضز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ سٚيبر ّ٘ ١ؿجز ث٦ ض٣ـ

( آ١بٙٮع 2دص٭ط ذ٤ا٧س قس ٣ ؾبظ٫ ؾبذشبض ثطا٫ ّب٧ف سٚيبر اْٝبٟ( ث٨ٮ1٦٢اظ ز٣ خ٢ج٦ ٨ٜٝ اؾز: 

 ٤ا٧س قس.ؾبظ٫ ث٦ ن٤ضر ٝؤثطسط٫ عطاح٬ ذسط ذ٤ا٧س ث٤ز ٣ ٙصا ؾٮؿشٜ ذ٢ِحطاضس٬ ٝبقٮ٠ زٍٮٌ

زض ىه٘ ؾ٤ٛ ١كبٟ زاز٥ ذ٤ا٧س قس ٦ّ ثرف فٞس٩ سٚيبر ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬ ضا سٚيبر ٧ؿش٦ 

 ٫طٮّبضٕ ث٦ز٧س. اظ عطه ز٭ٖط، ٝحبؾج٪ سٚيبر ا٬ٞ٧ ٝبقٮ٠ ثؿٮبض ؾطضاؾز اؾز ٣ ثب سكْٮ٘ ٬ٝ

ث٦ ٝحبؾج٪ سٚيبر ٝبقٮ٠،  زض ٤ٝضزق٤ز. ٙصا زض ا٭٠ ٕعاضـ ثحث ان٬ٚ ٍب٤١ٟ ٝقط٣ه ا٧ٜ ا١دبٛ ٬ٝ

٧ب٫ ٝغطح زض ٝحبؾج٪ سٚيبر ٧ؿش٦ ٝبقٮ٠ ٧ب٢ّ٫س. اّثط ض٣ـسٚيبر ٧ؿش٦ اذشهبل دٮسا ٬ٝ

( ٧2ب٫ ض٭بض٬ دس٭س٩ ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٣ ( اؾشيبز٥ اظ ٝس1ٗق١٤س: اْٙشط٭٬ْ ث٦ ز٣ زؾش٦ ٬ّٚ سَؿٮٜ ٬ٝ

ز ا٭٠ ز٣ زض ازاٝ٪ ا٭٠ ثرف زض ٤ٝضثب س٤خ٦ ث٦ ٝطاخـ ٤ٝخ٤ز [. 11] ٧1ب٫ ثط دب٭٪ ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشعض٣ـ

ق٤ز ٣ زض ٨١ب٭ز، ض٣ـ ٢ٝبؾت ثطا٫ ٝحبؾج٪ ٧ط ّساٛ ثٮبٟ ٬ٝ ت٭٣ ٝقبزؾش٦ ثحث ذ٤ا٧س قس. ٝعا٭ب 

 ق٤ز.ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ا١شربة ٬ٝ TFPMسٚيبر زض 

                                                
1 Steinmetz Equation 
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سط٭٠ ٧ب٫ فهج٬ اظ ٧ٜ٨ٝب٫ ثط دب٭٪ قج٣٦ْ ٝسٗ 3اثطس٤ٟ -، خٮٚع2، ٧سُٕس٧1ٟ٣ب٫ دط٭ؿبغٝسٗ

ؾبظ٫ ٧ٮؿشطظ٭ؽ ا١س. إطچ٦ ٝس٤ٗضز ثطضؾ٬ ٍطاض ٕطىش٦[ ٧12ٝب٫ ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٧ؿش٢س ٦ّ زض ]ٝسٗ

ثط اؾز ٣ ث٦ اعلافبر ظ٭بز٫ اظ ٤ٝاز ز٧س، اٝب ثؿٮبض دٮچٮس٥ ٣ ظٝبٟسط٭٠ ١شب٭ح ضا اظ سٚيبر اضائ٦ ٬ٝزٍٮٌ

٧ب زض سحٚٮ٘ ٣ ثطآ٣ضز سٚيبر ا٭٠ ٝسٗ ٫طٮّبضٕ ث٦س٤اٟ ٕيز ٦ّ [. 11٬ٝؾبظ١س٩ ٝبقٮ٠ ١ٮبظ زاضز ]

٧ب٫ ٝحبؾجبس٬ ٝشسا٣ٗ ٣ زض ثقس٫ ٝسٗ ق١٤س، ثب س٤خ٦ ث٦ ؽطىٮز٭س ث٦ ن٤ضر ؾ٧٦ب٭٬ ٦ّ ثبٝبقٮ٠

 دص٭ط ١ٮؿز. زؾشطؼ فٞلاً اْٝبٟ

ؾبظ٫ دس٭س٩ سط٭٠ ٝسٗ ض٭بض٬ ثطا٫ ٝسٗ[ ث٦ ِّٞ ٝسٗ دط٭ؿبغ، ٦ّ ٝقط٣ه13] ٝطخـ زض

٢ْط٣ٟ ٧ب٫ اؾشبس٤ض ٭ِ ٝبقٮ٠ ؾا٫ ضا زض ٝطّع ٭٬ْ اظ ز١سا٧٦١ٮؿشطظ٭ؽ اؾز، سٚيبر آ٠٧ ١َغ٦

. زض ا٭٠ ٝحبؾج٦ اظ ٝسٗ اؾْبٙط دط٭ؿبغ اؾشيبز٥ قس٥ اؾز، ظ٭طا ىطو قس٥ قس٥ اؾزٝق٬ٙ٤ٞ ٝحبؾج٦ 

اؾز ٦ّ زض ٧ط ١َغ٦ اظ ٝبقٮ٠ خ٨ز ذغ٤ط قبض ثبثز اؾز )ٝسٗ ٭ِ ثقس٫(. إط چ٦ ا٭٠ ىطو زض 

٤اٟ آٟ ضا سسب حس٣ز ظ٭بز٫ نحٮح اؾز، اٝب ٬ٞ١ ٦٭لا ٦٭لا٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ٝق٬ٙ٤ٞ ثب ٧ؿش٪ ٤ٝضز ٝبقٮ٠

٧ب ؾ٦ ثقس٫ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٦ّ ٝؿٮط٧ب٫ فج٤ض قبض زض آٟ ٧TFPMب٭٬ ٝث٘ ٝبقٮ٠ زض ٤ٝضز ٝبقٮ٠

ق٤ز ث٦ ّبض ثطز. زض ا٭٠ ٦١٤ٕ ٤ٝاضز ث٤ز٥ ٣ چطذف ٝبقٮ٠ ثبفث سنٮٮطار ظ٭بز٫ زض ا٭٠ ٝؿٮط٧ب ٬ٝ

ثطزاض٫ دط٭ؿبغ )ٝسٗ چ٢س ثقس٫( اؾشيبز٥ ّطز. اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ ثطزاض٫ دط٭ؿبغ ثؿٮبض  حشٞبً ثب٭س اظ ٝسٗ

سط اظ ٝسٗ اؾْبٙط دط٭ؿبغ اؾز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ١ٮبظ٢ٝس ظٝبٟ ظ٭بز٫ ثطا٫ ا١دبٛ ٝحبؾجبر اؾز، دٮچٮس٥

 [. 12ق٤ز ]٧ب٫ فهج٬ اؾشيبز٥ ٧٬ٝب٫ ثط دب٭٪ قج٦ْثغ٤ض٭٦ْ اّثطاً ث٦ خب٫ اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ٝسٗ اظ ٝسٗ

٧ب٫ ٝرشٚو زض ثطآ٣ضز ٝحبؾج٪ سٚيبر زض ٭ِ ٭ب چ٢س ١َغ٪ ذبل، ٣ َٝب٭ؿ٪ ض٣ـ سحَٮٌزض ا٭٠ 

ث٦ زؾز آ٣ضزٟ س٤ظ٭ـ سٚيبر زض ّ٘ ٝبقٮ٠ سحز  دػ٧٣فسٚيبر ٝبقٮ٠ ٝس١ؾط ١ٮؿز. ٧سه ان٬ٚ ا٭٠ 

ط قطا٭ظ فْٞٚطز٫ ٝرشٚو )ٝساض ثبظ، ثبض ّبٝ٘ ٣ ...( ثب ٭ِ زٍز ٢٨ٝسؾ٬ ٢ٝبؾت اؾز، سب ثش٤اٟ ث

 زض ١ؾطؾبظ٫ ٝؤثط ضا ثطا٫ ٝبقٮ٠ عطاح٬ ّطز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ٣ اؾبؼ آٟ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ
                                                
1 Preisach Model 
2 Hodgdon’s Model 
3 Jiles-Atherton Model 
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٧ب٫ ض٭بض٬ دس٭س٩ ٧ٮؿشطظ٭ؽ، ث٨شط زاقش٠ س٤ضٮحبر ٍج٬ٚ زض ٤ٝضز ٝحبؾج٪ سٚيبر ث٦ ِّٞ ٝسٗ

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ  TFPMسط ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر ٝبقٮ٠ سط ٣ ٝشسا٣ٗسط، ؾط٭ـاؾز سب اظ ٭ِ ض٣ـ ؾبز٥

 يبز٥ ق٤ز.اؾش

س٤اٟ آ٭س. ٬ٝسط٭٠ ض٣ـ ٝحبؾج٪ سٚيبر ٧ؿش٦ ث٦ حؿبة ٬ٝاؾشيبز٥ اظ ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع ٝشسا٣ٗ

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٧ب٫ ٝطخـ ٝبقٮ٠ٕيز ٦ّ سٞبٛ ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ٝك٤٨ض ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر، ٦ّ زض ّشبة

ا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر آ٠٧ زض ا١س. ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع زض اثشسا ثطق١٤س، اظ ا٭٠ ٝقبز٦ٙ اؾشرطاج قس٥٭بىز ٬ٝ

٧ب٭٬ اظ خ٢ؽ ىط٭ز ثب سنٮٮطار چٖب٬ٙ قبض ؾٮ٤٢ؾ٬ ذبٙم ٝغطح قس. ثب ٕصقز ظٝبٟ، ٧ؿش٦

انلاحبر ظ٭بز٫ ض٫٣ ا٭٠ ٝقبز٦ٙ ا١دبٛ قس سب ثش٤اٟ آٟ ضا زض ٤ٝضز چٖب٬ٙ قبض٧ب٫ زٙر٤ا٥ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ 

[ ث٦ ع٤ض ّبٝ٘ 11ٝطخـ ] ، ث٦ ّبض ثطز. ض١٣س ا٭٠ انلاحبر زضSMCؾب٭ط ٤ٝاز ٧ؿش٦، اظ خ٦ٚٞ ٤ٝاز 

 ٝط٣ض قس٥ اؾز. 

  زض ىه٘ ؾ٤ٛ اضائ٦ ذ٤ا٧س قس. ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾطزض ٤ٝضز ٝحبؾج٪ سٚيبر  سطّبٝ٘س٤ضٮحبر 

 الىتزٗىٖ ّٕب ي٘هبضتحل٘ل حزارتٖ ٍ خٌه سبسٕ  -1-3

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ، خب٭ٖب٥ زض عطاح٬ ا٤١اؿ ٝبقٮ٠ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ذ٢ِ

٢٢ّس٩ سط٭٠ زلا٭٘ ا٧ٞٮز سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٣ اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِثطذ٬ اظ ٨ٜٝا٫ زاضز. ٣٭ػ٥

 [:14] ث٦ ا٭٠ ٍطاض ٧ؿش٢س٢ٝبؾت 

 ٧ب ثب اىعا٭ف زٝب، دٮچق٤ز. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ َٝب٣ٝز ؾٮٜاىعا٭ف زٝب ثبفث اىعا٭ف سٚيبر ٬ٝ

 ق٤ز.٭بثس ٣ زض ١شٮد٦ سٚيبر ا٬ٞ٧ ثٮكشط ٬ٝاىعا٭ف ٬ٝ

  ٭بثس.ثب اىعا٭ف زٝب ّب٧ف ٬ٝ 1زائٜ ّٞٮبة ذب٬ّقبض ٤ٝاز ٝن٢بعٮؽ 

  ٣اثؿش٦ ث٦ ٝٮعاٟ سٚيبر ٣ ٕطٝب٫ ٝبقٮ٠ اؾز. ٞبًٮٝؿشَاثقبز ٣ ا١ساظ٥ ٝبقٮ٠ 

                                                
1 Rare-Earth Permanent Magnet 
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 ٜ٭بثس.٧ب، ّب٧ف ٬ٝدٮچفٞط ٝبقٮ٠ ثب اىعا٭ف زٝب٫ ٝبقٮ٠ ٣ ث٦ ٣٭ػ٥ زٝب٫ فب٭ٌ ؾٮ 

 ٭بثس.١ي٤شدص٭ط٫ ١ؿج٬ ٧ؿش٦ ثب اىعا٭ف زٝب ّب٧ف ٬ٝ 

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ّٞشط اظ آ١بٙٮع اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٤ٝضز س٤خ٦ ث٤ز٥ حطاضس٬ ٝبقٮ٠ زض ٕصقش٦، سحٚٮ٘

اؾز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ اظ سقساز َٝبلار ى٬٢ چبح قس٥ زض ٧ط ٭ِ اظ ا٭٠ ز٣ ح٤ظ٥ ث٦ ٣ض٤ح ٝكرم اؾز. 

ا٭٠ ١بثطاثط٫ زض ٤ٝضز ٤ٝس٤ض٧ب٫ ثب ا١ساظ٩ ٤ّچِ ٣ ٝش٤ؾظ ثٮكشط ٝك٤٨ز اؾز. ثطا٫ ا٭٠ چ٢ٮ٠ 

ّطز١س، ٦ّ س٨٢ب حبٟ ث٦ ن٤ضر ثؿٮبض ؾغح٬ ثب ٝؿبئ٘ حطاضس٬ عطاح٬ ثطذ٤ضز ٧٬ٝب٭٬، عطاٝبقٮ٠

قبٝ٘ سقٮٮ٠ ٭ِ حس ٝدبظ ثطا٫ چٖب٬ٙ خط٭بٟ ٭ب ثطذ٬ ٝشنٮط٧ب٫ ا٣ٙٮ٪ زض سقٮٮ٠ ا١ساظ٩ ٝبقٮ٠ ث٤ز٥ 

س٤اٟ عطاح٬ ضا ث٦ ثٮ٬٢ ٤ٞ١ز ٦ّ چ٦١٤ٖ ٬ٝس٤اٟ دٮفعطاح٬ ا٭٠ اؾز ٦ّ ٬ٞ١ اؾز. ٝكْ٘ ا٭٠ ض٣اٗ

ؾبظ٫، ثبلا . اٝط٣ظ٥ ثب س٤خ٦ ث٦ ١ٮبظ ض٣ظاىع٣ٟ ث٦ ٤ّچِ[15] ث٨ج٤ز زاز ٦ّ زٝب ّب٧ف دٮسا ٢ّسا٫ ٦١٤ٕ

٧ب ٣ ٤ٝاز خس٭س، لاظٛ اؾز ٦ّ ث٦ ٧ٞبٟ ٧ب ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ اؾشيبز٥ اظ س٤د٤ٙ٤غ٣٫ض٫، ّب٧ف ٧ع٭٦٢ثطزٟ ث٨ط٥

 ٝٮعاٟ سحٚٮ٘ اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ث٦ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ١ٮع س٤خ٦ ٤ٞ١ز.

، ث٦ْٚ قبٝ٘ ٤ٝضز س٤خ٦ اؾزاْٙشط٭٬ْ  اضس٬ ٦١ س٨٢ب زض ٤ٝضز ذ٤ز ٝبقٮ٠، سحٚٮ٘ حطاٝط٣ظ٥

ق٤ز. ٭٬ْ اظ زلا٭٘ ا٭٦ْ٢ چطا سحٚٮ٘ حطاضس٬ ّٞشط ٧ب٫ اْٙشط١٣ٮِ ٍسضر ١ٮع ٬ٝعطاح٬ زضا٭٤ ٣ ٝجسٗ

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ اظ سحٚٮ٘ اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٤ٝضز س٤خ٦ ٍطاض ٕطىش٦ اؾز ا٭٠ اؾز ٦ّ عطاحبٟ ٝبقٮ٠

٧ب٫ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٭٬ْ اظ ظ٭طٝد٤ٞف٦ ٦ّ ٬حبٙظ٩ ٢٨ٝسؾ٬ ثطً سرهم زاض١س، زض ٝق٤ٞلاً زض ح٤

 ٢٨ٝسؾ٬ ْٝب١ٮِ اؾز.

: ٝساض ٤ٞ١زسَؿٮٜ  زؾش٪ ٬ّٚ زض ز٣س٤اٟ ث٦ ضا ٬ٝ ٧ب٫ اْٙشط٭٧٬ْب٫ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٝبقٮ٠ض٣ـ

بض ؾط٭ـ ٧ب٫ فسز٫. ض٣ـ سحٚٮ٬ٚ ا٭٠ ٝع٭ز ضا زاضز ٦ّ ا١دبٛ ٝحبؾجبر آٟ ثؿٮىكطز٩ سحٚٮ٬ٚ ٣ ض٣ـ

اؾز، اٝب سقط٭و ٝساض٫ ٦ّ ث٦ ع٤ض زٍٮٌ ٝؿٮط٧ب٫ ان٬ٚ ا١شَبٗ حطاضر ضا ٝسٗ ٢ّس ١ٮبظ٢ٝس سلاـ 

 [. 15ظ٭بز٫ اؾز ]

٧ب٫ ٝساض ىكطز٥ قجٮ٦ ٭ِ قجْ٪ اْٙشط٭٬ْ اؾز، ٣ زض اّثط ٤ٝاضز قجْ٪ ا١شَبٗ حطاضر زض ٝسٗ
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٧ب٫ ٝرشٚو زض ؾبذشبض ز٧ب٫ ٧سا٭ش٬، ٧ٞطىش٬ ٣ سبثك٬ ٍؿٞٝحبؾجبر ان٬ٚ قبٝ٘ ٝحبؾج٪ َٝب٣ٝز

٧ب سَط٭جبً ؾبز٥ ٧ؿش٢س. َٝبٝز ٧سا٭ش٬ ثطاثط اؾز ثب ع٤ٗ ٧ب٫ ٝحبؾج٪ ا٭٠ َٝب٣ٝزٝبقٮ٠ اؾز. ىط٤ٝٗ

٧ب٫ ٧ٞطىش٬ ٝؿبحز ؾغح َٝغـ ٝؿٮط ٣ ٧سا٭ز حطاضس٬ ٝبز٥. َٝب٣ٝز حبن٘ ضطةٝؿٮط سَؿٮٜ ثط 

-َبٗ حطاضر ٝحبؾج٦ ٬ٝٝؿبحز ؾغح ٣ ضط٭ت ا١ش حبن٘ ضطة٣ سبثك٬ ١ٮع اظ سَؿٮٜ فسز ٭ِ ثط 

٧ب٫ ؾغح، ٭ق٬٢ سبث٢س٬ٕ ٣ ضط٭ت ز٭س، اؾز. ق١٤س. ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر سبثك٬ سبثق٬ اظ ٣٭ػ٬ٕ

سبث٢س٬ٕ ثطا٫ ؾغ٤ح ٝرشٚو ٝكرم اؾز ٣ ضط٭ت ز٭س ١ٮع ثط اؾبؼ ٢٧سؾ٦ ٍبث٘ ٝحبؾج٦ اؾز. 

ا٭٠ ض٣اثظ زض ق٤ز ٦ّ ٧ب٫ سدطث٬ ٝحبؾج٦ ٬ٝحطاضر ٧ٞطىش٬ اّثطاً ثط اؾبؼ ىط٤ٝٗ ا١شَبٗضط٭ت 

٧ب٫ ٢٧سؾ٬ ث٦ ّبض ّشت ٝطخـ ٝطث٤ط ث٦ ا١شَبٗ حطاضر ٤ٝخ٤ز اؾز. ذ٤قجرشب٦١، ثطا٫ اّثط قْ٘

ا٫، ؾغ٤ح ٝؿغح ٣ ...( ض٣اثظ اضظق٢ٞس٫ ثطا٫ ٝحبؾج٪ ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ) ؾغ٤ح اؾش٤ا٦١ضىش٦ زض ٝبقٮ٠

 [. 15] ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر، چ٦ زض ٧ٞطىز عجٮق٬ ٣ چ٦ زض ٧ٞطىز اخجبض٫، ٣خ٤ز زاض١س

ٝسٗ  زض سحٚٮ٘ حطاضس٬ س٤ا١س٧ب٫ فسز٫ ا٭٠ اؾز ٦ّ ٢٧سؾ٪ ٝبقٮ٠ ١٬َٝغ٪ ٤ٍر ان٬ٚ ض٣ـ

ض٣ز. ٣ ا١دبٛ ٝحبؾجبر ثؿٮبض ثبلا ٬ٝ ٧ب ظٝبٟ ٤ٝضز ١ٮبظ ثطا٫ ا٭دبز ٝسٗق٤ز. ث٦ ٧ط حبٗ، زض ا٭٠ ض٣ـ

FEAزض سحٚٮ٘ حطاضس٬ ز٣ ٤١ؿ ض٣ـ فسز٫ ٣خ٤ز زاضز: سحٚٮ٘ اخعاء ٝحس٣ز )
ز٭٢بٝٮِ ؾٮبٗ ( ٣ 1

CFDٝحبؾجبس٬ )
ثٮ٬٢ خط٭بٟ ؾٮبٗ زض ٤١اح٬ س٤ا١س ثطا٫ دٮفا٭٠ اؾز ٦ّ ٬ٝ CFD(. ٝع٭ز 2

ؾبظ٫ س٤ا١س ثطا٫ ٝسٗ، ث٦ ع٤ض ٝؿشَٮٜ، س٨٢ب FEA٬ٝ، ث٦ ّبض ثطز٥ ق٤ز. ٧بٜ ٮ٦ّٚ ؾدٮچٮس٥، ٝث٘ 

٭س اظ ٧ٞبٟ ض٣اٗ ؾبظ٫ ٧ٞطىز ٣ سبثف ثبا١شَبٗ حطاضر ٧سا٭ش٬ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕٮطز ٣ ثطا٫ ٝسٗ

ثٮكشط  CFDسدطث٬ ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض ٝسٗ ٝساض ىكطز٥ حطاضس٬ ث٨ط٥ ثطز. إط چ٦ زٍز ض٣ـ  -سحٚٮ٬ٚ

-اظ آٟ نطه ١ؾط ٬ٝ ١ب٦ٝدب٭بٟٝحس٣ز اؾز، اٝب ا٭٠ ض٣ـ ثؿٮبض دٮچٮس٥ اؾز ٣ زض ا٭٠  ءاظ ض٣ـ اخعا

 [ ٝطاخق٦ ّطز.15ٝطخـ ] س٤اٟ ث٧٦ب٫ ى٤ً ٬ٝق٤ز. ثطا٫ س٤ضٮح ثٮكشط زض ٤ٝضز ٧ط ّساٛ اظ ض٣ـ

٧ب سَط٭جبً ٭٤٢ْاذز اؾز. ٧ب٭٬ ٣خ٤ز زاض١س ٦ّ س٤ظ٭ـ زٝب زض آٟزض ٭ِ ٝبقٮ٠ اْٙشط٭٬ْ، ٍؿٞز

                                                
1 Finite-Element Analysis 
2 Computational Fluid Dynamics 
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-٧ب ضا ٧٬ٝب ٧ؿش٢س. ث٢بثطا٭٠ ا٭٠ ٍؿٞززاذ٘ آٟ اظ خ٦ٚٞ ا٭٠ ٍؿٞز ٝحج٤ؼ زض ثس١٪ ٝبقٮ٠ ٣ ٤٧ا٫

-بٗ، س٤ظ٭ـ زٝب زض ثؿٮبض٫ اظ ٍؿٞز[. ثب ا٭٠ ح16س٤اٟ ثب ٭ِ ٕط٥ زض ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ ٝسٗ ّطز ]

٢ٝدط  ٬َٮزٍ طٮم٧ب ثب ٭ِ ٕط٥ ث٦ ١شب٭ح ؾبظ٫ ا٭٠ ٍؿٞز٧ب٫ ز٭ٖط ٝبقٮ٠ ٭٤٢ْاذز ١ج٤ز٥ ٣ ٙصا ٝسٗ

٧ب٫ ٧ب َٝب٣ٝز٧ب ضا ثب چ٢س٭٠ ٕط٥ ٝسٗ ّطز ٣ ثٮ٠ ا٭٠ ٕط٥ق٤ز. ثطا٫ ا٭٠ ٢ٝؾ٤ض ٭ب ثب٭س ا٭٠ ٍؿٞز٬ٝ

اظ سطّٮت  ١ب٦ٝدب٭بٟٝحس٣ز اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز. زض ا٭٠  ءـ اخعاحطاضس٬ ٢ٝبؾت ٍطاض زاضز، ٭ب ا٭٠ ٦ّ اظ ض٣

٧ب٫ ثب س٤ظ٭ـ زٝب٫ ق٤ز. ث٦ ا٭٠ سطسٮت ثرفٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ ٣ ض٣ـ اخعا٫ ٝحس٣ز اؾشيبز٥ ٬ٝ

ق١٤س ٣ ٝسٗ ٬ٝ حطاضس٬ ٭٤٢ْاذز، ٝث٘ ثس٦١ ٣ ٤٧ا٫ ٝحج٤ؼ زض زاذ٘ آٟ، ثب ٭ِ ٕط٥ زض ٝساض ٝقبزٗ

ثٮ٠ ا٭٠ ٝساض ٝقبزٗ  ق١٤س.ٝسٗ ٬ٝ زض ٝحٮظ اخعاء ٝحس٣ز ٫ٝف ث٢س ٧ب ثب اؾشيبز٥ اظثَٮ٦ ٍؿٞز

 حطاضس٬ ٣ ٝسٗ اخعاء ٝحس٣ز سع٣٭ح ٣خ٤ز ذ٤ا٧س زاقز.

ؾبظ٫ ٣ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٤ٝس٤ض زض ىه٘ چ٨بضٛ، دؽ اظ اضائ٪ س٤ضٮحبر ّبٝ٘ زض ٤ٝضز ١ح٩٤ ٝسٗ

TFPM  ٧ٞطىز عجٮق٬ )ثس٣ٟ اؾشيبز٥ اظ  قطا٭ظ، س٤ظ٭ـ زٝب٭٬ ٤ٝس٤ض زض ٝغبٙق٦ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٤ٝضز

ز٧س ٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦ ؾبظ٫ ١كبٟ ٢٢ّ٬ٝس٥ ذبضخ٬( ث٦ زؾز ذ٤ا٧س آٝس. ١شب٭ح ا٭٠ قجٮ٦ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

ؾبظ ٢ٝبؾت ٤ٝخت آؾٮت ٧ب٫ حطاضس٬ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط، فسٛ اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِٝحس٣ز٭ز

 ٧س قس.٤ٝس٤ض ذ٤اخس٫ 

ٙصا چطذٮس١س ٣ ٧ب ٝق٤ٞلاً ثب ؾطفز ّٜ ٬ٝ٭٬ْ، ٝبقٮ٧٠ب٫ اْٙشطزض ز٣ضاٟ ا٣ٙٮ٪ عطاح٬ ٝبقٮ٠

٧ب ثب ثعضٓ ث٤ز. ث٦ فٚز ؾغ٤ح ثعضٓ، زىـ حطاضر زض ا٭٠ ٝبقٮ٠ ٧ب آ٧ٟب زض َٝب٭ؿ٦ ثب س٤اٟ ؾب٭ع آٟ

٧ب٫ ٍس٭٬ٞ ٝق٤ٞلاً ث٦ مٮط اظ س٤٨٭٪ عجٮق٬ ٭ِ اىعا٭ف زٝب٫ ا١سُ ٝٮؿط ث٤ز. زض ٣اٍـ زض ا٭٠ ٝبقٮ٠

ؾبظ٫ اضبى٬ ٣ ٭ب ا٭دبز ثبز عجٮق٬ س٤ؾظ ٍؿٞز چطذبٟ، ؾٮؿشٜ ذ٢ِشاس٬ ١ٮبظ٫ ث٦ ا٭دبز ٭ِ 

، ؾب٭ع ِ٭اْٙشط سض٣ٮ٧[. ثب دٮكطىز س٤ضث٤غ١طاس٤ض٧ب٫ دطؾطفز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ غ١طاس٤ض٧ب٫ ٣17خ٤ز ١ساقز ]

سط قس، زض حب٬ٙ ٦ّ سٚيبر سَط٭جبً ثس٣ٟ سنٮٮط ٝب١س. ا٭٠ سدٞـ سٚيبر زض ٭ِ ىضب٫ ٧ب ٤ّچِٝبقٮ٠

دص٭ط ث٤ز، زض مٮط ا٭٠ ن٤ضر زٝب٫ ٝبقٮ٠ ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ اْٝبٟج٤ز ىطآ٭٢س ذ٢ِس٨٢ب ثب ث٨ سط ٤ّچِ

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ثب اىعا٭ف ض٣ظاىع٣ٟ چٖب٬ٙ س٤اٟ ٝبقٮ٠اٝط٣ظ٥، ٭بىز. ثٮف اظ حس ٝدبظ اىعا٭ف ٬ٝ
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٢٢ّس٩ ٝؤثط ثٮف اظ دٮف ٤ٝضز س٤خ٦ ٍطاض ٕطىش٦ ٧ب٫ ذ٧ِ٢ب(، عطاح٬ ؾٮؿشٜ)ّب٧ف ا١ساظ٩ ١ؿج٬ آٟ

 اؾز.

ثبقس. ثطا٫ عطاح٬ ٧ب ٢٢ّ٬ٝس٥ زض سقٮٮ٠ ض٭شٮ٢ٔ ٝبقٮ٥٠ حس ٕطٝب٭٬ ٭ِ فبٝ٘ سقٮٮ٠اٝط٣ظ

ٝبقٮ٠، ثب٭س ث٦ زٝب٫ ٝبقٮ٠ زض قطا٭ظ ثبض ّبٝ٘ س٤خ٦ ٣٭ػ٥ ٤ٞ١ز. فٚز ا٭٠ اؾز ٦ّ إط  اٍشهبز٫

زٝب٫ ٝبقٮ٠ اظ حس ٝدبظ ثبلاسط ض٣ز، فٞط ٝبقٮ٠ ٤ّسب٥ ذ٤ا٧س قس ٣ إط زٝب٫ ٝبقٮ٠ اظ حس ٝدبظ 

[. 17ثبقس ]١بثدب ٣ ٧سض زازٟ ٤ٝاز سكْٮ٘ ز٢٧س٥ ٝبقٮ٠ ٬ٝ ٫طٮّبضٕ ث٦ض ّٞشط ق٤ز، ٝق٬٢ آٟ ثؿٮب

ا٫ ٦ّ زٝب٫ ٝبقٮ٠ ضا زض ٭ِ حس ٝدبظ ٦ٖ١ زاضز، اظ ؾبظ ٢ٝبؾت، ث٦ ٦١٤ٕٙصا عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 ثبقس. ا٧ٞٮز ثبلا٭٬ ثطذ٤ضزاض ٬ٝ

ب٫ ٝشقسز، اظ خ٦ٚٞ ٝكرهبر ؾبظ زض ٭ِ ٝبقٮ٠ اْٙشط٭٬ْ ث٦ دبضاٝشط٧ا١شربة ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

، ٫فْٞٚطز ٣ ٝبقٮ٠ )ٝث٘ س٤اٟ، ا١ساظ٥، ٢٧سؾ٦، خ٢ؽ ٤ٝاز، ٤١ؿ ٝحيؾ٪ ٝبقٮ٠ ٣ ...(، قطا٭ظ ٝحٮغ٬

ؾبظ ٣ ثؿٮبض٫ اظ ض٣ زض ا١شربة ؾٮؿشٜ ذ٧ِ٢ب٫ دٮفاْٝب١بر زض زؾشطؼ، ّبضثطز ٝبقٮ٠ ٣ ٝحس٣ز٭ز

 سط٫ اضائ٦ ذ٤ا٧س قس. ر ّبٝ٘زاضز. زض ىه٘ چ٨بضٛ زض ا٭٠ ٤ٝضز س٤ضٮحب ثؿش٬ٖ ٤ٝاضز ز٭ٖط

زض  ضا ٝغبٙق٤ٝ٦س٤ض ٤ٝضز  س٤ا٦ّٟ ٬ٝ ٬٭٧بّبضثطز ٧ب٫ ٝحٮغ٬ ٝشسا٣ٗ زضثب س٤خ٦ ث٦ ٝحس٣ز٭ز

ؾبظ ٣خ٤ز طاه ث٦ ف٤٢اٟ ذ٢ِاْٝبٟ اؾشيبز٥ اظ ٤٧ا٫ ٝحٮظ اع٦ّ  ثط ا٭٠ اؾزىطو ث٦ ّبض ثطز،  ٧بآٟ

 30ؾبظ ثب زٝب٫ زض زؾشطؼ ث٤زٟ آة ذ٢ِ ثب ىطو ثب س٤خ٦ ث٦ ض١ح س٤ا٬١ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط ١٣ساضز. 

-، اظ ؾٮؿشٜ آث٬ ثطا٫ ذ٢ِٝح٘ ّبضّطز ٤ٝس٤ضؾبظ ٝطّع٫ زض ؾٮؿشٜ ذ٢ِ٭ِ ٕطاز ٣ زضخ٪ ؾب١ش٬

 ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ اؾشيبز٥ ذ٤ا٧س قس. 

٢٢ّس٥ ثب ؾبظ٫ ثب آة ٭ِ ضا٥ ثؿٮبض ٝؤثط ثطا٫ زىـ حطاضر ٤ٝس٤ض اؾز ٣ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ذ٢ِذ٢ِ

ؾبظ٫ زض ض١ح ذ٢ِ ٬ثبظز٧[. ٢٢ّ18س ]٣احس ٣ظٟ ثبلا٭٬ ضا ىطا٧ٜ ٬ٝآة، ١ؿجز س٤اٟ ذط٣خ٬ ث٦ 

ق٤ز، ٦ّ ٝره٤نبً ثطا٫ ّبضثطز٧ب٫ ثب ٕكشب٣ض ثبثز ثؿٮبض ٨ٜٝ اؾز. ا٭٠ ٧ب حيؼ ٣٬ٝؾٮق٬ اظ ؾطفز

 ٧ب٫ثب آة ضا ثطا٫ ّبضثط٧ب٫ ٣ؾٮق٬، اظ خ٦ٚٞ ّبضثطز٧ب٫ زض٭ب٭٬، دٞخ ذ٢ِ ق١٤س٥ٝعا٭ب ٤ٝس٤ض٧ب٫ 
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 [. ٢ّ18س ]آٗ ٧٬ٝب٫ ثبز٫، ا٭س٥طاس٤ض٧ب٫ س٤ضثٮ٠آة ٣ ىبضلاة ٣ غ١

٧ب٫ ٝش٤٢ف٬ زاض١س. ثب س٤خ٦ ث٦ ض١ح س٤ا٬١ ٤ٝس٤ض ٧ب ٣ ىطٛثب آة آضا٭ف ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ؾٮؿشٜ

ثب  ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ق٤ز. ٝبقٮ٠ؾبظ٫ آٟ اؾشيبز٥ اظ غاّز آث٬ دٮك٨٢بز ٤ٝ٬ٝضز ١ؾط، ثطا٫ ذ٢ِ

٧ب٫ ىكطز٥ ٣ ثب ؾغح ٤١٭ع دب٭ٮ٠ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٣ٟ ث٦ ٝبقٮ٠غاّز آث٬ ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ سَبضب٫ ض٣ظاىع

[ ثٮبٟ 19ثب غاّز آث٬ ّبضثطز٧ب٫ ٝش٤٢ف٬ زاض١س ٦ّ زض ] ذ٢ِ ق١٤س٤ٝ٥س٤ض٧ب٫ [. 19ٕٮط١س ]ٍطاض ٬ٝ

 [:19ثب غاّز آث٬ فجبضس٢س اظ ] ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ٝعا٭ب٫ ٝبقٮ٠ا١س. قس٥

 ؾغح ٤١٭ع دب٭ٮ٠ (1

 ىطّب١ؽ ٝشنٮط٢ٝبؾت ثطا٫ فْٞٚطز زضا٭٧٤ب٫ ثب  (2

 حساٍ٘ دطا٢ّس٬ٕ حطاضر ث٦ ٝحٮظ اعطاه (3

 ؾبذشبض ىكطز٥ (4

 ت ثطا٫ قطا٭ظ فْٞٚطز ؾرز ٣ زق٤اض٢ٝبؾ (5

-دؽ اظ اضائ٪ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ خبٝـ ٣ ّبٝ٘ ثطا٫ عطاح٬ غاّز آث٬، ؾٮؿشٜ ذ٢ِزض ىه٘ چ٨بضٛ 

٧ب٫ ٢٢ّ٦ٙس٥، سقساز ٤ٙؾبذشبض زٍٮٌ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ. ق٤ز٬ٝعطاح٬  غبٙق٦ؾبظ ٢ٝبؾت ثطا٫ ٤ٝس٤ض ٝ

٧ب اظ خ٦ٚٞ ٤ٝاضز٫ ٧ؿش٢س ٦ّ زض ا٭٠ عطاح٬ ٧ب ٣ ؾطفز آة زض٣ٟ آ٢٢ّٟس٩ ٤ٝضز ١ٮبظ، ٍغط ٦ٙ٤ٙذ٢ِ

-دبضاٝشط٧ب٫ دٞخ ٤ٝضز ١ٮبظ ثطا٫ ٕطزـ آة زض ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ،عطاح٬ دب٭بٟزض ٝكرم ذ٤ا٢٧س قس. 

 ؾبظ ١ٮع ث٦ زؾز ذ٤ا٢٧س آٝس.

 بل زاز٥ قس٥ اؾز.ٕٮط٫ ٣ ثٮبٟ دٮك٨٢بزار اذشهىه٘ د٢دٜ ١ٮع ث٦ ١شٮد٦
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چ٢ٖب٬ٙ، ث٦ ف٤٢اٟ ث٨شط٭٠ ؾبذشبض زض  زض ىه٘ ٍج٘ ثٮبٟ قس ٦ّ زض ٝطاخـ ٝرشٚو، ؾبذشبض ٍغت

٧ب٫ َٝسٝبس٬ زض ٧ٞچ٢ٮ٠، ثحثث٦ ٙحبػ چٖب٬ٙ س٤اٟ ق٢بذش٦ قس٥ اؾز.  TFPM ٧ب٫ ثٮ٠ ٝبقٮ٠

ثحث  ٭ِ زض ا٭٠ ىه٘ دؽ اظ٧ب٫ ا٭٠ ٝبقٮ٠ ٣ ٝعا٭ب ٣ ٝقب٭ت آٟ اضائ٦ قس. ٤ٝضز ؾبذشبض ٣ ٣٭ػ٬ٕ

 دبضاٝشط٧ب ١٣ح٩٤ سنص٭٪ آٟ، ىبظ٧ب ٣ ، سقساز ٍغت چ٢ٖب٬ٙ TFPM ٝبقٮ٠ ؾبذشبض زض ٤ٝضز سطزٍٮٌ

 ٧ٞبٟ ع٤ض ق٤ز.٬ٝ اضائ٦ ٧ب٫ ٤ٝضز ١ؾط ا٭٠ دػ٧٣ف٤ٝس٤ض ا١شربة قس٥ ثطا٫ ا١دبٛ ثطضؾ٬ٝكرهبر 

٧ب٫ ٤ٝخ٤ز، اظ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ ٦ّ زض ىه٘ ٍج٘ ١ٮع ثٮبٟ قس، ثب س٤خ٦ ث٦ اقْبلار ٭بىز قس٥ زض ا٤ٖٙض٭شٜ

زض دٮ٤ؾز ٤ٝس٤ض ا٫ اظ ض٣اٗ عطاح٬ ا٭٠ ذلان٦ .قس٥ اؾزخس٭س ثطا٫ عطاح٬ ا٭٠ ٤ٝس٤ض اؾشيبز٥ 

 ٕعاضـ اضائ٦ قس٥ اؾز.

 لطت چٌگبلٖ ٍ ًحَٓ تغذٗٔ آى TFPMسبختبر هبض٘ي  -2-1

١ٞب٭ف زاز٥ قس٥  1-2 قْ٘  زض ٍغت چ٢ٖب٬ٙ  TFPMىبظ ٭ِ ٝبقٮ٠ ٭ِ خيز ٍغت اظ ٭ِ

ثب س٤خ٦ ث٦ ٝشأؾيب٦١ ذ٤ضز. ث٦ چكٜ ٬ٝ ،٧ط چ٢س خعئ٬ ،٧ب٭٬سيب٣ر 1-1 قْ٘ اؾز. ثٮ٠ ا٭٠ قْ٘ ٣ 

ث٦  .٣خ٤ز ١ساضز ٧بسيب٣را٭٠ ، اْٝبٟ اضائ٪ س٤ضٮحبر ّبٝ٘ زض ٤ٝضز دٮف ض٣ٝحس٣ز٭ز زض حدٜ ٕعاضـ 

 ء٧ب حبن٘ انلاحبر ؾبذشبض٫ اؾز ٦ّ ث٦ ِّٞ ض٣ـ اخعاس٤اٟ ٕيز ٦ّ ا٭٠ سيب٣رع٤ض ٬ّٚ ٬ٝ

٣  ا١سا١دبٛ ٕطىش٦ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ TFPMٝحس٣ز ٣ ث٦ ٢ٝؾ٤ض ث٨ج٤ز س٤ظ٭ـ چٖب٬ٙ قبض ٣ فْٞٚطز ٝبقٮ٠ 

 . ٧ب٫ ان٬ٚ آٟ ١ساض١سسأثٮط٫ ثط ض٫٣ فْٞٚطز ٬ّٚ ٝبقٮ٠ ٣ ٣٭ػ٬ٕ

٦ّ ٝكب٧س٥  ٧ٞبٟ ع٤ضز٧س. ضا ١ٞب٭ف ٬ٝ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ  TFPMٝبقٮ٠  ٭ِ ىبظ اظ 2-2 قْ٘ 

آ٭س. زض ا٭٠ خيز ٍغت ح٤ٗ ٝح٤ض ٝبقٮ٠ ث٦ ٣خ٤ز ٬ٝ pق٤ز ٧ط ىبظ اظ ٢ّبض ٧ٜ ٍطاض ٕطىش٠ ٬ٝ

 ا١س.١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ دٮچ ٣ آ٢٧طثب٫ زائٜ()قبٝ٘ ٧ؿش٦، ؾٮٜ اّشٮ٤ ٝبقٮ٠ ٧ب، س٨٢ب ٤ٝازقْ٘

اظ ٢ّبض ٧ٜ ٍطاض ٕطىش٠ چ٢س ىبظ زض اٝشساز ٝح٤ض  ٬ٍغت چ٢ٖبٙ TFPMچ٢س ىبظ ٝبقٮ٠  ؾبذشبض

-ق٤ز. اؾشبس٤ض ٣ ٭ب ض٣س٤ض ا٭٠ ىبظ٧ب ١ؿجز ث٦ ٭ْس٭ٖط ح٤ٗ ٝح٤ض ٝبقٮ٠ قٮيز ٭بىش٦ٝبقٮ٠ حبن٘ ٬ٝ
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-سقساز ىبظ٧ب ٬ٝ mزضخ٦ اؾز، ٦ّ  m360ا١س. ظا٣٭٪ اْٙشط٭٬ْ قٮيز ىبظ٧ب ثطا٫ ز٣ ىبظ ٝدب٣ض ثطاثط 

٧ب٫ ٧ط قبض، ٣ ٭ب ث٦ ٧ؿش٦ ٧٫ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٧٥ب ٣ ثبقس.  ا٭٠ قٮيز ث٦ ض٣س٤ض ٧ط ىبظ، ٭ق٬٢ ث٦ ٢ٖٝز

٧ب٫ اؾشبس٤ض ىبظ٧ب٫ ٝرشٚو ١ؿجز ث٦ ق٤ز ٧ؿش٦عاضـ ىطو ٬ٝق٤ز. زض ا٭٠ ٕىبظ اؾشبس٤ض افٞبٗ ٬ٝ

٢٢ّس ٣ ض٣س٤ض ٧ٞ٪ ىبظ٧ب زض ٭ِ اٝشساز زض ضاؾشب٫ ٝح٤ض ٝبقٮ٠ ٧ؿش٢س ٣ ٧ٮچ ٧ٜ قٮيز دٮسا ٬ٝ

ؾبذشبض قف ىبظ ٝبقٮ٠  4-2 قْ٘ ٣ زض  ؾ٦ ىبظؾبذشبض  3-2 قْ٘ قٮيش٬ ١ؿجز ث٦ ٧ٜ ١ساض١س. زض 

  ١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ اؾز.

 

  

 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ  TFPM٭ِ خيز ٍغت اظ ٭ِ ٝبقٮ٠: 1-2 قْ٘ 
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ث٦ سط ث٤ز٥ ٣ ٤١ؾب١بر ٕكشب٣ض فْٞٚطز ٝبقٮ٠ ٝلا٭ٜ ٝق٤ٞلا٧ًط چ٦ سقساز ىبظ٧ب ثٮكشط ثبقس، 

 ٢ّس.، ٙطظـ ٣ اضسقبقبر ٝبقٮ٠  ّب٧ف دٮسا 1٬ٕٝكشب٣ض ٤ّخٮ٢ٔ ذه٤ل

 

 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ TFPM٭ِ ىبظ اظ ٭ِ ٝبقٮ٠ : 2-2 قْ٘ 

 

 ىبظٍغت چ٢ٖب٬ٙ ؾ٦   TFPMؾبذشبض ّبٝ٘ ٭ِ ٝبقٮ٠: 3-2 قْ٘ 

                                                
1 Cogging 
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ق٤ز ٧ب٭٬ ٦ّ ثطا٫ ٭ِ ىبظ زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٕٝب٬٧ ا٣ٍبر ث٦ زٙٮ٘ ثطذ٬ اظ ٝؿبئ٘ ى٬٢، سقساز لا٭٦

ز٣ لا٭٦ ١كبٟ زاز٥ قس٥  ؾ٦ ىبظ٭ِ ٝبقٮ٠  5-2 قْ٘ س٤ا١س ثٮف اظ ٭ِ ثبقس. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ، زض ٬ٝ

 س٤خ٦ ق٤ز ٦ّ ؾبذشبض ٝبقٮ٠ چ٢س لا٭٦ ٢ٝحهط ث٦ ىطز ١ٮؿز. ثب٭ساؾز. 

 

 ىبظٍغت چ٢ٖب٬ٙ قف   TFPMؾبذشبض ّبٝ٘ ٭ِ ٝبقٮ٠: 4-2 قْ٘ 

 

 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ  TFPMاظ ٭ِ ٝبقٮ٠ ٦٭ز٣ لاىبظ : ؾبذشبض ؾ٦ 5-2 قْ٘ 
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ق١٤س. ا٭٠ زض ّبضثطز٧ب٫ ثب ؾطفز ٝشنٮط ٣ ٍبث٘ ٢ّشطٗ اؾشيبز٥ ٬ٝ ف٤ٞٝبً ٧TFPMب٫ ٝبقٮ٠

 ٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ زض حبٙز فْٞٚطز ٤ٝس٤ض٫ ٣ زض حبٙز اسهب٧ٗب٫ چ٢س ىبظ ث٦ ف٤٢اٟ ٝبقٮ٠ٝبقٮ٠

ثبق٢س. ث٢بثطا٭٠ حش٬ زض حبٙز ؾ٦ ىبظ ٣ زض ٝؿشَٮٜ ث٦ قج٦ْ چ٢س ىبظ ١ٮع زاضا٫ ٕكشب٣ض ضا٥ ا١ساظ٫ ٬ٞ١

٤ٝس٤ض ثب٭س س٤ؾظ ٭ِ زضا٭٤ ٣ ؾٮؿشٜ سنص٭٦ ثب ٣ٙشبغ ٣  ،ثبقسقطا٭غ٬ ٦ّ ٢ّشطٗ ؾطفز ١ٮع ٝغطح ٬ٞ١

ا٭٧٤ب٫ ؾ٦ ىبظ ق٤ز. اظ عطه ز٭ٖط ٝؿبئ٘ عطاح٬، ؾبذز ٣ ٢ّشطٗ زضىطّب١ؽ ٍبث٘ ٢ّشطٗ سنص٭٦ 

ق٢بذش٦ قس٥ سط اظ زضا٭٧٤ب٫ ثٮف اظ ؾ٦ ىبظ  ٧ؿش٢س. ثب ا٭٠ ٤١ؿ ١ٖطـ إط ث٦ عطاح٬ ٝبقٮ٬٢ ثذطزاظ٭ٜ 

٦ّ زض آٟ ٝثلاً ز٣اظز٥ ٤ّ٭٘ ثطا٫ س٤ٙٮس س٤اٟ ٤ٝضز ١ؾط لاظٛ اؾز، اظ ز٭سٕب٥ سنص٭٦ ؾبذز ٝبقٮ٠ ث٦ 

ز٣ ٝبقٮ٠ ٦ ن٤ضر ز٣اظز٥ ىبظ ٣ ٭ب قب٭س ث٨شط اظ ؾبذز ٝبقٮ٠ ث ٤ّد٘ قس٥ؾ٦ ىبظ  چ٨بض ٝبقٮ٠ ن٤ضر

خ٥٤ٚ ٢ّس. اٝب ا٭٠ ٝغٚت زض حبٙز ٬ّٚ ث٦ ٧ٮچ ٣خ٦ زضؾز ١ٮؿز. ثطا٫ ض٣ق٠  ٤ّد٘ قس٥قف ىبظ 

س٤خ٦ ٢ّٮس ٦ّ زض آٟ ز٭بٕطاٛ ىبظ٣ض٫ ٭ِ ؾٮؿشٜ قف ىبظ ١كبٟ زاز٥  6-2 قْ٘ قسٟ ٤ٝض٤ؿ ث٦ 

قف ىبظ چٮع٫ خع ٭ِ ؾٮؿشٜ ؾ٦  ٦٭سنصس٤اٟ ٕيز ٭ِ ؾٮؿشٜ قس٥ اؾز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ قْ٘ ٬ٝ

إط س٤ا٬ٙ ىبظ ؾٮؿشٜ  ٝثلاًض٭ش٦ ٝق٤ْؼ ١ٮؿز. ٧ٞعٝبٟ ٣ٙشبغ٧ب٫ ىبظ ثب دلا ٫طٮّبضٕ ث٦ىبظ ثب اْٝبٟ 

ق٤ز ٦ّ ثبقس ثب زٍز زض ا٭٠ قْ٘  ٝكب٧س٥ ٬ٝ a, b, c, d, e, fث٦ ن٤ضر  6-2 قْ٘ قف ىبظ ٧ٞب٢١س 

زض ١ؾط  ٣d, f, b   ٧a, c, eب٫ ثب س٤ا٬ٙ ؾ٦ ىبظضر ز٣ ؾٮؿشٜ س٤اٟ ا٭٠ ؾٮؿشٜ قف ىبظ ضا ث٦ ن٬ٝ٤

ثبقس. ث٢بثطا٭٠ إط ثب دلاض٭ش٦ ٝق٤ْؼ ٬ٝ ٧a, c, eٞبٟ ؾٮؿشٜ  d, f, bٕطىز. اظ عطه ز٭ٖط ؾٮؿشٜ 

س٤اٟ ث٦ ِّٞ ٭ِ زضا٭٤ ؾ٦ ىبظ ٭ِ ٝبقٮ٠ قف ىبظ ضا ثس٣ٟ زضا٭٤ قف ىبظ زض اذشٮبض ١جبقس، ٬ٝ

ٝق٤ْؼ ثب ؾ٦ ٤ّ٭٘  ث٦ ع٤ضؾ٦ ٤ّ٭٘  ّبض ٠٭اسيب٣ر زض فْٞٚطز ٝبقٮ٠ سنص٭٦ ٤ٞ١ز. ثطا٫  ٦١٤ٕ چٮ٧

 7-2 قْ٘ ق١٤س. ٧ب٫ ٤ٝاظ٫ قس٥ ث٦ ٢ٝجـ ؾ٦ ىبظ ٝشه٘ ٬ٝز٭ٖط ث٦ سطسٮت ٤ٝاظ٫ قس٥ ؾذؽ ٤ّ٭٘

س٤اٟ ا٭٠ ٝساض ضا ز٧س. ثب س٤خ٦ ث٦ س٤ضٮحبر ى٤ً، ٬ٝٞبسٮِ ٝساض٫ ٭ِ ٝبقٮ٠ قف ىبظ ضا ١كبٟ ٬ٝق

٧ب ب٣رس٤ؾظ ٭ِ ٢ٝجـ ؾ٦ ىبظ سنص٭٦ ّطز. زض ا٭٠ ن٤ضر فٚٮطمٜ ٣خ٤ز سي 8-2 قْ٘ ث٦ ن٤ضر ٝساض 

س٤اٟ ٕيز ٦ّ ا٭٠ ىبظ ٬ٝ 6، زض ٤ٝضز ٝبقٮ٠ ٧ب آ٧ٟب٫ زض ٢ٝجـ ٣ٙشبغ ؾ٦ ىبظ ٣ قف ىبظ ٣ خط٭بٟ

 ٭ِ ٝبقٮ٠ ؾ٦ ىبظ ثب ز٣ ٤ّ٭٘ ٤ٝاظ٫ اؾز.  َبًٮزٍٝبقٮ٠ 
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ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٝجبحث خبٙت ز٭ٖط٫ ١ٮع  ٧TFPMب٫ ٝبقٮ٠ ان٤ٗ فْٞٚطز زض ٤ٝضز ؾبذشبض ٣

[، 6[، ]4[، ]2[، ]1ث٦ ٝطاخق٬ ٧ٞچ٤ٟ ] س٤ا٬ٟٝ ٤ٝض٤فبر اظ ا٭٠اعلاؿ  ٫ق١٤س. ثطاس٤ا٢١س ٝغطح ٬ٝ

 [ ٣ ثؿٮبض٫ ز٭ٖط اظ ٝطاخـ ٤ٝخ٤ز زض ا٭٠ ظٝٮ٦٢ ٝطاخق٦ ٤ٞ١ز.20[، ]8] [،7]

 

 ز٭بٕطاٛ ىبظ٣ض٫ ؾٮؿشٜ قف ىبظ: 6-2 قْ٘ 

 

 سنص٭٪ ٝبقٮ٠ قف ىبظ ث٦ ِّٞ ٢ٝجـ قف ىبظ: 7-2 قْ٘ 
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 سنص٭٪ ٝبقٮ٠ قف ىبظ ث٦ ِّٞ ٢ٝجـ ؾ٦ ىبظ: 8-2 قْ٘ 

 هطبلؼِهَرد  لطت چٌگبلٖ MPFT هَتَرهطخصبت  -2-2

، ٣ ٝره٤نبً ؾبذشبض TFPM ٧ب٠٫ٮٝبق ٪٢ٮ٦ّ زض ظٝ ٧ؿش٢س ٬اظ ٝحََب١ ٬ْ٭ 1ٝؿ٤ٞز٫ ٫آٍب

 ٣ اؾشرطاج ٧ب٫شٜا٤ٖٙض٭ ٣ ٧بسٞبٛ ىط٤ٝٗ جبً٭. سَطا١سزاقش٦ ا٫٫ ٕؿشطز٧٥بزٮىقبٙ ،٬ٍغت چ٢ٖبٙ

 كبٟ٭ا ٫، اظ ّبض٧بTFPM ٠ٮٝبق ٬ؾبذشبض ٍغت چ٢ٖبٙ ٫ثطا ٝطاخـ ٤ٝضز ثطضؾ٬قس٥ زض  حسكط٭

 زؾز آٝس٥ث٦  ح٭ض٣اثظ عطاح٬ ٣ ٝكب٧س٥ ١شب ٠٭ا ٌٮزٍ ٬ٚٮسحٚ ٬قس٥ اؾز. ث٦ ٧ط حبٗ ثطضؾ بؼاٍشج

 زاضا٫ قس٥ اضائ٦ ض٣ـ ٣ ض٣اثظ ٦ّ ز٧س، ١كبٟ ٬ٝٝحس٣ز اخعاء ض٣ـ ث٦ قس٥ا١دبٛ  ٧ب٫ؾبظ٦٫قجٮ اظ

ا٫ ٣ ٧ٜ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ، ٧ٜ ثب ىطو ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ش٣ظ٦َ١ TFPMٙصا ثطا٫ عطاح٬ ٝبقٮ٠  اؾز. ٤١اٍه٬

ا٭٠  ٥ اؾز.٧ب٫ خس٭س٫ اضائ٦ قسا٤ٖٙض٭شٜ ٕعاضـا٭٠ ثب ىطو ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ؾٮ٤٢ؾ٬، س٤ؾظ ٤١٭ؿ٢س٩ 

س٤اٟ ٝبقٮ٠ ثب ّٞشط٭٠ حدٜ ٤ٝاز اّشٮ٤ ) ٧ؿش٦، ٦ّ ث٦ ِّٞ آٟ ٬ٝ ٧ؿش٢سا٫ ث٦ ٦١٤ٕ ٧با٤ٖٙض٭شٜ

اٟ ثحث عطاح٬ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز س٤، ١٬ٞ١ب٦ٝدب٭بٟ ا٭٠ ثب س٤خ٦ ث٦ ٤ٝض٤ؿ دٮچ ٣ ٢ٖٝز( ضا عطاح٬ ٤ٞ١ز.ؾٮٜ

                                                
1 Masmoudi 
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٧ب٫ ا٫ اظ ض٣اٗ عطاح٬ ا٭٠ ٤ٝس٤ض ثط اؾبؼ ا٭٠ ا٤ٖٙض٭شٜذلان٦ ،ٙصا ١ؾط ضا ثب خعئٮبر ّبٝ٘ اضائ٦ ٤ٞ١ز.

-٧ب٫ ٝكره٪ آٟخ٢ؽ ٤ٝاز ؾبظ١س٩ ٤ٝس٤ض ث٦ ٧ٞطا٥ ٢ٝح٬٢. اضائ٦ قس٥ اؾزخس٭س زض دٮ٤ؾز ٕعاضـ 

قبز ٢٧سؾ٬ ٤ٝس٤ض عطاح٬ قس٥ ثٝكرهبر ٣ ا٧ب زض ا٭٠ دٮ٤ؾز آٝس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠، سٞبٛ دبضاٝشط٧ب، 

اضائ٦  1-2 خس٣ٗ  سط٭٠ دبضاٝشط٧ب٫ ٤ٝس٤ض زضع زض دٮ٤ؾز اضائ٦ قس٥ اؾز. ثطا٫ ؾ٤٨ٙز ثٮكشط، ٨ٜٝٮ١

 ا١س.قس٥

 سط٭٠ دبضاٝشط٧ب٫ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ٝغبٙق٨ٝ٦ٜ: 1-2 خس٣ٗ 

 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 س٤اٟ ذط٣خ٬ 1
outP 500 ّٮ٣٤ٚار 

 ؾطفز چطذف 2
sn 300 ز٣ض زض زٍٮ٦َ 

 ٣ٙز ٣dc dcV 220ٙشبغ سنص٭٦  3

 ٣ٙز inV 24/74 َٝساض ٤ٝثط ٣ٙشبغ ىبظ 4

 m 6 سقساز ىبظ٧ب 5

fE سنص٭٦ dcثب س٤خ٦ ث٦ ٣ٙشبغ   ٣ٙشبغ زاذ٬َٚٝساض حساّثط زا٦٢ٝ  6
 

 ٣ٙز 120

 دٮچ زض ٧ط ىبظسقساز ز٣ض ؾٮٜ 7
tN 1 ز٣ض 

 چٖب٬ٙ قبض ٝبّع٭ٜٞ ٧ؿش٦ 8
csB 2/1 سؿلا 

 ٧طسع f 300 ىطّب١ؽ ٣ض٣ز٫ 9

 ٝشط oD 377/1 ٍغط ذبضخ٬ ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض 10

 ٍغط زاذ٬ٚ ض٣س٤ض 11
irD 236/1 ٝشط 

 ع٤ٗ ٝح٤ض٫ ٧ط ىبظ اؾشبس٤ض 12
sL

 
 ٝشطٝٮ٬ٚ 105
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 ًتبٗج تحل٘ل اجشاء هحذٍد هَتَر هَرد هطبلؼِ -2-3

،  JMAG Designerٝحس٣زاىعاض اخعاء عطاح٬ قس٥ زض ١طٛ ٤ٝس٤ضؾبظ٫ زض ا٭٠ ثرف ثب قجٮ٦

ثطا٫ دط٧ٮع اظ ع٤لا٬١ قسٟ . ق٤ز٧ب٫ فْٞٚطز٫ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط ثطضؾ٬ ٬ٝثطذ٬ اظ ٝكرهبر ٣ خ٢ج٦

زض ن٤ضر ١ٮبظ ث٦ اعلافبر ّبٝ٘ ٣ زٍٮٌ اظ ق٤ز. ذ٤ززاض٫ ٬ٝ ؾبظ٫ٝسٕٗعاضـ، اظ ثٮبٟ خعئٮبر 

٧ب٫ آ٤ٝظق٬ ٧ٞطا٥ ثب ٣ ٝثبٗ اىعاضا٭٠ ١طٛ س٤اٟ ث٦ ضا٢٧ٞب٬ٝ٫ اىعاض ٣ ١ح٥٤ ّبض ثب آ٧ٟب٫ ا٭٠ ١طٍٛبثٚٮز

 .[10] ٝطاخق٦ ٤ٞ١ز آٟ

س٤اٟ ١كبٟ زاز ٦ّ ٬ٝ ز٧س.١كبٟ ٬ٝضا  ٤ٝس٤ض عطاح٬ قس٥ ٭ِ خيز ٍغت اظ ٭ِ ىبظ 9-2 قْ٘ 

اؾز. ث٦ ٢ٝؾ٤ض ١عز٭ِ ّطزٟ قْ٘ ٤ٝج ٣ٙشبغ  ٫ا ١بذ٤اؾش٧٦ب٫ ض زاضا٫ ٧بض١٤ٝٮ٣ِٙشبغ زاذ٬ٚ ا٭٠ ٤ٝس٤

ثدب٫ اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثبثز زض ض٠ٞ چطذف زاذ٬ٚ ٤ٝس٤ض ث٦ ٤ٝج ؾٮ٤٢ؾ٬ ذبٙم، 

 ٧٫ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٥ض٫٣ ثطا٫ ١ٮ٘ ث٦ ا٭٠ ٧سه، . ق٤ز٬ٝٝبقٮ٠، اظ ٭ِ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ٝشنٮط اؾشيبز٥ 

١كبٟ زاز٥ قس٥  10-2 قْ٘ زض  ا٭٠ انلاحبر ٦ّ اؾز ا١دبٛ ٕطىش٦ ٬انلاحبس ٧ب٫ اؾشبس٤ضقبض ٣ ز١سا٦١

 .اؾز

 

 ٤ٝس٤ض عطاح٬ قس٥ زض ٝحٮظ اخعاء ٝحس٣ز٢٧سؾ٦ سطؾٮٜ قس٥ ثطا٫ : 9-2 قْ٘ 
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 ٧ب٫ قبض انلاح قس٥ ثطا٫ ١عز٭ِ ّطزٟ ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ث٦ ٤ٝج ؾٮ٤٢ؾ٬ ٝشٞطّع ٢٢ّس٣٥  ٧ب ز١سا٦١ثب  ٤ٝس٤ض: 10-2 قْ٘ 

ٝشٞطّع ذ٤ا٧ٮٜ ّطز.  10-2 قْ٘ اظ ا٭٠ ث٦ ثقس سٞطّع ذ٤ز ضا ثط ض٫٣ ؾبذشبض انلاح قس٥ زض 

ثبض٫ ضا زض حبٙز ث٬ ا٭٠ ٤ٝس٤ض ، ث٦ سطسٮت س٤ظ٭ـ فسز٫ ٣ ثطزاض٫ چٖب٬ٙ قبض12-2 قْ٘ ٣  11-2 قْ٘ 

٤ٝج ان٬ٚ آٟ ١كبٟ زاز٥  دٮچ ٧ٞطا٥ ثبقْ٘ ٤ٝج قبض دٮ١٤س٫ ؾٮٜ 13-2 قْ٘ ز٢٧س. زض ١كبٟ ٬ٝ

ٝكرم اؾز ٦ّ زض ٝبقٮ٠ انلاح قس٥ قبض دٮ١٤س٫ ث٦ حبٙز  ّبٝلاًقس٥ اؾز. اظ ؽب٧ط ا٭٠ قْ٘ 

 ؾٮ٤٢ؾ٬ ذبٙم ثؿٮبض ١عز٭ِ قس٥ اؾز. 

٣ٙشبغ . زض ا٭٠ ن٤ضر قْ٘ ٤ٝج ٝحبؾج٦ ق٤زقبض دٮ١٤س٫  ٝكشٌثب٭س  زاذ٬ٚ ٣ٙشبغثطا٫ ٝحبؾج٦ 

١ٮع ١ٞب٭ف  ٣ٙشبغ زاذ٬ٚآ٭س. زض ا٭٠ قْ٘، ٧بض١٤ٝٮِ ان٬ٚ ٤ٝج ثسؾز ٬ٝ 14-2 قْ٘ ٧ٞب٢١س   زاذ٬ٚ

 قس٥ ث٦ ٤ٝج ؾٮ٤٢ؾ٬ ثؿٮبض ١عز٭ِٝبقٮ٠ انلاح ٣ٙشبغ زاذ٬ٚق٤ز ٦ّ . ٝكب٧س٥ ٬ٝزاز٥ قس٥ اؾز

 اؾز.
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 ٝرشٚو ض٣س٤ض زض حبٙز ٝساض ثبظ ٧٫ب زٮ٤ٍٝقث٦ اظا٫  زض ٤ٝس٤ض انلاح قس٥ ١َك٦ ض٬ٖ١ س٤ظ٭ـ چٖب٬ٙ قبض: 11-2 قْ٘ 
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 ٝرشٚو ض٣س٤ض زض حبٙز ٝساض ثبظ ٧٫ب زٮ٤ٍٝقزض  زض ٤ٝس٤ض انلاح قس٥قبض  ٬چٖبٙ ٫ثطزاض ـ٭س٤ظ: 12-2 قْ٘ 
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  ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭زض ٤ٝس٤ض انلاح قس٥ ىبظ  ِ٭ چدٮ ٜٮؾ ١٤٫سٮقبض د طارٮٮسن: 13-2 قْ٘ 

 

٤ٝس٤ض انلاح قس٥ ٫آٟ ثطا ٬انٚ ِٮ٣ ٧بض١٤ٝ ٬قْ٘ ٤ٝج ٣ٙشبغ زاذٚ: 14-2 قْ٘ 
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 :3فصل 

 ٖلطت چٌگبل TFPM هَتَرتلفبت  ٔهحبسج

 هَرد هطبلؼِ 
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ا١دبٛ ٝغبٙقبر  ثطا٫ ّٮ٣٤ٚاس٬ 500 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ TFPMؾ٢ْط٣ٟ  ٭ِ ٤ٝس٤ض، زض ىه٘ ٍج٘

٧ب ثب ؽطىٮز . ث٦ فٚز ا٭٠ ٦ّ سنص٭٦ ا٭٠ ٤ٝس٤ض اظ عط٭ٌ ثبسط٫قس سٚيبس٬ ٣ حطاضس٬ عطاح٬ ٣ ٝقطى٬

ٕٮطز، ثب٭س ضا١سٝبٟ ٤ٝس٤ض سب حس اْٝبٟ ثبلا ثبقس. ٙصا سحٚٮ٘ ٣ اضظ٭بث٬ ٝٮعاٟ ا١طغ٫ ٝحس٣ز ن٤ضر ٬ٝ

ؾبظ٫ ىطآ٭٢س عطاح٬ ث٦ ٢ٝؾ٤ض اىعا٭ف ثبظز٥ ٬ّٚ ؾٮؿشٜ ٦ٚ عطاح٬ ٣ ث٨ٮ٦٢سٚيبر ا٭٠ ٤ٝس٤ض٧ب زض ٝطح

٤ّچِ ا٭٠ ٤ٝس٤ض٧ب، عطاح٬  ١ؿجشبًاظ ا٧ٞٮز ظ٭بز٫ ثطذ٤ضزاض اؾز. اظ عطه ز٭ٖط ثب س٤خ٦ ث٦ حدٜ 

ؾبظ ١ٮع ثب٭س ثب ٝلاحؾبر ٣ زٍز ظ٭بز ا١دبٛ ق٤ز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ا٧ٞٮز ٝحبؾج٦ سٚيبر ضا ز٣ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 س.٢ّچ٢ساٟ ٬ٝ

 ٧ب آٟٝؤثط زض َٝساض  ٣٫ دبضاٝشط٧ب ٧ب آٟ دبز٭فٚ٘ ا ،٬ْ٭اْٙشط ٧ب٠٫ٮق٢بذز ا٤١اؿ سٚيبر زض ٝبق

ىه٘  ٠٭ا ٫زض اثشسا ٠٭٢ّس. ث٢بثطا ٬ثب حساٍ٘ سٚيبر عطاح ٢٬ٮاْٝبٟ ضا ذ٤ا٧س زاز سب ٝبق ٠٭ث٦ عطاح ا

زض ازا٦ٝ ث٦ ثحث زض ٤ٝضز  .ق٤ز٬دطزاذش٦ ٝ ٧ب آٟٝرشٚو سٚيبر ٣ ف٤اٝ٘ ٝؤثط زض  ٧٫بٝؤٙي٦ ٬ث٦ ثطضؾ

ؾ٨ٜ فٞس٩ سٚيبر ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط ضا سٚيبر ق٤ز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ دطزاذش٦ ١٬ٝح٩٤ ٝحبؾج٪ سٚيبر 

ث٦ ِّٞ اذشهبل زاضز.   ا٭٠ سٚيبر، ثرف افؾٜ ا٭٠ ثحث ث٦ ١ح٩٤ ٝحبؾج٪ ز٧س٧ؿش٦ سكْٮ٘ ٬ٝ

زض  آ٭س.ث٦ زؾز ٬ٝر زض زاذ٘ ٤ٝس٤ض س٤ظ٭ـ سٚيب ثبض٫ ٣ ثبض ّبٝ٘،ض٣ـ اخعا٫ ٝحس٣ز، زض ز٣ حبٙز ث٬

 ىه٘ ثقس، اظ س٤ظ٭ـ سٚيبر زض ثبض ّبٝ٘ ثطا٫ آ١بٙٮع حطاضس٬ ٝبقٮ٠ اؾشيبز٥ ذ٤ا٧س قس.

 الىتزٗىٖ ّٕب ي٘هبضّبٕ تلفبت در  هؤلفِ -3-1

ثبقس. سٚيبر ٬ٝ ٧ب آ٧ٟب٫ اْٙشط٭٬ْ ٣ زض ١شٮد٦ ٕطٛ قسٟ سٚيبر، فبٝ٘ ا٭دبز حطاضر زض ٝبقٮ٠

٧ب٫ ٝشيب٣س٬ ثطا٫ آٟ اضائ٦ قس٥ اؾز. ث٢س٫ٝشقسز٫ زاضز ٣ زض ٝطاخـ ٝرشٚو، زؾش٧٦ب٫ ٝبقٮ٠ ٝؤٙي٦

سٚيبر، ٦ّ سَط٭جبً ثٮ٠ سٞب٬ٝ ٝطاخـ ٝكشطُ اؾز، ثطا٫ ث٢س٫ ٬ّٚ ١ؾط اظ خعئٮبر، ٭ِ زؾش٦نطه

 [:21ظ٭ط ثٮبٟ ق٤ز ] ث٦ ن٤ضرس٤ا١س ٬ٝ

 ٧ب٫ ض٣س٤ض ٣ اؾشبس٤ضسٚيبر َٝب٣ٝش٬ زض ٧بز٫ 
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  ٝساض٧ب٫ ٝن٢بعٮؿ٬سٚيبر آ٠٧ زض 

 سٚيبر اضبى٬ 

 سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ 

ث٢س٫، ٝد٤ٞؿ سٚيبر اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ اؾز ٦ّ زض ٍبٙت سٚيبر ا٬ٞ٧ ٣ سٚيبر اضبى٬ زض ا٭٠ زؾش٦

ٕٮط٫ ٣ ا١ساظ٥ ٝق٤ٞلاًق١٤س، ٍطاض ١ٖٮطز. سٚيبر آ٬٢٧ ٦ّ ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ٝحبؾج٦ ٬ٝ

دٮك٨٢بز قس٥ اؾز ٦ّ ا٭٠ سٚيبر  IECٙصا زض اؾشب١ساضز٧ب٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر اضبى٬ ثؿٮبض زق٤اض اؾز ٣ 

ضا ث٦ ا١ساظ٩ زضنس ٝكره٬ اظ س٤اٟ ٣ض٣ز٫، زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز. ا٭٠ زضنس ثب س٤خ٦ ث٦ ٤١ؿ ٝبقٮ٠ ٣ 

 [. 21ق١٤س ]٧ب٫ ٍج٘ س٤ؾظ خسا٣ٗ زاز٥ ٬ٝسدطثٮبر ٣ ا١ساظ٥ ٕٮط٫

٢ْط٣ٟ ٝن٢بعٮؽ زائٜ اؾز، اظ ٧ب٫ ؾثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٤ٝض٤ؿ ا٭٠ ٕعاضـ زض ٤ٝضز ٝبقٮ٠

-٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ اؾشيبز٥ ٬ٝثطا٫ ٝبقٮ٠ IEEE 115-2009ث٢س٫ سٚيبر اضائ٦ قس٥ زض اؾشب١ساضز زؾش٦

 [:22] ث٦ ن٤ضر ظ٭ط اؾزث٢س٫ ٢ّٮٜ. ا٭٠ زؾش٦

 سٚيبر آ٠٧ 

 سٚيبر ا٬ٞ٧ آضٝٮچط 

 ِسٚيبر ا٬ٞ٧ سحط٭ 

  ٣ انغْبُ ٫ثبز ذ٤ضسٚيبر 

 ٟسٚيبر ثبض ؾطٕطزا 

دٮچ سحط٭ِ ٣خ٤ز ١ساضز، ٣ ٙصا سٚيبر ا٬ٞ٧ سحط٭ِ ؾٮٜ زائٜ ؽٮٝن٢بع٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ زض ٝبقٮ٠

٧ب٫ ظٝب٬١ زض خط٭بٟ آضٝٮچط ٣ زض ف٤و، ث٦ فٚز ٣خ٤ز ٧بض١٤ٝٮِق٤ز. ث٢س٫ حصه ٬ٝاظ ا٭٠ زؾش٦

سنٮٮط  ٧بآٟقبض فج٤ض٫ اظ زاذ٘ ، حٮ٠ چطذف سنٮٮطار َٝب٣ٝز ٝن٢بعٮؿ٬ ٝؿٮط قبض آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ

٧ب ث٦ ٧ب٫ ٕطزاث٬ زض آ٧ٟؿش٢س، خط٭بٟ ٫ اْٙشط٭٬ْآ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ضؾب١بب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٢ّس. ث٬ٝ

ق٤ز، ٦ّ زٍٮَبً ٧ب٫ ٕطزاث٬ ثبفث ا٭دبز سٚيبر ا٬ٞ٧ زض آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ٬ٝا٭٠ خط٭بٟاىشس. ضا٥ ٬ٝ

ر ٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ٝن٢بعٮؽ زائٜ، سٚيباؾز. ٙصا ثطا٫ ٝبقٮ٠زض ٧ؿش٦ ٧ٞبٟ ْٝب١ٮعٛ سٚيبر از٫ 

 ق٤ز.آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ١ٮع ث٦ ٙٮؿز ى٤ً اضبى٦ ٬ٝ



 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٤ٝضز ٝغبٙق٦ TFPM: ٝحبؾج٪ سٚيبر ٤ٝس٤ض ؾ٤ٛىه٘ 

 

33 

 

 ق٤ز.٧ب٫ سٚيبر دطزاذش٦ ٬ٝاظ ا٭٠ ٝؤٙي٦ ٭٧ِط  زض ٤ٝضز زض ازاٝ٪ ا٭٠ ثرف ث٦ س٤ضٮحبر ٬ّٚ

 تلفبت آّي -3-1-1

-ا٭٠ سٚيبر ث٦ فٚز فج٤ض قبض ٝن٢بعٮؿ٬ ٝشنٮط ٣ ٭ب ٝش٢ب٣ة اظ ٝساض ٝن٢بعٮؿ٬ آ٬٢٧ ا٭دبز ٬ٝ

 زاضز:ق٤ز. سٚيبر آ٠٧ ز٣ ٢ٝكأ اؾبؾ٬ 

HBا٭٠ سٚيبر ١بق٬ اظ ٝكره٪  سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ:اٙو(   ٧ب٫ چ٢س َٝساض٥ ٣ ٭ب ح٦َٚ

ق٤ز ٦ّ ٭ِ قبض ٝش٢ب٣ة زض ٧ؿش٦ ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٧ؿش٪ ض٣س٤ض ٣ اؾشبس٤ض اؾز. ا٭٠ سٚيبر ظٝب٬١ ا٭دبز ٬ٝ

 ٣خ٤ز زاقش٦ ثبقس.

فث ا٭دبز ٭ِ ٣ٙشبغ اَٙب٭٬ زض ٧ط ٝؿٮط سنٮٮطار قبض ٝن٢بعٮؿ٬ ثب سٚيبر خط٭بٟ از٫ ٭ب ى٤ّ٤:ة( 

ق٤ز. إط ا٭٠ ٣ٙشبغ زض٣ٟ ٭ِ ٝبز٩ ضؾب١ب ا٭دبز ق٤ز، ثبفث ٕصضز، ٬ٝثؿش٦ ٦ّ ا٭٠ قبض اظ زض٣ٟ آٟ ٬ٝ

ا٭دبز خط٭بٟ زض ا٭٠ ٝؿٮط ثؿش٦ ذ٤ا٧س قس. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٧ؿش٪ آ٬٢٧ اؾشبس٤ض ٣ ض٣س٤ض ضؾب١ب٫ 

٧ب ثبفث ا٭دبز سٚيبر ق٤ز. ا٭٠ خط٭ب٧ٟب٫ ٕطزاث٬ ا٭دبز ١٬ٝٮع خط٭بٟ ٧ب آٟاْٙشط٭٬ْ ١ٮع ٧ؿش٢س، زض 

[ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز ٦ّ سٚيبر از٫ زض ٭ِ ٍغق٪ آ٬٢٧، 21ا٬ٞ٧ زض ٧ؿش٦ ذ٤ا٧س قس. زض ٝطخـ ]

ٝش٢بؾت ثب ْٝقت ضربٝز آٟ ٍغق٦ اؾز. ٙصا ثطا٫ ّب٧ف ا٭٠ سٚيبر، ث٦ خب٫ ٭ْذبضچ٦ ؾبذش٠ ٧ؿش٦، 

 ؾبظ١س.٭٦ ٬ٝآٟ ضا ث٦ ن٤ضر لا٭٦ لا

زض ٝطاخـ ٝرشٚو ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ١٤ٕب٬١٤ٕ ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر اضائ٦ قس٥ اؾز، ٬ٙ٣ ١شب٭ح 

ز٧س ٦ّ ذغب٫ ا٭٠ ض٣اثظ زض ثؿٮبض٫ اظ ٤ٝاضز ٍبث٘ س٤خ٦ اؾز. ٝثلاً سٚيبر ٣اٍق٬ ٧ب ١كبٟ ٬ٝآظٝب٭ف

ثغ٪ سحٚٮ٬ٚ اضائ٦ قس٥ قس٥ اظ ضاثٮكشط اظ سٚيبر از٫ ٝحبؾج٦ ٧50ب٫ ؾٮٚٮ٬١٤ْ %از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٣ض٦ٍ

[. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ ز٭ٖط، سٚيبر آ٠٧ ٝحبؾج٦ قس٥ اظ ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ زض 21زض ثقض٬ اظ ٝطاخـ اؾز ]

ثٮكشط اؾز.  ٧PMب٫ ٕٮط٫ اؾز، ٣ ا٭٠ اذشلاه زض ٝبقٮ٠ّٞشط اظ َٝبز٭ط ا١ساظ٥ 20[ سب %23ٝطخـ ]

اؾز ٦ّ زض اؾشرطاج ثطذ٬ اظ ض٣اثظ  ٧ب٭٬ؾبظ٫زٍٮٌ ٣ ٭ب ؾبز٥ ٫ؾبظ ٝس٧ٗب ١بق٬ اظ فسٛ ا٭٠ اذشلاه

 ا١س. سحٚٮ٬ٚ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕطىش٦
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 ق٤ز:ث٦ چ٢س ١ْش٦، ٦ّ زض ٝحبؾج٪ زٍٮٌ سٚيبر آ٠٧ ثب٭س ٝس ١ؾط ٍطاض ٕٮط١س، اقبض٥ ٬ٝ ازا٦ٝزض 

-٧ب٫ ضطثب٬١ ٝقشجط ٬ٝض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ّلاؾٮِ ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر ٧ؿش٦، ىَظ ثطا٫ ٝٮساٟ ١1ْش٦ 

٧ب٫ ز٣اض ٤ٝاخ٦ ٧ؿشٮٜ، ٣ ثب٭س ا٭٠ ض٣اثظ انلاح ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ثب ٝٮساٟزض ٝبقٮ٠ثبق٢س. زض حب٬ٙ ٦ّ 

س٤ا١س سب ز٣ ثطاثط سٚيبر ٝٮساٟ ضطثب٬١، ز٣اض ٬ٝ [ ثٮبٟ قس٥ اؾز ٦ّ سٚيبر ٝٮسا24ٟ[. زض ]24ق١٤س ]

ز٫ زض ٧ب٫ ز٣اض، ذغب٫ ظ٭بفسٛ ٢ٝؾ٤ض ّطزٟ اثط ٝٮساٟ ،ثب ٧ٞبٟ َٝساض چٖب٬ٙ قبض ٝبّع٭ٜٞ ثبقس. ٙصا

٧ب٫ ٝشسا٣ٗ، ٦ّ ٝؿٮط قبض ز٣ثقس٫ اؾز، ّٞشط اؾز ٣ ٝحبؾجبر ث٦ ٧ٞطا٥ زاضز. ا٭٠ ذغب زض ٝبقٮ٠

 ثقس٫ ٧ؿش٢س، ثٮكشط ذ٤ا٧س ث٤ز.٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ذبل ٦ّ ٝؿٮط٧ب٫ قبض ث٦ ن٤ضر ؾ٦زض ثطذ٬ ٝبقٮ٠

ق٤ز ٦ّ قبض ٝن٢بعٮؿ٬ زض ٧ؿش٪ اّثط ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ىطو ٬ٝ ١1ْش٦   زض اؾشرطاج ١2ْش٦ 

مٚظ اؾز، چطا  ٝق٤ٞلاًٝن٢بعٮؿ٬ س٨٢ب ٭ِ ٝؤٙي٪ ٝش٢ب٣ة زاضز ٦ّ آٟ ٧ٜ ؾٮ٤٢ؾ٬ اؾز. ا٭٠ ىطو 

 ز٢٧س.ٚيبر آ٠٧ ضا اىعا٭ف ٧٬ٝب٫ ٝشقسز٫ اؾز ٦ّ س٦ّ ا٭٠ قبض ٝن٢بعٮؿ٬ قبٝ٘ ٧بض١٤ٝٮِ

٧ب٫ ز٭ٖط٫ ١ٮع زاضز. ز٣ ٤ٝضز اظ ا٭٠ سٚيبر فجبضس٢س اظ ٧ب٫ ٕطزاٟ، ٝؤٙي٦سٚيبر آ٠٧ زض ٝبقٮ٠ ١3ْش٦ 

-اىشس ٦ّ قبض ١كش٬ زض ٍؿٞزسٚيبر آ٠٧ ا١ش٨ب٭٬ ٣ سٚيبر آ٠٧ اضبى٬. سٚيبر ا١ش٨ب٭٬ ظٝب٬١ اسيبً ٬ٝ

ق٤ز ٣ ثبفث ٧ب ٣اضز ٬ٝقٮ٠، ٝث٘ زضد٤ـ٧ب٫ ا١ش٨ب٭٬ ٝبقٮ٠ ث٦ ؾبذشبض٧ب٫ ٭ْذبضچ٪ ا١ش٨ب٭٬ ٝب

٧ب ق٤ز. ٝحبؾجبر ا٭٠ سٚيبر ثؿٮبض زق٤اض اؾز. سٚيبر آ٠٧ اضبى٬ زض ز١سا٦١اىعا٭ف سٚيبر از٫ ٬ٝ

٧ب٫ ض٣س٤ض ٧ب٫ ٤ٝخ٤ز زض ٧سا٭ز ٝن٢بعٮؿ٬ ٝؿٮط قبض ٣ ٭ب اظ فج٤ض ز١سا٦١اىشس ٣ اظ ٧بض١٤ٝٮِاسيبً ٬ٝ

٧ب٭٬ ضا ٦ّ ٭ِ [. ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر اضبى٬ ثب٭س ٧بض١٤ٝٮ21ِق١٤س ]٣ اؾشبس٤ض اظ ٢ّبض ٧ٜ ١بق٬ ٬ٝ

 .ز٥ ق١٤س٢ّس ثسؾز آ٣ضز١سا٦١ سدطث٦ ٬ٝ

٭بثس. زض سنص٭٪ ٤ٝس٤ض٧ب ثب ٝس٣لاؾٮ٤ٟ د٢٨ب٫ ثب١س، سٚيبر ٬ّٚ ٤ٝس٤ض ث٦ عطً ٝرشٚو اىعا٭ف ٬ٝ ١4ْش٦ 

ثؿش٦ ث٦ ٕيز ٦ّ س٤اٟ ٬ٝ٭بثس. ثب ا٭٠ ٤١ؿ سنص٭٦ سٚيبر آ٠٧، ٝره٤نبً ض٫٣ ؾغح ض٣س٤ض، اىعا٭ف ٬ٝ

زضنس ّٞشط اظ حبٙز سنص٭٦ ثب ٢ٝجـ ؾٮ٤٢ؾ٬  2سب  ٬ّٚ1 ٭ِ ٤ٝس٤ض  ٬ثبظز٧ىطّب١ؽ ؾ٤ئٮچٮ٢ٔ، 

 [.21ثبقس ]ذبٙم ٬ٝ
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٧ب٫ ا٭دبز ٧ب٫ ٭ْذبضچ٦، ٝثلاً ض٫٣ ؾغح ّيكِ ٍغت، ٧بض١٤ٝٮ٧ِب٫ ثب ثرفزض ٝبقٮ٠ ١5ْش٦ 

قْ٘ ق١٤س )ؾغح ٍغت ٬ٝ ٢٢ّس ٣ ثبفث سٚيبر زض٧ب٫ از٫ ا٭دبز ٬ٝقس٥ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ قٮبض٧ب خط٭بٟ

زق٤اض  ٝق٤ٞلا٧ًب٫ ٭ْذبضچ٦ (. آ١بٙٮع زٍٮٌ ا٭٠ دس٭س٥ ث٦ زٙٮ٘ ١ٮبظ ث٦ ح٘ ٝقبزلار ٝٮساٟ زض ٝبز3-1٥ 

 [.21اؾز ]

٧ب٭٬ ٦ّ زض ق٤ز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ١ب٤ٞ٧اض٫ا٭دبز ٬ٝ ٧ب٭٬ ٦ّ زض ٢٧ٖبٛ دب١چ ّطزٟ نيحبراؾشطؼ ١6ْش٦ 

 ز٢٧س.ؾغ٤ح ٣خ٤ز زاض١س، ٝكره٪ سٚيبر ضا سنٮٮط ٬ٝ

٧ب٫ فسز٫، ١ؾٮط ز٢٧س ٦ّ ثطا٫ ٝحبؾج٪ زٍٮٌ سٚيبر، ثب٭س اظ ض٣ـث٦ ٣ض٤ح ١كبٟ ٬ٝ ١ْبر ى٤ً

 ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز، اؾشيبز٥ ق٤ز. 

 

 [21] بض٧بٮق ٪ٚٮقس٥ ث٦ ٣ؾ دبز٭ا ٧٫بِ ٮ٧بض١٤ٝاظ  ٬قس٥ زض ؾغح ّيكِ ٍغت ١بق دبز٭ا ٫از بٟ٭خط: 1-3 قْ٘ 

، س٤خ٦ ث٦ ١ْبر ظ٭ط زض ٤ٝضز سٚيبر PMزض ٤ٝس٤ض٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ٣ ٝره٤نبً زض ٤ٝس٤ض٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ 

 ا٫ ثطذ٤ضزاض اؾز:آ٠٧ اظ ا٧ٞٮز ٣٭ػ٥

ث٦ ٧ؿش٪ آضٝٮچط )ٝق٤ٞلاً اؾشبس٤ض( ٧ٞبٟ ٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ىطّب١ؽ دب٭٪ ٝطث٤ط زض ا٤١اؿ ٝبقٮ٠ ١1ْش٦ 

٢٢ّس٥ اؾز ٣ ىطّب١ؽ ٝطث٤ط ث٦ ٧ؿش٪ ض٣س٤ض زض حبٙز ىطّب١ؽ قج٦ْ ٭ب ىطّب١ؽ ٝجسٗ ىطّب١ؿ٬ سنص٭٦
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٢ّس، ٧ب٫ قبض ٝشنٮط ثب ظٝبٟ ىطّب١ؽ ثبلا٭٬ ضا سدطث٦ ٬ٝفبز٫ نيط اؾز. ث٦ ٧ط حبٗ ؾغح ض٣س٤ض ٝؤٙي٦

ثبقس. فلا٥٣ ثط ا٭٠ زض ع٬ بق٬ اظ قٮبض٧ب٫ اؾشبس٤ض ٦ّ٬ٝ ث٦ فٚز سنٮٮطار زض ٧سا٭ز ٝن٢بعٮؿ٬ ١

ٕٮطز ٣ زض آٟ ٧ب٫ ٝشيب٣ر، ض٣س٤ض ٭ِ ٝبقٮ٠ ؾ٢ْط٣ٟ ١ٮع سحز سأثٮط قبض ٝشنٮط ثب ظٝبٟ ٍطا ٬ٕٝصضا٭٬

س٤ا١س اظ ى٤لاز ٭ْذبضچ٦ ؾبذش٦ ق٤ز، ظ٭طا زض آ٭س. ض٣س٤ض ٝبقٮ٠ ؾ٢ْط٣ٟ ٬ٝسٚيبر آ٠٧ دس٭س ٬ٝ

اىش٢س. زا٢ٝ٪ ا٭٠ ٧ب٫ قبض ٝن٢بعٮؿ٬ ىَظ ض٫٣ ؾغح ض٣س٤ض اسيبً ٬ِّٝبضثطز٧ب٫ ٝق٬ٙ٤ٞ، ٧بض١٤ٝٮ

ٝق٤ٞٗ  ٍغت نبه٧ب٫ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثعضٓ ٝره٤نبً زض ٝبقٮ٠ ٘ٮث٦ زٙثبلا٫ قبض  ىطّب١ؽ ٧٫ب ٝؤٙي٦

 [.21ثؿٮبض ٤ّچِ اؾز ]

ق١٤س٥ ثس٣ٟ خبض٣ثِ ثط ذلاه ٤ٝس٤ض٧ب٫ اَٙب٭٬ ٣ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ سنص٭٦  ٤ٝPMس٤ض٧ب٫  ١2ْش٦ 

 ٝق٤ٞلاً، ٢٢ّPMس. زض حَٮَز ؾٮؿشٜ سحط٭ِ س٤ٙٮس ٬ٝ ٤٢٬ؾٮؾ طٮم٬، ٭ِ قبض ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ؾٮ٤٢ؾ

٧ب٫ اؾشبس٤ض ١ٮع اظ ٭ِ ٢ٝجـ دٮچ٢ّس. ؾٮٜا٫ س٤ٙٮس ٬ٝ٭ِ قْ٘ ٤ٝج چٖب٬ٙ قبض ٝن٢بعٮؿ٬ ش٣ظ٦َ١

dc  ٗ٣ اظ عط٭ٌ ٭ِ ا٭٤٢ضسط ثب ٢ّشطPWM زض ق١٤س. ٙصا ٣ٙشبغ افٞب٬ٙ ٣ ٣ ٭ب ٤ٝج ٝطثق٬ سنص٭٦ ٬ٝ

ٕٮط٫ قس٥ ٧ب٫ ثؿٮبض ظ٭بز٫ اؾز. ث٢بثطا٭٠ ثٮ٠ سٚيبر ٧ؿش٪ ا١ساظ١٥شٮد٦ قبض اؾشبس٤ض حب٫٣ ٧بض١٤ٝٮِ

ٝكب٧س٥  75سب % ٣25 سٚيبر ٧ؿش٪ ٝحبؾج٦ قس٥ ثب ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ّلاؾٮِ، ذغب٫ ظ٭بز٫ زض حس٣ز %

 [.24ق٤ز ]٬ٝ

قس٥ س٤ؾظ  دبزقبض ضطثب٬١ ا٭ ٘ٮث٦ زٙؾ٢ْط٣ٟ، سٚيبر ٧ؿش٪ ض٣س٤ض  ٧PMب٫ زض ٝبقٮ٠ ١3ْش٦ 

اىشس. ٧ب٫ اؾشبس٤ض اسيبً ٬ٝسنٮٮطار ؾط٭ـ ض٤ّٙشب١ؽ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ٭ب فج٤ض ؾط٭ـ ض٣س٤ض اظ َٝبث٘ ز١سا٦١

١ؾط ثب آ٢٧طثب٧ب٫ ؾ٤اض قس٥ ثط ض٫٣ ؾغح ض٣س٤ض، ٍبث٘ نطه زائٜ ؽٮٝن٢بعا٭٠ سٚيبر زض ٤ٝس٤ض٧ب٫ 

 [.٧24ب ثعضٓ اؾز ]ّطزٟ اؾز، ظ٭طا ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ٝؤثط زض ا٭٠ ٝبقٮ٠

٧ب٫ اَٙب٭٬ ثب ٧ٞبٟ ا١ساظ٥ ٣ َٝبز٭ط ١ب٬ٝ، ١ؿجز ث٦ ٝبقٮ٠ زائٜ ؽٮٝن٢بع٤ٝس٤ض٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ  ١4ْش٦ 

اظ سٚيبر  ٫سط ثعضٓثٮكشط٫ زاض١س. ثب ا٭٠ ٣خ٤ز زض ٤ٝس٤ض٧ب٫ ٝن٢بعٮؽ زائٜ، سٚيبر آ٠٧ ثرف  ٬ثبظز٧

٢ٮٜٞ ّطزٟ ، ٝحبؾج٦ ٣ ٝٮزائٜ ؽٮٝن٢بع[. ٙصا زض ٤ٝس٤ض٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ 23ز٧س]ضا سكْٮ٘ ٬ٝ ّ٘ آٟ
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 ا٫ زاضز.اٙقبز٥سٚيبر آ٠٧ ا٧ٞٮز ى٤ً

ز٬٧ عجٮقز ٣ قْ٘ ٤ٝج چٖب٬ٙ قبض سأثٮط ٬ٞ٨ٝ زض سٚيبر آ٠٧ زاضز. ث٢بثطا٭٠  ثب قْ٘ ١5ْش٦ 

 ٧PMب٫ ٧ب، سٚيبر آ٠٧ ٝبقٮ٧٠ب، عطاح٬ ٢ٝبؾت قٮبض٧ب ٣ ا١شربة ٢ٝبؾت سقساز ٍغت٢ٝبؾت ٢ٖٝز

 [.23س٤اٟ ّب٧ف زاز ]ضا ٬ٝ

ثب آ٢٧طثب٧ب٫ ؾ٤اض قس٥ ثط ض٫٣ ؾغح ض٣س٤ض، سٚيبر  زائٜ ؽٮٝن٢بع٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ زض ٝبقٮ٠ ١6ْش٦ 

آ٠٧ فٞسسبً ٝشقٌٚ ث٦ ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض اؾز. قْ٘ ٤ٝج چٖب٬ٙ قبض زض ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض ٦١ ٭٤٢ْاذز ٣ ٦١ 

ٕصاضز، اثط ٬ٞ١ ؽ٭ؿشطظٮ٧ثط ض٫٣ سٚيبر  ٤٢٬ؾٮؾ طٮمؾٮ٤٢ؾ٬ اؾز. ا٭٠ قْ٘ ٤ٝج چٖب٬ٙ قبض 

١ٮب٭س، اٝب ثط ض٫٣ سٚيبر از٫  ث٦ ٣خ٤ز ٧1ب٫ ٤ّچِح٦َٚ B-H٪ اٙجش٦ ث٦ قطط ا٭٠ ٦ّ زض ٝكره

 [.23سأثٮطٕصاض اؾز ]

 تلفبت اّوٖ -3-1-2

ثبقس ٣ ث٦ سٚيبر غ٬ٙ٣ ٣ ٭ب سٚيبر ٝؿ٬ ١ٮع ٧ب ٬ٝدٮچسٚيبر ا٬ٞ٧ ١بق٬ اظ فج٤ض خط٭بٟ زض ؾٮٜ

ثب٭س زض ٧ب٫ سٚيبر آ٬٢٧ ضا ١ساضز. اٙجش٦ ٝقط٣ه اؾز. ٝحبؾج٪ ا٭٠ سٚيبر ؾطضاؾز اؾز ٣ دٮچٮس٬ٕ

 ٝحبؾج٪ ا٭٠ سٚيبر ث٦ ز٣ ١ْش٦ س٤خ٦ ّطز:

٧ب فج٤ض ٢ّس ٣ چٖب٬ٙ خط٭بٟ ثب اىعا٭ف ىطّب١ؽ، خط٭بٟ سٞب٭٘ زاضز ٦ّ ثٮكشط اظ ؾغح ٧بز٫ ١1ْش٦ 

ق٤ز ٦ّ َٝب٣ٝز زض زاذ٘ ٧بز٫ ّٞشط ذ٤ا٧س قس. ا٭٠ دس٭س٥ ٦ّ ث٦ اثط د٤ؾش٬ ٝقط٣ه اؾز ثبفث ٬ٝ

ثطا٫ ٢ٝؾ٤ض ّطزٟ اثط د٤ؾش٬ زض ض٣اثظ ث٦ زؾز آٝس٥ ٧ب٫ ثبلاسط ثٮكشط ق٤ز. ٝؤثط ٧بز٫ زض ىطّب١ؽ

 [.24ق٤ز ]ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر ا٬ٞ٧، اظ ضط٭ج٬ ث٦ ١بٛ ضط٭ت اثط د٤ؾش٬ اؾشيبز٥ ٬ٝ

٭بث٢س. ث٢بثطا٭٠ سٚيبر ا٬ٞ٧ ثب٭س زض ٧ب ٣ سٚيبر ا٬ٞ٧ ثب اىعا٭ف زٝب اىعا٭ف ٬ٝدٮچَٝب٣ٝز ؾٮٜ ١2ْش٦ 

 [.22زٝب٫ ٝكرم ثٮبٟ ق١٤س ]

                                                
1 Minor Loops 
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 اصطىبنٍ  ٕثبد خَرتلفبت  -3-1-3

٣ انغْبُ ث٦ سٚيبر چطذك٬ ٭ب ْٝب١ٮ٬ْ ١ٮع ٝقط٣ه ٧ؿش٢س. ٢ٝؾ٤ض اظ سٚيبر  ٫ثبز ذ٤ضسٚيبر 

، قبٝ٘ سٚيبر ١بق٬ اظ ؾب٭ف ٤٧ا ثب ض٣س٤ض زض ٫ثبز ذ٤ضثبقس ٣ سٚيبر ٬ٝ ٧ب بسبٍبٟ٭انغْبُ سٚيبر زض 

ر چطذك٬ خ٨ز ٝحبؾج٪ سٚيب ٬سدطث ٦ٞٮ١حبٗ چطذف ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ سٚيبر س٤٨٭٦ اؾز. سقساز٫ ض٣اثظ 

[ اقبض٥ 25س٤اٟ ث٦ ض٣اثظ اضائ٦ قس٥ زض ٝطخـ ]٧ب٫ ٝشيب٣س٬ زاض١س. اظ ا٭٠ خ٦ٚٞ ٣٬ٝخ٤ز زاض١س ٦ّ زٍز

( 2( ٣ FP) ذ٢ِ ؾبظ( س٤اٟ ٤ٝضز ١ٮبظ ثطا٫ ؾٮؿشٜ 1ق٤ز: ٤ٞ١ز. سٚيبر س٤٨٭٦ ث٦ ز٣ ٍؿٞز سَؿٮٜ ٬ٝ

سط ٍبث٘ ضاحز FP ٝق٤ٞلاً(. ORPزاذ٘ ٝبقٮ٠ )ؾبظ زض سٚيبر انغْبُ ؾغح٬ ث٦ فٚز خط٭بٟ ذ٢ِ

 [.٣25 ض٣اثظ سدطث٬ ١ٮبظ زاضز ] ٝرشٚو سط ٣ ث٦ آظٝب٭كبرٝكْ٘ ORPٝحبؾج٦ اؾز ٬ٙ٣ ٝحبؾج٪ 

-ث٦ ن٤ضر ذغ٬ ثب ؾطفز اىعا٭ف ٬ٝ بسبٍبٟ٭ْٝقت ؾطفز ٣ سٚيبر  ٝق٤ٞلاً ثب ٫ثبز ذ٤ضسٚيبر 

١ؾط س٤اٟ اظ سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ نطه٭بث٢س. ؾطفز ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬ ١ؿجشبً ّٜ اؾز، ث٦ ن٤ضس٬ ٦ّ ٬ٝ

٧ب٫ ا١دبٛ قس٥ ثط ض٫٣ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ٝكبث٦، ٕٮط٫س٤اٟ ثب ا١ساظ٤ٞ١٥ز. ثب ا٭٠ ٣خ٤ز، زض ن٤ضر ٙع٣ٛ ٬ٝ

 [. 26سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ ا٭٠ ٤ٝس٤ض ضا سرٞٮ٠ ظز ]

 لفبت ثبر سزگزداىت -3-1-4

ث٦ ٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٤ٝس٤ض اؾز. اٙقٞ٘ آضٝٮچط، قبض ١كش٬ ٣ ١َمسٚيبر ثبض ؾطٕطزاٟ ١بق٬ اظ فْؽ

دص٭ط ١ٮؿز. ثطا٫ س٤اٟ ٕيز ٦ّ ٝحبؾج٪ ا٭٠ سٚيبر ث٦ ن٤ضر ّبٝ٘ ٣ زٍٮٌ اْٝبٟذلان٦ ٬ٝ ع٤ض

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ثب ٝبقٮ٠ ٧ب٫ ثعضٓ ض٣اثغ٬ ٣خ٤ز زاض١س، اٝب ثطا٫ٝحبؾج٪ سٚيبر ثبض ؾطٕطزاٟ زض ٝبقٮ٠

س٤اٟ زضنس٫ اظ ّ٘ س٤اٟ ٣ض٣ز٫ ضا ث٦ ف٤٢اٟ سٚيبر ثبض ؾطٕطزاٟ زض ؾب٭ع ٝش٤ؾظ ٣ ٤ّچِ زض فٞ٘ ٬ٝ

ثبقس ٣ ث٦ ٧ب٫ سحٚٮ٬ٚ نبزً ٬ٝ[. لاظٛ ث٦ شّط اؾز ٦ّ ا٭٠ ٝغٚت زض ٤ٝضز ض٣ـ١23ؾط ٕطىز ]

ٍج٤ٗ ٝحبؾج٦ ّطز. زض ا٭٠  س٤اٟ سٚيبر ؾطٕطزاٟ ضا ثب ٭ِ زٍز ٍبثِّ٘ٞ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز، ٬ٝ

 ق١٤س.  سٚيبر ٝحبؾج٦ ٬ٝ ٧٫ب ٝؤٙي٦ن٤ضر سٚيبر ؾطٕطزاٟ زض ٍبٙت ؾب٭ط 
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 هحبسجٔ تلفبت ًحَٓ -3-2

ض٣ـ اخعاء  ث٦ ِّٞ ٝحبؾج٪ سٚيبر دػ٧٣ف،زض ا٭٠  ،ثٮبٟ قسثب س٤خ٦ ث٦ ١ْبس٬ ٦ّ زض ثرف ٍج٘ 

٧ب٫ سط سٚيبر ّ٘ ١ؿجز ث٦ ض٣ـزٍٮٌ. ثب اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ، فلا٥٣ ثط ٝحبؾج٪ ق٤زا١دبٛ ٬ٝٝحس٣ز 

( 1سحٚٮ٬ٚ، اْٝبٟ ٝحبؾج٪ س٤ظ٭ـ ىضب٭٬ سٚيبر ١ٮع ٣خ٤ز زاضز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ اظ ز٣ خ٢ج٦ ٨ٜٝ اؾز: 

سط ذ٤ا٧س ( آ١بٙٮع حطاضس٬ ٝبقٮ٠ زٍٮ2ٌدص٭ط ذ٤ا٧س قس. ؾبظ٫ ؾبذشبض ثطا٫ ّب٧ف سٚيبر اْٝبٟث٨ٮ٦٢

 ح٬ ذ٤ا٧س قس.ؾبظ٫ ث٦ ن٤ضر ٝؤثطسط٫ عطاث٤ز ٣ ٙصا ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 ٧ب٫ اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٣ حطاضس٬سحٚٮ٘ا٤١اؿ ا١دبٛ ثطا٫  ٫ ٤ٝخ٤زاىعاض٧ب٭٬ْ اظ ث٨شط٭٠ ١طٛ

زض ىه٘  .اؾز JMAG Designerاىعاض ، ١طٛض٣ـ اخعا٫ ٝحس٣ز ثب اؾشيبز٥ اظ ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْٝبقٮ٠

عٮؿ٬ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز اىعاض، نحز عطاح٬ اْٙشط٣ٝن٢ب٧ب٫ ا١دبٛ قس٥ ثب ا٭٠ ١طٛؾبظ٫ٍج٘ ث٦ ِّٞ قجٮ٦

ق٤ز. ا١دبٛ ٬ٝاىعاض ثب اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ١طٛزض ا٭٠ ىه٘ ١ٮع سٞب٬ٝ ٝحبؾجبر سٚيبر  ١ؾط سأ٭ٮس ٕطز٭س.

-٭٬ْ اظ ٣٭ػ٬ٕاىعاض اؾشيبز٥ ذ٤ا٧س قس. حطاضس٬ ٝبقٮ٠ زض ىه٘ ثقس ١ٮع اظ ا٭٠ ١طٛ ثطا٫ ا١دبٛ سحٚٮ٘

 .[10] ٧ٞطا٥ ثب آٟ اؾزٝشقسز ٧ب٫ آ٤ٝظق٬ اىعاض ضا٢٧ٞب٫ ثؿٮبض خبٝـ آٟ ٣ ٝثب٧ٗب٫ ثطخؿش٪ ا٭٠ ١طٛ

زض َٝبث٘ سٚيبر  اظ سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ آٟس٤اٟ ٬ٝثب س٤خ٦ ث٦ ؾطفز دب٭ٮ٠ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬، 

اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٧ب٫ ث٦ ِّٞ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز، ٝحبؾج٪ ٝؤٙي٦ .ّطز١ؾط نطه  اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬

آ٠٧ ٣ سٚيبر ٝؿ٬ ٝٮؿط ذ٤ا٧س ث٤ز. إطچ٦ ْٝب١ٮعٛ سٚيبر زض سٚيبر ثبض ؾطٕطزاٟ زض ٍبٙت سٚيبر 

 زض ١ؾطآ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ٧ٞبٟ ْٝب١ٮعٛ سٚيبر از٫ اؾز، ث٨شط اؾز ا٭٠ سٚيبر خسا٫ اظ سٚيبر ٧ؿش٦ 

ث٦ ع٤ض ذلان٦، زض ازاٝ٪ ٕعاضـ ّ٘ سٚيبر ٝبقٮ٠ ٝشكْ٘ اظ سٚيبر آ٠٧، سٚيبر ٝؿ٬ ٣  ٕطىش٦ ق١٤س.

 ق٤ز.ؾط ٕطىش٦ ٬ٝسٚيبر آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ زض ١

س٤ظ٭ـ آ٭س. ٍب٤١ٟ ٝك٤٨ض ا٧ٜ ث٦ زؾز ٬ٝدٮچ اؾشبس٤ض ثط اؾبؼ س٤ظ٭ـ سٚيبر ٝؿ٬ زض زض٣ٟ ؾٮٜ

ثطا٫ س٤ضٮحبر ثٮكشط  آ٭س.سٚيبر خط٭بٟ ٕطزاث٬ زض آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ١ٮع ث٦ ٧ٞٮ٠ ن٤ضر ث٦ زؾز ٬ٝ

از٫ ٧ؿش٦ ث٦ ِّٞ ٍب٤١ٟ إط چ٦ اْٝبٟ ٝحبؾج٪ سٚيبر  [ ٝطاخق٦ ّطز.10س٤اٟ ث٦ ]زض ا٭٠ ٤ٝضز ٬ٝ
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ثرف فٞس٩ سٚيبر ٧ؿش٦ ضا سكْٮ٘  SMC، ٦ّ زض ٤ٝاز ا٧ٜ ٣خ٤ز زاضز، ٬ٙ٣ سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٧ؿش٦

ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر آ٠٧ ٝق٤ٞلاً اظ چ٢ٮ٠ ض١٣س ؾطضاؾش٬ ٝحبؾج٦ ٤ٞ١ز.  ٭ِس٤اٟ ثب ضا ٬ٞ١ ز٧س،٬ٝ

 ق٤ز.سط٫ اؾشيبز٥ ٧٬ٝب٫ دٮچٮس٥ض٣ـ

٧ط ّساٛ ٣ ٤ٍر ٧ب٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر ٧ؿش٦ ٝط٣ض قس ٣ دؽ ثٮبٟ ١َبط ضقو ٣ زض ىه٘ ا٣ٗ، ض٣ـ

ث٨شط اؾز ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر زض قس ٦ّ  آٟ اظ ٝحبؾج٪ سٚيبر، ١شٮد٦ دػ٧٣فا٭٠ ٝس ١ؾط ثٮبٟ ا٧ساه 

اؾشيبز٥ اظ ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع ٧ب٫ ثط دب٭٪ ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع اؾشيبز٥ ق٤ز. ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط اظ ض٣ـ

س٤اٟ ٕيز ٦ّ سٞبٛ ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ ٝك٤٨ض آ٭س. ٬ٝض٣ـ ٝحبؾج٪ سٚيبر ٧ؿش٦ ث٦ حؿبة ٬ٝ سط٭٠ٝشسا٣ٗ

اظ ا٭٠ ٝقبز٦ٙ  ق١٤س،ٝطخـ ٭بىز ٬ٝ ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْٝبقٮ٧٠ب٫ ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر، ٦ّ زض ّشبة

 ا١س.اؾشرطاج قس٥

ز ثب سنٮٮطار ٧ب٭٬ اظ خ٢ؽ ىط٭ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر آ٠٧ زض ٧ؿش٦ س٨٢ب ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع زض اثشسا

زاز٥ قس٥ اؾز  (1-3 )ضاثغ٪ ىطٛ ا٣ٙٮ٪ ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع زض چٖب٬ٙ قبض ؾٮ٤٢ؾ٬ ذبٙم ٝغطح قس. 

اظ ثطاظـ  ٣  SEC ،َٝساض ٝبّع٭ٜٞ چٖب٬ٙ قبض زض ٧ؿش٦ اؾز ٣ ضطا٭ت  B̂زض ا٭٠ ضاثغ٦، . [11]

ثب سَؿٮٜ سٚيبر آ٠٧ ث٦ سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ  1آٍب٫ خ٤ضزٟآ٭٢س. ر ٧ؿش٦ ث٦ زؾز ٢ٝ٬ٝح٬٢ سٚيب

ث٦ ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر آ٠٧ ضا  (1-3 )ىطٛ خس٭س٫ اظ ٝقبزٙ٪ اؾشبسٮ٬ْ ٣ سٚيبر خط٭بٟ از٫ ز٭٢بٝٮ٬ْ، 

ا٭٠ اؾز ٦ّ ض٣اثظ ١ْش٪ ٬ٞ٨ٝ ٦ّ ثب٭س ث٦ آٟ س٤خ٦ ّطز . [11] اضائ٦ ّطز (2-3 )ضاثغ٪ ٝك٤٨ض ن٤ضر 

س٨٢ب ثطا٫ چٖب٬ٙ قبض ّبٝلاً ؾٮ٤٢ؾ٬ ٝقشجط ٧ؿش٢س ٣ اّثطاً ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر آ٠٧  (3-2 )٣  (3-1 )

ثب ٕصقز ظٝبٟ، انلاحبر ظ٭بز٫ ض٫٣ ا٭٠ ٝقبز٦ٙ ا١دبٛ قس ق١٤س. ٧ب٫ ٤ٝضً ث٦ ّبض ثطز٥ ٬ٝزض ٧ؿش٦

، ث٦ SMCٖب٬ٙ قبض٧ب٫ زٙر٤ا٥ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ؾب٭ط ٤ٝاز ٧ؿش٦، اظ خ٦ٚٞ ٤ٝاز سب ثش٤اٟ آٟ ضا زض ٤ٝضز چ

، ثطا٫ [ ث٦ ع٤ض ّبٝ٘ ٝط٣ض قس٥ اؾز11ض١٣س ا٭٠ انلاحبر زض ٝطخـ ]ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ّبض ثطز. 

 ق٤ز.خ٤ٕٚٮط٫ اظ حدٮٜ قسٟ ٕعاضـ اظ اضائ٪ ا٭٠ ض١٣س ذ٤ززاض٫ ٬ٝ

                                                
1 Jordan 
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( 3-1)  BfCp SEFe
ˆ 

( 3-2) 222 ˆˆ BfCBfCppp echystechystFe  

-٢٢ّس، اظ ض٣ـثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز حؿبة ٬ٝ ضا سٚيبراىعاض٧ب٭٬ ٦ّ سَط٭جبً سٞبٛ ١طٛ

زٍز لاظٛ ثطا٫ َٝبنس ٢٨ٝسؾ٬ ٧ب اظ ١شب٭ح آٟ ٢٢ّ٣س، ٧ب٫ ثط دب٭٪ ٝقبزلار اقشٮ٢ٞشع اؾشيبز٥ ٬ٝ

زض ا٭٠ اؾز.  JMAG Designerاىعاض اىعاض٧ب ثطا٫ ا٭٠ ٢ٝؾ٤ض، ١طٛ. ٭٬ْ اظ ث٨شط٭٠ ١طٛثطذ٤ضزاض اؾز

اىعاض ثب زض٭بىز ا٭٠ ١طٛ .س قسثطا٫ ث٦ زؾز آ٣ضزٟ س٤ظ٭ـ سٚيبر اؾشيبز٥ ذ٤ا٧ اىعاضاظ ا٭٠ ١طٛ ١ب٦ٝدب٭بٟ

٧ب٫ ٝرشٚو، ضطا٭ت لاظٛ ثطا٫ ٝحبؾج٪ ثط حؿت چٖب٬ٙ قبض زض ىطّب١ؽ ٧KgWب٫ سٚيبر ٢ٝح٬٢

ا٤ٖٙض٭شٜ آ٣ضز. سٚيبر ضا ث٦ زؾز ٬ٝ ثب ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ زٍٮٌ، س٤ظ٭ـ ٢ّ٣س ٝحبؾج٦ ٬ٝسٚيبر ٧ؿش٦ ضا 

  .[ س٤ضٮح زاز٥ قس٥ اؾز10] اىعاض زضّبٝ٘ ٝحبؾج٪ سٚيبر ث٦ ِّٞ ا٭٠ ١طٛ

ث٦ ٧ط ٭ِ اظ  ثطا٫زض سٚيبر ٧ؿش٦، س٤ظ٭ـ سٚيبر ٧ؿش٦  ز٣اض٧ب٫ ٝٮساٟ طا٫ ٢ٝؾ٤ض ّطزٟ اثطث

-ٝٮساٟ ز٣اض ث٦ ؾ٦ ٝٮساٟ ضطثب٬١ سجس٭٘ ٬ٝثب ا٭٠ ّبض . آ٭س٧٬ٝب٫ ىضب٭٬ چٖب٬ٙ قبض ث٦ زؾز ٝؤٙي٦

سٚيبر ٧ؿش٪ ّ٘ ث٦ ن٤ضر ٝد٤ٞؿ . ٧ب ضا ٝحبؾج٦ ّطزس٤اٟ س٤ظ٭ـ سٚيبر ٧ط ٭ِ اظ آٟق٤ز، ٦ّ ٬ٝ

 .ذ٤ا٧س ث٤ز٧ب ٧ط ٭ِ اظ ا٭٠ ٝؤٙي٦سٚيبر ١بق٬ اظ 

 ًتبٗج هحبسجبت تلفبت -3-3

 تلفبت در حبلت هذار ثبس -3-3-1

 ؾٮؿشٜدٮچ ث٦ ٝبقٮ٠ ثب ؾطفز ١ب٬ٝ زض حبٗ چطذف اؾز، ؾٮٜ ٦ّ ٬حبٙزض ا٭٠ ٣ضقٮز زض 

دٮچ ٣خ٤ز ١ساضز. ٧ٞچ٢ٮ٠، ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘، سٚيبر ٝؿ٬ ؾٮٜ سنص٭٦ ٝشه٘ ١ٮؿز.

، زض آ٭سث٤خ٤ز ٬ٝ ٧ب٫ ٤ٝخ٤ز زض خط٭بٟ اؾشبس٤ضزائٜ ١ٮع فٞسسبً ث٦ ذبعط ٧بض١٤ٝٮِسٚيبر آ٢٧طثب٧ب٫ 

ق٤ز. ٙصا زض حبٙز ٝساض ثبظ س٨٢ب ث٦ ثطضؾ٬ سٚيبر ٧ؿش٦ دطزاذش٦ ا٭٠ حبٙز اظ ا٭٠ سٚيبر نطه ١ؾط ٬ٝ

 ق٤ز.٬ٝ
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س٤ظ٭ـ  2-3 قْ٘ ٧بؾز. زض حبٙز ٝساض ثبظ، سٚيبر آ٠٧ س٨٢ب ١بق٬ اظ قبض س٤ٙٮس٫ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ ٢ٖٝز

ز٧س. س٤ظ٭ـ سٚيبر ٧ب٫ اؾشبس٤ض ٣ ض٣س٤ض ا٭٠ ٝبقٮ٠ ضا ١كبٟ ٬ٝٝش٤ؾظ سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ زض ٧ؿش٦

قْ٘ ٧ب٫ ىضب٭٬ چٖب٬ٙ قبض ١ٮع زض ا٭٠ قْ٘ آٝس٥ اؾز. زض ٧ٮؿشطظ٭ؽ ١بق٬ اظ ٧ط ٭ِ اظ ٝؤٙي٦

ثطا٫ سبّٮس ثٮكشط ٣ ثطا٫ خ٤ٕٚٮط٫ اظ اقشجب٥ ض٫٣ قْ٘ ١ٮع ١كبٟ زاز٥ قس٥  ٣z  x ،yٝح٤ض٧ب٫  3-2 

ز٧س. س٤ظ٭ـ سٚيبر از٫ ٧ب٫ اؾشبس٤ض ٣ ض٣س٤ض ١كبٟ ٬ٝس٤ظ٭ـ سٚيبر از٫ ضا زض ٧ؿش٦ 3-3 قْ٘ اؾز. 

 4-3 قْ٘ ٧ب٫ ىضب٭٬ چٖب٬ٙ قبض ١ٮع زض ا٭٠ قْ٘ آٝس٥ اؾز. زض ٨١ب٭ز، ١بق٬ اظ ٧ط ٭ِ اظ ٝؤٙي٦

ز٧س. س٤ظ٭ـ سٚيبر آ٠٧ ّ٘، ٝطث٤ط ث٦ ٧ب٫ اؾشبس٤ض ٣ ض٣س٤ض ١كبٟ ٬ٝس٤ظ٭ـ سٚيبر آ٠٧ ّ٘ ضا زض ٧ؿش٦

 ٧ب٫ ىضب٭٬ چٖب٬ٙ قبض ١ٮع زض ا٭٠ قْ٘ ١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ اؾز. ٧ط ٭ِ اظ ٝؤٙي٦

 :ضا اؾشرطاج ٤ٞ١ز ظ٭ط١ْبر س٤اٟ ٬ٝ 4-3 قْ٘ سب  2-3 قْ٘ اظ ثطضؾ٬ زٍٮٌ 

 ١س.ق٧٤ط ؾ٦ ٝؤٙي٪ قبض ثبفث ا٭دبز سٚيبر )٧ٮؿشطظ٭ؽ ٣ از٫( ٬ٝ ١1ْش٦ 

قبض، ض٣س٤ض ١ٮع زاضا٫ سٚيبر ٍبث٘ س٤خ٬٨ اؾز، ٦ّ ا٭٠  ٩ٝشٞطّع ٢٢ّسثب  TFPMزض ٝبقٮ٠  ١2ْش٦ 

 ٢ّس.ٝشٞب٭ع ٬ٝ ّبٝلا٧ًب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ٝشسا٣ٗ ٝبقٮ٠ ضا اظ ٝبقٮ٠

 چٖب٬ٙ قبض زض اؾشبس٤ض اظ ز٣ ٝؤٙي٪ ز٭ٖط ّٞشط اؾز.  xسٚيبر ٝؤٙي٪  ١3ْش٦ 

 ٧٫ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٧٥ب٫ قبض ثٮكشط اظ ؾب٭ط ٍؿٞز ٧٫ب ٢٢ّس٥ٝشٞطّع چٖب٬ٙ سٚيبر زض ؾغح  ١4ْش٦ 

 قبض اؾز.

زض ٍؿٞز دبق٢٪ ّيكِ ٍغت، اظ ثَٮ٪ خب٧ب  ٣ ث٦ ذه٤ل٧ب٫ اؾشبس٤ض، چٖب٬ٙ سٚيبر زض دب٭٦ ١5ْش٦ 

٧ب٫ اؾشبس٤ض ؾبظ٫ ثٮكشط زض ٤ٝضز سٚيبر آ٠٧ ٣خ٤ز زاقش٦ ثبقس، دب٭٦ثٮكشط اؾز. ٙصا إط اْٝبٟ ث٨ٮ٦٢

 ثطا٫ انلاح، ٧ؿش٢س. ٧ٞچ٢بٟ ا٣ٙٮ٠ ا١شربة
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اٙو( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٝطث٤ط ث٦ 

 چٖب٬ٙ قبضzٝؤٙي٪ 

ة( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪ 

yچٖب٬ٙ قبض 

ج( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٝطث٤ط ث٦ 

 چٖب٬ٙ قبضxٝؤٙي٪ 

 

 

 ز( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ّ٘
 

 زض حبٙز ٝساض ثبظ ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭زض  ؽ٭ؿشطظٮٝش٤ؾظ سٚيبر ٧ ـ٭س٤ظ: 2-3 قْ٘ 
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zاٙو( سٚيبر از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

yة( سٚيبر از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

xاز٫ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪ج( سٚيبر 

 چٖب٬ٙ قبض

 

 ّ٘ ٫ز( سٚيبر از

 

 زض حبٙز ٝساض ثبظ ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭زض  ٫ٝش٤ؾظ سٚيبر از ـ٭س٤ظ: 3-3 قْ٘ 
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zاٙو( سٚيبر آ٠٧ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

yسٚيبر آ٠٧ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪ة( 

 چٖب٬ٙ قبض

 

xج( سٚيبر آ٠٧ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

 ز( سٚيبر آ٠٧ ّ٘

 

 زض حبٙز ٝساض ثبظ ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭ٝش٤ؾظ سٚيبر آ٠٧ زض  ـ٭س٤ظ: 4-3 قْ٘ 
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، ٢ٝبؾت ّبض ٠٭اق٤ز. ٍج٘ اظ فسز٫ سٚيبر آ٠٧ زض حبٙز ٝساض ثبظ دطزاذش٦ ٬ٝ ازا٦ٝ ث٦ ثطضؾ٬زض 

٧ب٫ قبض زض ٝحبؾج٦ سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٣ از٫ ث٦ ٭ِ ١ْش٦ اؾز زض ضاثغ٦ ثب ٢ٝؾ٤ض ٤ٞ١زٟ ٧بض١٤ٝٮِ

ان٬ٚ ٧ب٫ ثب ح٦َٚ ّبٝلا٧ًب٫ ىطف٬ اقبض٥ ق٤ز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ زض ٤ٝضز سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ح٦َٚ

سحٚٮ٘ ىطّب١ؿ٬ ٣ خٞـ آثبض زض ٤ٝضز سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ث٦ ١شب٭ح مٮط زٍٮ٬َ  ٫طٮّبضٕ ث٦ٝشيب٣س٢س 

 .[10] ض٣زق٤ز. ٙصا آ١بٙٮع ىطّب١ؿ٬ س٨٢ب زض ٤ٝضز سٚيبر از٫ ث٦ ّبض ٢ٝ٬ٝش٬٨ ٬ٝ

ز٧س. ٧ب٫ ىطّب١ؿ٬ چٖب٬ٙ قبض ضا ١كبٟ ٬ٝسٚيبر از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٧ط ٭ِ اظ ٝؤٙي٦ 5-3 قْ٘ 

آ٭٢س زض ٬ٝ ث٦ ٣خ٤ز٧ب٫ ىطز چٖب٬ٙ قبض ق٤ز ٦ّ سٚيبر از٫ اؾشبس٤ض، ىَظ ثب ٧بض١٤ٝٮِٝكب٧س٥ ٬ٝ

آ٭٢س. فٞس٥ سٚيبر حبن٘ اظ ٬ٞ١ ث٦ ٣خ٤ز٧ب٫ ظ٣ج ٧طٕع حَٮَز ث٦ زٙٮ٘ سَبضٟ ؾبذشبض٫ ٧بض١٤ٝٮِ

-ثبقس ٣ ثقس اظ ٧بض١٤ٝٮِ ا٣ٗ سٚيبر حبن٘ اظ ٧بض١٤ٝٮِ ؾ٤ٛ ثٮكشط اظ ٧بض١٤ٝٮِان٬ٚ قبض ٬ٝ ٝؤٙي٦

٧ب افٜ اظ ظ٣ج ٣ ىطز زض ا٭دبز ٧ب٫ ٝطسج٦ ثبلاسط اؾز. ث٦ ٧ط حبٗ، ثط فْؽ اؾشبس٤ض ٦ٞ٧ ٧بض١٤ٝٮِ

ان٬ٚ قبض ؾ٨ٜ فٞس٥ زض  ٧ط چ٢س ٧بض١٤ٝٮِسٚيبر از٫ ض٣س٤ض ؾ٨ٜ زاض١س. ٧ٞچ٢ٮ٠ ثب٭س س٤خ٦ ّطز ٦ّ 

٧ب٫ ز٭ٖط زض َٝب٭ؿ٦ ثب ٧بض١٤ٝٮِ ان٬ٚ ثؿٮبض ١بچٮع اؾز، سٚيبر از٫ اؾشبس٤ض زاضز ٣ ؾ٨ٜ ٧بض١٤ٝٮِ

٧ب٫ ٝطسج٦ ثبلاسط ث٦ ذه٤ل ٧بض١٤ٝٮِ ٝطسج٦ ز٣ٛ ؾ٨ٜ ٍبث٘ س٤خ٦ زض سٚيبر از٫ ض٣س٤ض ٬ٙ٣ ٧بض١٤ٝٮِ

ا٭٠ ١شٮد٦ ثؿٮبض خبٙت اؾز، ث٦ ا٭٠ ٝق٬٢ ٦ّ زض ١ٖب٥ ا٣ٗ ث٦  ٢ّس. ٬ّٞ ٢ّدْب٫٣ زض ضاثغ٦ ثبا٭يب ٬ٝ

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ قجٮ٦ ث٦ ضىشبض ٝبقٮ٠ ؾ٢ْط٣ٟ ٝق٤ٞٗ زض قطا٭ظ  TFPMضؾس ضىشبض ٝبقٮ٠ ١ؾط ٬ٝ

٧ب٫ ١بٝشقبزٗ حبن٘ اظ خط٭بٟ ٕطز چخ٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ٝق٤ٞٗ ٝٮساٟ ثبقس. زض ٝبقٮ٠سنص٭٦ ١بٝشقبزٗ ٬ٝ

چطذس. ث٢بثطا٭٠ ؾطفز ١ؿج٬ ثٮ٠ زض خ٨ز فْؽ ٕطزـ ض٣س٤ض ٬ٝ ١ؿجز ث٦ ض٣س٤ض ثب ؾطفز ؾ٢ْط٣ٟ

ثبقس ٣ ا٭٠ ثبفث ا٭دبز سٚيبر آ٠٧ ثب ىطّب١ؽ ز٣ ٕطز ٣ ض٣س٤ض ز٣ ثطاثط ؾطفز ؾ٢ْط٣ٟ ٬ٝ چخٝٮساٟ 

ا٫ ث٦ زٙٮ٘ فسٛ ٣خ٤ز سع٣٭ح ثٮ٠ ىبظ٧ب ٝي٬ٝ٤٨ چ٢ٮ٠ دس٭س٥ TFPMق٤ز. زض ٝبقٮ٠ ثطاثط زض ض٣س٤ض ٬ٝ

٢٢ّس ٣ ٧ب٫ سِ ىبظ ث٦ ٧ٜ ٤ّد٘ قس٥ سجقٮز ٬ٝاظ سئ٤ض٫ ٝبقٮ٠ اؾبؾب٧ًب بقٮ١٠ساضز. زض ٣اٍـ ا٭٠ ٝ

د٤قب٬١ سنٮٮطار ٕكشب٣ض ٣ ث٢بثطا٭٠ ّب٧ف ض٭ذ٘ ٤ّدٚٮ٢ٔ ىبظ٧ب ثب قٮيز ىبظ ٢ٝبؾت ىَظ ثبفث ٧ٜ

سٚيبر ٧بض١٤ٝٮِ ز٣ٛ زض ض٣س٤ض فٚز ز٭ٖط٫ زاضز. زض  ٝؤٙي٦ق٤ز. ثب ا٭٠ س٤نٮو ؾطفز ٣ ٙطظـ ٬ٝ
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 ٝؤٙي٦خ٨ز قبض زض ٧ط ٝشٞطّع ٢٢ّس٥ قبض ز٣ ثبض زض ٧ط ؾٮْ٘ اْٙشط٭٬ْ فبٝ٘ ان٬ٚ  حَٮَز سنٮٮط

فْٞٚطز قجٮ٦ ث٦ فسٛ سقبزٗ زض عطه ض٣س٤ض ٢٧ٖبٛ  ٝشأؾيب٦١ثبقس. سٚيبر ٧بض١٤ٝٮِ ز٣ٛ زض ض٣س٤ض ٬ٝ

سنص٭٦ ٝشقبزٗ اظ عطه اؾشبس٤ض قب٭س ٭ِ ١َغ٦ ضقو ثطا٫ ا٭٠ ؾبذشبض ٝبقٮ٠ ثكٞبض ض٣ز. اٙجش٦ ثب٭س 

ٕطز  چخ ٝؤٙي٧٦ب٫ ٝق٤ٞٗ ٧طٕع ثبفث ا٭دبز خ٦ ق٤ز ٦ّ ذ٤قجرشب٦١ ا٭٠ دس٭س٥ ثط فْؽ ٝبقٮ٠س٤

٧ب٫ ١بق٬ اظ حض٤ض ٧ب٫ اضائ٦ قس٥ زض ظ٭ط، ٧بض١٤ٝٮِق٤ز. ١ْش٦ آذط ا٭٦ْ٢ زض ٦ٞ٧ قْٕ٘كشب٣ض ٬ٞ١

 ا١س. ٧ب٫ ظٝب٬١ حبن٘ ٝساض ؾ٤ئٮچٮ٢ٔ ٣ ٢ٝجـ سنص٭٦، ٢ٝؾ٤ض ١كس٧٥بض١٤ٝٮِ

 

از٫ اؾشبس٤ضاٙو( سٚيبر   

 

 ة( سٚيبر از٫ ض٣س٤ض

 ثبظ ٝساض حبٙز زض ٫از سٚيبر ٬ْٮ٧بض١٤ٝ عٮآ١بٙ: 5-3 قْ٘ 
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-ث٦ ن٤ضر فسز٫، سٞبٛ ١شب٭ح ٝطث٤ط ث٦ سٚيبر آ٠٧ زض حبٙز ٝساض ثبظ ضا زض اذشٮبض ٬ٝ 1-3 خس٣ٗ 

سٚيبر  ٧٫ب ٝؤٙي٦ؾبظ٫ ا٭٠ ثرف ث٦ ٣ض٤ح ٧ط ّساٛ اظ ٕصاضز. ا٭٠ خس٣ٗ ث٦ ف٤٢اٟ ذلان٦ ١شٮد٦ قجٮ٦

٣ زض ٧ط ثرف اؾشبس٤ض ٣ ض٣س٤ض ٣ سٚيبر آ٠٧ ّ٘ ٝبقٮ٠ ضا  ىبظِ زض ٧ط از٫ ٣ ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٣ ث٦ سيْٮ

ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ ٣ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ چ٢ٮ٠ خس٬ٙ٣ ِّٞ قب٭ب٬١ زض عطاح٬ ٣ ث٨ٮ٦٢ ٍغقبًز٧س. ١كبٟ ٬ٝ

 ٢ّس.٢٢ّس٥ ٬ٝ

 ثبظ ٝساض حبٙز زض آ٠٧ سٚيبر ث٦ ٝطث٤ط ٫فسز ١شب٭ح: 1-3 خس٣ٗ 

 )ٍات( ولتلفبت آّي  )ٍات( ٕتلفبت اد )ٍات( سٗستزس٘تلفبت ّ 

 x y z ّ٘ x y z ّ٘ x y z ّ٘ 

 440 287 94 59 166 100 40 26 274 187 54 33 ض٣س٤ض ٧ط ىبظ

 4146 2174 1688 284 1581 841 640 100 2565 1333 1048 184 اؾشبس٤ض ٧ط ىبظ

 4586 2461 1782 343 1747 941 680 126 2839 1520 1102 217 ىبظ ٧ط

 27516)ٍات(= ول هَتَر هجوَع تلفبت آّي در 

 تلفبت در ثبر وبهل -3-3-2

 ٢ّس.زض ا٭٠ حبٙز ٤ٝس٤ض س٤اٟ ٤ٝضز ١ٮبظ ثبض ضا زض ؾطفز ٣ ٕكشب٣ض ١ب٬ٝ سأٝٮ٠ ٬ٝ

 تلفبت آّي در ثبر وبهل -3-3-2-1

ق٤ز اؾبؾ٬ ٝغطح ٬ٝ ؾؤاٗثبقس. زض ا٭٢دب ا٭٠ ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٝش٤٢ؿ ٬ٝضغ٭ٜ فْٞٚطز٫ ٝبقٮ٠

اثشسا  ؾؤا٢ّٗس. ثطا٫ دبؾد ث٦ ا٭٠ ٮٮط ٦ّ٬ٝ زض قطا٭ظ فْٞٚطز٫ ٝرشٚو سٚيبر آ٠٧ ٝبقٮ٠ چ٦١٤ٖ سن

. ثطا٫ ا٭٠ ّبض ٍج٘ اظ ٧ط چٮع ثب٭س خط٭بٟ حبٙز ق٤زدطزاذش٦ ٬ٝث٦ ٝحبؾج٦ سٚيبر آ٠٧ زض ثبض ّبٝ٘ 

زائ٬ٞ ٣ ؾطفز ٣ ٤ٍٝقٮز ١ؿج٬ ثٮ٠ ض٣س٤ض ٣ اؾشبس٤ض زض حٮ٠ چطذف )س٤اثق٬ اظ ظٝبٟ( ضا ٦ّ اظ 

آ٭٢س ضا ث٦ ١طٛ اىعاض ثسؾز ٬ٝ Matlab/Simulinkٕصضا٭٬ ٝبقٮ٠ زض ٝحٮظ -ؾبظ٫ ز٭٢بٝٮ٬ْقجٮ٦

-٣ سنٮٮطار ٙحؾ٦ زاذ٬ٚاخعاء ٝحس٣ز ٝقطى٬ ٣ ٭ب افٞبٗ ٢ّٮٜ. اذشلاه ىبظ ثٮ٠ خط٭بٟ ٣ض٣ز٫ ٣ ٣ٙشبغ 

خط٭بٟ  6-3 قْ٘ ا٫ ا٭٠ دبضاٝشط٧ب ٧ٞعٝبٟ ثب خبثدب٭٬ ض٣س٤ض ١َف اؾبؾ٬ زض سٚيبر آ٠٧ زاض١س. زض 



 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٤ٝضز ٝغبٙق٦ TFPM: ٝحبؾج٪ سٚيبر ٤ٝس٤ض ؾ٤ٛىه٘ 

 

49 

 

٧ب، زض ٢ّبض اظ ٝبقٮ٠ ث٦ ن٤ضر ١طٝبٙٮع٥ قس٥ ثط حؿت َٝساض ٝبّع٭ٜٞ آٟ ىبظ٭ِ  زاذ٣٬ٚض٣ز٫ ٣ ٣ٙشبغ 

 ا١س. ٧ٜ سطؾٮٜ قس٥

 

 ٧ب آٟ ٜٞ٭ٝبّع َٝساض حؿت ثط قس٥ ع٥ٮ١طٝبٙ ن٤ضر ث٦ ٝبقٮ٠ اظ ىبظ ٭ِ ٬زاذٚ ٣ٙشبغ ٣ ٣٫ض٣ز بٟ٭خط: 6-3 قْ٘ 

ا٫ حبٙز زائ٬ٞ زض قطا٭ظ ثبض ّبٝ٘ ثب ٧ب٫ ٙحؾ٦ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ زض حبٗ چطذف ٣ خط٭بٟثب قجٮ٦

، ث٦ سطسٮت س٤ظ٭ـ 9-3 قْ٘ سب  7-3 قْ٘  ق٤ز.١طٛ اىعاض اخعاء ٝحس٣ز س٤ظ٭ـ سٚيبر ٝبقٮ٠ ٝحبؾج٦ ٬ٝ

 ٧ب آ٧ٟب٫ ىضب٭٬ سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ، سٚيبر از٫ ٣ سٚيبر آ٠٧ ّ٘ ٧ؿش٦ ضا ث٦ ٧ٞطا٥ ٧ط ٭ِ اظ ٝؤٙي٦

س٤اٟ ث٦ ١ْبس٬ ٝكبث٦ ثب ٝغبٙج٬ ٦ّ زض ٤ٝضز ١شب٭ح  ٝطث٤ط ث٦ ز٢٧س. زض ٤ٝضز ا٭٠ ١شب٭ح ١٬ٝكبٟ ٬ٝ

٧ب٫ حبٙز ٝساض ثبظ ٝغطح قس اقبض٥ ّطز. ثطا٫ اخش٢بة اظ اضبى٦ ٤ٕ٭٬ زض ا٭٢دب ىَظ زض ضاثغ٦ ثب سيب٣ر

 ق٤ز:اضائ٦ ٬ٝ ١ْبس٬بظ اؾبؾ٬ سٚيبر آ٠٧ زض ثبض ّبٝ٘ ٣ سٚيبر آ٠٧ زض حبٙز ٝساض ث

زض ثبض ّبٝ٘ چٖب٬ٙ سٚيبر زض اّثط ١َبط ٧ؿش٦ ّٞشط اظ چٖب٬ٙ سٚيبر زض حبٙز ٝساض ثبظ اؾز.  ١1ْش٦ 

ا٫ نحٮح ١ٮؿز. زض ا٭٠ ٤ٝس٤ض، ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ اٙعاٝبً زض ٤ٝضز ٧ط ٝبقٮ٠ ٣ ٧ط قطا٭ظ سنص٭٦

ضىز. زض قطا٭ظ شؾبض چ٢ٮ٠ حبٙش٬ ٬ّٝٞشط اؾز، ا١ ٣ٙشبغ زاذ٦ّ٬ٚ زا٢ٝ٪ ٣ٙشبغ ٣ض٣ز٫ اظ زا٢ٝ٪ 
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٧ب٫ ٝرشٚو ٝبقٮ٠ ثطا٫ ا١غجبً ثب فْٞٚطز ثب ٣ٙشبغ ١ب٬ٝ قبض ىبن٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٣ ث٦ سجـ آٟ قبض زض ثرف

٭بثس. ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ اؾز ٦ّ زض ٭ِ ٝبقٮ٠ اْٙشط٭٬ْ، زض قطا٭ظ اسهبٗ ٣ٙشبغ سطٝٮ٢بٗ ّب٧ف ٬ٝ

 ثبقس.ث٢بثطا٭٠ سٚيبر آ٠٧ ثؿٮبض ّٜ ٤ّ٬ٝسب٥، قبض ىبن٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٣ قبض ٧ؿش٦ اؾشبس٤ض ٣ 

٧ب٫ ٧ب )اظ خ٦ٚٞ دبق٦٢زض ثبض ّبٝ٘ سَبضٟ ١ؿج٬ س٤ظ٭ـ چٖب٬ٙ سٚيبر زض ثطذ٬ اظ ٍؿٞز ١2ْش٦ 

آضٝٮچط  اٙقٞ٘ فْؽض٣ز. فٚز ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ قبض( اظ ثٮ٠ ٬ٝ ٧٫ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٥ّيكِ ٍغت اؾشبس٤ض ٣ 

٬ زض حبٙز ثبض ّبٝ٘ زض ٙحؾبس٬ حساّثط ق٤ز قبض آضٝٮچط ٣ قبض ٢ٝشد٦ ىبن٦ٚ ٤٧ا٭اؾز، ٦ّ ثبفث ٬ٝ

قبض ض٣ثط٫٣ ٧ٜ ١ٮؿش٢س زض ن٤ضس٬ ٦ّ زض حبٙز ٝساض ثبظ قبض  ٩ٝشٞطّع ٢٢ّسق١٤س ٦ّ ّيكِ ٍغت ٣ 

 ٩ٝشٞطّع ٢٢ّسقس ٦ّ ّيكِ ٍغت ٣ ا٫ ٝبّع٭ٜٞ ٬ٝآضٝٮچط نيط اؾز ٣ قبض ىبن٦ٚ ٤٧ا٭٬ زض ٙحؾ٦

 قبض ّبٝلاً ض٣ثط٫٣ ٧ٜ ٍطاض زاقشش٢س.

ث٦ ن٤ضر  2-3 خس٣ٗ ١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ اؾز.  10-3 قْ٘ آ١بٙٮع ٧بض١٤ٝٮ٬ْ سٚيبر از٫ زض 

٦ّ زض ا٭٠  ٧ٞبٟ ع٤ضٕصاضز. فسز٫، سٞبٛ اعلافبر ٝطث٤ط ث٦ سٚيبر آ٠٧ زض ثبض ّبٝ٘ ضا زض اذشٮبض ٬ٝ

٧ب٫ سٚيبر آ٠٧ زض ثبض ّبٝ٘ ١ؿجز ث٦ حبٙز ٝساض ثبظ ّب٧ف ٝؤٙي٦ سٞبٛ جبً٭سَطق٤ز، قْ٘ ٝكب٧س٥ ٬ٝ

 4ثٮف اظ زض قطا٭ظ ثبض ّبٝ٘،  ضّ٘ ٤ٝس٤سٚيبر، سٚيبر آ٠٧ ّ٘ زض  ٧٫ب ٝؤٙي٦ ٭بىش٦ اؾز. ثب ا٭٠ ّب٧ف

 جبً٭سَطّٮ٣٤ٚار ّٞشط اظ سٚيبر ّ٘ حبٙز ٝساض ثبظ قس٥ اؾز. ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ اؾز ٦ّ سٚيبر آ٠٧ ضا زض 

دٮچ٬ ٣ ضاّشب١ؽ ، ٝش٢بؾت ثب ٝدص٣ض ٣ٙشبغ دكز َٝب٣ٝز ؾٮ٧ACٜب٫ اْٙشط٭٬ْ ٦ٞ٧ ٝبقٮ٠

١ٞب٭٢س. چ٢ٮ٠ ظ٫ زض ٧ط ىبظ ٝسٗ ٢٢ّ٬ٝس ٣ ثب ٭ِ َٝب٣ٝز اْٙشط٭٬ْ ٤ٝادطا٢ّس٬ٕ ٧ط ىبظ ىطو ٬ٝ

١ٮع زض سٞب٬ٝ ٣ٙشبغ٧ب٫ سطٝٮ٢بٗ ٣ قطا٭ظ ثبض ٝرشٚو  ١شب٭ح  TFPMسٚيبر آ٠٧ ٝبقٮ٠  ٫ؾبظ ٝسٗ

٧ب٫ ؾبظ٢ّ٫س. ثطا٫ ٝحبؾج٦ َٝب٣ٝز ٝقبزٗ سٚيبر آ٠٧، ٭٬ْ اظ ١شب٭ح قجٮ٦ٝق٤َٗ ٣ ٢ٝغ٬َ اضائ٦ ٬ٝ

ق٤ز س٤ا١س ثْبض ٕطىش٦ ٬ٝ ،حبؾجبر ٝطث٤ط ث٦ ٝساض ثبظثطا٫ ٝغبثَز ثب اؾشب١ساضز٧ب ١شب٭ح ٝ حبًٮسطخ ،ى٤ً

٣ َٝب٣ٝز ٝقبزٗ ٝحبؾج٦ قس٥ ث٦ ن٤ضر ٤ٝاظ٫ زض ٧ط ىبظ دكز َٝب٣ٝز ٣ ا١س٣ّشب١ؽ دطا٢ّس٬ٕ 

ق٤ز. ٝسٗ ثسؾز آٝس٥ ثب ا٭٠ ض٣ـ ثطا٫ سٞب٬ٝ قطا٭ظ فْٞٚطز زائ٬ٞ ٣ ٕصضا ثب ٭ِ زٍز ٍبث٘ ٢ٝؾ٤ض 

 طز.س٤ا١س ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕٮٍج٤ٗ ٬ٝ
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اٙو( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٝطث٤ط ث٦ 

 چٖب٬ٙ قبضzٝؤٙي٪ 

ة( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٝطث٤ط ث٦ 

 چٖب٬ٙ قبضyٝؤٙي٪ 

ج( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ٝطث٤ط ث٦ 

 چٖب٬ٙ قبضxٝؤٙي٪ 

 

 

 ز( سٚيبر ٧ٮؿشطظ٭ؽ ّ٘
 

 ثبض ّبٝ٘زض  ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭زض  ؽ٭ؿشطظٮٝش٤ؾظ سٚيبر ٧ ـ٭س٤ظ: 7-3 قْ٘ 
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zاٙو( سٚيبر از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

yة( سٚيبر از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

xج( سٚيبر از٫ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

 

 ّ٘ ٫ز( سٚيبر از

 

 ثبض ّبٝ٘ زض ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭زض  ٫ٝش٤ؾظ سٚيبر از ـ٭س٤ظ: 8-3 قْ٘ 
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zاٙو( سٚيبر آ٠٧ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

yة( سٚيبر آ٠٧ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

xج( سٚيبر آ٠٧ ٝطث٤ط ث٦ ٝؤٙي٪

 چٖب٬ٙ قبض

 

 ز( سٚيبر آ٠٧ ّ٘

 

 ثبض ّبٝ٘زض  ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭ٝش٤ؾظ سٚيبر آ٠٧ زض  ـ٭س٤ظ: 9-3 قْ٘ 
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 اٙو( سٚيبر از٫ اؾشبس٤ض

 

 سٚيبر از٫ ض٣س٤ضة( 

ثبض ّبٝ٘ زض ٫از سٚيبر ٬ْٮ٧بض١٤ٝ عٮآ١بٙ: 10-3 قْ٘   

ثبض ّبٝ٘ زض آ٠٧ سٚيبر ث٦ ٝطث٤ط ٫فسز ١شب٭ح: 2-3 خس٣ٗ   

 )ٍات( ولتلفبت آّي  )ٍات( ٕتلفبت اد )ٍات( سٗستزس٘تلفبت ّ 

 x y z ّ٘ x y z ّ٘ x y z ّ٘ 

 350 240 67 43 126 78 29 19 224 162 38 24 ض٣س٤ض ٧ط ىبظ

 3532 1914 1368 250 1338 744 508 86 2194 1170 860 164 اؾشبس٤ض ٧ط ىبظ

 3882 2154 1435 293 1464 822 537 105 2418 1332 898 188 ىبظ ٧ط

 23232)ٍات(=  ول هَتَرهجوَع تلفبت آّي در 
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 پ٘چتلفبت هسٖ س٘ن  -3-3-2-2

ق٤ز ٦ّ چٖب٬ٙ خط٭بٟ ا٫ س٤ظ٭ـ ٬ٝثب ظٝبٟ، خط٭بٟ ث٦ ٦١٤ٕزض ٭ِ ٧بز٫ حبٝ٘ خط٭بٟ ٝشنٮط 

ق٤٭ٜ، چٖب٬ٙ ٬ٝ سطِ ٭١عز١عز٭ِ ؾغح ٧بز٫ ثبلاسط٭٠ َٝساض ضا زاضا اؾز ٣ ٧ط چ٦ ث٦ ٝطّع ٧بز٫ 

ق٤ز. زض ا٭٠ حبٙز ثرف ثعض٬ٕ اظ خط٭بٟ ق٤ز. ث٦ ا٭٠ دس٭س٥ اثط د٤ؾش٬ ٕيش٦ ٬ٝخط٭بٟ ّٞشط ٬ٝ

1د٤ؾش٦"( زض 63اْٙشط٭٬ْ )حس٣ز %
٧بز٫، ثٮ٠ ؾغح ذبضخ٬ ٣ ؾغح٬ ٦ّ زض ٝطظ زاذ٬ٚ فٌٞ  "

ثب ١َغ٦ چٮ٠ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. اثط  11-3 قْ٘ ٭بثس. ا٭٠ ؾغح زض د٤ؾش٬ ٍطاض زاضز، خط٭بٟ ٬ٝ

ق٤ز. ا٭٠ اىعا٭ف َٝب٣ٝز ٧بز٫ ٬ٝ ف٭اىعاط ٧بز٫ ٣ ث٢بثطا٭٠ د٤ؾش٬ ثبفث ّب٧ف ؾغح َٝغـ ٝؤث

 ث٦ ٣خ٤ز٧ب٫ ٕطزاث٬ ٧ب٫ ثبلاسط ثٮكشط ٝك٤٨ز اؾز. اثط د٤ؾش٬ ث٦ فٚز خط٭بَٟٝب٣ٝز زض ىطّب١ؽ

ث٦  12-3 قْ٘ آ٭س. آٝس٥ ثب خ٨ز ٝربٙو خط٭بٟ ان٬ٚ زض اثط ٝٮساٟ ٝن٢بعٮؿ٬ ٝشنٮط ثب ظٝبٟ دس٭س ٬ٝ

 [.27ز٧س ]ن٤ضر سه٤٭ط٫ ١ح٥٤ ث٦ ٣خ٤ز آٝسٟ اثط د٤ؾش٬ ضا  ١كبٟ ٬ٝ

 

 [27ا٫ ]س٤ظ٭ـ خط٭بٟ ٝشنٮط ثب ظٝبٟ زض ٭ِ ٧بز٫ اؾش٤ا٦١: 11-3 قْ٘ 

( زض ٧ط ١َغ٦ زاذ٬ٚ ٭ِ ٧بز٫، ثب ٭ِ سبثـ Jد٤ؾش٬، س٤ظ٭ـ چٖب٬ٙ خط٭بٟ )ثطا٫ س٤نٮو اثط 

 [:27ق٤ز ](  ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ثٮبٟ ١d٬ٝٞب٭٬ ثط حؿت ىبن٦ٚ سب ؾغح ٧بز٫ )

( 3-3) 

d

seJJ


 

                                                
1 Skin 
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 [27ٕطزاث٬ ] ٧٫ب بٟ٭خطا٭دبز اثط د٤ؾش٬ زض اثط : 12-3 قْ٘ 

. ثس٭٠ ق٤ز١بٝٮس٥ ٬ٝفٌٞ د٤ؾش٬  چٖب٬ٙ خط٭بٟ زض ؾغح ٧بز٫ اؾز ٣  SJ (3-3 )زض ٝقبزٙ٪ 

س٤اٟ ث٦ ن٤ضر ف٬َٞ اظ ؾغح ٧بز٫ ىطو ّطز ٦ّ زض آٟ چٖب٬ٙ خط٭بٟ ث٦ سطسٮت فٌٞ د٤ؾش٬ ضا ٬ٝ

٧ب ٠ْٞٝ اؾز ث٦ ِّٞ ٢ّس. فٌٞ د٤ؾش٬ ٧بز٫چٖب٬ٙ خط٭بٟ زض ؾغح ٧بز٫ اىز ٬ٝ  e1َساضٝ

 [: 27ق٤ز ]ضاثغ٪ ظ٭ط سَط٭ت ظز٥ 

( 3-4) 



2

 

fا٫ )ىطّب١ؽ ظا٣٭٦ ٧سا٭ز ٣٭ػ٥ ٧بز٫،  (4-3 )ضاثغ٪ زض  2 ٣ )  دطٝبثٮٚٮش٦ ٭ب

 ثبق٢س.١ي٤شدص٭ط٫ ٝن٢بعٮؿ٬ ٧بز٫ ٬ٝ

٧طسع،  ٧300ب٫ اؾشبس٤ض ىطّب١ؽ خط٭بٟ ٧بز٫ س٤خ٦ ث٦ثب  ١ب٦ٝدب٭بٟثطا٫ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬ ا٭٠ 

ض٣ز ٦ّ ثطا٫ ا٭٠ ٧بز٫ ثرف آ٭س. ث٢بثطا٭٠ ا١شؾبض ٬ٝٝشط ثسؾز ٬ٝٝٮ٬ٚ 758/3فٌٞ د٤ؾش٬ ثطاثط ثب 

٭٠ ىطو خط٭بٟ ٝشط اظ ؾغح ٧بز٫ خبض٫ ق٤ز. ث٢بثطاٝٮ٬ٚ 4ا٫ ث٦ فٌٞ ّٞشط اظ فٞس٥ خط٭بٟ زض د٤ؾش٦

 ١بزضؾز اؾز.   ّبٝلاً٭٤٢ْاذز 

دٮچ ٭ِ لا٭٦ اظ ٝبقٮ٠ ىضب٫ ٝؿشغٮ٬ٚ ثب اثقبز ٧ب٫ ثْبض ضىش٦ ثطا٫ ؾٮٜثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٧بز٫
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mmmm 185.50  ا٫ ثب ا٭٠ اثقبز س٤اٟ ٕيز ٦ّ إط ٭ِ ٧بز٫ سِ ضقش٢ّ٦س، ٬ٝضا اقنبٗ ٬ٝ

اؾشيبز٥ اظ ٝؽ مٮط ث٨ٮ٦٢ ذ٤ا٧س ث٤ز. ث٦ ٧ط حبٗ إط ا٭٠ چ٢ٮ٠ ث٦ زٙٮ٘ اثط د٤ؾش٬ اؾشيبز٥ ق٤ز 

٧بز٫ ثب ؾغح َٝغـ ثعضٓ ثْبض ٕطىش٦ ق٤ز فلا٥٣ ثط سدب٣ظ چٖب٬ٙ خط٭بٟ اظ حس ٝدبظ زض ؾغح ٧بز٫ 

دٮچ ٣ سٚيبر ا٬ٞ٧ آٟ ثؿٮبض ثعضٓ ذ٤ا٧س ٣ ثلا اؾشيبز٥ ث٤زٟ ٧بز٫ زض ثرف ٝٮب٬١، َٝب٣ٝز ٝؤثط ؾٮٜ

ا٫ ٝطسيـ ٧ب٫ ضقش٦ٮ٠ فسٛ ا١قغبه دص٭ط٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٧بز٫ ثب ثْبض ٕٮط٫ ٧بز٫ث٤ز. ا٭٠ ٝكْ٘ ٣ ٧ٞچ٢

ا٫ ث٦ خب٫ اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ٧بز٫ ثب ؾغح َٝغـ ثعضٓ، اظ چ٢س ٧بز٫ ٧ب٫ چ٢س ضقش٦ق٤ز. زض ٧بز٬ٝ٫

ق٤ز. ٍغط ٧ط ضقش٦ اظ ٭ِ ٧بز٫ چ٢س ٣ ؾغح َٝغـ ٤ّچِ ث٦ ن٤ضر ٤ٝاظ٫ اؾشيبز٥ ٬ٝ زاض ٌ٭فب

ؿب٫٣ فٌٞ د٤ؾش٬ ٝحبؾج٦ قس٥ زض ىطّب١ؽ ّبض ٧بز٫ اؾز. ثب س٤خ٦ ث٦ اؾشب١ساضز ا٫ ّٞشط ٭ب ٝضقش٦

IEC 317-0-1 ٧طسع  300، ٍغط ؾٮٜ اؾشب١ساضز ١عز٭ِ ث٦ فٌٞ د٤ؾش٬ ٝحبؾج٦ قس٥ زض ىطّب١ؽ ّبض

-ٝشط ٬ٝٝٮ٬ٚ 658/3ا٭٢چ ٭ب  144/0اؾز ٦ّ ٍغط آٟ  9ٝشط، ٝطث٤ط ث٦ ؾٮٜ قٞبض٩ ٝٮ٬ٚ 758/3٭ق٬٢ 

ٝشط ثطا٫ ٍؿٞز ٝؿ٬ ا٭٠ ؾٮٜ، ثس٣ٟ احشؿبة فب٭ٌ ٝٮ٬ٚ 53/3احشؿبة ٍغط٫ ثطاثط  [. ثب28ثبقس ]

دٮچ ٤ٝس٤ض ضا ؾٮٜ 13-3 قْ٘ ٝطثـ ذ٤ا٧س ث٤ز.  ٝشط ٬ٚٮٝ 787/9آٟ، ؾغح َٝغـ ٝؤثط ا٭٠ ؾٮٜ ثطاثط 

 ز٧س.٧ب٫ ٤ٝاظ٫ ١كبٟ ٬ٝؾٮٜ ثب اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ضقش٦

ق٤ز. ث٦ سقساز ضقش٦ ٧ب٫ ٤ٝضز ١ٮبظ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ حساّثط چٖب٬ٙ خط٭بٟ ٝدبظ ث٦ ضاحش٬ ٝحبؾج٦ ٬ٝ

 ثٮبٟ ض٭بض٬:

( 3-5) 
S

rms
total

J

I
A  

خط٭بٟ ٝؤثط ىبظ  rmsI، ٝشط ٝطثـّ٘ ؾغح َٝغـ ٤ٝضز ١ٮبظ ثط حؿت ٝٮ٬ٚ totalA (5-3 )ضاثغ٦ زض 

ث٦ ِّٞ . اؾز طثـٝشط ٝط چٖب٬ٙ خط٭بٟ ٝدبظ ثط حؿت آٝذط ثط ٝٮ٬ٚثحساّ ٣SJ  ثط حؿت آٝذط

 :آٝذط ذ٤ا٧س قس. ٙصا ٤ٝ1300س٤ض ٤ٝضز ٝغبٙق٦ سَط٭جبً ثطاثط  ىبظ٧ط خط٭بٟ ٝؤثط ؾبظ٫ ز٭٢بٝٮ٬ْ، قجٮ٦

( 3-6) 267.216
6

1300
mmAtotal  
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 ٧ب٫ ٤ٝضز ١ٮبظ اظ ضاثغ٪ ظ٭ط ٝحبؾج٦ ذ٤ا٧س قس:سقساز ٧بز٫ ،زض ٨١ب٭ز

( 3-7) 
wire

total
wire

A

A
N  

سقساز  ٣wireN  ٝشط ٝطثـؾغح َٝغـ ٧ط ضقش٦ ؾٮٜ ثط حؿت ٝٮ٬ٚ wireA، (7-3 )ضاثغ٪ ٦ّ زض 

 اؾز. ٧ب٫ ٤ٝضز ١ٮبظ٧بز٫

 ذ٤ا٧ٮٜ زاقز: 9ثطا٫ ٝبقٮ٠ ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٣ ثطا٫ ٧بز٫ قٞبض٩ 

( 3-8) 14.22
787.9

67.216
wireN 

ق٤ز. ثب٭س س٤خ٦ زاقز ٦ّ إطچ٦ ثب ضقش٦ زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ ٧23ب٫ ٤ٝضز ١ؾط ثطاثط ٣ سقساز ٧بز٫

٧ب دٮچ٬ اثط د٤ؾش٬ ث٦ قسر ّب٧ف ٭بىش٦ اؾز، ٬ٙ٣ س٤ظ٭ـ خط٭بٟ زض ا٭٠ ضقش٦ ؾٮٜضقش٦ ّطزٟ ؾٮٜ

٧ب٫ ٧ب ثٮكشط اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠، زض ٝحبؾجبر ى٤ً ٧بض١٤ٝٮِث٤ز٥ ٣ زض ؾغح آ١ٟٮع مٮط ٭٤٢ْاذز 

٧ب ا١س، ٦ّ اثط د٤ؾش٬ آٟقس٥ س٤ؾظ زضا٭٤، ٢ٝؾ٤ض ١كس٧٥ب٫ سعض٭ٌخط٭بٟ، ٣ ث٦ ذه٤ل ٧بض١٤ٝٮِ

ثبض٧ب، سنٮٮطار زض قطا٭ظ فْٞٚطز ٣ ذغب٧ب٫ ٝحشٞ٘، قس٭سسط اظ ٝؤٙي٪ ان٬ٚ اؾز. ث٦ فلا٥٣، اضبى٦ 

٧ب ق٤ز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٤ٝاضز، سقساز دٮچ٬ ثب ا٭٠ سقساز ٧بز٫ث آؾٮت ز٭سٟ ا٭٠ ؾٮ٠ْٜٞٝ اؾز ثبف

ق٤ز. ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ فسز زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ ٧22ب٫ ٤ٝضز ١ٮبظ ثٮكشط اظ َٝساض ٤ٝضز ١ٮبظ، ٭ق٬٢ ٧بز٫

ا٫ فسز ٧بز٫ ٤ٝاظ٫ ثط ٧36ب٫ ٤ٝاظ٫، سقساز سب٭٬ اظ ٧بز٫ 12دٮچ ث٦ ن٤ضر ؾ٦ ضز٭و آضا٭ف ؾٮٜ

 ق٤ز.دٮچ ٧ط لا٭٦ زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝؾٮٜ

 :َٝب٣ٝز ٧ط ٧بز٫ ثطاثط اؾز ثب

( 3-9) 



 




3

6

8

10046.7
10787.9

656.0210673.1 

A

l
Rwire 

٧بز٫ ٤ٝاظ٫ اظ سَؿٮٜ َٝب٣ٝز ٧ط ٧بز٫ ثط سقساز  ٤ّ36٭٘ ٝشكْ٘ اظ ا٭٠  َٝب٣ٝززض ١شٮد٦ 

 آ٭س. ث٦ ثٮبٟ ض٭بض٬:ثسؾز ٬ٝ ،٫36 قس٥، ٭ق٬٢ظ٧ب٫ ٤ٝا٧بز٫
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( 3-10) 4
3

1096.1
36

10046.7 





R 

 زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز: سط ثعضٓدٮچ٬ ثب٭س اظ ا٭٠ َٝساض اٝب ثب س٤خ٦ ث٦ ؾ٦ زٙٮ٘ ظ٭ط، َٝب٣ٝز ؾٮٜ

٢ٝؾ٤ض َٝب٣ٝز ٣اٍق٬ ثب٭س د٤ق٬ قس٥ اؾز. ثطا٫ ا٭٠ زض ٝحبؾج٪ َٝب٣ٝز اظ اثط د٤ؾش٬ چكٜ (1

 قس٥ زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز.ثطاثط َٝب٣ٝز ٝحبؾج٦ 2/1حساٍ٘ 

اؾشيبز٥ قس٥ اؾز.  ٕطاز ٬ؾب١شزضخ٪  20زض ٝحبؾج٪ َٝب٣ٝز، اظ َٝب٣ٝز ٣٭ػ٩ ٝؽ زض زٝب٫  (2

 د٦ٮزض ١شدٮچ زض حٮ٠ ّبض ٤ٝس٤ض اظ ا٭٠ َٝساض ثٮكشط ث٤ز٥ ٣ ا٭٠ زض حب٬ٙ اؾز ٦ّ زٝب٫ ؾٮٜ

 ق٤ز.ق٤ز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ١ٮع ثبفث اىعا٭ف َٝب٣ٝز ٬ٝ٬ٝ سط ثعضَٓٝب٣ٝز ٣٭ػ٩ ١ٮع 

 ّك٬زض ٝحبؾج٪ َٝب٣ٝز، ىَظ ع٤ٗ ٤ّ٭٘ زض زاذ٘ قٮبض اؾشبس٤ض ٢ٝؾ٤ض قس٥ اؾز اٝب ّبث٘ (3

ز٧س ٦ّ ذ٤ز ثبفث اىعا٭ف سب سطٝٮ٢بٗ ٝبق٬، ع٤ٗ ٝؤثط ٤ّ٭٘ ضا اىعا٭ف ٬ٝ ٦٭سنصاظ ٢ٝجـ 

 ق٤ز.دٮچ٬ ٬ٝؾٮٜ َٝب٣ٝز

س٤اٟ سَط٭ج٬ اظ َٝب٣ٝز ثطاثط ّطزٟ َٝب٣ٝز ٝحبؾج٦ قس٥، ٬ٝ ٠5/1 ٤ٝاضز ى٤ً، ثب ثب زض ١ؾط ٕطىش

 .ا٧ٜ ذ٤ا٧س ث٤زٝٮ٬ٚ  ٣3/0ضز. حبن٘ ا٭٠ فٞ٘ َٝب٣ٝش٬ ثطاثط ٣اٍق٬ ضا ث٦ زؾز آ

زض ٝحٮظ اخعاء ٝحس٣ز ٢ٝدط ث٦ اىعا٭ف قس٭س  ٧بٜ ٮضقش٦ ؾؾبظ٫ سٞب٬ٝ ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٝسٗ

دٮچ٬ ث٦ ن٤ضر ٝحٮغ٬ ٫ خ٤ٕٚٮط٫ اظ ع٤لا٬١ قسٟ ٝحبؾجبر ىضب٫ ؾٮٜق٤ز، ثطا٧ب ٬ٝسقساز ٝف

ا٫ ٭ِ دٮچ ٭ِ ز٣ض٫ چ٢س ضقش٦ق٤ز ٦ّ س٤ظ٭ـ چٖب٬ٙ خط٭بٟ زض ؾٮٜىطو ٬ٝق٤ز. ٭ْذبضچ٦ ٝسٗ ٬ٝ

ا٫ ٭ِ ٭ِ ز٣ض٫ چ٢س ضقش٦ لا٭٦ اظ ٝبقٮ٠ ٭٤٢ْاذز اؾز. ثطا٫ ٝحبؾج٪ سٚيبر ا٬ٞ٧، َٝب٣ٝز ؾٮٜ

ثب٭س س٤خ٦ زاقز ٦ّ ق٤ز. اىعاض ٝقطى٬ ٬ٝث٦ ١طٛ ٝحبؾج٦ قس، (10-3 )غ٪ ٦ّ زض ضاث ،لا٭٦ اظ ٝبقٮ٠

دٮچ ٭٤٢ْاذز زض ١ؾط ٕطىش٠ خط٭بٟ سأثٮط٫ زض ا١ساظ٩ سٚيبر ٝؿ٬ ١ساضز، ظ٭طا زض ٝحبؾج٪ َٝب٣ٝز ؾٮٜ

ثب ىطو س٤ظ٭ـ خط٭بٟ ٭٤٢ْاذز ثب ا٭٠ حبٗ، . ا٫ ث٤زٟ آٟ زض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ اؾزىطو چ٢س ضقش٦

اىشس ، ٦ّ ثب آ١چ٦ زض فٞ٘ اسيبً ٬ٝدٮچ ١ٮع ٭٤٢ْاذز ذ٤ا٧س ث٤زس٤ظ٭ـ سٚيبر ا٬ٞ٧ زض ىضب٫ ؾٮٜ

 ا١س٬ّ ٝشيب٣ر ذ٤ا٧س ث٤ز.
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اىعاض اخعاء ٝحس٣ز زض ٙحؾ٪ ٝبّع٭ٜٞ قسٟ ٭ـ چٖب٬ٙ خط٭بٟ ٝقطى٬ قس٥ ث٦ ١طٛس٤ظ 14-3 قْ٘ 

ز٧س. س٤ظ٭ـ سٚيبر ا١طغ٫ ٣ ٭ب چٖب٬ٙ سٚيبر ٝؿ٬ ٝحبؾج٦ قس٥ س٤ؾظ ١طٛ اىعاض ضا ١كبٟ ٬ٝ خط٭بٟ ؾٮٜ

 ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.  15-3 قْ٘ ثطا٫ ٧ٞبٟ ٙحؾ٦ خط٭بٟ ٝبّع٭ٜٞ زض 

 
 

 ا٫ ٤ٝس٤ض ثطا٫ ّب٧ف اثط د٤ؾش٬ؾٮٜ دٮچ٬ چ٢س ضقش٦ : 13-3 قْ٘ 

 

 قسٟ ٜٞ٭ٝبّع ٪ٙحؾ زض بٟ٭خط ٬چٖبٙ ـ٭س٤ظ: 14-3 قْ٘ 

 ىبظ ٭ِ چدٮ ٜٮؾ بٟ٭خط

 

 ىبظ ٭ِ چدٮ ٜٮؾ ٬ٝؿ سٚيبر ٬چٖبٙ ـ٭س٤ظ: 15-3 قْ٘ 

 چدٮ ٜٮؾ بٟ٭خط قسٟ ٜٞ٭ٝبّع ٪ٙحؾ زض

ٝؿ٬ ثطا٫ ٙحؾبر ثب افٞبٗ خط٭بٟ زض ٙحؾبر ٝرشٚو ٣ ثب ض١٣س ٝكبث٦، س٤ظ٭ـ سٚيبر ٣ سٚيبر ّ٘ 

اظ ٝبقٮ٠ ث٦ ن٤ضر سبثق٬ اظ ظٝبٟ  ىبظآ٭س. ١شٮد٦ ا٭٠ ٝحبؾجبر ثطا٫ سٚيبر ٝؽ ٭ِ ٝرشٚو ثسؾز ٬ٝ
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٣ار  456چِ ٭ق٬٢ حس٣ز ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. َٝساض ٝش٤ؾظ ا٭٠ سٚيبر ثؿٮبض ٤ّ 16-3 قْ٘ زض 

اؾز ٦ّ زض ٧ٞبٟ قْ٘ ١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ اؾز. ثس٭٬٨ اؾز ث٦ زٙٮ٘ سنص٭٦ چ٢س ىبظ ٝرشٚو، سٚيبر 

ا٫ ذ٤ا٧س ث٤ز. خٞـ سٚيبر ا٬ٞ٧ ٙحؾ٦ ىبظ ز٭ٖط ١ٮع ثدع اذشلاه زض ىبظ ٝكبث٦ ٧ٞٮ٠ ىبظ٧ب٫ا٫ ٙحؾ٦

ا٫ ّ٘ ٝبقٮ٠ چ٢س ىبظ ٙحؾ٦ ز٧س. سٚيبر ا٬ٞ٧ٝرشٚو سٚيبر ا٬ٞ٧ ّ٘ ٝبقٮ٠ ضا ١شٮد٦ ٬ٝ ىبظ٧ب٫

 ىبظ٧ب ذ٤ا٧س ث٤ز.زض سقساز  ىبظ ٭ِ َٝساض ثبثز ٣ ثطاثط ثب حبن٘ ضطة سٚيبر ٝش٤ؾظ ٭ِ

 

 ٬ْ٭اْٙشط ْ٘ٮؾ ِ٭ زض ٝبقٮ٠ اظ ىبظ ٭ِ چدٮ ٜٮؾ ٝش٤ؾظ سٚيبر ٣ ا٫ ٙحؾ٦ ٬ٝؿ سٚيبر:16-3 قْ٘ 

 دائنتلفبت آٌّزثبّبٕ  -3-3-2-3

ا٭٠ سٚيبر ٧ٞبٟ ْٝب١ٮعٛ سٚيبر از٫ ضا زاضز. ث٦ فٚز سنٮٮطار قبض فج٤ض٫ اظ زاذ٘ آ٢٧طثب٧ب٫ 

اىشس. سنٮٮطار قبض ٭ب ١بق٬ اظ سنٮٮطار ٧ب ث٦ ضا٥ ٧٬ٝب٫ ٕطزاث٬ زض آٟزائٜ، ٦ّ ضؾب١ب ٧ؿش٢س، خط٭بٟ

٤ٝخ٤ز زض خط٭بٟ ٧ب٫ َٝب٣ٝز ٝن٢بعٮؿ٬ ٝؿٮط قبض آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ اؾز ٣ ٭ب ث٦ فٚز ٧بض١٤ٝٮِ

س٦ْ ّطزٟ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ، ث٦ خب٫  ( س1٦ْاؾشبس٤ض اؾز. ثطا٫ ّب٧ف ا٭٠ سٚيبر ز٣ ضا٥ ٣خ٤ز زاضز: 

زائٜ  ٫ضثب٧ب آ٠٧[. اٙجش٦ سٚيبر ٧29ب٫ خط٭بٟ زض اؾشبس٤ض ]( ّب٧ف ٧بض١٤ٝٮ٧2ِب. ٭ْذبضچ٦ ؾبذش٠ آٟ

٧ب٫ ؾطفز ثبلا ٝكْلاس٬ ضا ض ٝبقٮ١٠ٮؿز ٣ ا٭٠ سٚيبر ز ؾبظ ٝؿئ٧٦ٚب٫ ؾطفز دب٭ٮ٠ ظ٭بز زض ٝبقٮ٠
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 ث٦ ٧ٞطا٥ زاضز.

ز٧س. چٖب٬ٙ خط٭بٟ از٫ اَٙب قس٥ زض ٭ِ ٢ٖٝز ضا زض ٭ِ ٙحؾ٪ ذبل ١كبٟ ٬ٝ 17-3 قْ٘ 

-ز٧س. ٝكب٧س٥ ٧٬ٝب٫ ٭ِ ىبظ ضا ١كبٟ ٬ٝا٫ ٣ ٝش٤ؾظ ٢ٖٝزٝد٤ٞؿ سٚيبر ٙحؾ٦ ١ٮع 18-3 قْ٘ 

سٚيبر ٝش٤ؾظ ٧ط فسز ٢ٖٝز  ٣ار اؾز. ث٦ فجبضر ز٭ٖط، ٧200ط ىبظ حس٣ز ق٤ز ٦ّ سٚيبر ٝش٤ؾظ 

67.1120200ثطاثط   .٣ار اؾز 

 

 

 

 ذبل ٪ٙحؾ ِ٭ زض ٢ٖٝز ِ٭ زض قس٥ اَٙب ٫از بٟ٭خط ٬چٖبٙ: 17-3 قْ٘ 

ق٤ز، زض ٤ٝضز ٧ب٫ ٝق٬ٙ٤ٞ ا١دبٛ ٬ّٝبض٫ ٦ّ زض ٤ٝضز ّب٧ف سٚيبر از٫ زض ٧ؿش٧٦ٞبٟ ضا٥

( ٝدسزاً 19-3 قْ٘ ٍؿٞز ٝؿب٫٣ )ٝغبثٌ  ٧5ب ١ٮع ٍبث٘ ّبضثطز اؾز. ثب سَؿٮٜ ّطزٟ ٢ٖٝز ث٦ ٢ٖٝز

١كبٟ زاز٥ قس٥  20-3 قْ٘ ق٤ز. چٖب٬ٙ خط٭بٟ از٫ ٢ٖٝز زض ا٭٠ حبٙز زض سٚيبر ٢ٖٝز ٝحبؾج٦ ٬ٝ

١كبٟ زاز٥  21-3 قْ٘ ٧ب٫ ٭ِ ىبظ زض ا٭٠ حبٙز زض ا٫ ٣ ٝش٤ؾظ ٢ٖٝزاؾز. ٝد٤ٞؿ سٚيبر ٙحؾ٦
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 ٧200ب٫ ٧ط ىبظ اظ ٧ب، سٚيبر ٝش٤ؾظ ٢ٖٝزق٤ز ٦ّ ثب س٦ْ س٦ْ ّطزٟ ٢ٖٝزقس٥ اؾز. ٝكب٧س٥ ٬ٝ

، ّب٧ف دٮسا ّطز٥ اؾز. ثب ا٭٠ حبٗ ا٭٠ ّب٧ف سٚيبر زض ٣25ار، ٭ق٬٢ ثٮكشط اظ % ٣150ار ث٦ ظ٭ط 

٧ب اظ ٙحبػ ف٬ٚٞ ١بچٮع اؾز ٣ إط س٦ْ س٦ْ ّطزٟ ٢ٖٝز ىبظ٘ سٚيبر اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٧ط ثطاثط ّ

 ٧ب ٝكْ٘ چ٢سا٬١ ث٦ ٣خ٤ز ١ر٤ا٧س آ٣ضز.ٝكْ٘ ثبقس، ٭ْذبضچ٦ ؾبذش٠ آٟ

 

 ىبظ ِ٭ ٧ب٫ ٢ٖٝز ٝش٤ؾظ ٣ ا٫ ٙحؾ٦ سٚيبر: 18-3 قْ٘ 

 

 ٫ٝؿب٣ ٍؿٞز 5 ث٦ ٢ٖٝز ّطزٟ ٜٮسَؿ ١٩ح٤: 19-3 قْ٘ 
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 ذبل ٪ٙحؾ ِ٭ زض ٢ٖٝز ِ٭ ٧ب٫ س٦ْ زض قس٥ اَٙب ٫از بٟ٭خط ٬چٖبٙ: 20-3 قْ٘ 

 

 س٭خس ٧ب٫ ٢ٖٝز ثب ىبظ ِ٭ ٧ب٫ ٢ٖٝز ٝش٤ؾظ ٣ ا٫ ٙحؾ٦ سٚيبر: 21-3 قْ٘ 
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 :4فصل 

 لطت چٌگبلٖ TFPM هَتَر ٖحزارت ل٘تحل

 هٌبست آى سبس خٌه ستن٘س ٍٖ طزاح 
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١شب٭ح  ىه٘ ٕصقش٦ س٤ظ٭ـ سٚيبر ٝبقٮ٠ زض ز٣ حبٙز ٝساض ثبظ ٣ ثبض ّبٝ٘ ث٦ زؾز آٝس. زض

٧ب٫ حطاضس٬ ا٭٠ ىه٘ ٝحبؾجبر سٚيبر ٤ٝس٤ض زض قطا٭ظ ثبض ّبٝ٘ ث٦ ف٤٢اٟ ٢ٝبثـ حطاضس٬ زض سحٚٮ٘

 حثا٭٠ ىه٘ اظ ٕعاضـ، دؽ اظ َٝسٝ٪ ٤ّسب٬٧ زض ٤ٝضز ٝيب٧ٮٜ ا١شَبٗ حطاضر ث٦ ث زضق٤ز. اؾشيبز٥ ٬ٝ

ث٦ ِّٞ سطّٮت  ؾذؽ. ق٤ز٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ دطزاذش٦ ٧٬ٝب٫ حطاضس٬ زض ٝبقٮ٠ٝحس٣ز٭ز زض ٤ٝضز

س٤ظ٭ـ زٝب٫ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ ثسسط٭٠  ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز ٣ ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬،

٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦  ز٢٧سا٭٠ ١شب٭ح ١كبٟ ٬ٝ آ٭س.ث٦ زؾز ٧٬ٝٞطىز عجٮق٬  حبٙز ٠ْٞٝ زض حبٙز

-ثبفث آؾٮت ز٭سٟ آٟ ٬ٝ زض قطا٭ظ ٧ٞطىز عجٮق٬ ٧ب٫ حطاضس٬ ٤ٝخ٤ز، ّبضّطز ٤ٝس٤ضس٣ز٭زٝح

ث٢بثطا٭٠ ٢٢ّس٥ ٢ٝبؾت اٙعا٬ٝ اؾز. ق٤ز. ٙصا ث٦ ٢ٝؾ٤ض حيبؽز اظ ٤ٝس٤ض، اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

ز. ثب ق٧٤ب دطزاذش٦ ٢٢ّ٬ٝس٥ ٣ ١ح٩٤ ا١شربة آ٧ٟب٫ ذ٢ِزض ازاٝ٪ ا٭٠ ىه٘ ث٦ ٝقطى٬ اخٞب٬ٙ ؾٮؿشٜ

ؾبظ٫ ٤ٝس٤ض سط٭٠ ٕع٭٦٢ ثطا٫ ذ٤ِٝ٢س٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬، غاّز آث٬ ٢ٝبؾت ٧ب٫قطا٭ظ ٣ ٣٭ػ٬ٕس٤خ٦ ث٦ 

ثطا٫ عطاح٬ غاّز آث٬، ٦ّ زض  دؽ اظ اضائ٪ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ خبٝـزض ٨١ب٭ز، ضؾس. ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ث٦ ١ؾط ٬ٝ

 ٕٮطز. ٝبقٮ٠ ا١دبٛ ٬ٝؾبظ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ّبٝ٘ ٝطاخـ ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٝكبث٦ آٟ ٭بىز ١كس٥ اؾز، عطاح٬

 [33]هزٍرٕ وَتبُ ثز تئَرٕ اًتمبل حزارت  -4-1

-ا١شَبٗ حطاضر زا١ك٬ اؾز ٦ّ ث٦ ٝغبٙق٪ ا١شَبٗ ا١طغ٫ ثٮ٠ ز٣ خؿٜ، ث٦ ٣اؾغ٪ اذشلاه زٝب، ٬ٝ

 دطزاظز. ؾ٦ ْٝب١ٮعٛ ثطا٫ ا١شَبٗ حطاضر ٣خ٤ز زاضز:

 ٧1سا٭ز ٭ب ضؾب١ف
 

 ٧2ٞطىز
 

 3سبثف
 

                                                
1 Conduction 
2 Convection 
3 Radiation 
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 رسبًص -4-1-1

طاضر اؾز ٦ّ زض ن٤ضر ٣خ٤ز ٕطاز٭بٟ زٝب زض ع٤ٗ ٭ِ خؿٜ ضخ ضؾب١ف ٤١ف٬ ْٝب١ٮعٛ ا١شَبٗ ح

٧ب٫ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ ض١سٛ اظ ١بحٮ٪ ثب زٝب٫ ثٮكشط ث٦ ١بحٮ٪ ثب ز٧س. زض ا٭٠ حبٙز، ا١طغ٫ ث٦ زٙٮ٘ حطّز٬ٝ

٧ب٫ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ ثٮكشط ٧ؿش٢س ٣ ٢ّس )ز٭يٮ٤غٟ(. زٝب٧ب٫ ثبلاسط ٝطث٤ط ث٦ ا١طغ٫زٝب٫ ّٞشط ا١شَبٗ دٮسا ٬ٝ

 ز٧س.٢٢ّس، ا١شَبٗ ا١طغ٫ ضخ ٧٬ٝب٫ ثب ا١طغ٫ ّٞشط ثطذ٤ضز ٧٬ٝب ث٦ ٣ٗ٤ْٙ٤ٍٝش٬ ا٭٠ ٤ْٙ٤ٝٗ

 "ثقس٫خط٭بٟ ٕطٝب٭٬ سِ"سط٭٠ ٤١ؿ آٟ، ٭ق٬٢ س٤ا١س ث٦ ٣ؾٮٚ٪ ؾبز٥ا١شَبٗ ٕطٝب٫ ٧سا٭ش٬ ٬ٝ

١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. زض ا٭٠ قطا٭ظ، ٕطٝب اظ عط٭ٌ ٭ِ ؾغح اظ خؿٜ  1-4 قْ٘ س٤نٮو ق٤ز، ٦ّ زض 

-ق٤ز، ٣ ٧ٮچ سٚيبر ٕطٝب٭٬ اظ عط٭ٌ ؾغ٤ح خب١ج٬ خؿٜ ضخ ٣٬ٞ١اضز ٣ اظ ؾغح ض٣ثط٫٣ آٟ ذبضج ٬ٝ

ا١س. ٣اضح اؾز ٦ّ زض ا٭٠ ٤١ؿ اظ ا١شَبٗ حطاضر زض زٝب٫ ثبثز ٦ٖ١ زاقش٦ قس٥ ٣2  1ز٧س. ؾغ٤ح 

 اؾز. 2٭ب  1ٝب٫ خؿٜ س٨٢ب سبثق٬ اظ ٭ِ ٝشنٮط، ٭ق٬٢ ىبن٦ٚ اظ ٧ط ٭ِ اظ ؾغ٤ح ٧سا٭ش٬ ز

 

 [30] ثقس٫ سِ ٭٬ٕطٝب بٟ٭خط: 1-4 قْ٘ 

 س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ثٮبٟ ق٤ز:١طخ ا١شَبٗ حطاضر ث٦ ٣ؾٮٚ٪ ٧سا٭ز ٬ٝ

( 4-1) 
x

T
kAq





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١xTطخ ا١شَبٗ حطاضر ثط حؿت ٣ار،  q (1-4 )ضاثغ٪ زض    ٕطاز٭بٟ زٝب زض خ٨ز خط٭بٟ ٕطٝب

ٝؿبحز ؾغح َٝغـ ٝؿٮط خط٭بٟ  ٣A  ٧mKWسا٭ز ٕطٝب٭٬ ٝبز٥ ثط حؿت  mK ،Kثط حؿت 

 ٕطٝب ثط حؿت ٝشط ٝطثـ اؾز.

ق٤ز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٝقبز٦ٙ، ١طخ ثب ١بٛ ٍب٤١ٟ ٧سا٭ز ٕطٝب٭٬ ى٤ض٭٦ ق٢بذش٦ ٬ٝ (1-4 )ٝقبزٙ٪ 

س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٬ٝ 1-4 قْ٘ ا١شَبٗ حطاضر ث٦ ٣ؾٮ٦ٚ ضؾب١ف زض زض٣ٟ خؿٜ ١كبٟ زاز٥ قس٥ زض 

 ثٮبٟ ق٤ز:

( 4-2) 12T
L

kA
q  

اذشلاه زٝب٫ ثٮ٠  12Tضربٝز ز٭٤اض٥،  Lٝؿبحز ؾغح َٝغـ خؿٜ،  A (2-4 )ٝقبزٙ٪ زض 

2112) ٣2  1ؾغ٤ح  TTT   ٣ )K  ٧سا٭ز ٕطٝب٭٬ ٝبز٥ ثط حؿتmKW .اؾز 

س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ٭ِ خط٭بٟ )قبضـ( زض ، ١طخ ا١شَبٗ حطاضر ٬ٝ(2-4 )٣  (1-4 )ثب ثطضؾ٬ ٝقبزلار 

١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز، ٣ سطّٮت َٝب٣ٝز حطاضس٬، ضربٝز ٝبز٥ ٣ ٝؿبحز ١ٮع ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ َٝب٣ٝز زض ثطاثط 

 ا٭٠ خط٭بٟ زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز:

خط٭بٟ ٕطٝب٭٬ (4-3 )  
اذشلاه دشب١ؿٮ٘ حطاضس٬

َٝب٣ٝز حطاضس٬
 

ث٦ فجبضر ز٭ٖط، ثب سقط٭و َٝب٣ٝز ث٦ ن٤ضر ١ؿجز اذشلاه دشب١ؿٮ٘ حطاضس٬ ٝحطُ ث٦ ١طخ ا١شَبٗ 

 س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝغطح ق٤ز:حطاضر ٝطث٤ع٦، َٝب٣ٝز حطاضس٬ ثطا٫ ضؾب١ف ٬ٝ

( 4-4) 
kA

L

q

TT
Rcond 


 21

 

٦ّ ّب٧ف ضربٝز ٣ ٭ب اىعا٭ف ٝؿبحز ؾغح َٝغـ ٭ب  ق٤ز٬ٝ، ٝكب٧س٥ (4-4 )ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٪ 

 ز٧س.َٝب٣ٝز حطاضس٬ آٟ ضا ّب٧ف ٣ ١طخ ا١شَبٗ حطاضر آٟ ضا اىعا٭ف ٬ٝ ٧سا٭ز حطاضس٬ ٭ِ خؿٜ،
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 ّوزفت -4-1-2

ا١شَبٗ ( ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ2 ض١سٛ )ز٭يٮ٤غٟ(، ٣  زحطّ( 1ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ قبٝ٘ ز٣ ْٝب١ٮعٛ اؾز: 

ز٧س ٦ّ ٭ِ ؾٮبٗ ا١طغ٫ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ حطّز ٝبّط٣ؾ٤ْدٮِ ؾٮبٗ. ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ظٝب٬١ ضخ ٬ٝ

١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. ؾٮبٗ  2-4 قْ٘ ٢ّس، ٦ّ ا٭٠ حبٙز زض خؿٜ ٕطٛ فج٤ض ٬ٝ ذ٢ِ اظ ٢ّبض ٭ِ

ق٤ز. ؾطفز ؾٮبٗ ز٧س ٦ّ لا٭٪ ٝطظ٫ ١بٝٮس٥ ٬ٝٝدب٣ض ٭ِ ١بحٮ٪ ثبض٭ِ ثب ؾطفز ّٞشط ضا سكْٮ٘ ٬ٝ

٭بثس. ث٢بثطا٭٠ زض ا٭٠ ١َغ٦، حطاضر س٨٢ب ث٦ ٜ ث٦ فٚز فٞ٘ ٣٭ؿ٤ْظ ث٦ نيط ّب٧ف ٬ٝزض ؾغح خؿ

٢ّس. ٕطاز٭بٟ زٝب زض ؾغح ٭بثس. ؾذؽ ؾٮبٗ ٝشحطُ ا٭٠ حطاضر ضا ز٣ض ٣٬ٝؾٮٚ٪ ضؾب١ف ا١شَبٗ ٬ٝ

 ٢ّس.خؿٜ ث٦ ١طذ٬ ثؿش٬ٖ زاضز ٦ّ ؾٮبٗ حطاضر ضا ز٣ض ٬ٝ

 

 [30] ٧ٞطىز ض٣ـ ث٦ قس٥ ٕطٛ خؿٜ ِ٭ ؾبظ٫ ذ٢ِ: 2-4 قْ٘ 

 ٢ّس:ؾبظ٫ ١ٮ٤س٤ٟ ّ٘ دس٭س٩ ٧ٞطىز ضا س٤نٮو ٬ٍٝب٤١ٟ ذ٢ِ

( 4-5) )(  TThAq w 

ضط٭ت  hزٝب٫ ؾٮبٗ ٣  Tزٝب٫ ز٭٤اض٥ )ؾغح(،  wTٝؿبحز ؾغح،  Aآٟ  (5-4 )ٝقبزٙ٪  زض

KmWا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ثط حؿت   اؾز. 2

س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ثٮبٟ زضؾز ٝب٢١س ضؾب١ف، َٝب٣ٝز حطاضس٬ زض ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ٬ٝ

 ق٤ز:

( 4-6) 
hAq

TT
R w

conv
1




  

ث٢س٫ ق٤ز. ٧ٞطىز اخجبض٫ س٤ا١س ثب س٤خ٦ ث٦ عجٮقز خط٭بٟ ؾٮبٗ زؾش٦ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ٬ٝ
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اىشس ٦ّ خط٭بٟ ؾٮبٗ زض اثط ٭ِ فبٝ٘ ذبضخ٬ ٝب٢١س ى٠، دٞخ ٣ ٭ب ؾب٭ط ٤ٝاضز ٝكبث٦ ظٝب٬١ اسيبً ٬ٝ

، ٦ّ زض اثط 1ا٭دبز ق٤ز. زض حبٙٮ٦ْ زض ٧ٞطىز عجٮق٬، خط٭بٟ ؾٮبٗ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ ١ٮط٧٣ب٫ ث٤٭ب١ؿ٬

ؾبظ٫ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ ذ٢ِ آ٭س. زضق١٤س، ث٦ ٣خ٤ز ٧٬ٝب٫ ١بق٬ اظ سنٮٮطار زٝب٭٬ زض ؾٮبٗ ا٭دبز ٬ٝچٖب٬ٙ

٧ب٫ زاك خؿٜ سٞبؼ زاض١س، اىعا٭ف زٝب دٮسا ّطز٥ ٣ زض١شٮد٦ ٧ٞطىز عجٮق٬، ٤٧ا٭٬ ٦ّ ثب ٍؿٞز

سط اؾز، ١ٮط٧٣ب٫ ٭بثس. ث٦ فٚز ا٭٠ ٦ّ ا٤٢ّٟ ا٭٠ ٤٧ا٫ ٕطٛ اظ ٤٧ا٫ اعطاه ؾجِچٖب٬ٙ آٟ ّب٧ف ٬ٝ

 ق٤ز. ظ خب٭ٖع٭٠ آٟ ٬ٝث٤٭ب١ؿ٬ ثبفث ز٣ض قسٟ ا٭٠ ٤٧ا٫ ٕطٛ اظ خؿٜ قس٥ ٣ ٤٧ا ثب زٝب٫ ٝحٮ

 تبثص -4-1-3

٢٢ّس. سبثف اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ا١شكبض سٞبٛ اخؿبٛ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ سبثف اْٙشط٣ٝن٢بعٮؽ ا١طغ٫ ؾبسـ ٬ٝ

آٗ، ا١طغ٫ ضا ثب ١طذ٬ ق٤ز. ٭ِ سبثكٖط ٕطٝب٭٬ ا٭س٥٭بىش٦ زض اثط اذشلاه زٝب، سبثف حطاضس٬ ١بٝٮس٥ ٬ٝ

 ٢ّس. ث٢بثطا٭٠:آٟ اؾز، ؾبسـ ٬ٝ ٦ّ ٝش٢بؾت ثب س٤اٟ چ٨بضٛ زٝب٫ ٝغٌٚ آٟ ٣ ٝؿبحز ؾغح

( 4-7) 4ATqemmited  

٦ّ42810669.5 زض آٟ  KmW ٟ( اؾز. ٝقبزٙ٪ 2ث٤ٙشعٝبٟ -ثبثز س٢بؾت )ثبثز اؾشيب

ث٤ٙشعٝبٟ اؾز ٦ّ ىَظ زض ٤ٝضز سبثكٖط ّبٝ٘ ّبضثطز زاضز. ثطا٫  -ٍب٤١ٟ سبثف ٕطٝب٭٬ اؾشيبٟ (4-7 )

٢٢ّس، ٭ِ ضط٭ت ث٦ ١بٛ سبث٢س٬ٕ ٦ّ سبثف ٭ِ ؾغ٤ح٬ ٦ّ ث٦ ن٤ضر ٭ِ سبثكٖط ّبٝ٘ فٞ٘ ٬ٞ١

ق٤ز. ث٦ فلا٥٣، ثب٭س س٤خ٦ زاقز ٦ّ ٢ّس، ٝقطى٬ ٬ٝآٗ ٝطسجظ ٬ٝس٥ؾغح ضا ث٦ سبثف ٭ِ سبثكٖط ا٭

ضؾس. ث٢بثطا٭٠، ثطا٫ ز٣ خؿٜ ثب ٢ّس اٙعاٝبً ث٦ ؾغح ز٭ٖط ٬ٞ١سٞبٛ سبثك٬ ٦ّ ٭ِ ؾغح ضا سطُ ٬ٝ

 س٤ا١س ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ثٮبٟ ق٤ز:سجبزٗ حطاضر سبثك٬ ٬ٝ ٣2T  1Tزٝب٧ب٫ 

( 4-8) )(
4

2

4

1 TTAFFq G   

                                                
1 Buoyancy Forces 
2 Stefan-Boltzmann Constant 
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2ضط٭ت ز٭س"سبثـ ٢٧سؾ٬  ٣GF  1سبثـ سبث٢س٬ٕ F (8-4 )ضاثغ٪  ضز
٧ؿش٢س. ث٦ فٚز ا٭٠ ٦ّ  "

ق٤ز ٦ّ زض سبثك٬ ؾبز٥ ثطضؾ٬ ٬ٝ ٪ٝؿئٚ ِ٭س٤ا١س ث٦ قسر دٮچٮس٥ ثبقس، زض ا٭٢دب سبثف ٕطٝب٭٬ ٬ٝ

، ٦ّ 2Tثب زٝب٫  سط ثعض٣ٓ ٭ِ ؾغح ثؿٮبض  1Tآٟ ٭ِ ا١شَبٗ حطاضر سبثك٬ ثٮ٠ ٭ِ ؾغح ثب زٝب٫ 

-ز٧س. ثطا٫ ا٭٠ چ٢ٮ٠ ٤ٝضز٫، سجبزٗ سبثك٬ ذبٙم ٬ٝؾغح ا٣ٗ ضا ّبٝلاً زض ثط ٕطىش٦ اؾز، ضخ ٬ٝ

 ٝحبؾج٦ ق٤ز: (9-4 )س٤ا١س ثب ضاثغ٪ 

( 4-9) )(
4

2

4

111 TTAq   

 ٝؿبحز ؾغح آٟ اؾز.  ٣1A  1Tسبث٢س٬ٕ ؾغح ثب زٝب٫  1 (9-4 )ٝقبزٙ٪ زض 

10ضط٭ت سبث٢س٬ٕ، ٦ّ َٝساض آٟ زض ثبظ٩  1   ز٧س ٢ّس، ٝقٮبض٫ اؾز ٦ّ ١كبٟ ٬ٝسنٮٮط ٬ٝ

٢ّس. ضط٭ت ا١طغ٫ ضا ث٦ ن٤ضر ٝؤثط ؾبسـ ٬ٝ آٗ، ٭ِ ؾغح ث٦ چ٦ ٝٮعا١ٟؿجز ث٦ سبثكٖط ا٭س٥

٧ب٫ ٝطث٤ط ث٦ ا١شَبٗ سبث٢س٬ٕ ث٦ قسر ٣اثؿش٦ ث٦ خ٢ؽ ؾغح ٣ ض١ٔ ٣ خلا٫ آٟ اؾز ٣ زض ّشبة

 حطاضر َٝبز٭ط آٟ ثطا٫ ٤ٝاضز ٝرشٚو شّط قس٥ اؾز.

 الىتزٗىٖ ّٕب ي٘هبضحزارتٖ  ّٕب تٗهحذٍد -4-2

اثط اىعا٭ف ثٮف اظ حس زٝب آؾٮت خس٫ فلا٥٣ ثط ٣اثؿش٬ٖ ٝكرهبر ث٦ زٝب، ثطذ٬ اظ ٤ٝاز زض 

ؾٮؿشٜ فب٭٬َ ٣ آ٢٧طثب٫ زائٜ زض زٝب٧ب٫  ٬سٕ٭ز تٮآؾس٤اٟ ث٦ سط٭٠ ا٭٠ ٤ٝاضز ٬ٝثٮ٢٢س. اظ ٬ٜٝ٨ٝ

 ٕٮط١س. مٮط ٝدبظ اقبض٥ ٤ٞ١ز. زض ازا٦ٝ ا٭٠ ز٣ ٤ٝضز ثٮكشط ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض ٬ٝ

 [32]آٌّزثبٕ دائن  3هغٌبط٘س سداٖٗ حزارتٖ -4-2-1

٧ب٫ ٝن٢بعٮؽ زائٜ، حٮ٠ چطذف، ٠ْٞٝ اؾز دس٭س٩ ٝن٢بعٮؽ ظزا٭٬ ضخ ز٧س ٦ّ زض ٝبقٮ٠

                                                
1 Emissivity Function 
2 Geometric “View Factor” Function 
3 Thermal Demagnetization 
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دٮچ ا٭دبز زلا٭٘ آٟ اىعا٭ف زٝب٫ ٢ٖٝز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ٝٮساٟ ٝن٢بعٮؿ٬ ٝربٙي٬ اؾز ٦ّ س٤ؾظ ؾٮٜ

سط قس٥ اؾز، ظ٭طا ٧ب٫ ٝن٢بعٮؽ زائٜ ٨ٜٝق٤ز. اٝط٣ظ٥ ١ٮبظ ث٦ سحٚٮ٘ ٝن٢بعٮؽ ظزا٭٬ زض ٝبقٮ٬ٝ٠

 ١س فْٞٚطز ٝبقٮ٠ ضا ث٦ قسر سحز سأثٮط ٍطاض ز٧س. س٤اا٭٠ دس٭س٥ ٬ٝ

٢ّس، آ٢٧طثب٫ زائٜ اؾز. قبض ٭٬ْ اظ ٤ٝاز٫ ٦ّ ذه٤نٮبر آٟ ثب زٝب سنٮٮط ٍبث٘ س٤خ٬٨ ٬ٝ

، 1٭بثس، سب خب٭٬ ٦ّ زض زٝب٭٬ ٤ٝؾ٤ٛ ث٦ زٝب٫ ٤ّض٧٫ب ثب اىعا٭ف زٝب ّب٧ف ٬ٝس٤ٙٮس٫ سٞب٬ٝ ٢ٖٝز

٤ّض٫ ثطا٫ ٧ط ٢ٖٝز ٢ٝحهط ث٦  ٫ز٧س. زٝبؾز ٢ٖٝ٬ٝز ث٦ ٬ّٚ ذبنٮز ٝن٢بعٮؿ٬ ذ٤ز ضا اظ ز

٧ب ّٞشط اؾز. اظ ثَٮ٪ ٢ٖٝز NdFeBس٤اٟ ٕيز ٦ّ ا٭٠ زٝب ثطا٫ ذب٤١از٩ ىطز اؾز، اٝب ث٦ ع٤ض ٬ّٚ ٬ٝ

٭بثس. ثب ا٭٠ ق٤ز ٣ زض ١شٮد٦ س٤اٟ ذط٣خ٬ ّب٧ف ٧٬ٝب ثبفث ّب٧ف ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ٬ّٝب٧ف قبض ٢ٖٝز

ق٤ز دص٭ط ثبقس ٍبث٘ سحٞ٘ اؾز. ٝكْ٘ اؾبؾ٬ ظٝب٬١ ا٭دبز ٬ٝحبٗ سب ظٝب٬١ ٦ّ ا٭٠ دس٭س٥ ثطٕكز

-سط ٬ٝا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ضا ض٣ق٠ 4-4 قْ٘ ٣  3-4 قْ٘ ١بدص٭ط ث٦ ذ٤ز ثٖٮطز. ٦ّ ا٭٠ دس٭س٥ قْ٘ ثطٕكز

ق٤ز ٦ّ ٬ٝ ٝكب٧س٥ز٧س. ٭ِ ٢ٖٝز ضا زض زٝب٧ب٫ ٝرشٚو ١كبٟ ٬ٝ ٧BHب٫ ٢ٝح٬٢ 3-4 قْ٘ ٢٢ّس. 

اثطار سنٮٮطار زٝب٭٬ زض ز٣ ١َغ٦  4-4 قْ٘ ٭بثس. زض چٖب٬ٙ قبض ٢ٖٝز ّب٧ف ٬ٝثب اىعا٭ف زٝب 

سنٮٮطار  2ق٤ز ٦ّ زض ١َغ٪ ٝرشٚو اظ ٭ِ ٍغق٦ آ٢٧طثب٫ زائٜ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. ٝكب٧س٥ ٬ٝ

دص٭ط اؾز. ث٦ ا٭٠ ٝي٤٨ٛ ٦ّ دؽ اظ ثبظٕكز ٕطاز ىطآ٭٢س٫ ثطٕكززضخ٪ ؾب١ش٬ ٣140  60زٝب٭٬ ثٮ٠ 

، ٢ٖٝز ٧ٞبٟ ٣ضقٮز ٝن٢بعٮؿ٬ ٍج٘ اظ اىعا٭ف ٕطاز ٬ؾب١شزضخ٦  60زضخ٦ ث٦ زٝب٫  140اظ زٝب٫ 

٣ضقٮز ٝشيب٣ر اؾز. زض ا٭٢دب دؽ اظ ثبظٕكز زٝب اظ  ٢ّ1س. اٝب زض ٤ٝضز ١َغ٪ قٞبض٩ زٝب ضا دٮسا ٬ٝ

، ٣ضقٮز ٝن٢بعٮؿ٬ ٢ٖٝز ٝكبث٦ حبٙز ٍج٘ اظ اىعا٭ف زٝب ١ٮؿز. ٕطاز ٬ؾب١شزضخ٦  60زضخ٦ ث٦  140

 140زض زٝب٫  BHفٚز ا٭٠ اؾز ٦ّ دؽ اظ اىعا٭ف زٝب، ١َغ٪ ّبض ٢ٖٝز اظ ١َغ٪ ظا٤١٭٬ ٢ٝح٬٢ 

س٤ا١س ٭ِ آؾٮت خس٫ ثطا٫ ٝبقٮ٠ ٝن٢بعٮؽ زائٜ س٬َٚ زضخ٦ فج٤ض ّطز٥ اؾز. ا٭٠ حبٙز ث٦ ٤١ف٬ ٬ٝ

 ٤ز.ق

                                                
1 Curie Temperature 
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 [31ٝرشٚو ] ٢ٖٝ٫ز ذبل زض زٝب٧ب ِ٭ BH ٧٫ب ٢ٝ٬ح٢: 3-4 قْ٘ 

 

 [31] 3-4 قْ٘  ٢ٖٝز اظ ٝرشٚو ١َغ٦ ز٣ زض ٭٬زٝب طارٮٮسن اثطار: 4-4 قْ٘ 

 ثب س٤خ٦ ث٦ س٤ضٮحبر ى٤ً ثب٭س ث٦ ا٭٠ ١ْبر س٤خ٦ ٤ٞ١ز:

٤ٝضز  BHآٟ ثب ٢ٝح٬٢  BHا٫ ا١شربة ق٤ز ٦ّ زض زٝب٫ ّبض٫ ٝبقٮ٠، ٢ٝح٬٢ ٢ٖٝز ث٦ ٦١٤ٕ ١1ْش٦ 

 اؾشيبز٥ زض عطاح٬ ٝبقٮ٠ سَط٭جبً ٭ْؿبٟ ثبقس.

ا٫ اظ ٢ٖٝز زچبض ا٫ ا١شربة ق٤ز ٦ّ زض اىعا٭ف زٝب٧ب٫ احشٞب٬ٙ، ٧ٮچ ١َغ٢ٖٝ٦٦ز ث٦ ١٤ٕ ١2ْش٦ 

 ١بدص٭ط ١ك٤ز.ٝن٢بعٮؽ ظزا٭٬ ثطٕكز

، ٢ٖٝز ا١شربث٬ ثطا٫ اؾشيبز٥ زض ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ٥ اؾزثٮبٟ قسدٮ٤ؾز ٕعاضـ ٦ّ زض  ٧ٞبٟ ع٤ض
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 ٧NdFeBب٫ ٢ٖز٧ب٫ ٝرشٚو ٝثب چٖب٬ٙ قبض دؿٞب١س ٭ِ سؿلا اؾز. ّبضذب٦١ NdFeBاظ ٤١ؿ  ٝغبٙق٦

، ٧Hitachiب٫ س٤اٟ ث٦ ّبضذب٧٦١ب ثب ٧ٜ ٝشيب٣ر اؾز. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ ٬ٝؾبظ١س ٦ّ ٝكرهبر آٟضا ٬ٝ

TDK ،JSOL  ٣Shin-Etsu ٧ب ثب ١بٛ سدبض٫ ذبل ذ٤ز اقبض٥ ّطز. ٧ط ّساٛ اظ ٝحه٤لار ا٭٠ ّبضذب٦١

١ٮبظ ٣خ٤ز ١ساضز ٣ ٧ط ّساٛ اظ ٝحه٤لاس٬ ق١٤س. ث٢بثطا٭٠ ا١شربة ٭ْشب٭٬ ثطا٫ ٢ٖٝز ٤ٝضز ض٣ا١٪ ثبظاض ٬ٝ

س٤ا١س ثطا٫ اؾشيبز٥ زض ٤ٝس٤ض ا١شربة ق٤ز. ٝثلاً ٢ٖٝز ثب ١بٛ ٦ّ ٝكرهبر ٤ٝضز ١ٮبظ ضا ثطآ٣ضز٥ ٢ّس، ٬ٝ

 5-4 قْ٘ آٟ زض  ٧BHب٫ ٦ّ زؾش٦ ٢ٝح٬٢ Hitachi(SSMC)ٝحه٤ٗ  NEOMAX-32EHسدبض٫ 

ضؾٜ قس٥ اؾز، ٕع٭٢٪ ٢ٝبؾج٬ ثطا٫ اؾشيبز٥ زض ٤ٝس٤ض اؾز ٦ّ ١ٮبظ٧ب٫ ثٮبٟ قس٥ زض ز٣ ١ْش٪ ى٤ً ضا 

ٕطاز، چٖب٬ٙ قبض زضخ٦ ؾب١ش٬ 140اؾز ٦ّ زض زٝب٧ب٫ ظ٭ط ٝكرم  5-4 قْ٘ ٢ّس. اظ ثطآ٣ضز٥ ٬ٝ

سؿلا ثٮكشط اؾز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ١ْش٪ ٝثجش٬ اؾز، ظ٭طا زض ا٭٠ ن٤ضر اثط  ٭ِدؿٞب١س ٢ٖٝز ٬ّٞ اظ 

 س٤ا١س خجطاٟ ق٤ز.اؾشبس٤ض ١ٮع ٧٬ٝب٫ زض اثط خط٭بٟ ٭٬ظزا ؽٮٝن٢بع

 س٘ستن ػبٗمٖ  ٖذگٗد ت٘آس -4-2-2

ا٧ساه آٟ، سبثق٬ اظ ىبّش٤ض٧ب٫ حطاضس٬ ٣ ىبّش٤ض٧ب٫ ز٭ٖط ٍبثٚٮز ٭ِ ؾٮؿشٜ فب٭٬َ ثطا٫ سحٌَ 

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٣ ْٝب١ٮ٬ْ، ٙطظـ، ٤ٝاز قٮٞٮب٭٬، ضع٤ثز، آ٤ٙز٬ٕ ٣ سبثف اؾز. زض حٮ٠ ٝب٢١س اؾشطؼ

 ٠٭اس٤اٟ ثطا٫ ١ح٩٤ اضظ٭بث٬ عطاح٬، سٞبٛ ا٭٠ ىبّش٤ض٧ب ثب٭س زض ١ؾط ٕطىش٦ ق١٤س. ٭٬ْ اظ ٝطاخق٬ ٦ّ ٬ٝ

اؾز. ث٦ ٧ط حبٗ، زٝب زض ٭ِ سد٨ٮع اْٙشط٭٬ْ فٞسسبً  IEC 60505اؾشب١ساضز  ثطز، ٧ب اظ آٟ ث٨ط٥خ٢ج٦

٧ب٫ فب٭٬َ اؾز. زض ا٭٠ ىه٘ اظ ٕعاضـ ىَظ ث٦ ثطضؾ٬ ٝؿبئ٘ فبٝ٘ ان٬ٚ ىطؾ٤ز٬ٕ ٤ٝاز ٣ ؾٮؿشٜ

ز٧س ٦ّ سحز قطا٭ظ فْٞٚطز ق٤ز. سدطث٦ ١كبٟ ٧٬ٝب٫ فب٭٬َ دطزاذش٦ ٬ٝحطاضس٬ ٝطسجظ ثب ؾٮؿشٜ

، ٦ّ ثط اؾبؼ ط٥ٮم٧ب٫ ٕطزاٟ، سطا١ؿي٤ضٝبس٤ض٧ب ٣ ض٫ اظ سد٨ٮعار اْٙشط٭٬ْ ١ؾٮط ٝبقٮ١٠طٝبٗ، ثؿٮب

ا١س، فٞط اٍشهبز٫ ضضب٭ز ٧ب٫ حطاضس٬ ؾٮؿشٜ فب٭٬َ عطاح٬ ٣ ؾبذش٦ قس٥اؾشب١ساضز٧ب٫ اضظ٭بث٬

 ثرف ضا ذ٤ا٢٧س زاقز.

ث٢س٫ ٝبقٮ٠ ٣ زض ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ اظ ثٮ٠ ضىش٠ فب٭ٌز٭س٬ٕ ٝبقٮ٠سط٭٠ فبٝ٘ آؾٮت٭٬ْ قب٭ـ
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ؾ٤ظز. اىعا٭ف ثٮف اظ حس ٝدبظ ١شٮد٦ ا٭دبز اسهبٗ ٤ّسب٥ اؾز. زض ا٭٠ حبٙز ث٦ انغلاح ٝبقٮ٠ ٬ٝ

سط٭٠ زٙٮ٘ اظ ثٮ٠ ضىش٠ آٟ اؾز. إط زٝب اظ ا٭٠ َٝساض سدب٣ظ ٢ّس، فٞط ٝبقٮ٠ ث٦ زٝب٫ فب٭ٌ ٨ٜٝ

ٕطاز زضخ٦ ؾب١ش٬ 10سب  6ا٫ ، ثؿش٦ ث٦ خ٢ؽ فب٭ٌ، ث٦ اظ1٭بثس. عجٌ ٍب٤١ٟ ٝب١شؿٮ٢ٖطقسر ّب٧ف ٬ٝ

 [.32ق٤ز ]اىعا٭ف زٝب فٞط ٝبقٮ٠ ١هو ٬ٝ

 

 

 NEOMAX-32EH [10] ٢ٖٝز BH ٧٫ب ٢ٝ٬ح٢ زؾش٦: 5-4 قْ٘ 

-ث٢س٫ ّلاؼق٤ز. زؾش٦زٝب٫ ٝدبظ ثطا٫ ٧ط فب٭ٌ ثب س٤خ٦ ث٦ ّلاؼ فب٭٬َ ٝبقٮ٠ ٝكرم ٬ٝ

آٝس٥  1-4 خس٣ٗ زض  ٧IEC 60085ب٫ اْٙشط٭٬ْ ثط اؾبؼ اؾشب١ساضز ٝرشٚو زض ٝبقٮ٧٠ب٫ فب٭٬َ 

                                                
1 Montsinger 
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اضائ٦ ق٤ز  IEC 60085اؾز. ثطا٫ س٤ضٮح ثٮكشط، لاظٛ اؾز اثشسا چ٢س سقط٭و ثط اؾبؼ اؾشب١ساضز 

[33:] 

EIMٝبز٩ فب٭ٌ اْٙشط٭٬ْ )
٧بؾز، ٦ّ ٧سا٭ز ا٫ اظ آٟ: خبٝس ٭ب ٝب٭ق٬ اؾز، ٣ ٭ب سطّٮت ؾبز٥(1

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٧ب٫ ضؾب١ب ثب دشب١ؿٮّٜ٘ ٣ ٍبث٘ نطه ١ؾط٫ زاضز ٣ ثطا٫ خساؾبظ٫ ثرف اْٙشط٭٬ْ

 ض٣ز.ٝشيب٣ر زض ٭ِ سد٨ٮع اْٙشط٣ْٝب١ٮ٬ْ ث٦ ّبض ٬ٝ

EISؾٮؿشٜ فب٭ٌ اْٙشط٭٬ْ )
اؾز، ٦ّ ٧ط ّساٛ ٝطسجظ  EIMؾبذشبض فب٭٬َ قبٝ٘ ٭ِ ٭ب چ٢س  (:2

 اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٧ؿش٢س. ٧ب٫ ضؾب١ب٫ ث٦ ّبض ضىش٦ زض ٭ِ سد٨ٮعثب ٭٬ْ اظ ثرف

زض حٮ٠ ّبض ٝسا٣ٛ سحز  EISّلاؼ حطاضس٬: َٝساض فسز٫ س٤نٮ٦ قس٩ زٝب٫ ٝبّع٭ٜٞ ثطا٫ 

 ز٧س. ٕطاز ١كبٟ ٬ٝقطا٭ظ فْٞٚطز ١طٝبٗ ضا ثط حؿت زضخ٦ ؾب١ش٬

 EIM  ِ٧ب٭٬ ثب سحٞ٘ حطاضس٬ ٝشيب٣ر ٠ْٞٝ اؾز ٭EIS  ثب ّلاؼ حطاضس٬ سكْٮ٘ ز٢٧س ٦ّ

نٮ٦ قس٥ ثطا٫ زٝب٫ ٝبّع٭ٜٞ ّبض ٝسا٣ٛ ٧ط ٭ِ اظ اخعا ّٞشط ٭ب ثٮكشط ثبقس. ٠ْٞٝ اؾز اظ َٝساض س٤

س٤نٮو ٭ِ سد٨ٮع اْٙشط٣ْٝب١ٮ٬ْ ث٦ ن٤ضر ٍطاض زاقش٠ زض ٭ِ ّلاؼ حطاضس٬ ٝق٬٢ ١ساضز، ٣ ٝشض٠ٞ 

٧ب٫ ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض ؾبذشٞبٟ آٟ سحٞ٘ حطاضس٬ ثطاثط٫ زاض١س.  EIMا٭٠ ٝق٬٢ ١ٮؿز ٦ّ ٧ط ّساٛ اظ 

٧ب٫ سكْٮ٘ ز٢٧س٩ ضثظ زاز٥  ١EIMجب٭س ث٦ ن٤ضر ٝؿشَٮٜ ث٦ سحٞ٘ حطاضس٬  EIS٭ِ  ّلاؼ حطاضس٬

 ٤ٝEIMضز اؾشيبز٥ زض ؾٮؿشٜ ٠ْٞٝ اؾز فْٞٚطز  EIMذه٤نٮبر حيبؽش٬ ٭ِ  EISق١٤س. زض ٭ِ 

اظ سحٞ٘  سط ثعضٓثب ّلاؼ حطاضس٬  EISز٭ٖط ضا ث٨ج٤ز ثجركس، ٦ّ اْٝبٟ اؾشيبز٥ اظ آٟ ضا زض ٭ِ 

س٤ا١س ّلاؼ ٧ب ٬ٝ EIMس٨٢ب ضا ىطا٧ٜ آ٣ضز. اظ عطه ز٭ٖط، ٝكْلار ١بؾبظٕبض٫ ثٮ٠  EIMحطاضس٬ 

٧ب٫ حطاضس٬ ٧ب ّب٧ف ز٧س. ث٢بثطا٭٠، ٍبثٚٮز EIMحطاضس٬ ٢ٝبؾت ؾٮؿشٜ ضا سب ظ٭ط سحٞ٘ حطاضس٬ 

 عئ٬ اظ آٟ اؾز، ١شٮد٦ ٕطىش٦ ق٤ز.ٝطث٤ع٦ خ EIMا٫ ٦ّ  ١EISجب٭س اظ ّلاؼ حطاضس٬  EIM٭ِ 

                                                
1 Electrical Insulating Material 
2 Electrical Insulation System 
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 IEC 60085 [33] اؾشب١ساضز اؾبؼ ثط ٬ْ٭اْٙشط ٧٫ب ٠ٮٝبق ٝرشٚو ٬َ٭فب ٧٫ب ّلاؼ ث٢س٫ زؾش٦: 1-4 خس٣ٗ 

ثٌذٕ الفجبٖٗدستِ دستِ ثٌذٕ ػذدٕ  هبوشٗون دهبٕ هجبس 

 A 105ّلاؼ   105ّلاؼ 

130ّلاؼ   B 130 ّلاؼ 

155ّلاؼ   F 155ّلاؼ  

180ّلاؼ   H 180ّلاؼ   

 در حبلت ّوزفت طج٘ؼٖ َتَرتحل٘ل حزارتٖ ه -4-3

حطاضس٬ ٤ٝس٤ض زض حبٙز ٧ٞطىز عجٮق٬ ث٦ ِّٞ اؾشيبز٥ ٧ٞعٝبٟ اظ  سحٚٮ٘زض ا٭٠ ثرف ٝطاح٘ 

ق٤ز. لاظٛ ث٦ سصّط اؾز ٦ّ ٧سه اظ ا٭٠ ثرف ا٭٠ ٝحس٣ز ٣ ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ ثٮبٟ ٬ٝ ءض٣ـ اخعا

 ظ ٣خ٤ز زاضز ٭ب ذٮط.ؾباؾز ٦ّ آ٭ب ١ٮبظ ث٦ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 ؾبظ٫ ا٭٠ ثرف ٦ّ فجبضس٢س اظ:ثطذ٬ اظ ١ْبر ٨ٜٝ زض ٤ٝضز ٝسٗ

ق٤ز. ث٢بثطا٭٠، ّب٣ض ٣ ٤٧ا٫ زاذ٘ آٟ س٤ظ٭ـ زٝب٫ ّب٣ض ٣ ٤٧ا٫ زاذ٘ آٟ ٭٤٢ْاذز ىطو ٬ٝ ١1ْش٦ 

٧ب ّب٧ف دٮسا ٢ّس. ٤٧ا٫ زاذ٘ ّب٣ض ذ٤ز ث٦ ٝف سقسازق١٤س سب ثب اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ٝساض ٝقبزٗ ٝسٗ ٬ٝ

ق٤ز(: ٤٧ا٫ ق٤ز )اظ ز٣ ٕط٥ زض ٝساض ٝقبزٗ ثطا٫ ٤٧ا٫ زاذ٘ ّب٣ض اؾشيبز٥ ٬ٍٝؿٞز سَؿٮٜ ٬ٝز٣ 

 ق١٤س.٬ٝ ٫ٝف ث٢س٧ب ٤ٝخ٤ز زض ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ٣ ٝبث٬َ ٤٧ا٫ ٕٮط اىشبز٥ زض ّب٣ض. ؾب٭ط ٍؿٞز

٧ٞب٢١س سحٚٮ٘ اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬، س٤ظ٭ـ حطاضر ٣ زٝب ١ٮع زاضا٫ سَبضٟ اؾز. ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘  ١2ْش٦ 

ق٤ز. لاظٛ ث٦ شّط اؾز ٦ّ ثطذلاه ٝسٗ ؾبظ٫ ٬ٝ٭ِ خيز ٍغت اظ ٭ِ ىبظ قجٮ٦س٨٢ب  

اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬، اظ ٙحبػ حطاضس٬ ٠ْٞٝ اؾز ىبظ٧ب ا١س٬ّ ثط ض٫٣ ٧ٜ سأثٮط ٕصاض ثبق٢س. ثب س٤خ٦ ث٦ 

٧ب٫ ٝحبؾجبس٬ زض زؾشطؼ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٧سه اظ ا٭٠ ثرف س٨٢ب سحٚٮ٘ ؽطىٮز

 ق٤ز.قٮ٠ اؾز، ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ زض ا٭٠ ىه٘ ثطضؾ٬ ٬ٞ١حطاضس٬ ا٣ٙٮ٪ ٝب

ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ىضب٫ ثعض٬ٕ زض زاذ٘ ض٣س٤ض ذب٬ٙ اؾز ٣ اظ ا٭٠ ىضب س٨٢ب ثطا٫ اسهبٗ  ١3ْش٦ 

ا٫ عطاح٬ ّطز ٦ّ س٤اٟ آٟ ضا ث٦ ٦١٤ٕق٤ز، ٧٬ٝب اؾشيبز٥ ٬ٝقبض ٣ ٢ٖٝز ٧٫ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٥قيز ث٦ 
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ا٫ ؾبذش٠ ا٭٠ اسهبلار ٣ س٤ا١س ثب دط٥ا١دبٛ ٕٮطز. ا٭٠ ّبض ٬ٝ ا١شَبٗ حطاضر اظ عط٭ٌ ض٣س٤ض ١ٮع ث٦ ذ٤ث٬

زض  اعلافبس٬ ا٭٠ عطاح٬اظ ٧ب٫ ٝح٤ض٫ ا١دبٛ ٕٮطز. ث٦ ٧ط حبٗ، ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ا٭دبز زاّز

ٝشٞطّع اظ ٭ِ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر زض ؾغح زاذ٬ٚ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ٣  ٕعاضـ، زض ا٭٠ زؾشطؼ ١ٮؿز

سط ثب٭س ٝسٗ حطاضس٬ قبٝ٘ ق٤ز. ثس٭٬٨ اؾز ٦ّ ثطا٫ حه٤ٗ ١شب٭ح زٍٮ٬ٌقبض اؾشيبز٥ ٝ ٧٫ب ٢٢ّس٥

 سٞبٛ خعئٮبر ٢٧سؾ٬ ٝبقٮ٠ ثبقس.  

٧ب ؾق٬ قس٥ اؾز دبضاٝشط٧ب ث٦ ؾبظ٫ثب س٤خ٦ ث٦ سَط٭ج٬ ث٤زٟ ثطذ٬ اظ دبضاٝشط٧ب، زض قجٮ٦ ١4ْش٦ 

 ا٫ ا١شربة ق١٤س ٦ّ ثسسط٭٠ حبٙز ٠ْٞٝ اظ ٙحبػ حطاضس٬ زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز. ٦١٤ٕ

س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ؾطفز سنٮٮطار حطاضس٬ ثؿٮبض ّٞشط اظ ؾطفز سنٮٮطار اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬  ثب ١5ْش٦ 

ق١٤س ٣ سحٚٮ٘ سٚيبس٬ )سٚيبس٬( اؾز، سٚيبر ٝش٤ؾظ ٧ط ثرف ث٦ ف٤٢اٟ ٢ٝبثـ حطاضس٬ زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ

 دص٭طز.١ٮع ث٦ ن٤ضر حبٙز زائ٬ٞ ا١دبٛ ٬ٝ

حطاضر سبثك٬ چكٜ د٤ق٬ ّطز ٣ ىَظ  س٤اٟ اظ ا١شَبٗزض سحٚٮ٘ سٚيبس٬ ٝبقٮ٠ اْٙشط٭٬ْ ٬ٝ ١6ْش٦ 

. زض ٣اٍـ ا٭٠ ّبض ١ٮع ث٦ ١ح٫٤ زض ١ؾط ٕطىش٠ ثسسط٭٠ حبٙز [16]ٕطىش٦ ق٤ز  زض ١ؾطضؾب١ف ٣ ٧ٞطىز 

 ٠ْٞٝ اؾز.

ق٤ز ٦ّ ٧ٮچ ٦١٤ٕ اضسجبط ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ زاذ٘ ٝبقٮ٠ ٣ ٝحٮظ اعطاه ٣خ٤ز ١ساضز. ىطو ٬ٝ ١7ْش٦ 

٣ ثبٙقْؽ. ا٭٠ ىطو ١ٮع ثطا٫ زض ١ؾط ٕطىش٠  س٤ا١س ث٦ ثٮط٣ٟ ١ي٤ش ٢ّس٭ق٬٢ ٤٧ا٫ زاذ٘ ٝبقٮ٠ ٬ٞ١

 ثسسط٭٠ حبٙز ٠ْٞٝ اؾز.

 سبسٕهزاحل ضجِ٘  -4-3-1

ؾبظ٫ ٧ٞطىز عجٮق٬ ث٦ ِّٞ سطّٮت ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ ٣ ض٣ـ زض ا٭٠ ثرف ٝطاح٘ قجٮ٦

 ق٤ز.اخعا٫ ٝحس٣ز اضائ٦ ٬ٝ
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 هطخصبت حزارتٖ هَاد سبسًذٓ هبض٘ي -4-3-1-1

. زض ٤ٝضز ا٭٠ خس٣ٗ ز٧ساضائ٦ ٬ٝ ضا ٧ب٫ ٝرشٚو ٝبقٮ٠ٝكرهبر حطاضس٬ ٍؿٞز 2-4 خس٣ٗ 

 س٤اٟ ١ْبر ظ٭ط ضا ٝغطح ّطز:٬ٝ

).(٧ب اظ خ٢ؽ ٝؽ ٧ؿش٢س ) ٧سا٭ز حطاضس٬ اٙو( ثب ٣خ٤ز ا٭٠ ٦ّ ؾٮٜ CmW 400  ٕطٝب٫ ،

).(٣٭ػ٥  CKgJ 380  ٣3 چٖب٬ٙmKg8960  اٝب ثب س٤خ٦ ث٦ ٣خ٤ز ض٣ّف فب٭٬َ ٣ ٤٧ا٫ ٕٮط ،)

٢ّس. زض ا٭٠ ٕعاضـ، دٮچ٬ سنٮٮط ٬ٝدٮچ٬ ا٭٠ دبضاٝشط٧ب ثطا٫ ١بحٮ٪ ٝقبزٗ ؾٮٜاىشبز٥ زض ىضب٫ ؾٮٜ

).(ثطاثط ٧سا٭ز حطاضس٬ ٤٧ا، ٭ق٬٢  10دٮچ٬ ٧سا٭ز حطاضس٬ ٝقبزٗ زض ١بحٮ٪ ؾٮٜ CmW 2614/0 

٭بثس ٣ چٖب٬ٙ ٝقبزٗ ١ٮع ّب٧ف ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٕطٝب٫ ٣٭ػ٥ ٝقبزٗ ١ٮع اىعا٭ف ٬ٝزض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ

 ٫ ا٭٠ دبضاٝشط٧ب زض ١ؾط ٕطىز(.اس٤اٟ سَط٭ج٬ ثط٢ّس )ثب س٤خ٦ ث٦ ضط٭ت دطق١٤س٬ٕ ٝؽ ٬ٝدٮسا ٬ٝ

دٮچ ث٦ ن٤ضر ٝؤثطسط٫ اظ خ٢ؽ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ا١شربة قس٥ اؾز سب حطاضر ؾٮٜ ١س٥زاض ٦ٖ١ة( ٥٤ٕ 

 زىـ ق٤ز.

دٮچ ٣ قٮبض اظ خ٢ؽ اد٤ّؿ٬ زض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ اؾز. ٧سا٭ز حطاضس٬ ا٭٠ ج( فب٭ٌ ثٮ٠ ؾٮٜ

 ٕطىش٦ ق٤ز. زض ١ؾطس٤ا١س ث٦ ف٤٢اٟ ثسسط٭٠ حبٙز ٧ب٫ ز٭ٖط ّٞشط ث٤ز٥ ٣ ٬ٝفب٭ٌ ١ؿجز ث٦ اّثط فب٭ٌ

 ٠ٮٝبق ٝرشٚو ٧٫ب ٍؿٞز ٬حطاضس ٝكرهبر: 2-4 خس٣ٗ 

 ثخص هبض٘ي
 ّذاٗت حزارتٖ

).( CmW  

 گزهبٕ ٍٗضُ

).( CKgJ  

 چگبلٖ
3mKg 

 7340 460 18 ٧ؿش٦ اؾشبس٤ض

 7340 460 18 ٧ؿش٦ ض٣س٤ض

 7500 460 20 زائٜآ٢٧طثب٫ 

 5000 500 2614/0 دٮچ١٬بحٮ٪ ؾٮٜ

 1200 1100 15/0 دٮچفب٭ٌ ثٮ٠ قٮبض ٣ ؾٮٜ

 2700 900 230 دٮچؾٮٜ زاض١س٥ ٥٤ٕ٦ٖ١ 
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 اػوبل هٌبثغ حزارتٖ -4-3-1-2

دٮچ ٣ ٝؿ٬ ؾٮٜ ٝش٤ؾظ، سٚيبر آ٠٧ ٝش٤ؾظ ٢ٝبثـ حطاضس٬ ثطا٫ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٧ٞبٟ سٚيبر

اؾز ٦ّ زض ىه٘ ٍج٘ ٝحبؾج٦ قس١س. س٤ظ٭ـ سٚيبر ٝش٤ؾظ ٝبقٮ٠ زض  آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ٝش٤ؾظسٚيبر 

 ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. 6-4 قْ٘ 

 

 ٠ٮٝبق زض ٝش٤ؾظ سٚيبر ـ٭س٤ظ: 6-4 قْ٘ 

 اٗجبد هذار هؼبدل حزارتٖ -4-3-1-3

[ زض 16ؾبظ٫ حطاضس٬ ٝبقٮ٠ ثب ٧ٞطىز عجٮق٬ زض ٝطخـ ]ٝسٗ حطاضس٬ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ثطا٫ قجٮ٦

ا١س ث٦ ن٤ضر ٭ِ ب زا٭ط٥ ٝكرم قس٧٥ب٭٬ ٦ّ ث١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. زض ا٭٠ قْ٘، ٍؿٞز 7-4 قْ٘ 

ا١س، ثب ٝف ٧ب٭٬ ٦ّ ثب ٝطثـ ٝكرم قس٥ق٤ز ٣ ٍؿٞزٕط٥ زض ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ

 ق١٤س. ٝسٗ ٬ٝ

 7-4 قْ٘ اؾز. زض ٝسٗ  7-4 قْ٘ زض ا٭٠ ٕعاضـ ٧ٜ ٝسٗ ٤ٝضز اؾشيبز٥ سَط٭جبً ٝكبث٦ ٝسٗ 

٧ب ١ؿجز ث٦ زٝب اؾز، ث٦ ن٤ضر ٝؿشَٮٜ ٝسٗ ١كس٥ اؾز ٣ سط٭٠ ثرففب٭ٌ قٮبض، ٦ّ ٭٬ْ اظ حؿبؼ

دٮچ ٣ قٮبض اؾشبس٤ض زض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ اؾز. اٝب س٨٢ب ث٦ ن٤ضر ٭ِ َٝب٣ٝز حطاضس٬ سٞبؾ٬ ثٮ٠ ؾٮٜ



 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٣ عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ؾبظ ٢ٝبؾت آٟ TFPM: سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٤ٝس٤ض چ٨بضٛىه٘ 

 

81 

 

ٝشط٫، زض ١ؾط ٕطىش٦ اؾشيبز٥ زض ا٭٠ ٕعاضـ ا٭٠ فب٭ٌ ث٦ ن٤ضر ٭ِ لا٭٪ ٭ِ ٝٮ٬ٚزض ٤ٝضز ٝسٗ ٤ٝضز 

قيز ٣ اعلافبس٬ اظ عطاح٬ قس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠، ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٍجلاً ١ٮع ثٮبٟ قس، ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ 

ؾبظ٫ ا١شَبٗ حطاضر اظ عط٭ٌ ض٣س٤ض اظ ٭ِ ضط٭ت ، ثطا٫ ٝسٗزض زؾشطؼ ١ٮؿزىضب٫ زاذ٬ٚ ض٣س٤ض 

 ق٤ز.قبض اؾشيبز٥ ٬ٝ ٧٫ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٥ر ٝقبزٗ زض ؾغح زاذ٬ٚ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ٣ ا١شَبٗ حطاض

 

 [16] ٬قٮعج ٧ٞطىز حبٙز زض ٠ٮٝبق ؾبظ٫ ٦ٮقج ٫ثطا اؾشيبز٥ ٤ٝضز ٬حطاضس ٝسٗ: 7-4 قْ٘ 

١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. ا٭٠ ٝساض ث٦ ز٣ ٍؿٞز  8-4 قْ٘ ؾبظ٫ قس٥ زض ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ قجٮ٦

ٝدعا اظ ٧ٜ سَؿٮٜ قس٥ اؾز. ٍؿٞز ؾٞز چخ ٝطث٤ط ث٦ ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ ض٣س٤ض 

اؾشبس٤ض اؾز. ثرف ؾٞز ضاؾز ١ٮع ا١شَبٗ حطاضر اؾشبس٤ض ٣ نيحبر ٝدب٣ض ث٦ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ض٣س٤ض ٣  ٣

٢ّس. زض ا٭٠ ٝساض حطاضس٬ ّب٣ض )ثس٦١( ثب ٭ِ ذبظٟ حطاضس٬ ٝسٗ ٧ب٫ ٝبقٮ٠ ضا ٝسٗ ٬ٝزض ؾب٭ط ٍؿٞز

قس٥ اؾز. اٙجش٦ ا١ساظ٩ ا٭٠ ؽطىٮز ذبظ٬١ زض سحٚٮ٘ حبٙز زائ٬ٞ سأثٮط٫ ١ساضز ٣ ىَظ زض ١شب٭ح 

ؾبظ٫ ا١شَبٗ ٮ٠ اظ چ٢س٭٠ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ثطا٫ ٝس٧ٗب٫ حطاضس٬ ٕصضا ١َف زاضز. ٧ٞچ٢ثطضؾ٬

٧ب٫ ٝرشٚو ٝبقٮ٠ اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ضطا٭ت ا١شَبٗ حطاضس٬ ٦ّ زض ٝساض ٝقبزٗ ثب حطاضر ثٮ٠ ثرف

ا١س، ٝطث٤ط ث٦ ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ثٮ٠ ٭ِ ٕط٥ اظ ٝساض ٝقبزٗ ٣ ٭ِ ٭ب چ٢س ٝكرم قس٥ ١FEMبٛ 

 ٝحس٣ز ٧ؿش٢س. ءض٣ـ اخعاِّٞ  ؾبظ٫ قس٥ ث٧٦ب٫ ٝسٗؾغح اظ ثرف



 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٣ عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ؾبظ ٢ٝبؾت آٟ TFPM: سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٤ٝس٤ض چ٨بضٛىه٘ 

 

82 

 

 

 ٬قٮعج ٧ٞطىز زض ٬حطاضس ؾبظ٫ ٦ٮقج ٫ثطا ٬حطاضس ٝساض: 8-4 قْ٘ 

 افشارّب ثِ ًزم هَرد ً٘بس ٍ هؼزفٖ آى هحبسجِ پبراهتزّبٕ -4-3-1-4

 ذبظٟ حطاضس٬ ّب٣ض ٝحبؾج٪ -4-3-1-4-1

س٤ا١س ثب ٭ِ ذبظٟ حطاضس٬ ٝسٗ ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٕيش٦ ٦ّ ٍجلاً ثٮبٟ قس، ّب٣ض )ثس٦١( ٬ٝ ع٤ض ٧ٞبٟ

قس ٦ّ َٝساض ا٭٠ ذبظٟ حطاضس٬ زض سحٚٮ٘ حبٙز زائ٬ٞ سأثٮط٫ ١ساضز. ث٦ ٧ط حبٗ زض ا٭٢دب ١ح٩٤ 

آ٭س ث٦ زؾز ٬ٝ (10-4 )ق٤ز. ؽطىٮز ذبظٟ حطاضس٬ ّب٣ض اظ ضاثغ٪ ٝحبؾج٪ ا٭٠ ذبظٟ حطاضس٬ ثٮبٟ ٬ٝ

[16:] 

( 4-10)  pCVC 

ٕطٝب٫  pCحدٜ ٍؿٞش٬ اظ ّب٣ض ٦ّ ثب ٭ِ خيز ٍغت زض سٞبؼ اؾز،  V، (10-4 )ضاثغ٪ زض 

 چٖب٬ٙ ّب٣ض اؾز.   ٣٭ػ٩ ّب٣ض ٣ 

ؾب١ش٬ ٝشط، َٝساض ا٭٠ ؽطىٮز ذبظ٬١ 5ثب ضربٝز  ا٫ قْ٘ثب ىطو ّب٣ض آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ اؾش٤ا٦١

CJ  1216 ق٤ز. ىطو ٬ٝ 

 ضطا٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٝحبؾج٪ -4-3-1-4-2

ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ثب ٝكرهبر ؾغح، ٤١ؿ ؾٮبٗ زض سٞبؼ ثب آٟ ٣ ؾطفز ؾٮبٗ سنٮٮط 
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ق٤ز. ثطا٫ ١ؾط ٬ٝزٝب نطه٢ّس، ٣ حش٬ زٝب. زض ا٭٠ ٕعاضـ اظ ٣اثؿش٬ٖ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ث٦ ٬ٝ

س٤اٟ زض ٝطاخـ ٝحبؾج٪ ضطا٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ض٣اثظ سدطث٬ اضظق٢ٞس٫ ٣خ٤ز زاض١س ٦ّ ٬ٝ

ط ٤١ف٬ ضطا٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ضا َٝبز٭ 3-4 خس٣ٗ ٧ب ضا ٭بىز. [، آ30ٟٝطث٤ط، اظ خ٦ٚٞ ٝطخـ ]

ز٧س. ثطا٫ ٤٧ا ٣ آة، ٦ّ ز٣ ؾٮبٗ ٨ٜٝ ٧ؿش٢س، ٧ب٫ ٝرشٚو ٣ زض حبلار ٝرشٚو ١كبٟ ٬ٝثطا٫ ؾٮبٗ

٢ّس، ٦ّ َٝبز٭ط ّٞشط ٝطث٤ط ث٦ سنٮٮط ٬ٝ 250-٣5000  10-250ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ث٦ سطسٮت ثٮ٠ 

ض٫ اؾز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ زض ا٭٠ ثرف ٍهس ٧ٞطىز عجٮق٬ ٣ َٝبز٭ط ثٮكشط ٝطث٤ط ث٦ ٧ٞطىز اخجب

ىطو ثطا٫ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٧ٞطىش٬ ضا ثٖٮط٭ٜ، َٝساض دٮف زض ١ؾطزاض٭ٜ سب ثسسط٭٠ حبٙز ٠ْٞٝ ضا 

).(٧ٞطىز عجٮق٬ ثطاثط َٝساض ٝٮ٢ٮٜٞ آٟ، ٭ق٬٢  2 CmW 10ٕٮط٭ٜ. ثطا٫ ٤١اح٬ ذبل، ، زض ١ؾط ٬ٝ

-ا١شَبٗ حطاضر ٝحبؾج٦ ق٤ز. زض ازا٦ٝ ا٭٠ ض١٣س ا٭٠ ٝحبؾجبر اضائ٦ ٬ٝ ٝث٘ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬، ثب٭س ضط٭ت

 ق٤ز. 

 ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر زض ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ -اٙو

ث٦ ن٤ضر  اؾشبس٤ض٭ِ ضاثغ٪ ؾبز٥ ثطا٫ سرٞٮ٠ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ ض٣س٤ض ٣ 

 [:16اؾز ] (11-4 ) ضاثغ٦

( 4-11) 
33.0

67.0

51
10

6.6

g

vr
h 

 

ع٤ٗ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬  gٝشط ثط ثب١ٮ٦ ٣ ؾطفز چطذف ض٣س٤ض ثط حؿت ؾب١ش٬ vr ،(11-4 ) زض ضاثغ٦

 ٝشط اؾز.ثط حؿت ؾب١ش٬

[ ثٮبٟ قس٥ 34بىز. زض ][ ٭34س٤اٟ زض ٝطخـ ]سط ثطا٫ ٝحبؾج٪ ا٭٠ ضط٭ت ضا ٬ٝض٣اثظ دٮچٮس٥

س٤ا١س ا٭٠ ضط٭ت ا١شَبٗ ٬ٝ ٣20 ثطخؿش٬ٖ ٍغت ض٣س٤ض سب % 10اؾز ٦ّ ثطخؿش٬ٖ ٍغت اؾشبس٤ض سب %

حطاضر ضا اىعا٭ف ز٧س. ؾبذشبض ٝبقٮ٠ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زاضا٫ ٤١ف٬ ثطخؿش٬ٖ زض ض٣س٤ض ٣ اؾشبس٤ض اؾز، 

 TFPMؿش٬ٖ ٍغت زض ٝبقٮ٠ ٦ّ ثطخؿش٬ٖ ٍغت زض اؾشبس٤ض ثؿٮبض قس٭سسط اؾز. ٝشأؾيب٦١ ٤١ؿ ثطخ

ٕٮط٫ زض ٧ب٫ ٝق٤ٞٗ ١ج٤ز٥ ٣ سقٮٮ٠ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر زض ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ١ٮبظ ث٦ ا١ساظ٥ٝب٢١س ٝبقٮ٠
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-٧ب٫ ٍغت چكٜآظٝب٭كٖب٥ زاضز. زض ا٭٠ ٕعاضـ اظ ا٭٠ اىعا٭ف ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر زض اثط ثطخؿش٬ٖ

 ٢ّٮٜ.د٤ق٬ ٬ٝ

ٝشط، ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ ض٣س٤ض ٬ٚٝٮ 2ثب ىطو ىبنٚ٪ ع٤ٗ ٝش٤ؾظ ٤٧ا٭٬ ثطاثط 

).(ثطاثط  (11-4 )ثب اؾشيبز٥ اظ ضاثغ٪  اؾشبس٤ض٣  2 CmW 180 .ذ٤ا٧س قس 

 ة: ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ٧ؿش٦ اؾشبس٤ض ٣ ّب٣ض

 [:16ق٤ز ]ا٭٠ ضط٭ت اظ ضاثغ٪ ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝ

( 4-12) 
d

h



 

).(٧سا٭ز حطاضس٬ ٤٧ا ثط حؿت  ٦ّ زض ا٭٠ ضاثغ٦  CmW   ٣d  ىبنٚ٪ ثٮ٠ ّب٣ض ٣ ٧ؿش٦ ثط

027.0).(ٝشط ٣ حؿت ٝشط اؾز. ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ ىبنٚ٪ ٭ِ ٝٮ٬ٚ CmW  ا٭٠ ضط٭ت ثطاثط ،

).( 2 CmW 27 .ذ٤ا٧س قس 

 ج: ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ّب٣ض ٣ ٝحٮظ اعطاه

ثب ذبظٟ حطاضس٬ ث٦ ٕط٩ ٝكشط٬ّ ٝشه٘ قس٥ اؾز، اظ  8-4 قْ٘ ا٭٠ دبضاٝشط ٦ّ زض ٝساض ٝقبزٗ 

ضطة ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر زض ؾغح ثٮط٬١٣ ّب٣ض، ٦ّ ثب ٝحٮظ اعطاه زض سٞبؼ اؾز، ٣ ٝؿبحز 

آ٭س. ثب ىطو ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ز٧س، ث٦ زؾز ٬ٍٝؿٞش٬ اظ ّب٣ض ٦ّ ٭ِ خيز ٍغت ضا د٤قف ٬ٝ

).( 2 CmW 20  ،ا٭٠ دبضاٝشط ثطاثط زض ؾغح ثٮط٬١٣ ّب٣ضCW 2/0 ًزض ١ؾط، ثب ذ٤ا٧س قس. ض٢ٞب 

 ق٤ز.ٕطاز ىطو ٬ٝزضخ٪ ؾب١ش٬ 70 ٕطىش٠ ٭ِ قطا٭ظ ٝحٮغ٬ ؾرز، زٝب٫ ٝحٮظ اعطاه

 (٧ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٧٥ب ٣ : ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٝقبزٗ زض ؾغح زاذ٬ٚ ض٣س٤ض )ؾغح ظ٭ط٭٠ ٢ٖٝزز

ق٤ز ٦ّ ا١شَبٗ حطاضر اظ ا٭٠ ١بحٮ٦ ١ٮع ث٦ ا٫ عطاح٬ ٦١٤ٕ٬ٝٝق٤ٞلاً ىضب٫ زاذ٬ٚ ض٣س٤ض ث٦ 

دص٭ط اؾز. ث٦ ذه٤ل زض ٤ٝضز ٧ب٫ ٝح٤ض٫ ا١دبٛضاحش٬ ا١دبٛ ٕٮطز. ا٭٠ ّبض ٝق٤ٞلاً ثب ا٭دبز زاّز

( اظ ١ؾط ٝن٢بعٮؿ٬ مٮط ٧ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٧٥ب ٣ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٦ّ ىضب٫ زاذ٬ٚ ض٣س٤ض )ظ٭ط ٢ٖٝز



 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٣ عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ؾبظ ٢ٝبؾت آٟ TFPM: سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٤ٝس٤ض چ٨بضٛىه٘ 

 

85 

 

-ا٫ ضا ثطا٫ ث٨ج٤ز ا٭٠ ا١شَبٗ حطاضر ا١دبٛ زاز. ث٦ ٧ط حبٗ، ىقلاً ٬ٝساٝبر ٣٭ػ٥س٤اٟ اٍىقبٗ اؾز، ٬ٝ

س٤ا١س ث٦ س٤اٟ اظ ٭ِ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٝقبزٗ زض ؾغح زاذ٬ٚ ض٣س٤ض، ٦ّ ا٭٠ ا١شَبٗ حطاضر ضا ٬ٝ

).(ن٤ضر سَط٭ج٬ ٝسٗ ٢ّس، اؾشيبز٥ ّطز. ا٭٠ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر  2 CmW 50 ىش٦ ٬ٕٝط زض ١ؾط-

س٤اٟ ز٣ فٚز ثطا٫ آٟ ٝغطح ق٤ز. ا٭٠ ضط٭ت اظ َٝبز٭ط ٤١ف٬ ثطا٫ ٧ٞطىز عجٮق٬ ثٮكشط اؾز ٦ّ ٬ٝ

چطذس ٣ ٙصا ٤١ف٬ ٧ٞطىز اخجبض٫ ثب ٤٧ا زض ىضب٫ زاذ٬ٚ ض٣س٤ض )ث٦ زٙٮ٘ ثطذ٤ضز ٤٧ا ( ض٣س٤ض 1٬ّٝطز: 

٤٧ا زض سٞبؼ اؾز، اظ ؾغح  ض٣س٤ض ٦ّ ثب ٬زاذٚ( ؾغح ٝؤثط ىضب٫ 2ق٤ز. ٧ب( ا٭دبز ٧٬ٝب ٣ زاّزثب دط٥

 اؾز. سط ثعضٓ ٧ب ٝشٞطّع ٢٢ّس٧٥ب ٣ ظ٭ط٭٠ ٢ٖٝز

 [35] ٝرشٚو حبلار زض ٣ ٝرشٚو ٧٫ب بٗٮؾ ٫ثطا ٧٬ٞطىش حطاضر ا١شَبٗ ت٭ضطا ٤١٬ف ط٭َٝبز: 3-4 خس٣ٗ 

).(ضزٗت اًتمبل حزارت ثز حست  ًَع ّوزفت 2 cmW  

 2-25 ٧ٞطىز عجٮق٬ ٕبظ٧ب

 10-1000 ٧ب٧ٞطىز عجٮق٬ ٝب٭ـ

 25-250 ٧ٞطىز اخجبض٫ ٕبظ٧ب

 50-20000 ٧ب٧ٞطىز اخجبض٫ ٝب٭ـ

 2500-100000 خ٤ـ ٣ ٝٮقبٟ

 ٝحبؾج٪ َٝب٣ٝز حطاضس٬ ثٮ٠ ّب٣ض ٣ ٤٧ا٫ ٝحج٤ؼ زض زاذ٘ آٟ -4-3-1-4-3

ثب اؾشيبز٥  ١WCكبٟ زاز٥  قس٥ اؾز. َٝساض ا٭٠ َٝب٣ٝز ثط حؿت  8-4 قْ٘ ا٭٠ َٝب٣ٝز زض 

 [:16ق٤ز ]ٮ٠ ٬ٝسقٮ (13-4 )اظ ضاثغ٪ 

( 4-13) 
hA

R



1

 

ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ّب٣ض ٣ ٤٧ا٫ زاذ٘ آٟ  hٝؿبحز زاذ٘ ّب٣ض ٣  A، (13-4 )ضاثغ٪ زض 

).(اؾز. ثب ىطو ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر   2 CmW 10  زض ثٮ٠ ّب٣ض ٣ ٤٧ا٫ زاذ٘ آٟ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ثب

 ٝحبؾج٦ ذ٤ا٧س قس. WC7ٕطىش٠ ّب٣ض ىطض٬ ثرف ٍج٘، َٝساض ا٭٠ َٝب٣ٝز ثطاثط  ١ؾط

 ز٧س.ؾبظ٫ حطاضس٬ ٝبقٮ٠ ضا اضائ٦ ٬ّٝٚٮ٪ دبضاٝشط٧ب٫ ث٦ ّبض ضىش٦ زض قجٮ٦ 4-6خس٣ٗ 
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 ٤ٝس٤ض ٬حطاضس ؾبظ٫ ٦ٮقج زض ضىش٦ ّبض ث٦ ٫دبضاٝشط٧ب: 4-4 خس٣ٗ 

 همذار پبراهتز ًبم پبراهتز

CJ ؽطىٮز ذبظ٬١ ّب٣ض 1216 

 WC7 َٝب٣ٝز حطاضس٬ ثٮ٠ ٤٧ا ٣ ّب٣ض

ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر اؾشبس٤ض زض اضسجبط ثب ٤٧ا٫ زاذ٘ 

 ّب٣ض
).( 2 CmW 10 

).( ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٥٤ٕ زض اضسجبط ثب ٤٧ا٫ زاذ٘ ّب٣ض 2 CmW 10 

).( ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ض٣س٤ض زض اضسجبط ثب ٤٧ا٫ زاذ٘ ّب٣ض 2 CmW 10 

).( ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ؾغ٤ح ٝدب٣ض ث٦ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ 2 CmW 180 

).( ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض ٣ ّب٣ضضط٭ت  2 CmW 27 

).( ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٝقبزٗ زض ؾغح زاذ٬ٚ ض٣س٤ض 2 CmW 50 

CW ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ّب٣ض ٣ ٝحٮظ اعطاه 2/0 

 ٕطاز ٬ؾب١شزضخ٦  70 زٝب٫ ٝحٮظ اعطاه

 ًتبٗج ضجِ٘ سبسٕ -4-3-1-5

ز٧س. ثب س٤خ٦ ث٦ س٤ضٮحبر ٍج٘، ا٭٠ س٤ظ٭ـ زٝب زض حبٙز ٧ٞطىز عجٮق٬ ضا ١كبٟ ٬ٝ 9-4 قْ٘ 

س٤ظ٭ـ زٝب ٝطث٤ط ث٦ ثسسط٭٠ قطا٭ظ حطاضس٬ ٠ْٞٝ اؾز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ قْ٘ ٣ س٤ضٮحبر اضائ٦ قس٥ 

٢٢ّس٥ ٣خ٤ز ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ، حشٞبً ١ٮبظ ث٦ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٧ِ٢ب٫ زٝب٭٬ ٝبقٮ٠ض ثرف ٝحس٣ز٭زز

 ٧ب ٍغقبً آؾٮت خس٫ ذ٤ا٢٧س ز٭س.زاضز. زض مٮط ا٭٠ ن٤ضر ٧ٜ ؾٮؿشٜ فب٭٬َ ٣ ٧ٜ ٢ٖٝز

هبض٘ي ثب در ًظز سبس ٍ تحل٘ل حزارتٖ طزاحٖ س٘ستن خٌه  -4-4

 سبسگزفتي س٘ستن خٌه 

٬ ١كبٟ زاز ٦ّ ثطا٫ اؾشيبز٥ اظ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط زض قطا٭ظ ٧ٞطىز عجٮق ٫ؾبظ ٦ٮقج١شب٭ح 

٢٢ّس٩ ٢ٝبؾت اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز. زض ا٭٠ ثرف ، حشٞبً لاظٛ اؾز سب اظ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِىطو قس٥ٝحٮغ٬ 

ؾبظ ٝؤثط ٣ ٢٢ّس٥، ث٦ عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٧ِ٢ب٫ ذ٢ِا٫ اخٞب٬ٙ زض ٤ٝضز ؾٮؿشٜدؽ اظ َٝس٦ٝ

 ق٤ز.٢ٝبؾت دطزاذش٦ ٬ٝ
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 ٬قٮعج ٧ٞطىز حبٙز زض زٝب ـ٭س٤ظ: 9-4 قْ٘ 

 الىتزٗىٖ ّٕب ي٘هبضسبس خٌه  ّٕب ستن٘س -4-4-1

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ ٝسضٟ اٝط٣ظ٫ زض َٝس٦ٝ ٢٢ّس٥ زض ٝبقٮ٧٠ب٫ ذ٢ِا٧ٞٮز اؾشيبز٥ اظ ؾٮؿشٜ

 .ق٤زثٮبٟ قس ٣ ٙصا اظ سْطاض آٟ زض ا٭٢دب ذ٤ززاض٫ ٬ٝ

س٤ا١س ثب ٭ِ ّس ٝكرم ق٤ز. ؾبظ ٧٬ٝط ؾٮؿشٜ ذ٢ِ IEC 60034-6اؾشب١ساضز ثط اؾبؼ 

ؾبظ٫ ٭ِ ٝبقٮ٠، ث٦ ز٣ ن٤ضر ٕصاض٫ ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض ض٣ـ ذ٢ِّس٧ب٫ ثْبض ضىش٦ زض ؾٮؿشٜ ّس

١ح٩٤ سقٮٮ٠ . ز٧س١كبٟ ٬ٝثب ٭ِ ٝثبٗ ضا  چٮسٝبٟ ا٭٠ ّس٧ب 10-4 قْ٘ ثبقس. قس٥ ٬ّٝبٝ٘ ٣ ؾبز٥

ث٦ ن٤ضر  ٧IEC 60034-6ط ٭ِ اظ افساز ٣ حط٣ه ثْبض ضىش٦ زض ا٭٠ ؾٮؿشٜ ّسٕصاض٫ زض اؾشب١ساضز 

ق٤ز. زض ن٤ضر ١ٮبظ ث٦ ٬ زض ا٭٢دب ٝغطح ٤ٕ٬ٞ١٭ّبٝ٘ س٤ضٮح زاز٥ قس٥ اؾز، ٦ّ ثطا٫ دط٧ٮع اظ ظ٭بز٥

 [ ٝطاخق٦ ّطز.36س٤اٟ ث٦ ]اعلافبر ثٮكشط ٬ٝ
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 IEC 60034-6 اؾشب١ساضز اؾبؼ ثط ٬ْ٭اْٙشط ٧٫ب ٠ٮٝبق ؾبظ ذ٢ِ ٧٫ب ؿشٜٮؾ ٫ّسٕصاض ؿشٜٮؾ: 10-4 قْ٘ 

اْٙشط٭٬ْ ثؿش٬ٖ ث٦ دبضاٝشط٧ب٫ ٝشقسز، اظ خ٦ٚٞ ؾبظ زض ٭ِ ٝبقٮ٠ ا١شربة ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

ٝكرهبر ٝبقٮ٠ )ٝث٘ س٤اٟ، ا١ساظ٥، ٢٧سؾ٦، خ٢ؽ ٤ٝاز، ٤١ؿ ٝحيؾ٪ ٝبقٮ٠ ٣ ...(، قطا٭ظ ٝحٮغ٬ 

ض٣ زض ا١شربة ؾٮؿشٜ ٧ب٫ دٮففْٞٚطز ٝبقٮ٠، اْٝب١بر زض زؾشطؼ، ّبضثطز ٝبقٮ٠ ٣ ٝحس٣ز٭ز

-ؾبظ ٝبقٮ٧٠ب٫ ذ٢ِث٢س٫ ؾٮؿشٜا٫ اظ زؾش٦١٤ٞ١٦ ؾبظ ٣ ثؿٮبض٫ اظ ٤ٝاضز ز٭ٖط زاضز. ث٦ ف٤٢اٟذ٢ِ

 اقبض٥ ّطز.  5-4 خس٣ٗ ث٢س٫ اضائ٦ قس٥ زض س٤اٟ ث٦ زؾش٧٦ب٫ اْٙشط٭٬ْ ثط اؾبؼ ٝكرهبر ٝبقٮ٠ ٬ٝ

 [25] ٠ٮٝبق ٝكرهبر اؾبؼ ثط ٬ْ٭اْٙشط ٧٫ب ٠ٮٝبق ؾبظ ذ٢ِ ٧٫ب ؿشٜٮؾ ث٢س٫ زؾش٦: 5-4 خس٣ٗ 

-سبسٕ ثِ ٍس٘لٔ وبًبلخٌه

 ّبٕ تَخبلٖ ّبدٕ

ّبٕ وبهلاً ثستِ هبض٘ي

 حزارتٖ تجبدل گزثب 

 -ّبٕ وبهلاً ثستِهبض٘ي

 سبسٕ سطحٖخٌه
 تَْٗٔ هذار ثبس

ؾبظ: ٕبظ ٧ٮسض٣غٟ، ض٣م٠ ذ٢ِ

 قس٥ ع٥ٮ١٤٭ ٫ز٭ب آة 

 ٢٢ّس٥: ٤٧اذ٢ِ

حطاضس٬: ٤٧ا ث٦  سجبزٗ ٕط

 ٤٧ا ٭ب ٤٧ا ث٦ آة

ؾبظ٫ ثب ٤٧ا ٭ب غاّز ذ٢ِ

 آث٬
 ٢٢ّس٥: ٤٧اذ٢ِ

زض٣ٟ  ؾبظ ضا زض٧ب، ذ٢ِدٞخ

ٕط٧ب٫ س٤ذب٬ٙ ثب ىكبض ث٦ ٧سا٭ز

 آ٣ض١سحطّز زض٬ٝ

ؾبظ اظ ٝٮبٟ خط٭بٟ ذ٢ِ

حطاضس٬،  سجبزٗ ٕطٝبقٮ٠ ٣ 

ث٦ ٭ِ ٝؿٮط ثؿش٦ ٧سا٭ز 

 ق٤ز.٬ٝ

اىعا٭ف ؾغح ٝبقٮ٠ ث٦ 

٧ب٭٬ ٧ب ٭ب سٮ٤ة٣اؾغ٪ ىٮ٠

ؾبظ٫ ثب ٤٧ا ٭ب ثطا٫ ذ٢ِ

 غاّز آث٬

٧ب٫ ا١ش٨ب٭٬ ٝبقٮ٠ ـزضد٤

ؾبظ ثطا٫ خط٭بٟ ٭بىش٠ ذ٢ِ

 ثبظ ٧ؿش٢س.
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-سبسٕ ثِ ٍس٘لٔ وبًبلخٌه

 ّبٕ تَخبلٖ ّبدٕ

ّبٕ وبهلاً ثستِ هبض٘ي

 حزارتٖ تجبدل گزثب 

 -ّبٕ وبهلاً ثستِهبض٘ي

 سبسٕ سطحٖخٌه
 تَْٗٔ هذار ثبس

٧ب٫ ثب حساّثط ثطا٫ ٝبقٮ٠

ٖٝب٣ار ٤ٝضز  2000ٍسضر 

 ٕٮطز.اؾشيبز٥ ٍطاض ٬ٝ

 ٧400ب٫ سب ثطا٫ ٝبقٮ٠

ٖٝب٣ار ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض 

 ٕٮطز.٬ٝ

٧ب٫ سب ٝق٤ٞلاً ثطا٫ ٝبقٮ٠

ّٮ٣٤ٚار ٤ٝضز  2000

 ٕٮطز.اؾشيبز٥ ٍطاض ٬ٝ

٧ب٫ سب ٝق٤ٞلاً ثطا٫ ٝبقٮ٠

اؾشيبز٥ ّٮ٣٤ٚار ٤ٝضز  500

٧ب٫ ٕٮطز )زض س٤اٍٟطاض ٬ٝ

ثٮكشط، ٤١٭ع آ٤ّؾشٮِ ثؿٮبض 

 ق٤ز(.ظ٭بز ٬ٝ

٧ب٫ ذبضخ٬ اؾشيبز٥ اظ دٞخ

 ق٤ز.٬ٝ

ثط  ؾ٤اض قس٥ ٧٫ب ى٠اظ 

٧ب٫ ض٫٣ قيز ٭ب ى٠

 ق٤ز.ذبضخ٬ اؾشيبز٥ ٬ٝ

ثط  ؾ٤اض قس٥ٝق٤ٞلاً اظ ى٠ 

 ق٤ز.ض٫٣ قيز اؾشيبز٥ ٬ٝ

ثط  ؾ٤اض قس٥ٝق٤ٞلاً اظ ى٠ 

 ق٤ز.شيبز٥ ٬ٝض٫٣ قيز اؾ

 

اؾز(  ّٮ٣٤ٚار 500، ثطا٫ ٝبقٮ٠ ٤ٝضز ثطضؾ٬ )٦ّ س٤اٟ ذط٣خ٬ آٟ ٭ِ 5-4 خس٣ٗ ثب س٤خ٦ ث٦ 

-٧ب٫ ٝحٮغ٬ ٝشسا٣ٗ زض ّبضثطزثب س٤خ٦ ث٦ ٝحس٣ز٭زؾبظ٫ ؾغح٬ اؾشيبز٥ ّطز. اظ ذ٢ِ ث٨شط اؾز

ث٦ ّبض ثطز، ىطو ثط ا٭٠ اؾز ٦ّ اْٝبٟ اؾشيبز٥ اظ  ٧بس٤اٟ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ضا زض آ٧ٟب٭٬ ٦ّ ٬ٝ

ؾبظ ثب زٝب٫ ؾبظ ٣خ٤ز ١ساضز. ثب ىطو زض زؾشطؼ ث٤زٟ آة ذ٤٧ِ٢ا٫ ٝحٮظ اعطاه ث٦ ف٤٢اٟ ذ٢ِ

ؾبظ ٝطّع٫ زض ٝح٘ ّبضّطز ٤ٝس٤ض، اظ ؾٮؿشٜ آث٬ ثطا٫ ٕطاز ٣ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِزضخ٪ ؾب١ش٬ 30

 ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ اؾشيبز٥ ذ٤ا٧س قس.ذ٢ِ

٢٢ّس٥ ثب ؾبظ٫ ثب آة ٭ِ ضا٥ ثؿٮبض ٝؤثط ثطا٫ زىـ حطاضر ٤ٝس٤ض اؾز ٣ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ذ٢ِذ٢ِ

ؾبظ٫ زض ض١ح ذ٢ِ ٬ثبظز٧[. ٢٢ّ18س ]آة، ١ؿجز س٤اٟ ذط٣خ٬ ث٦ ٣احس ٣ظٟ ثبلا٭٬ ضا ىطا٧ٜ ٬ٝ

  .ق٤ز، ٦ّ ٝره٤نبً ثطا٫ ّبضثطز٧ب٫ ثب ٕكشب٣ض ثبثز ثؿٮبض ٨ٜٝ اؾز٧ب حيؼ ٣٬ٝؾٮق٬ اظ ؾطفز

٧ب٫ ٝش٤٢ف٬ زاض١س. ثب س٤خ٦ ث٦ ض١ح س٤ا٬١ ٤ٝس٤ض ٧ب ٣ ىطٛثب آة آضا٭ف ذ٢ِ ق١٤س٥ب٫ ٧ؾٮؿشٜ

ثب  ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ق٤ز. ٝبقٮ٠ؾبظ٫ آٟ اؾشيبز٥ اظ غاّز آث٬ دٮك٨٢بز ٤ٝ٬ٝضز ١ؾط، ثطا٫ ذ٢ِ

٧ب٫ ىكطز٥ ٣ ثب ؾغح ٤١٭ع دب٭ٮ٠ ٤ٝضز اؾشيبز٥ غاّز آث٬ ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ سَبضب٫ ض٣ظاىع٣ٟ ث٦ ٝبقٮ٠

[ ثٮبٟ 19ثب غاّز آث٬ ّبضثطز٧ب٫ ٝش٤٢ف٬ زاض١س ٦ّ زض ] ذ٢ِ ق١٤س٤ٝ٥س٤ض٧ب٫ [. 19ٕٮط١س ]ٍطاض ٬ٝ

 ا١س. قس٥
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 [:19ثب غاّز آث٬ فجبضس٢س اظ ] ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ٝعا٭ب٫ ٝبقٮ٠

 ؾغح ٤١٭ع دب٭ٮ٠ (1

 ٢ٝبؾت ثطا٫ فْٞٚطز زضا٭٧٤ب٫ ثب ىطّب١ؽ ٝشنٮط (2

 حساٍ٘ دطا٢ّس٬ٕ حطاضر ث٦ ٝحٮظ اعطاه (3

 ىكطز٥ؾبذشبض  (4

 ت ثطا٫ قطا٭ظ فْٞٚطز ؾرز ٣ زق٤اض٢ٝبؾ (5

ضا  WEGث٦ ٣ؾٮٚ٪ غاّز آث٬ ؾبذز قطّز  ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ٭ِ ٦١٤ٞ١ اظ ٝبقٮ٠ 11-4 قْ٘ 

٣ض٣ز٫ دؽ اظ ز٣ض ظزٟ زض زضد٤ـ ا٣ٙٮ٦،  ٦ّ اظ ا٭٠ قْ٘ ٝكرم اؾز، آة ع٤ض ٧ٞبٟز٧س. ١كبٟ ٬ٝ

آ٭س ٣ دؽ اظ فج٤ض اظ ز٧س ث٦ ٕطزـ زض٬ٝزض ٝؿٮط ٝبضدٮچ ٦ّ دكز ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض ضا د٤قف ٬ٝ

٣  ٧ب بسبٍبٟ٭ق٤ز. ٕطزـ آة زض زضد٤ـ ثبفث زىـ سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ زضد٤ـ ز٣ٛ اظ ٝبقٮ٠ ذبضج ٬ٝ

 ق٤ز.ثرك٬ اظ سٚيبر ض٣س٤ض ٬ٝ

ث٦ ٣ؾٮٚ٪ غاّز آث٬ ؾبذز قطّز  ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ٭ِ ١٤ٞ١٪ ز٭ٖط اظ ٝبقٮ٠ 12-4 قْ٘ 

WEG ؾبظ غاّز آث٬ ث٦ ن٤ضر ٝكرمّكس. ٧ٞچ٢ٮ٠ زض ا٭٠ قْ٘ ؾٮؿشٜ ذ٢ِضا ث٦ سه٤٭ط ٬ٝ-

-٧ب٫ آة ثط ض٫٣ د٤ؾش٦ق٤ز، ٦ٙ٤ٙاظ ا٭٠ قْ٘ ٝكرم ٦ّ٬ٝ  ع٤ض ٧ٞبٟسط٫ ١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ اؾز. 

ا٫ ا١شربة ق١٤س. خ٢ؽ ا٭٠ د٤ؾش٦ ثب٭س ث٦ ٦١٤ٕا٫ ٦ّ ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض ضا زض ثط ٕطىش٦ اؾز دٮچٮس٥ ٬ٝ

٧ب٫ آة اظ ق٤ز ٦ّ ا١شَبٗ حطاضر ث٦ ضاحش٬ ن٤ضر ٕٮطز. ا٭٠ د٤ؾش٦ زاضا٫ قٮبض٧ب٭٬ اؾز ٦ّ ٦ٙ٤ٙ

٧ب اظ ٭بثس. ١ح٩٤ فج٤ض ٦ٙ٤ٙ٭٠ ّبض ؾغح ٝؤثط زض ا١شَبٗ حطاضر اىعا٭ف ٢٢ّ٬ٝس. ثب ا٧ب فج٤ض ٬ٝٝٮبٟ آٟ

٧ب ١ٮع ث٦ ذ٤ث٬ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. ١ْش٪ ٨ٜٝ زض ا٭٠ قْ٘ ا٭٠ اؾز ٦ّ آة ٣ض٣ز٫ زاذ٘ زضد٤ـ

٢ّس ٣ زٝب٫ ٧ب حطاضر ١بق٬ اظ سٚيبر ضا ث٦ ذ٤ز خصة ٬ٝدؽ اظ ٣ض٣ز ث٦ ٝبقٮ٠ زض حٮ٠ فج٤ض اظ ٦ٙ٤ٙ

٭بثس، ث٦ ن٤ضس٬ ٦ّ آة ذط٣خ٬ اظ ٝبقٮ٠ ثٮكشط٭٠ زٝب ضا زاضا ذ٤ا٧س ث٤ز. ا٭٠ اىعا٭ف ٬ٝ آٟ ث٦ سسض٭ح

 اىعا٭ف زٝب ثب٭س ٝحس٣ز ثبقس، زض مٮط ا٭٠ ن٤ضر ٝكْلاس٬ دٮف ذ٤ا٧س آٝس.
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 ٧ب٫ ٝرشٚو آٟٕصاض٫ ٍؿٞزاٙو: ؾبذشبض ٬ّٚ ٝبقٮ٠ ٣ ١بٛ

 

 

 ث٦ ٣ؾٮٚ٪ آة ذ٢ِ ق١٤س٧٥ب٫ ا١ش٨ب٭٬ ج: زضد٤ـ ٢٢ّس٩ آٟة: ثطق٬ اظ ٝبقٮ٠ ٣ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 WEG [19]ق١٤س٥ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ غاّز آث٬ ؾبذز قطّز ذ٢ِ  ٧٫ب ٠ٮٝبق٭ِ ٦١٤ٞ١ اظ : 11-4 قْ٘ 
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 ز٢٧س٩ ٝبقٮ٧٠ب٫ ٝرشٚو سكْٮ٘اٙو: ثرف

 

 ؾبظة: ١ٞب٭ف ١ح٩٤ فْٞٚطز ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 WEG [37] قطّز ؾبذز ٬آث غاّز ٪ٚٮ٣ؾ ث٦ ق١٤س٥ ذ٢ِ ٧٫ب ٠ٮٝبق اظ ٖط٭ز ٦١٤ٞ١ ِ٭: 12-4 قْ٘ 
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٢٢ّس٥ ثب آة حس٣ز٫ ثطا٫ ثطذ٬ اظ دبضاٝشط٧ب ٣خ٤ز زاضز ٦ّ ث٦ ن٤ضر ٬ّٚ زض ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

٧ب فجبضس٢س اظ: ذ٤ٚل آة، ٝبّع٭ٜٞ ىكبض ٝدبظ آة ذ٢ِ ٢٢ّس٥، زٝب٫ ٝبّع٭ٜٞ آة آٟ سط٭٨ٝ٠ٜ

ثب آة ؾبذز  ذ٢ِ ق١٤س٣٥ض٣ز٫، ٝٮعاٟ اىعا٭ف زٝب٫ آة ذط٣خ٬. زض ّبسب٤ٙٓ ٤ٝس٤ض٧ب٫ ٣ٙشبغ دب٭ٮ٠ 

 [:٧18ب ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ثٮبٟ قس٥ اؾز ]، ا٭٠ ٝحس٣ز٭زABBقطّز 

 ِ٢٢ّس٥ ثب٭س حساٍ٘ زض حس آة آقبٝٮس٬١ ثبقس. آة زض٭ب، ٣ ٭ب آة حب٫٣ ّٮيٮز آة ذ٢

 زض ٙٮشط ّٚطا٭س، ١جب٭س ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕٮطز. ٕطٛ ٬ٚٮٝ 20ثٮكشط اظ 

 ِثبض اؾز. ٢٢ّ5س٥ ٝبّع٭ٜٞ ىكبض ٝدبظ آة ذ٢ 

 ٕطاز اؾز. ٧ط چَسض ا٭٠ زٝب زضخ٪ ؾب١ش٬ 40قس٥ ثطا٫ آة ٣ض٣ز٫، ٝبّع٭ٜٞ زٝب٫ س٤نٮ٦

 ؾبظ٫ ث٨شط ذ٤ا٧س ث٤ز.بقس، اثط ذ٢ِّٞشط ث

  ٕطاز اؾز.زضخ٪ ؾب١ش٬ 15سب  10حساّثط اىعا٭ف زٝب٫ آة ذط٣خ٬ ثٮ٠ 

زض ا٭٠ ٕعاضـ ١ٮع اظ ٧ٞٮ٠ حس٣ز اؾشيبز٥ ذ٤ا٧س قس. اٙجش٦ لاظٛ ث٦ ٭بز آ٣ض٫ اؾز ٦ّ زض ا٭٠ 

 ق٤ز.ٕطاز ىطو ٬ٝزضخ٪ ؾب١ش٬ 30ٕعاضـ آة ٣ض٣ز٫ ث٦ ن٤ضر آة َٝغط ٣ ثب زٝب٫ 

 سبس صاوت آثٖتن پ٘طٌْبدٕ ثزإ طزاحٖ س٘ستن خٌه َرٗالگ -4-4-2

ق٤ز. ٍج٘ اظ ثٮبٟ ٝطاح٘ زض ا٭٠ ثرف ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬ ا٣ٙٮ٦ ثطا٫ غاّز آث٬ اضائ٦ ٬ٝ

ا٤ٖٙض٭شٜ، لاظٛ اؾز ث٦ ثحث زض ٤ٝضز ٝحبؾجبر ا١شَبٗ حطاضر اظ عط٭ٌ ٭ِ دب٭خ ٭ب زاّز دطزاذش٦ 

ق١٤س ٦ّ ث٦ سقط٭و ٬ٝ ٣Re  Nu ،Prفسز ثس٣ٟ ثقس ق٤ز. زض ٝجبحث ٝطث٤ط ث٦ ٧ٞطىز اخجبض٫ ؾ٦ 

ق١٤س. ا٭٠ افساز ث٦ ن٤ضر ظ٭ط سقط٭و ١بٝٮس٥ ٬ٝ ٣3 فسز ض٭٤٢ٙسظ 2، فسز دطا١سس1٘سطسٮت فسز ٤١ؾٚز

 [:30ق١٤س ]٬ٝ

( 4-14) 
k

Dh
Nu H

 

                                                
1 Nusselt Number 
2 Prandtl Number 
3 Reynolds Number 
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( 4-15) 





VDHRe 

( 4-16) 
K

C
P

p
r





 

 ث٦ ٍطاض ظ٭ط اؾز: (16-4 )سب  (14-4 )سقط٭و دبضاٝشط٧ب٫ ث٦ ّبض ضىش٦ زض ٝقبزلار 

K ٧سا٭ز ٕطٝب٭٬ ؾٮبٗ ثط حؿت :).( CmW  

D ؾٮبٗ زض٣ٟ ٭ِ دب٭خ ٭ب زاّز، ثط حؿت ٝشط بٟ٭خط: ع٤ٗ ٝكره٦، ٝثلاً ٍغط ٧ٮسض٣ٙٮِ ثطا٫ 

V ؾطفز ٝكره٦، ٝثلاً ؾطفز ٝش٤ؾظ ثطا٫ خط٭بٟ ؾٮبٗ زض٣ٟ ٭ِ دب٭خ ٭ب زاّز، ثط حؿت ٝشط ثط :

 ثب١ٮ٦

 3: چٖب٬ٙ ثط حؿتmKg 

 2: ٣٭ؿ٤ْظ٭ش٪ ؾٮبٗ ثط حؿتmSN  

pC ٕطٝب٭٬ ٣٭ػ٥ ثط حؿت :).( CKgJ  

ضاثغ٪ ثطا٫ ٧ٞطىز اخجبض٫ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ خط٭بٟ مٮط ٙٞٮ٢بض زض ٭ِ دب٭خ ٭ب زاّز، فسز ٤١ؾٚز ثب 

 [:30ق٤ز ]سدطث٬ ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝ

( 4-17) 
)1(Pr827.11

Pr)1000)(Re8(
3/2 




f

f
Nu 

6105Re2300ث٦ اظا٫  (17-4 )ضاثغ٦    ٣2000Pr5.0   ٪ٝقشجط اؾز. زض ضاثغ

( 4-17) ،f ق٤ز:ق٤ز، ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٦ّ٬ٝ ضط٭ت انغْبُ ١بٝٮس٥ ٬ٝ 

( 4-18) 2
10 )64.1Relog82.1(

1


f 



 ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٣ عطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ ؾبظ ٢ٝبؾت آٟ TFPM: سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٤ٝس٤ض چ٨بضٛىه٘ 

 

95 

 

 ق٤ز:ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٍٝغط ٧ٮسض٣ٙٮِ ثطا٫ ٧ط دب٭خ ٭ب زاّز، ثب ٧ط قْ٘ ؾغح َٝغـ، 

( 4-19) 
P

A
DH

4


 

ٝحٮظ آٟ اؾز. ثطا٫ ؾغح َٝغـ زا٭ط٫٣ ٍغط  Pٝؿبحز ؾغح َٝغـ ٣  A، (19-4 ) ٦ّ ضاثغ٦

 ٧ٮسض٣ٙٮِ ثب ٍغط ٣اٍق٬ ؾغح َٝغـ ثطاثط ذ٤ا٧س قس.

ض٣اثظ ثبلا ث٦ آٟ س٤خ٦ ّطز، ا٭٠ اؾز ٦ّ ٝكرهبر  ٫طٮّبضٕ ث١٦ْش٪ ٬ٞ٨ٝ ٦ّ ثب٭س زض ٢٧ٖبٛ 

ؾٮبٗ ث٦ قسر ث٦ زٝب ٣اثؿش٦ اؾز. ث٦ فجبضر ز٭ٖط، ٣٭ؿ٤ْظ٭ش٦، ٧سا٭ز ٕطٝب٭٬، ؽطىٮز ٕطٝب٭٬ ٣٭ػ٥ 

٢ّس، ٦ّ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ثط ض٫٣ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر سأثٮطٕصاض ذ٤ا٧س ث٤ز. ٣ چٖب٬ٙ آة ثب زٝب سنٮٮط ٬ٝ

 ٕطىش٦ ذ٤ا٧س قس. زض ١ؾط٤ٝض٤ؿ  ٧ب٫ حطاضس٬ آ٭٢س٥، ا٭٠زض سحٚٮ٘

ؾبظ ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ذ٤ا٧س ث٤ز )زض ا٭٠ ا٤ٖٙض٭شٜ ٝطاح٘ ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬ ا٣ٙٮ٦ ثطا٫ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

 اظ سْطاض ٝقطى٬ دبضاٝشط٧ب ٣ ٝشنٮط٧ب٫ ٝقطى٬ قس٥ زض ٍج٘ ذ٤ززاض٫ قس٥ اؾز(:

قو٤ز.  ش٦ ٬ٕٝطى زض ١ؾطؾبظ ٧ب٫ ٝبقٮ٠، ؾبذشبض ٢ٝبؾت ثطا٫ ؾٮؿشٜ ذ٢ِثب س٤خ٦ ث٦ ٣٭ػ٬ٕ 1 ٕبٛ

 ق١٤س.٧ب٫ عطاح٬، ٝث٘ ٝبّع٭ٜٞ اىعا٭ف زٝب٫ ؾٮبٗ، ١ٮع ٝكرم ٧٬ٝٞچ٢ٮ٠ ٝحس٣ز٭ز

ثب س٤خ٦ ث٦ اىعا٭ف زٝب٫ ٝدبظ ؾٮبٗ زض حٮ٠ ٕطزـ زض ٝبقٮ٠، حساٍ٘ زث٬ ٤ٝضز ١ٮبظ سقٮوٮ٠   2 ٕبٛ

 ق٤ز:ق٤ز. ا٭٠ زث٬ ثب ِّٞ ضاثغ٪ ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝ٬ٝ

( 4-20) 
maxp
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C T
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

 

sm3 ،حساٍ٘ زث٬ ٤ٝضز ١ٮبظ ثط حؿت  minQ (20-4 ) زض ضاثغ٦ L o s sP  ٝد٤ٞؿ سٚيبر ثط

 ٕطاز اؾز.ٝبّع٭ٜٞ اىعا٭ف زٝب٫ ؾٮبٗ ذط٣خ٬ ثط حؿت زضخ٪ ؾب١ش٬ maxTحؿت ٣ار ٣ 

قو٤ز ٣ ؾوذؽ   ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ ا١شربة ٬ٝقْ٘ ٣ خ٢ؽ دب٭خ ٭ب زاّز ٤ٝضز اؾشيبز٥ ثطا٫ ذ٢ِ 3 ٕبٛ

 ٕطزز.ٍغط زاّز ٣ ؾطفز ؾٮبٗ زض٣ٟ آٟ سقٮٮ٠ ٬ٝ
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 زض ا٭٠ ٝطح٦ٚ ثب٭س ث٦ ١ْبر ظ٭ط س٤خ٦ ق٤ز: 

ا٫ ثبق٢س ٦ّ خط٭بٟ ؾٮبٗ ّبٝلاً آقيش٦ ثبقس، ث٦ ٦١٤ٕ اثقبز دب٭خ ٭ب زاّز ٣ ؾطفز ؾٮبٗ ثب٭س ١1ْش٦ 

٦ّ زض مٮط ا٭٠ ن٤ضر ا١شَبٗ حطاضر ث٦ ذ٤ث٬ ا١دبٛ ١ر٤ا٧س قس. ثطا٫ ا٭دبز خط٭بٟ آقيش٦ فسز ض٭٤٢ٙسظ 

ثٮكشط  سط ٤ّچِ[. لاظٛ ث٦ شّط اؾز ٦ّ زض َٝبنس ا١شَبٗ حطاضر، اثقبز 30ثٮكشط ق٤ز ] 4000ثب٭س اظ 

٧ب ١ٮع آٟ ٬ىطٛ ز٧٧ب ثٮكشط ث٤ز٥ ٣ ثب١ٮبً ٦ ا٣لاً ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر زض آ٤ٟٝضز س٤خ٦ ٧ؿش٢س. چطا ّ

 ، ثٮكشط اؾز.سط ٤ّچ٧ِب٫ ثب اثقبز سط اؾز. إطچ٦ اىز ىكبض ؾٮبٗ زض حبٝ٘آؾبٟ

ٝشط  5/1-5/2ؾبظ٫، ؾطفز آة زض زض٣ٟ دب٭خ ٭ب زاّز حبٝ٘ آٟ ١جب٭س اظ ثطا٫ َٝبنس ذ٢ِ ١2ْش٦ 

 ٣ نساٝشط ثط ثب١ٮ٦ ثبفث ا٭دبز ؾط  ٧2/1ب٫ ثٮكشط اظ ق٤ز ٦ّ ؾطفز[. س٤خ٦ 38ثط ثب١ٮ٦ سدب٣ظ ٢ّس ]

 ذ٤ا٧س قس.

٧ب٫ ا١شربة ٍغط ٢ٝبؾت ثطا٫ ٭٬ْ اظ ضا٥ اَٙٞس٣ض، ٍغط ا١شربة قس٥ ثب٭س اؾشب١ساضز ثبقس.حش٬ ١3ْش٦ 

٧ب اؾز. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ثب ا١شربة ٭ِ اىز ٧ب٫ اىز ىكبض زض ٧٦ٙ٤ٙب٫ زا٭ط٫٣، اؾشيبز٥ اظ ٢ٝح٬٢دب٭خ

٭ِ  13-4 قْ٘ ق٤ز. ٢ٝبؾت ٣ زاقش٠ زث٬، ٍغط دب٭خ ٣ ؾطفز ؾٮبٗ زض٣ٟ آٟ ٝكرم ٬ٝىكبض 

 ز٧س.٧ب٫ ٝؿ٬ ١كبٟ ٧٬ٝب ضا ثطا٫ دب٭خ٦١٤ٞ١ اظ ا٭٠ ٢ٝح٬٢

س٤اٟ ثب ا١شربة ٭٬ْ اظ اثقبز ٬ٝ 13-4 قْ٘ بث٦ ٭٬ ٝك٧بزض ن٤ضر فسٛ اؾشيبز٥ اظ ٢ٝح٬٢

 اؾشب١ساضز، ؾطفز ؾٮبٗ ضا ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٤ٞ١ز:

( 4-21) 
A

Q
V min 

 ق٤ز.ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر اظ عط٭ٌ ز٭٤اض٩ زاّز ٭ب دب٭خ ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣اثظ  4 ٕبٛ

( 4-19) 
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A
DH
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( 4-16) 
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 [٧39ب٫ ٝؿ٬ ]اىز ىكبض زض ٦ٙ٤ٙ  ٧٫ب ٢ٝ٬ح٢٭ِ ٦١٤ٞ١ اظ : 13-4 قْ٘ 
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٧ب٫ ؾط٫ ٣ ٭وب ٝو٤اظ٫ لاظٛ( ثوطا٫    ٧ب ٣ زاّز)٣ ٭ب ٧ٞبٟ سقساز دب٭خؾغح ا١شَبٗ حطاضر لاظٛ  5 ٕبٛ

 .  ق٤زٝحبؾج٦ ٬ٝ زض ّٚٮ٪ ١َبط زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ ضؾٮسٟ ث٦ قطا٭ظ زٝب٭٬ ٝغ٤ٚة

زض ن٤ضر  ؾبظ٫ حطاضس٬ ث٦ ِّٞ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز اؾشيبز٥ ّطز.زض ا٭٠ ٝطح٦ٚ ثب٭س اظ قجٮ٦

 ضا زض ٤ٝضز اثقبز دب٭خ ٭ب زاّز ٣ ؾطفز ؾٮبٗ ٢ٝؾ٤ض ّطز. ٬سانلاحبثبظٕكز ٣  3ٕبٛ  س٤اٟ ث٦ ١ٮبظ ٬ٝ

 .ق٤ز٬ٝ سقٮٮ٠ ٧س ٤ٝضز ١ٮبظ ثطا٫ دٞخ 6 ٕبٛ

ا١شربة دٞخ ٣ ٤ٝس٤ض ٝحطُ ٢ٝبؾت آٟ، ثب س٤خو٦ ثو٦ ٧وس ٣ زثو٬ ٝحبؾوج٦ قوس٥ زض ٝطاحو٘         7 ٕبٛ

 ٧ب.٧ب٫ ٤ٝخ٤ز ثطا٫ دٞخٕصقش٦ ٣ ثب اؾشيبز٥ اظ ز٭بٕطاٛ

ؾبظ٫، ثبلا ثطزٟ ث٨ط٩ دٞخ ٣ ث٨ج٤ز ١ٮبظ ثطا٫ ذ٢ِ ث٦ ٢ٝؾ٤ض ّب٧ف س٤اٟ ٤ٝضز ،زض ن٤ضر ١ٮبظ 8 ٕبٛ

 .ق٤ز٬ٝانلاح ؾبظ ؾٮؿشٜ ذ٢ِس٤ظ٭ـ زٝب٭٬ زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ 

 سبس صاوت آثٖ ثزإ هَتَر هَرد ثزرسٖطزاحٖ س٘ستن خٌه  -4-4-3

ؾبظ ٤ٝس٤ض ثب اؾشيبز٥ اظ ا٤ٖٙض٭شٜ اضائ٦ قس٥ زض ثرف ٍج٘، ث٦ عطاح٬ غاّز آث٬ ذ٢ِ ا٤٢ّٟ

TFPM قس٥ ا١دبٛ ذ٤ا٧س ق٤ز. ا٭٠ عطاح٬ زٍٮَبً عجٌ ٝطاح٘ ا٤ٖٙض٭شٜ اضائ٦ذش٦ ٬ٍٝغت چ٢ٖب٬ٙ دطزا

 ٕطىز. 

٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ امٚت اظ ٢٢ّس٥ ٝكرم ق٤ز. زض ٝبقٮ٠اثشسا لاظٛ اؾز سب ؾبذشبض ؾٮؿشٜ ذ٢ِ (1

ٍغت  ٧TFPMب٫ ق٤ز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ زض ٝبقٮ٠اؾشيبز٥ ٬ٝ 11-4 قْ٘ ٧ب٫ آث٬ ٝب٢١س غاّز

 11-4 قْ٘ ا١س، إط اظ ؾٮؿشٜ چ٢ٖب٬ٙ ىبظ٧ب زض اٝشساز ٝح٤ض ٣ ث٦ ن٤ضر ٝؿشَ٘ اظ ٧ٜ ٍطاض ٕطىش٦

اؾشيبز٥ ق٤ز ىبظ٧ب اظ ١ؾط زٝب٭٬ ثب ٧ٜ ٝشيب٣ر ذ٤ا٢٧س ث٤ز. ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ ثطا٫ ٧ط ىبظ اظ ٭ِ ٣ض٣ز٫ 

٧ب ؾبظ٫ زضد٤ـق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ ثطا٫ زىـ سٚيبر ْٝب١ٮ٬ْ، اظ ذ٣ِ٢ ذط٣خ٬ آة ٝؿشَ٘ اؾشيبز٥ ٬ٝ

ق٤ز. ث٦ فجبضر ز٭ٖط ثطا٫ ٝبقٮ٠ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض اؾشيبز٥ ٬ٝ 11-4 قْ٘ ث٦ قٮ٩٤ ١كبٟ زاز٥ قس٥ 

٧ب(. ٣ ز٣ سب ثطا٫ زض د٤ـ ىبظ 6فسز ثطا٫  6ذط٣خ٬ آة ١ٮبظ اؾز ) ٣8ض٣ز٫ آة  ٣  8ا٭٠ ٕعاضـ ث٦ 

٦ ٝشه٘ قس٥ اؾز سب ٧ٮچ ىبنٚ٪ ا٫ اظ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ، ٦ّ ثب ىكبض ث٦ ٧ؿشدكز ٧ؿش٪ اؾشبس٤ض ٧ط ىبظ ضا لا٭٦
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٢٢ّس٥ اظ زاذ٘ ا٭٠ لا٭٪ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ فج٤ض ّطز٥ ٣ ٧ب٫ آة ذ٤٧ِ٢ا٭٬ ا٭دبز ١ك٤ز، د٤قب١س٥ اؾز ٣ ٦ٙ٤ٙ

س٤ا٢١س ث٦ ٧ب زض ا٭٠ قْ٘ ٬ٝز٧س. ١٦ٙ٤ٙكبٟ ٬ٝ ا٭٠ ؾبذشبض ضا 14-4 قْ٘ ظ٢١س. ٧ؿش٦ ضا ز٣ض ٬ٝ

٧ب٫ ؾط٫ ا٭٠ ٝع٭ز ضا زاضز ٦ّ سقساز اسهبلار، ٦ّ ن٤ضر ؾط٫ ٭ب ٤ٝاظ٫ سنص٭٦ ق١٤س. اؾشيبز٥ اظ ٦ٙ٤ٙ

٢٢ّس٥ ٧ب٫ ذ٢ِ٭٬ْ اظ ف٤اٝ٘ ان٬ٚ اىز ىكبض ٧ؿش٢س، زض ؾٮؿشٜ ّٞشط اؾز. ٙصا زض ا٭٠ ٕعاضـ ٦ٙ٤ٙ

 ق١٤س. ٬زض ٧ط ىبظ ث٦ ن٤ضر ؾط٫ سنص٭٦ ٝ

 ٕطاز زض زؾشطؼ اؾز.زضخ٪ ؾب١ش٬ 30ق٤ز ٦ّ آة ذبٙم ثب زٝب٫ ٧ٞچ٢ٮ٠ ىطو ٬ٝ

  

 TFPM ٤ٝس٤ض ٫ثطا ٫ك٨٢بزٮد ؾبظ ذ٢ِ ؿشٜٮؾ ف٭آضا: 14-4 قْ٘ 

٧ب٫ سنص٭٦ ثط ّٮ٣٤ٚار سٚيبر ث٦ اظا٫ ٧ط ىبظ )ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ اثط ٧بض١٤ٝٮِ 6ٕطىش٠  زض ١ؾطثب  (2

زضخ٦ ث٦ ف٤٢اٟ حساّثط اىعا٭ف زٝب٫ ٝدبظ  10ض٫٣ سٚيبر ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ سٚيبر اضبى٬ ز٭ٖط( ٣ ا١شربة 

ق٤ز. زض ا٭٠ ٝحبؾج٦ ٬ٝ (gpmثط حؿت ٕب٠ٙ ثط زٍٮ٦َ ) ؾٮبٗ زض ذط٣خ٬، حساٍ٘ زث٬ ٤ٝضز ١ٮبظ

 ٕطاز اؾشيبز٥ قس٥ اؾز.زضخ٪ ؾب١ش٬ 40ٝحبؾجبر اظ دبضاٝشط٧ب٫ آة زض زٝب٫ 

( 4-23) gpm
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ق٤ز. ثطا٫ فج٤ض آة اظ زض٣ٟ ٧ط ىبظ ا١شربة ٬ٝ 6-4 خس٣ٗ ٤ٙٙ٪ ٝؿ٬ ٕطز اؾشب١ساضز ثب ٝكرهبر  (3
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 آ٭س. ا٭٠ ٦ٙ٤ٙ ٍبثٚٮز ا١قغبه ثبلا٭٬ زاضز ٣ ث٦ ضاحش٬ ث٦ ن٤ضر ح٦َٚ زض ٬ٝ

 ق٤ز:ثطا٫ ا٭٠ ٦ٙ٤ٙ، ؾطفز ؾٮبٗ ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝ

( 4-24) 
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 ٦ّ ا٭٠ ؾطفز، زض ٝحس٣ز٩ ؾطفز ٢ٝبؾت ثطا٫ فج٤ض آة ٍطاض زاضز.

 [40ٝكرهبر ٤ٙٙ٪ ٝؿ٬ ا١شربة قس٥ ثطا٫ فج٤ض آة ]: 6-4 خس٣ٗ 

 ضخبهت دَٗارُ لطز داخلٖ خبرجٖلطز  سبٗش ًبهٖ ٗب استبًذارد ًبم دل٘ك

 ا٭٢چ 04/0 ا٭٢چ 545/0 ا٭٢چ 625/0 ا٭٢چ 21 آثس٭س٥ قس٥ Lسٮ٤ة ٝؿ٬ ٤١ؿ 

 

قْ٘ ٧ب٫ س٤اٟ اظ ٢ٝح٢٢ّ٬٢س٥ زض زض٣ٟ ٝبقٮ٠ ٧٬ٝب٫ ذ٢ِثطا٫ ٝحبؾج٪ اىز ىكبض زض ٦ٙ٤ٙ

اؾشيبز٥ ّطز ٦ّ ثطا٫ ٤ٙٙ٪ ٝؿ٬ ٕطز اؾز. زض ا٭٠ ن٤ضر اىز ىكبض زض ٧ط نس ى٤ر ٦ٙ٤ٙ  4-13 

ا٫ ا١شربة س٤اٟ ث٦ ٧٦١٤ٕب٫ ان٬ٚ ا١شَبٗ آة ضا ٬ٝذ٤ا٧س ث٤ز. ٍغط ٦ٙ٤ٙ PSI5/5قس٥ حس٣ز ا١شربة

زض ٧ط نس ى٤ر ٦ٙ٤ٙ ثبقس. اٝب ثط ذلاه  ٧PSI5/5ب ثطاثط ٧ٞبٟ اىز ٦ّ اىز ىكبض زض ا٭٠ ٦ٙ٤ّٙطز 

سط ٧ب ٢ٝبؾت٧ب٫ ان٬ٚ ٍغ٤ضسط ث٤زٟ ٦ٙ٤ٙثبق٢س، ثطا٫ ٦ٙ٤ٙ ّٜ ٍغط٧ب٫ زاذ٘ ٝبقٮ٠ ٦ّ ث٨شط اؾز ٦ٙ٤ٙ

، ثب اىعا٭ف ٍغط ٦ٙ٤ٙ 13-4 قْ٘ ث٦  ( ثب س٤خ1٦س٤اٟ ؾ٦ زٙٮ٘ ثطا٫ ا٭٠ ازفب ٝغطح ٤ٞ١ز: اؾز ٦ّ ٬ٝ

( ا١شَبٗ 2٭بثس ٣ اىز ىكبض زض آٟ، ٣ زض ١شٮد٦ ٧س ٤ٝضز ١ٮبظ دٞخ، ث٦ ن٤ضر ٖٙبض٭ش٬ٞ ّب٧ف ٬ٝ

-ىعا٭ف ٍغط ٦ٙ٤ٙ ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ّب٧ف ٧٬ٝب٫ ان٬ٚ ٝغ٤ٚة ١ٮؿز، ٣ ثب احطاضر اظ عط٭ٌ ٦ٙ٤ٙ

٧ب٫ ان٬ٚ ٝغطح ١ٮؿز. إط ٍغط ٤ٙٙ٪ ان٬ٚ ثطاثط ( ٍبثٚٮز ا١قغبه ثطا٫ 3٦ٙ٤ٙ٭بثس 
2

1
ا٭٢چ ا١شربة  3

٭بثس. ٦ٙ٤ٙ ّب٧ف ٬ٝزض ٧ط نس ى٤ر  PSI2/0 حس٣ز، اىز ىكبض ث٦ gpm14 ّ٘ ق٤ز، ث٦ اظا٫ زث٬

١ؾط ّطزٟ ٧ب٫ ا١شَبٗ حطاضر زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ ٍبث٘ نطها٭٠ اىز ىكبض زض َٝبث٘ اىز ىكبض زض ٦ٙ٤ٙ

٧ب٫ زاذ٘ ٝبقٮ٠ ضا زض ١ؾط ٕطىز. اٙجش٦ س٤اٟ زض ٝحبؾجبر دٞخ ٤ٝضز ١ٮبظ ىَظ ٦ٙ٤ٙاؾز ٣ ٙصا ٬ٝ

 سط ثبقس. ٢٢ّس٥ ١ٮع ث٨ط٥ ثطز سب ٝحبؾجبر زٍٮٌس٤اٟ اظ ٭ِ ضط٭ت انلاح٬ٝ
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زضخ٦  30ثب س٤خ٦ ث٦ ٣اثؿش٬ٖ ٝكرهبر ؾٮبٗ ث٦ زٝب، ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٧ٜ ثطا٫ زٝب٫  (4

ق٤ز. ١شب٭ح ا٭٠ ٝحبؾجبر، ٦ّ ثط اؾبؼ زضخ٦ )ذط٣خ٬( ٝحبؾج٦ ٬ٝ 40)٣ض٣ز٫( ٣ ٧ٜ ثطا٫ زٝب٫ 

ق٤ز ٦ّ زض آٝس٥ اؾز. ٝكب٧س٥ ٬ٝ 7-4 خس٣ٗ ، زض ا١س قس٥ا١دبٛ ا٤ٖٙض٭شٜ  4ٕبٛ  اضائ٦ قس٥ زض  ٝقبزلار

ق٤ز، فسز ض٭٤٢ٙسظ ٝكرم ٬ٝزٝب٫ ثبلاسط ضط٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٣ آقيش٬ٖ خط٭بٟ ؾٮبٗ، ٦ّ ث٦ ٣ؾٮٚ٪ 

 ثٮكشط اؾز.

 ٝرشٚو ٫زٝب٧ب زض آة حبٝ٘ ٪٤ٙٙ ٌ٭عط اظ حطاضر ا١شَبٗ ٫دبضاٝشط٧ب: 7-4 خس٣ٗ 

 Re Pr Nu h (Cدهب )

30 4106561.1  3997.5 2777.113 3100484.5  

40 4100169.2  3165.4 8188.122 310603.5  

٢٢ّس٩ ٤ٝضز ٧ب٫ ذ٢ِؾبظ٫ ث٦ ِّٞ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز سقساز ٦ٙ٤ٙزض ا٭٠ ٝطح٦ٚ ث٦ ِّٞ قجٮ٦ (5

٢٢ّس٥( زض ٧ط ىبظ ١ٮبظ )ث٦ فجبضر ز٭ٖط، ؾغح َٝغـ لاظٛ ثطا٫ ا١شَبٗ حطاضر ثٮ٠ ٝبقٮ٠ ٣ ؾٮبٗ ذ٢ِ

-ق٤ز. زض ا٭٠ قجٮ٦ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ قطا٭ظ زٝب٭٬ ٝغ٤ٚة زض سٞب٬ٝ ١َبط زاذ٬ٚ ٝبقٮ٠ ٝكرم ٬ٝ

٧ب زض ١ؾط ؾبظ٫ ٧ٜ ٧ٞطىز عجٮق٬، ٝب٢١س آ١چ٦ ٍجلاً ثٮبٟ قس، ٣ ٧ٜ ٧ٞطىز اخجبض٫ اظ عط٭ٌ ٦ٙ٤ٙ

 ق١٤س.ٕطىش٦ ٬ٝ

س٤ظ٭ـ زٝب٫ ٝبقٮ٠  15-4 قْ٘ ق٤ز. زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ ٭٧ِب ثطاثط ثطا٫ ا٣ٙٮ٠ ا١شربة سقساز ٦ٙ٤ٙ

ز٧س . ا٭٠ قْ٘ ٝطث٤ط ث٦ ٣ضقٮز زٝب٭٬ خيز ٍغت ؾبظ ١كبٟ ٦ٙ٤ٙ٬ٝ ذ٢ِ ٭ِضا ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ 

ؾبظ٫ ىطو قس٥ اؾز ٦ّ ثٮ٠ زضخ٦ اظ ٦ٙ٤ٙ اؾز. زض ا٭٠ قجٮ٦ 40زض ٝح٘ ذط٣خ٬ آة ثب زٝب٫ 

ز، ٦ّ زض ٢٧ٖبٛ ١٤ٝشبغ ٝشط٫ ٣خ٤ز زاضٝٮ٬ٚ 05/0سٞب٬ٝ ؾغ٤ح چؿجٮس٥  ث٦ ٧ٜ ٭ِ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ 

آ٭س. إطچ٦ ا٭٠ ىبن٦ٚ ث٦ ١ؾط ٤ّچِ اؾز، ٬ٙ٣ سأثٮط آٟ ثؿٮبض ظ٭بز اؾز. ٝكب٧س٥ ٝبقٮ٠ ث٦ ٣خ٤ز ٬ٝ

٫ دٮچ ١َبع٬ ثب زٝبضؾٮس٥ اؾز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ زض٣ٟ ؾٮٜ ٧140ب ث٦ ثبلاسط اظ ق٤ز ٦ّ زٝب٫ ٢ٖٝز٬ٝ

 زضخ٦ ٣خ٤ز زاضز. 130ثبلاسط اظ 

٠ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ٝكْلاس٬ ٦ّ ٠ْٞٝ اؾز زض ؾبذز ؾٮؿشٜ ثطا٫ ّب٧ف زٝب٫ ٝبّع٭ٜٞ ٝبقٮ
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آ٭س، ث٨شط اؾز اظ ز٣ ٦ٙ٤ٙ ؾط٫ اؾشيبز٥ ق٤ز. زض ا٭٠ ن٤ضر، س٤ظ٭ـ زٝب  ث٦ ٣خ٤زؾبظ ثب ٭ِ ٦ٙ٤ٙ ذ٢ِ

ذ٤ا٧س قس. ا٭٠ قْ٘ ١ٮع ٝطث٤ط ث٦ ٣ضقٮز زٝب٭٬ خيز ٍغت زض  16-4 قْ٘ زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ ٝغبثٌ 

 35زضخ٦ اظ ٦ٙ٤ٙ اؾز. زض ا٭٠ حبٙز زٝب٫ آة زض ٤ٙٙ٪ ؾٞز چخ ثطاثط  40ٝح٘ ذط٣خ٬ آة ثب زٝب٫ 

زضخ٦ ىطو قس٥ اؾز ٣ ضطا٭ت ا١شَبٗ حطاضر ٝطث٤ع٦ ١ٮع ثط اؾبؼ  ٣40 زض ٤ٙٙ٪ ؾٞز ضاؾز ثطاثط 

اىعاض ٝقطى٬ قس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠، زض ا٭٢دب ١ٮع ىطو قس٥ اؾز ٦ّ ثٮ٠ ث٦ ١طٛ 7-4 خس٣ٗ اعلافبر 

س٤اٟ ثب ٝشط٫ ٣خ٤ز زاضز. زض ا٭٠ حبٙز ٬ٝٝٮ٬ٚ 05/0سٞب٬ٝ ؾغ٤ح چؿجٮس٥ ث٦ ٧ٜ ٭ِ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ 

زض حس ٝق٬ٙ٤َ ٦ٖ١ ٧ب ٧ٜ اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ زٝب٫ ٢ٖٝز 130فب٭٬َ اعٞٮ٢بٟ ثبلا٭٬ اظ ّلاؼ 

 زاقش٦ قس٥ اؾز.

 

 س٤ظ٭ـ زٝب زض ٤ٝس٤ض ث٦ اظا٫ ٭ِ ٦ٙ٤ٙ: 15-4 قْ٘ 

قْ٘ ا٤٢ّٟ ٢ٝبؾت اؾز سب ا١س٬ّ زض ٤ٝضز سأثٮط ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ ؾغ٤ح ٝرشٚو ثحث ق٤ز. 

ز٧س. س٤ظ٭ـ زٝب ضا ثب زض ا١شربة ز٣ ٦ٙ٤ٙ ٣ ث٦ اظا٫ ى٤ان٘ ٤٧ا٭٬ ٝشيب٣ر ثٮ٠ نيحبر ١كبٟ ٬ٝ 4-17 

٠ْ ضا زاقش٦ ا٫ ثبقس ٦ّ ا٭٠ ىبن٦ٚ ّٞشط٭٠ َٝساض ٝٞق٤ز ٦ّ إط ىطآ٭٢س ؾبذز ث٦ ٦١٤ٕٝكب٧س٥ ٬ٝ
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٢ّس. ٭بثس ٣ س٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ ّب٧ف دٮسا ٬ٝؾبظ ثؿٮبض ث٨ج٤ز ٬ٝثبقس، فْٞٚطز ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

َٝبز٭ط  03/0سب  01/0ث٦ ٧ط حبٗ، فسٛ ٣خ٤ز ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ ٍغقبر مٮط٠ْٞٝ اؾز، ٬ٙ٣ َٝبز٭ط 

 ١طٝب٬ٙ ٧ؿش٢س.

 

 ٦ٙ٤ٙ ز٣ ٫اظا ث٦ ٤ٝس٤ض زض زٝب ـ٭س٤ظ: 16-4 قْ٘ 

 سقٮٮ٠ ٧س ٤ٝضز ١ٮبظ ثطا٫ دٞخ (6

٧ب٫ زاذ٘ ٝبقٮ٠ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ اىز ىكبض زض ؾبظ ث٦ اىز ىكبض زض ٦ٙ٤ٙاىز ىكبض زض ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

٧ب ث٦ ز٣ ثرف اىز ق٤ز. ٧ط ّساٛ اظ ا٭٠ اىز٧ب٫ ان٬ٚ ا١شَبٗ آة زض ذبضج اظ ٝبقٮ٠ سَؿٮٜ ٦ٙ٤ٙ٬ٝ

ق٤ز. زض ّبضثطز٧ب٫ ا١شَبٗ آة ٣ ث٢س٫ ٬ٝانغْبُ ٣ اىز ىكبض ٝطث٤ط ث٦ اسهبلار زؾش٦ىكبض ١بق٬ اظ 

٧ب ضا س٤اٟ ثطا٫ ٢ٝؾ٤ض ّطزٟ اىز ىكبض زض اسهبلار، ع٤ٗ ٧٦ٙ٤ٙب٫ ٕطٝب٭ك٬ ؾبذشٞبٟ، ٬ٝ٭ب ؾٮؿشٜ

ز ٧ب ث٦ سقساثطاثط ىطو ّطز. اٝب زض ؾٮؿشٜ عطاح٬ قس٥، ثب س٤خ٦ ث٦ ّٞشط ث٤زٟ ١ؿجز ع٤ٗ ٦ٙ٤ٙ 5/1

-زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ 5/2ا١شربة ق٤ز. زض ا٭٠ ٕعاضـ ا٭٠ ضط٭ت ثطاثط  سط ثعضٓاسهبلار، ا٭٠ ضط٭ت ثب٭س 

ز٢٧س٩ آة ث٦ ٍسض ّبى٬ ثعضٓ ا١شربة ٦ّ ٍجلاً ١ٮع ثٮبٟ قس، إط ٍغط ٤ٙٙ٪ ان٬ٚ ا١شَبٗ ع٤ض ٧ٞبٟق٤ز. 
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ث٦ ٧ط حبٗ، ثطا٫ اىعا٭ف  ٧ب٫ زاذ٬ٚ نطه ١ؾط ّطز.س٤اٟ اظ اىز ىكبض آٟ زض َٝبث٘ ىكبض ٦ٙ٤ٙق٤ز، ٬ٝ

ق٤ز. س٤خ٦ ق٤ز ٦ّ ٧ب اؾشيبز٥ ٬ٝثطا٫ ٢ٝؾ٤ض ّطزٟ اثط ا٭٠ ٦ٙ٤ٙ 5/1ضط٭ت اعٞٮ٢بٟ، اظ ٭ِ ضط٭ت 

٧ب٫ ّبٝذٮ٤سط٫ ٢ٝبؾت ثطا٫ سقٮٮ٠ اىز ىكبض ٣ ٭ب ؾبظ٫ثطا٫ ا١دبٛ ٝحبؾجبر زٍٮٌ حشٞبً ثب٭س اظ قجٮ٦

٧ب ؾبظ سٞب٬ٝ لا٭٦ا٭٠ ٦ّ سنص٭٪ ؾٮبٗ ذ٢ِ اىز ٧س زض ا٭٠ ؾٮؿشٜ اؾشيبز٥ ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ ثب س٤خ٦ ث٦

ٕٮطز، اىز ىكبض زض ٧ط ٭ِ اظ ٝؿٮط٧ب٫ ٤ٝاظ٫ ثطاثط ث٤ز٥ ٣ اىز ىكبض ٬ّٚ ث٦ ن٤ضر ٤ٝاظ٫ ن٤ضر ٬ٝ

١ٮع ثطاثط ٧ٞٮ٠ َٝساض ذ٤ا٧س قس. ثب س٤خ٦ ث٦ س٤ضٮحبر ى٤ً، اىز ٧س زض ؾٮؿشٜ ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝحبؾج٦ 

 ق٤ز:٬ٝ

( 4-25) 
100

)5.15.2( PDL
LossHead in 

 

اىز ىكبض زض ٧ط  PDع٤ٗ ٝؿٮط فج٤ض آة زض ٧ط ىبظ ثط حؿت ى٤ر ٣  inL، (25-4 ) زض ضاثغ٦

-اؾز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ اىز ٧س ثط حؿت ٝشط ؾش٤ٟ آة ٝغطح ٬ٝ PSIى٤ر ٦ٙ٤ٙ ثط حؿت  100

٢ّس، سب ا٭٦ْ٢ اىز ٧س ثط حؿت ٝشط ؾش٤ٟ آة ث٦ زؾز ث٦ ن٤ضر ظ٭ط سنٮٮط ٬ٝ (25-4 ) ق٤ز، ضاثغ٦

 آ٭س:

( 4-26) 
Atmosphere

OHm

PSI

Atmosphere

m

footPDL
LossHead in

1

10

696.14

1

3048.0

1

100

2 2 

 ق٤ز:ؾبظ ث٦ ن٤ضر ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝٙصا اىز ٧س زض ؾٮؿشٜ ذ٢ِ

( 4-27) OHmLossHead 2735.0
696.143048.0100

10)6985.022)(5.15.2(









 

 ا١شربة دٞخ ٢ٝبؾت ٣ ٤ٝس٤ض ٝحطُ آٟ (7

٧ب٫ ٤ٝخ٤ز س٤اٟ ثب ٝطاخق٦ ث٦ ز٭بٕطاٛٝشط ؾش٤ٟ آة، ٬ٝ ٣735/0 ٧س  gpm14ثب زاقش٠ زث٬ 

 ٧ب، دٞذ٬ ضا ٦ّ زض ا٭٠ ١َغ٪ ّبض ثٮكشط٭٠ ثبظز٥ ضا زاضز دٮسا ّطز.ثطا٫ دٞخ
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 ٝشط٫ ثٮ٠ ٍغقبرٝٮ٬ٚ 04/0ة: ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬  ٝشط٫ ثٮ٠ ٍغقبرٝٮ٬ٚ 05/0اٙو: ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ 

  

 ٝشط٫ ثٮ٠ ٍغقبرٝٮ٬ٚ 02/0ز: ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬  ٝشط٫ ثٮ٠ ٍغقبرٝٮ٬ٚ 03/0ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ج: 

  

 ٣: فسٛ ٣خ٤ز ىبن٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ ٍغقبر ٝشط٫ ثٮ٠ ٍغقبرٝٮ٬ٚ ٥01/0: ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ 

 ٍغقبر ٠ٮث ٝرشٚو ٧٫ب ٭٤٧٬ا ىبن٦ٚ ٫اظا ث٦ ٠ٮٝبق ٫زٝب ـ٭س٤ظ: 17-4 قْ٘ 
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-٧ب، ٤ٝس٤ض ٝحطُ ٢ٝبؾت ثطا٫ آٟ دٞخ ٝقطى٬ قس٥ اؾز. ث٦ ٧ط حبٗ ٬ٝزض ّبسب٤ٙٓ اّثط دٞخ 

س٤اٟ س٤اٟ ٣ض٣ز٫ دٞخ، ٭ب ٧ٞبٟ س٤اٟ ذط٣خ٬ ٤ٝس٤ض ٝحطُ ٤ٝضز ١ٮبظ، ضا اظ ضاثغ٪ ظ٭ط ٦ّ ثطا٫ دٞذبغ 

 آة نبزً اؾز، سقٮٮ٠ ّطز:

( 4-28) 
367

QH
Ppump


 

 ٧Qس ثط حؿت ٝشط،  Hس٤اٟ ٤ٝضز ١ٮبظ دٞخ ثط حؿت ّٮ٣٤ٚار،  pumpP ،(28-4 ) زض ا٭٠ ضاثغ٦

 ضا١سٝبٟ )ثٮ٠ نيط سب ٭ِ( اؾز. زث٬ ثط حؿت ٝشط ْٝقت زض ؾبفز ٣ 
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 :5فصل 

 ًت٘جِ گ٘زٕ ٍ پ٘طٌْبدات



 ىه٘ د٢دٜ: ١شٮد٦ ٕٮط٫ ٣ دٮك٨٢بزار
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 ًت٘جِ گ٘زٕ -5-1

 ثب ؾبذشبض ؾ٢ْط٣ٟ ٝن٢بعٮؽ زائٜ قبض ٝشَبعـ ٝبقٮ٠ ثبلا ث٨ط٩ ٣ٕكشب٣ض ، چٖب٬ٙ چٖب٬ٙ س٤اٟ

خ٨بٟ  ؾطسبؾط ن٢قش٤ٝ٬ض٤فبر خصاة ثطا٫ سحَٮٌ زض ٝطاّع زا١كٖب٬٧ ٣ ٭٬ْ اظ ث٦  ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ضا

٧ب س٤ٙٮس ا١ج٥٤ ا٭٠ ٝبقٮ٠ عطاح٬ ٣ ٧ب٫ ٝطسجظ ثبض٣ز ثب دٮكطىز س٤ٙ٤٢ْغ٫ا١شؾبض ٬ٝ. سجس٭٘ ّطز٥ اؾز

زض سط ثبقٮٜ. ٧ب٫ ٍس٭٧٬ٞب ث٦ خب٫ س٤د٤ٙ٤غ٫ٖع٭٬٢ ا٭٠ ٝبقٮ٧٠ب ٣ خب٭ٕؿشطـ اؾشيبز٥ اظ آٟقب٧س 

 ن٢ب٭ـ ٣ ٧ب٫ ثبز١٫ٮط٣ٕب٥ ٧ب ثطا٫ اؾشيبز٥ زض٧ب٫ ا٭٠ ٝبقٮ٠س٤اٟ اظ ؽطىٮز٬ّٝك٤ض فع٭عٝبٟ، ا٭طاٟ، 

 ، ث٦ ذ٤ث٬ ث٨ط٥ ٕطىز. زض٭ب٭٬ ن٢ب٭ـٝب٢١س  ذبل،

٧ب٫ سٚيبس٬ ٣ سحٚٮ٘ ٝجبحث ٝطث٤ط ث٦ ٝحبؾجبرز٧س ٦ّ ٧ب٫ ٍج٬ٚ ١كبٟ ٬ٝٝط٣ض دػ٧٣ف

٧ب٫ ٧ب٫ سحَٮَبس٬ ٝطسجظ ثب ٝبقٮ٠ثؿٮبض ّٞشط اظ ؾب٭ط ح٤ظ٥ ؾبظ٧ب٫ ذ٣ِ٢ عطاح٬ ؾٮؿشٜ حطاضس٬

٧ب٫ سحَٮَبس٬ ثب ١ٮبظ ض٣ظاىع٣ٟ ث٦ ٝبقٮ٠ ٧ب٫ظٝٮ٦٢ميٚز اظ ا٭٠ . ا١سٍطاض ٕطىش٦اْٙشط٭٬ْ ٤ٝضز س٤خ٦ 

٧ب٫ ذبن٬ ٝب٢١س ٝبقٮ٠ قبض ٝشَبعـ ٍغت ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ زض ٝبقٮ٠ ّبٝلاً ث٨ٮ٦٢ ؾبظٕبض ١ر٤ا٧س ث٤ز.

زٍز ث٦ ٧ب ّبٝلاً ٣اثؿش٦ چ٢ٖب٬ٙ ٤ٞ١ز ثٮكشط٫ زاضز، ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ٝعا٭ب٫ ٭بز قس٥ ثطا٫ ا٭٠ ٝبقٮ٠

 ٝبقٮ٠ اؾز. حطاضس٬  ٧ب٫سحٚٮ٧٘ب٫ سٚيبس٬ ٣ اضظ٭بث٬

 500٭ِ ٤ٝس٤ض ؾ٢ْط٣ٟ ٝن٢بعٮؽ زائٜ قبض ٝشَبعـ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ٭ِ ١ب٦ٝ زض ا٭٠ دب٭بٟ

. ث٦ ٢ٝؾ٤ض ا١دبٛ ٝغبٙقبر ا١شربة قس، آ٭سز٣ض ثط زٍٮ٦َ ث٦ ٕطزـ زض ٬ٝ 300ثب ؾطفز ٦ّ  ،٣اس٬ّٮ٤ٚ

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ،  ٧TFPMب٫ ؾبذشبض٫ ٣ خ٢ؽ ٤ٝاز ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض ٝبقٮ٠ ثب س٤خ٦ ث٦ دٮچٮس٬ٕ

 ٧ب٫ اْٙشط٣ٝن٢بعٮؿ٬ ٣ حطاضس٬ ا٭٠ ٝبقٮ٠ ٝقطى٬ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز ث٦ ف٤٢اٟ اثعاض ان٬ٚ زض سحٚٮ٘

٧ب٫ عطاح٬ ٤ٝخ٤ز زض ٝطاخـ ٤ٝضز ثطضؾ٬، عطاح٬ ثب س٤خ٦ ث٦ اقشجب٧بر ٭بىز قس٥ زض ا٤ٖٙض٭شٜ. قس

. اظ ثٮ٠ قطا٭ظ فْٞٚطز ٕطىزا٭٠ ٤ٝس٤ض ثط اؾبؼ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬ ا٣ٙٮ٪ خس٭س ٣ انلاح قس٥ ا١دبٛ 

ث٦ ِّٞ ض٣ق٬ ثط دب٭٪ ٝقبزٙ٪ ٝقط٣ه  ّبٝ٘ ٣ضقٮز ٝساض ثبظ ٣ ثبضثطآ٣ضز س٤ظ٭ـ سٚيبر زض ز٣ ، ٝرشٚو
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٧ب ١كبٟ زاز ٦ّ زض ٧ط ز٣ حبٙز، سٚيبر ٧ؿش٦ ؾ٨ٜ فٞس٩ سٚيبر ١شب٭ح ا٭٠ اضظ٭بث٬. ا١دبٛ قساقشٮ٢ٞشع 

زض  ا٭٠ ٝبقٮ٠ ٧ٞچ٢ٮ٠، ٝكرم قس ٦ّ سٚيبر ٧ؿش٦ ز٧س.٤ٝس٤ض ٤ٝضز ثطضؾ٬ ضا ث٦ ذ٤ز اذشهبل ٬ٝ

ث٦ فلا٥٣، سنٮٮط قْ٘ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ثبض٫ اؾز. ٬زضنس ّٞشط اظ سٚيبر ٧ؿش٦ زض ث 15ثبض ّبٝ٘ حس٣ز 

٧ب٫ اضبى٬ زض قْ٘ ٤ٝج ٣ٙشبغ ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬، سٚيبر ثٮ٠ ض٣س٤ض ٣ اؾشبس٤ض ث٦ ٢ٝؾ٤ض ّب٧ف ٧بض١٤ٝٮِ

ث٨ط٥ ثطزٟ اظ ٭ِ ض٣ـ ٦ّ زض ن٤ضر  س٤اٟ ١شٮد٦ ٕطىز٤ٝ٬ٝس٤ض ضا ٬ّٞ ّب٧ف زاز. اظ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ 

ؾبذشبض ٣ قطا٭ظ فْٞٚطز س٤اٟ ث٦ ذ٤ث٬ ٬ٝ ،ض زاذ٘ ٝبقٮ٠اضظ٭بث٬ زٍٮٌ س٤ظ٭ـ سٚيبر ز ٢ٝبؾت ثطا٫

 ضا ث٦ ن٤ضر ث٨ٮ٦٢ ا١شربة ّطز.ٝبقٮ٠ 

ثب ىطو ثسسط٭٠ حبٙز ٝحشٞ٘، س٤ظ٭ـ زٝب٫ ٤ٝس٤ض زض قطا٭ظ ٧ٞطىز عجٮق٬ ثب اؾشيبز٥ اظ سطّٮت 

-زض ا٭٠ ٣ضقٮز زٝب ٬ٝ . ١كبٟ زاز٥ قس ٦ّآٝسٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ ٣ ض٣ـ اخعا٫ ٝحس٣ز ث٦ زؾز 

ٕطاز ثطؾس. ١شٮد٦ قس ٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦ ّلاؼ فب٭٬َ ٤ٝس٤ض ٣ خ٢ؽ زضخ٪ ؾب١ش٬ ٤570ا١س ث٦ ثٮف اظ س

ٍغقبً ٤ٝس٤ض آؾٮت  ؾبظ ٢ٝبؾتثس٣ٟ اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ ث٦ ّبض ضىش٦ زض آٟ،

س. دؽ اظ دٮك٨٢بز ق ٫ ٤ٝس٤ضؾبظذ٢ِسط٭٠ ٕع٭٦٢ ثطا٫ ٢ٝبؾتخس٫ ذ٤ا٧س ز٭س. غاّز آث٬ ث٦ ف٤٢اٟ 

. ١كبٟ ؾبظ ا١دبٛ ٕطىزعطاح٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِاضائ٪ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ خبٝـ ٣ ّبٝ٘ ثطا٫ عطاح٬ غاّز آث٬، 

زض ٧ط ا٭٢چ  5/0ثب ٍغط ٢٢ّس٥ زاز٥ قس ٦ّ ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ س٤ظ٭ـ زٝب٭٬ ٝغ٤ٚة ثب٭س اظ ز٣ ٤ٙٙ٪ ذ٢ِ

-زض ثب١ٮ٦ زض٣ٟ ا٭٠ ٦ٙ٤ٙزضخ٦ ثب ؾطفش٬ ١عز٭ِ ث٦ ٭ِ ٝشط  ٣30 آة ثب زٝب٫  اؾشيبز٥ ق٤زٝبقٮ٠ ىبظ 

ؾبظ٫ ٝبقٮ٠ ث٦ زؾز آٝس، ٝطث٤ط ث٦ سأثٮط ٭ِ ١شٮد٪ ٨ٜٝ ٦ّ زض سحٚٮ٘ ذ٢ِ. ٧ب ث٦ ٕطزـ زضآ٭س

ىبنٚ٪ ؾغ٤ح ا٫ ثبقس ٦ّ إط ىطآ٭٢س ؾبذز ث٦ ٦١٤ٕق٤ز. ٤ٝس٤ض ٬ٝ ٍغقبرّٮيٮز س٤ٙٮس ٣ ١٤ٝشبغ 

ؾبظ ثؿٮبض فْٞٚطز ؾٮؿشٜ ذ٢ِّٞشط٭٠ َٝساض ٠ْٞٝ ضا زاقش٦ ثبقس، ٝشه٘ ث٦ ٧ٜ ٍغقبر ٤ٝس٤ض 

 .٢ّس٭بثس ٣ س٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ٝبقٮ٠ ّب٧ف دٮسا ٬ٝث٨ج٤ز ٬ٝ
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 پ٘طٌْبدات -5-2

سط ١بٝ٪ حبضط ٣ ث٦ ٢ٝؾ٤ض دٮكطىز ؾط٭ـدب٭بٟ ٍبٙت ثب س٤خ٦ ث٦ ا٧ٞٮز ٤ٝض٤فبر ٝغطح قس٥ زض

 ق٤ز:٧ب٫ خس٭س اضائ٦ ٧٬ٝب، دٮك٨٢بزاس٬ ثطا٫ ا١دبٛ دػ٧٣فزض ا٭٠ ح٤ظ٥

٧ب٫ ٝحبؾجبس٬ زض زؾشطؼ ٣ ١ج٤ز اعلافبر ٧ف ث٦ زٙٮ٘ ٝحس٣ز٭ز زض ؽطىٮززض ا٭٠ دػ٣ (1

ّبى٬ زض ٤ٝضز ٤ٝاز ؾبظ١س٩ ا٭٠ ٤١ؿ ٝبقٮ٠، اضظ٭بث٬ سٚيبر ٧ؿش٦ ثط دب٭٪ ٝقبزٙ٪ اقشٮ٢ٞشع 

سط٫، ٧ٞچ٤ٟ ٧ب٫ سٚيبس٬ زٍٮٌس٤اٟ اظ ٝس٧ٗب ٬ٝن٤ضر ٕطىز. زض ن٤ضر ضىـ ا٭٠ ٝحس٣ز٭ز

 ٟ، ثطا٫ ثطآ٣ضز س٤ظ٭ـ سٚيبر ٧ؿش٦ ث٨ط٥ ثطز.اثطس٤ -ٝسٗ دط٭ؿبغ ٣ ٝسٗ خٮٚع

ثطا٫ ث٨ج٤ز قْ٘ ٍغت چ٢ٖب٬ٙ  TFPMؾبظ٫ ؾبذشبض ٝبقٮ٠ ا٫ ث٦ ث٨ٮ٦٢زض ا٭٠ سحَٮٌ اقبض٥ (2

٤ٝج ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ٝبقٮ٠ قس. ثب س٤خ٦ ث٦ زضخ٪ آظاز٫ ثبلا٭٬ ٦ّ ؾبذشبض قبض ٝشَبعـ ٍغت 

زض حٮ٠ عطاح٬،  زٍٮٌ سٚيبس٬ ٧ب٫ز٧س، زض ن٤ضر اؾشيبز٥ اظ اضظ٭بث٬چ٢ٖب٬ٙ ث٦ عطاح٬ ٬ٝ

 ث٨ج٤ز ضا١سٝبٟ ٝبقٮ٠ ٣خ٤ز زاضز. اْٝبٟ

زض ٝطاخـ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض ٍبٙت دط٣غ٩ حبضط، ؾبذشبض٧ب٫ قبض ٝشَبعـ ٝرشٚو اظ ٙحبػ چٖب٬ٙ  (3

س٤اٟ ا٭٠ ؾبذشبض٧ب ضا اظ ١ؾط س٤ظ٭ـ سٚيبر ٣ ثبظز٥ ١ٮع ثب ٧ٜ ا١س. ٬ٝس٤اٟ ٣ ٕكشب٣ض َٝب٭ؿ٦ قس٥

 َٝب٭ؿ٦ ّطز.

٧ب٫ ىضب٭٬ ٧ب٫ ظٝب٬١ خط٭بٟ ٣ ٧بض١٤ٝٮِحَٮٌ ث٦ ثحث زض ٤ٝضز سأثٮط ٧بض١٤ٝٮِزض ا٭٠ س (4

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ دطزاذش٦ قس. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ثطا٫ سنص٭٪  TFPMچٖب٬ٙ قبض زض سٚيبر ٤ٝس٤ض 

س٤اٟ ق٤ز، ٧٬ٝب٫ اْٙشط١٣ٮِ ٍسضر اؾشيبز٥ ٤ٝ٬ٝس٤ض٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ٝن٢بعٮؽ زائٜ اظ ٝجسٗ

ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ضا، ٦ّ ١بق٬ اظ  ٬١TFPM سعض٭ٌ قس٥ زض خط٭بٟ ٝبقٮ٠ ٧ب٫ ظٝبسأثٮط ٧بض١٤ٝٮِ

 ٧ب٫ اْٙشط١٣ٮِ ٍسضر اؾز، ثطضؾ٬ ٤ٞ١ز.اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ٝجسٗ

١ب٦ٝ، اظ سطّٮت ض٣ـ اخعا٫ ٝحس٣ز  ٣ ٝساض ٝقبزٗ حطاضس٬ ثطا٫ سحٚٮ٘ حطاضس٬ زض ا٭٠ دب٭بٟ (5

٧ب٫ سحٚٮ٬ٚ ٝشسا٣ٗ ض٣ـ سط٫ ١ؿجز ث٤ٝ٦س٤ض اؾشيبز٥ ٕطز٭س. إط چ٦ ا٭٠ ض٣ـ ١شب٭ح زٍٮٌ



 ىه٘ د٢دٜ: ١شٮد٦ ٕٮط٫ ٣ دٮك٨٢بزار

 

111 

 

سط٭٠ ض٣ـ ثطا٫ سحٚٮ٘ حطاضس٬ ٝقطى٬ ٤ٞ١ز. ضا ث٦ ف٤٢اٟ زٍٮٌ CFDس٤اٟ ٢ّس، اٝب ٬ٝاضائ٦ ٬ٝ

س٤اٟ اظ ا٭٠ ض٣ـ زض سحٚٮ٘ ٧ب٫ ثطً ٣ ْٝب١ٮِ، ٬ٝزض ن٤ضر ٧ْٞبض٫ ثٮكشط زا١كْس٥

 ٧ب٫ اْٙشط٭٬ْ اؾشيبز٥ ّطز.حطاضس٬ ٝبقٮ٠

ؾبظ غاّز آث٬ ثب اؾشيبز٥ اظ ٭ِ ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬ ا٣ٙٮ٦ ذ١ِ٢ب٦ٝ، عطاح٬ ؾٮؿشٜ زض ا٭٠ دب٭بٟ (6

ؾبظ٫ زض ا٭٠ عطاح٬ ِّٞ قب٭ب٬١ ث٦ ّب٧ف س٤اٟ ٧ب٫ ث٨ٮ٦٢ا١دبٛ ٕطىز. اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ

 .ؾبظ ٣ ث٨ج٤ز س٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ٤ٝس٤ض ذ٤ا٧س ّطزٝهطى٬ ؾٮؿشٜ ذ٢ِ
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 لطت چٌگبلٖ هَرد هطبلؼِ TFPMطزاحٖ هَتَر  ًحَٓپَ٘ست: 

 الف: اًتخبة ضىل هَج ٍلتبص داخلٖ ثزإ هَتَر هَرد ًظز

٣ ٣ٙشبغ  ق٤ز٬ٝا١دبٛ  ٣ٙشبغ زاذ٬ٚثط اؾبؼ  ا٫عطاح٬ ٝبقٮ٠ ثب ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ش٣ظ٦َ١ ٝحبؾجبر

٧ب٫ اؾبؾ٬ زض عطاح٬، ٝحس٣ز٭ز ٣ٙشبغ اٝب ٭٬ْ اظ ٝحس٣ز٭ز ز.ق٣٬ٞ٤ض٣ز٫ زض ٝحبؾجبر ٢ٝؾ٤ض ١

ثب٭س ضاّشب١ؽ ؾ٢ْط٣ٟ ٝبقٮ٠ ا٫ زاذ٬ٚ ش٣ظ٦َ١ ٣ٙشبغ، دؽ اظ عطاح٬ ٝبقٮ٠ ثب ض٣ ٠٭ا. اظ ٣ض٣ز٫ اؾز

ؾغح ٣ٙشبغ ٤ٝضز ثطا٫ سنص٭٦ ٝبقٮ٠ ثب خط٭بٟ ١ب٬ٝ زض  ،٧ب٫ لاظٛؾبظ٫قجٮ٦ ٦ ِّٞٝحبؾج٦ قس٥ ٣ ث

ىطا٧ٜ ق٤ز  ٢ٝجـ سنص٭٦. إط ا٭٠ ؾغح ٣ٙشبغ ثش٤ا١س س٤ؾظ ث٦ زؾز آ٭س قطا٭ظ ؾطفز ٣ ٭ب ثبض ١ب٬ٝ

ا٭٠ زض زض مٮط ا٭٠ ن٤ضر عطاح٬ ثب٭س ز٣ثبض٥ ا١دبٛ ٕٮطز.  ، ٣س٤اٟ ٍبث٘ ٍج٤ٗ ىطو ّطزعطح ضا ٬ٝ

ا٫ اؾز ٦ّ ٧ٜ ٣ٙشبغ ٣ض٣ز٫ ٣ ؾٮ٤٢ؾ٬ ث٦ ٦١٤ٕقٮ٠ ثب ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ٝبحب٬ٙ اؾز ٦ّ ا٤ٖٙض٭شٜ عطاح٬ 

، ٝبقٮ٠ ثب ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ؾٮ٤٢ؾ٧٬ٜ ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ زض ٝحبؾجبر عطاح٬ ١َف زاض١س. دؽ اظ عطاح٬ 

س٤اٟ ثطضؾ٬ ز٭٢بٝٮ٬ْ ٝبقٮ٠ ٬ٝ ؾبظ٣٫ ث٦ ِّٞ قجٮ٦ ق٤ز٬ٝضاّشب١ؽ ؾ٢ْط٣ٟ ٝبقٮ٠ ٝحبؾج٦ 

 ثب ٣ٙشبغ ٣ض٣ز٫ ٝيط٣و ٍبزض ث٦ سأٝٮ٠ س٤اٟ ٤ٝضز ١ٮبظ اؾز ٭ب ذٮط.ّطز ٦ّ آ٭ب ٤ٝس٤ض عطاح٬ قس٥ 

1ٝغبٙق٪ ٤ٝضز٫"٤ٝس٤ض٫ ٦ّ زض ا٭٠ دػ٧٣ف ث٦ ف٤٢اٟ 
اظ ثب١ِ ثبسط٫ ثب ٣ٙشبغ قس٥ اؾز،  ا١شربة "

، ٣خ٤ز ١ساضز ٧DC/DCب٫ ثب ىطو ا٭٠ ٦ّ اْٝبٟ اؾشيبز٥ اظ ٝجسٗ ق٤ز.٣ٙز سنص٭٦ ٬ٝ DC 220ٙٮ٢ِ 

زض ثسسط٭٠ حبٙز  زاضا٫ ٝحس٣ز٭ز ذ٤ا٧س ث٤ز، ٦ّ ا٭٠ حسبظ زض ذط٣خ٬ ا٭٤٢ضسط َٝساض زا٦٢ٝ ٣ٙشبغ ى

 TFPMثطا٫ سأٝٮ٠ ١ٮبظ ثبض س٤ؾظ ٤ٝس٤ض  س٤اٟ ١كبٟ زاز ٬ٝ٦ّق٤ز. ٣ٙز زض ١ؾط ٕطىش٦ ٬ٝ 105حس٣ز 

اظ  ٬٭ْ. ، زا٢ٝ٪ ٣ٙشبغ٫ ىطاسط اظ ا٭٠ َٝساض ٝحس٣ز ٤ٝضز ١ٮبظ اؾزا٫ٍغت چ٢ٖب٬ٙ ثب ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ش٣ظ٦َ١

ثعضٓ ث٤زٟ ا١س٣ّشب١ؽ ذ٤ز٫ ٧ط ىبظ ا٭٠ ٤١ؿ ٤ٝس٤ض٧ب ١ؿجز ث٦ ا٤١اؿ  ظ٭بز، ا٭٠ ٣ٙشبغ زلا٭٘ ١ٮبظ ث٦

ا٫، ١ٮبظ قْ٘ ٤ٝج خط٭بٟ ش٣ظ٦َ١ زض ثبقس. ٧ٞچ٢ٮ٠ سنٮٮطار قس٭سز٭ٖط ثب ا٭٠ ؾغح ٣ٙشبغ ٣ س٤اٟ ٬ٝ

                                                
1 Case Study 
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 ١ٞب٭س. ضا سكس٭س ٬ٝ سط ثعضٓث٦ ٣ٙشبغ ثب زا٦٢ٝ 

ثب ىطو ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ؾٮ٤٢ؾ٬  ١ب٦ٝدب٭بٟزض ا٭٠  ٝغبٙق٦، عطاح٬ ٤ٝضز ثب س٤خ٦ ث٦ س٤ضٮحبر ثبلا

ا١دبٛ ذ٤ا٧س ٕطىز. ثب ا٭٠ حبٗ، ضؾٮسٟ ث٦ ٣ٙشبغ زاذ٬ٚ ّبٝلاً ؾٮ٤٢ؾ٬، ث٦ ذه٤ل زض ؾبذشبض 

TFPM ،سَط٭جبً مٮط ٠ْٞٝ اؾز.  ٍغت چ٢ٖب٬ٙ 

 ة: هزاحل طزاحٖ هَتَر هَرد هطبلؼِ

ق٤ز. س٤ضٮحبس٬ اضائ٦  ٧ب٫ عطاح٬زض ٤ٝضز ٝحس٣ز٭ز ٍج٘ اظ اٍساٛ ث٦ عطاح٬، ٢ٝبؾت اؾز سب

-ٝٮ٬ٚ 1800ق٤ز ا٭٠ َٝساض ثب٭س اظ ا٣ٙٮ٠ ٝحس٣ز٭ز ٝطث٤ط ث٦ ٍغط ذبضخ٬ ٤ٝس٤ض اؾز، ٦ّ ىطو ٬ٝ

ؾبظ٫ ٣ ثس٦١، ٍغط ذبضخ٬ ٝشط ثطا٫ ؾٮؿشٜ ذ٢ِٝٮ٬ٚ 400ثبقس. ثب احشؿبة حس٣ز  سط ٤ّچِٝشط 

 . ق٤ز٬ٝٝشط ٝحس٣ز ٝٮ٬ٚ ٧1400ؿش٦ ث٦ حس٣ز 

٣ٙشبغ ٣ض٣ز٫ اؾز. ثب س٤خ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٤ٝس٤ض س٤ؾظ زضا٭٤ زا٢ٝ٪ ٝحس٣ز٭ز ثقس٫ ٝطث٤ط ث٦ حساّثط 

-٣ٙز ا١شربة ٬ٝ 105سنص٭٦ ذ٤ا٧س قس، حساّثط ٣ٙشبغ ىبظ ٣ض٣ز٫ ثطاثط  ٣DCٙز  220ثب ٣ٙشبغ ٙٮ٢ِ 

 . 2105inVق٤ز. ٭ق٬٢

. س٤اٟ ق٤زدطزاذش٦ ٤ٝ٬ٝس٤ض  ٍبث٘ خصةا٤٢ّٟ ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ ا٭٠ ٝحس٣ز٭ز، ث٦ ثطضؾ٬ س٤اٟ 

 ق٤ز:٣ض٣ز٫ اظ ضاثغ٦ ظ٭ط ٝحبؾج٦ ٬ٝ

 



sin2

105

X

E

m
P

P
f

R
in  

 fE، سقساز ىبظ٧ب m، ثبظز٥ ، س٤اٟ ذط٣خ٬ ٝبقٮ٠ RP، س٤اٟ ٣ض٣ز٫ ٝبقٮ٠ inPضاثغ٪  ا٭٠ زض

 ثبق٢س.٬ٝ ظا٣٭٦ ٍسضر ٣  ضاّشب١ؽ ذ٤ز٫ ٧ط ىبظ اؾشبس٤ض X، زض ٧ط ىبظزاذ٬ٚ َٝساض ٝؤثط ٣ٙشبغ 

٭بث٬ ث٦ س٤اٟ ثبلا، اىعا٭ف ١ؿجز زثب ٣ٙشبغ ٣ض٣ز٫ ٝحس٣ز ث٦ ٭ِ َٝساض ّٜ، س٨٢ب ضا٥ ثطا٫ زؾ

XmE f  اؾز. ٝبقٮ٠TFPM ٧ب٫ ؾ٢ْط٣ٟ ز٭ٖط زاضا٫ ث٦ ١ؿجز ٝبقٮ٠XE f ِاؾز،  ٫سط ٤ّچ
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٣ ض٣اثظ سحٚٮ٬ٚ  ْٝطض ؾبظ٫عطاح٬ ٣ قجٮ٦ ٢ّس. سدطثٮبرسط ٣٬ٝ ا٭٠ ٝؿئ٦ٚ ّبض ضا ثطا٫ عطاح٬ ؾرز

٧ب )٣ زض ١شٮد٦ اىعا٭ف ىطّب١ؽ(، چٖب٬ٙ قبض س ٦ّ ثب اىعا٭ف سقساز ٍغت٢ز١٧كبٟ ٬ٝ ٍبث٘ اثجبر

XEس٤اٟ ١ؿجز ٝبّع٭ٜٞ ٧ؿش٦ ٣ ع٤ٗ ّٞبٟ ذبضخ٬ آ٢٧طثب٧ب٫ زائٜ، ٬ٝ f  ،زض ضا اىعا٭ف زاز

س ٢ز١٧كبٟ ٬ٝ ا٭٠ سدطثٮبر. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٭بثسّب٧ف ٬ٝ دٮچ٬ ١ؿجزاىعا٭ف سقساز ز٣ض ؾٮٜ حبٙٮ٦ْ ثب

 ،٧ب٫ ظ٭بز٦ّ ثطا٫ عطاح٬ ٝبقٮ٠ ٤ٝضز ١ؾط ثب٭س سقساز ىبظ٧ب ضا ظ٭بز زض ١ؾط ٕطىز. ٙصا دؽ اظ ثطضؾ٬

  ا١شربة قس١س. 1-خس٣ٗ حسقساز ىبظ٧ب ٣  دبضاٝشط٧ب٫ ز٭ٖط ث٦ ن٤ضر 

 ّٮ٣٤ٚاس٬ ٝس١ؾط 500ربث٬ ثطا٫ عطاح٬ ٤ٝس٤ض دبضاٝشط٧ب٫ ا١ش: 1-حخس٣ٗ 

 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 m 6 سقساز ىبظ٧ب 1

fE سنص٭٦ dcثب س٤خ٦ ث٦ ٣ٙشبغ   ٣ٙشبغ زاذ٬َٚٝساض حساّثط زا٦٢ٝ  2
 

 ٣ٙز 120

 دٮچ زض ٧ط ىبظسقساز ز٣ض ؾٮٜ 3
tN 1 ز٣ض 

 چٖب٬ٙ قبض ٝبّع٭ٜٞ ٧ؿش٦ 4
csB 2/1 سؿلا 

 ٧طسع f 300 ىطّب١ؽ ٣ض٣ز٫ 5

 ق١٤س.زض ازا٦ٝ ٝطاح٘ عطاح٬ ث٦ سطسٮت ثٮبٟ ٬ٝ

قو١٤س. خوس٣ٗ   ٝكورم ٝو٬  ٧ب٫ ان٬ٚ دوٮف ض٣  دبضاٝشط٧ب٫ ان٬ٚ ذ٤اؾش٦ قس٥ ٣ ٝحس٣ز٭ز 1 ٕبٛ

 ز٧س.ا٭٠ اعلافبر ضا اضائ٦ ٬ٝ 2-ح

 ٤ٝضز ١ؾطعطاح٬ ٤ٝس٤ض  ٧٫ب ز٭ٝحس٣زث٦ ٧ٞطا٥  دبضاٝشط٧ب٫ ان٬ٚ ذ٤اؾش٦ قس٥: 2-حخس٣ٗ 

 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 س٤اٟ ذط٣خ٬ 1
outP 500 ّٮ٣٤ٚار 
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 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 ؾطفز چطذف 2
sn 300 ز٣ض زض زٍٮ٦َ 

 ٣dcٙشبغ سنص٭٦  3
dcV 220 ٣ٙز 

 ٣ٙز inV 24/74 َٝساض ٤ٝثط ٣ٙشبغ ىبظ 4

 ٝشط max,oD 8/1 حساّثط ٍغط ذبضخ٬ ٝدبظ ٤ٝس٤ض ث٦  ٧ٞطا٥ ٝشقَٚبر آٟ 5

 ا١شربة ٤ٝاز ؾبظ١س٥ ثطا٫ ٝبقٮ٠ 2 ٕبٛ

 B-Hق٤ز، ٦ّ ٢ٝح٬٢ ا١شربة ٬ٝ ٧Somaloy500+0.5%Kenolube-800MPaؿش٦ اظ خ٢ؽ 

چٖب٬ٙ قبض زض  ثط حؿتسٚيبر ا٭٠ ٝبز٥  ٧٫ب ٬زؾش٦ ٢ٝح١٢كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.  1-قْ٘ حآٟ زض 

 ا١س.١كبٟ زاز٥ قس٥ 2-ح٧ب٫ ٝرشٚو ١ٮع زض ىطّب١ؽ

 B-Hق٤ز، ٦ّ ٢ٝح٬٢ سؿلا ا١شربة ٬ٝ ٭ِثب چٖب٬ٙ قبض دؿٞب١س  NdFeBآ٢٧طثب٫ زائٜ اظ خ٢ؽ 

اظ آ٢٧طثب ثب چٖب٬ٙ قبض  س٤ا١٬ٟٝكبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. س٤خ٦ ق٤ز ٦ّ  3-حٝطث٤ط ث٦ ضثـ ز٣ٛ آٟ زض 

اٝب ثطا٫ اىعا٭ف ع٤ٗ ّٞبٟ آ٢٧طثب٫ زائٜ ٣ زض١شٮد٦ ّب٧ف  ّطز،اؾشيبز٥  ١ٮع سؿلا 4/1٭ب  2/1دؿٞب١س 

ذ٤ا٧ٮٜ  3-ح قْ٘ ق٤ز. اظسؿلا اؾشيبز٥ ٬ٝ ٭ِا١س٣ّشب١ؽ ذ٤ز٫ ٧ط ىبظ، اظ آ٢٧طثب ثب چٖب٬ٙ قبض 

 زاقز:

m

A
Hc 757250 , TBr 1 
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 [٤ٝ10س٤ض ٤ٝضز ١ؾط ] اؾشبس٤ض ٣ ض٣س٤ض ٧ب٫ ٧ؿش٦ ٢ٝB-Hح٬٢ : 1-حقْ٘ 

٧ب٫ ٍجٚو٬ ٣ ٭وب   َٝبز٭ط اذشهبل ٭بىش٦ ث٨ٮ٦٢ ٭ب ٝق٤َٗ ث٦ دبضاٝشط٧ب٫ اذشٮبض٫ ثط اؾبؼ سدطث٦ 3 ٕبٛ

 ٧وب زض ا٭٠ دبضاٝشط٧ب ٣ َٝبز٭ط آٟ ق١٤س.ٝكرم ٬ٝ ٧ب٫ ا١دبٛ ٕطىش٦ ثب سحٚٮ٘ اخعاء ٝحس٣زثطضؾ٬

 آٝس٥ اؾز. 3-خس٣ٗ ح

ٝكرم ٤ٞ١زٟ دبضاٝشط٧ب٫ ٍبث٘ سنٮٮط ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ چٖب٬ٙ س٤اٟ ٝبّع٭ٜٞ ٣ حس٣ز سنٮٮطار  4 ٕبٛ

 .ا١س قس٥اضائ٦  4-ح٧ب زض . ا٭٠ دبضاٝشط٧ب ٣ حس٣ز سنٮٮطار آ٧ٟب آٟ

 

  [٧10ؿش٪ ٤ٝس٤ض ٤ٝضز ١ؾط ] ثطا٫ ْٝقت ٝشط ثط ٣ار حؿت ثط ٧ؿش٦ سٚيبر ٧٫ب ٢ٝ٬ح٢ زؾش٦: 2-حقْ٘ 
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 [10] ز٣ٛ ضثـ زض زائٜ ٫آ٢٧طثب B-H ٢ٝ٬ح٢: 3-حقْ٘ 

ثطا٫ عطاح٬ ٤ٝس٤ض، ٧ٞطا٥ ثب َٝبز٭ط  آٝس٥ اظ ض٣ـ اخعاء ٝحس٣ز٧ب٫ ا١شربث٬ ٣ دبضاٝشط٧ب٫ ث٦ زؾز دبضاٝشط: 3-حخس٣ٗ 

 ٧ب آٟ

 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

  93/0 ثبظز٥ 1

 ٝشطٝٮ٬ٚ g 1 ع٤ٗ ىبن٦ٚ ٤٧ا٭٬ 2

 چٖب٬ٙ خط٭بٟ  ٧بز٫ 3
sJ 6 ٝشط ٝطثـآٝذط ثط ٝٮ٬ٚ 

 ضط٭ت دطق١٤س٬ٕ ٝؽ 4
cuK 48/0 

 ٝشطٝٮ٬ٚ tipd 5 ٧ب٫ اؾشبس٤ض زض ٍؿٞز ا١ش٨ب٭٬ ٝدب٣ض ث٦ ض٣س٤ض ع٤ٗ ققبف٬ ٤١ُ دب٭٦ 5

 دٮچضربٝز فب٭ٌ ثٮ٠ قٮبض ٣ ؾٮٜ 6
insl

 
 ٝشطٝٮ٬ٚ 1

 ٧ب زض ض٣س٤ضضط٭ت ١كز قبض ٢ٖٝز 7
lpmK

 
4/0 

 ٧ب٫ اؾشبس٤ض٧ب زض ز١سا٦١ضط٭ت ١كز قبض ٢ٖٝز 8
tooth-lK

 
1/0 

 ٧ب زض ٧ؿش٦ اؾشبس٤ضضط٭ت ١كز قبض ٢ٖٝز 9
core-lK

 
035/0 

 زض ىبنٚ٪ ٤٧ا٭٬ ٧mmfب زض ٧ؿش٦ ث٦ اىز ٢ٖٝز ١mmfؿجز اىز  10
rK 

15/1 
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 ٧ب آٟچٖب٬ٙ س٤اٟ ٝبّع٭ٜٞ ٣ حس٣ز سنٮٮطار عطح ثب دبضاٝشط٧ب٫ ٍبث٘ سنٮٮط ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ : 4-حخس٣ٗ 

 حذٍد تغ٘٘زات ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 قبض س٤ؾظ ّيكِ ٍغت ٝشٞطّع ٢٢ّس٥زضنس د٤قف  1
covK 65-50 زضنس 

 ١ؿجز ع٤ٗ ٝح٤ض٫ قٮبض ث٦ ع٤ٗ ٝح٤ض٫ ٧ط ىبظ 2
sK 7/0-25/0 

 ١ؿجز ع٤ٗ ٝح٤ض٫ ٝؤثط ٤ٝس٤ض ث٦ ٍغط زاذ٬ٚ اؾشبس٤ض 3
LK 2/1-5/0 

 

، عطاحو٬  Matlabقس٥ ثو٦ ظثوبٟ   ٣ ث٦ ِّٞ ثط١ب٦ٝ ٤١قش٦  عطاح٬ خس٭سثب اؾشيبز٥ اظ ا٤ٖٙض٭شٜ  5 ٕبٛ

ا١س. اثقوبز ٢٧سؾو٬   آ٣ضز٥ قس٥ 5-خس٣ٗ حزض  4-حق٤ز. َٝبز٭ط ث٨ٮ٦٢ دبضاٝشط٧ب٫ ٝبقٮ٠ ا١دبٛ ٬ٝ

 .ا١س قس٥زاز٥  6-خس٣ٗ حقس٥ ١ٮع زض ٝبقٮ٠ عطاح٬

 4-خس٣ٗ حَٝبز٭ط ث٨ٮ٦٢ دبضاٝشط٧ب٫ : 5-حخس٣ٗ 

 ثٌِْ٘همذار  ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 قبض س٤ؾظ ّيكِ ٍغت ٝشٞطّع ٢٢ّس٥زضنس د٤قف  1
covK 50 زضنس 

 ١ؿجز ع٤ٗ ٝح٤ض٫ قٮبض ث٦ ع٤ٗ ٝح٤ض٫ ٧ط ىبظ 2
sK 49/0 

 ١ؿجز ع٤ٗ ٝح٤ض٫ ٝؤثط ٤ٝس٤ض ث٦ ٍغط زاذ٬ٚ اؾشبس٤ض 3
LK 1 

 قس٥ ٬عطاح ٤س٤ضٝ ٢٧٬سؾ اثقبز: 6-خس٣ٗ ح

 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 ٍغط زاذ٬ٚ ض٣س٤ض 1
irD 1236 ٝشطٝٮ٬ٚ 

pmH ع٤ٗ ققبف٬ آ٢٧طثب٫ زائٜ 2
 ٝشطٝٮ٬ٚ 11 

gD ٍغط زاذ٬ٚ اؾشبس٤ض 3
 

 ٝشطٝٮ٬ٚ 1260
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 همذار پبراهتز ًوبد ًبم پبراهتز ردٗف

 ع٤ٗ ققبف٬ دب٭٦ )ز١سا٦١( اؾشبس٤ض 4
osd 26 ٝشطٝٮ٬ٚ 

 ع٤ٗ ققبف٬ قٮبض اؾشبس٤ض 5
wsd 18 ٝشطٝٮ٬ٚ 

 دٮچ(ع٤ٗ ققبف٬ ٭٤ك اؾشبس٤ض )فٌٞ ٧ؿش٦ دكز ؾٮٜ 6
csd

 
 ٝشطٝٮ٬ٚ 5/14

 ع٤ٗ ٝح٤ض٫ ٧ط ىبظ اؾشبس٤ض 7
sL

 
 ٝشطٝٮ٬ٚ 105

 ٝح٤ض٫ قٮبض اؾشبس٤ضع٤ٗ  8
ssL

 
 ٝشطٝٮ٬ٚ 5/51

 ٍغط ذبضخ٬ ٧ؿش٦ اؾشبس٤ض 9
oD

 
 ٝشطٝٮ٬ٚ 1377



 

120 

 

 هزاجغ

 ؽٮ٤ٝس٤ض قبض ٝشَبعـ ٝن٢بع ٫ؾبظ ٦٢ٮ٣ ث٨ ٦ٮا٣ٙ ٬عطاح شٜ٭ا٤ٖٙض ،٫ؾبظ ٝسٗ "ىط، [ حؿٮ٠ آشض٭1٠]

   .١1390بٝ٪ ّبضق٢بؾ٬ اضقس، زا١كٖب٥ ن٢قش٬ قب٧ط٣ز، دب٭بٟ "،زائٜ

[2] J. S. D. Garcia, M. V. Ferreira da Luz, J. P. A. Bastos, and N. Sadowski, 

“Transverse Flux Machines: What for?,” IEEE MULTIDISCIPLINARY 

ENGINEERING EDUCATION MAGAZINE, VOL. 2, NO. 1, MARCH 2007. 

[3] H. Weh and H. May, “Achievable force densities for permanent magnet excited 

machines in new configuration,” in International Conference on Electrical Machines – 

ICEM, Munchen, Sept. 1986.  

[4] W. M. Arshad, T. Backstrom, and C. Sadarangani, “Analytical Design and Analysis 

Procedure for A Transverse Flux Machine,” IEEE International Electric Machines and 

Drives Conference - IEMDC, 2001. 

[5] G. Henneberger and I. A. Viorel, “Variable Reluctance Electrical Machines,” 

Aachen: Shaker Verlag, 2001. 

[6] A. Masmoudi, A. Njeh, A. Mansouri, H. Trabelsi, and A. Elantably, “Optimizing the 

Overlap Between the Stator Teeth of a Claw Pole Transverse-Flux Permanent-Magnet 

Machine,” IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 40, NO. 3, MAY 2004. 

[7] M.R. Dubois, “Optimized permanent magnet generator topologies for direct-drive 

wind turbines,” Ph.D dissertation, Department of Electrical Engineering, Delft 

University of Technology, Delft, Netherlands, 2004. 

[8] A. Masmoudi and A. Elantably, “An Approach to sizing high power density TFPM 

intended for hybrid bus electric propulsion,” Electric Machines and Power Systems, vol. 

28, no. 4, pp. 341-354, April 2000. 

[9] S. Huang, J. Luo and T.A. Lipo, “Evaluation of the transverse flux circumferential 

current machine by the use of sizing equations”, IEEE International Electric Machines 

and Drives Conference, 1997. 

[10] JMAG Designer Ver. 10.5 Online Help, 2011. 

[11] A. Krings and J. Soulard, “OVERVIEW AND COMPARISON OF IRON LOSS 

MODELS FOR ELECTRICAL MACHINES,” Journal of Electrical Engineering, VOL. 

10, NO. 3, 2010. 



 

121 

 

[12] L. Dupré and J. Melkebeek, “Electromagnetic hysteresis modelling: from material 

science to finite element analysis of devices”, International Compumag Society 

Newsletter, VOL. 10, NO. 3, 2008. 

[13] A. Darabi, M. E. Ghazi, H. Lesani, and A. Askarinejad, “Calculation of Local Iron 

Loss in Electrical Machines Using Finite Elements Method,” Engineering Letters, 

pp.170-174, 2007. 

[14] D. G. Dorrell, M.F. Hsieh, M. Popescu, L. Evans, D. A. Staton, and V. Grout, “A 

Review of the Design Issues and Techniques for Radial-Flux Brushless Surface and 

Internal Rare-Earth Permanent Magnet Motors,” IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, VOL. 58, NO. 9,  Sept. 2011. 

[15] A. Boglietti, A. Cavagnino, D. Staton, M. Shanel, M. Mueller, and C. Mejuto, 

“Evolution and Modern Approaches for Thermal Analysis of Electrical Machines,” 

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 56, NO. 3, 

MARCH 2009. 

[16] JMAG Application Note, “Thermal Analysis of an IPM Motor,” JMAG Designer 

10.5 Documentations, 2011. 

[17] G. E. Luke, “The Cooling of Electric Machines,” Transactions of the American 

Institute of Electrical Engineers, VOL. XLII, 1923. 

[18] ABB Motors and Generators, “Low Voltage Water Cooled Motors Catalog,” EN 

02-2011. 

[19] WEG Brochures, “Water Jacket Cooled Motors,” Sep. 2011. 

[20] J. Luo, “Axial Flux Circumferential Current Permanent Magnet Electric Machine,” 

PhD Thesis, University of Wisconsin-Madison, 1999. 

[21] J. Pyrhonen, T. Jokinen, V. Hrabovcova, “Design of Rotating Electrical Machines,” 

John Wiley & Sons, Ltd, 2008. 

[22] IEEE Std 115, “IEEE Guide for Test Procedures for Synchronous Machines. Part I- 

Acceptance and Performance Testing, Part II- Test Procedures and Parameter 

Determination for Dynamic Analysis,” 2009. 

[23] C. Mi, “Modelling of Iron Losses of Permanent Magnet Synchronous Motors,” 

PhD Thesis, University of Toronto, 2001. 

[24] J. F. Gieras, M. Wing, “Permanent Magnet Motort Technology, Design and 

Applications,” Second edition, Marcel Dekker, Inc., 2002. 

[25] PROF. A. Binder, “Large Generators and High Power Drives,” part 2. 



 

122 

 

[26] F. Magnussen, D. Svechkarenko, P. Thelin, And C. Sadarangani, “Analysis of a 

PM Machine with Soft Magnetic Composites Core,” Department Of Electrical 

Engineering, Kth – Royal Institute Of Technology, Stockholm, Sweden, 2004. 

[27] http://en.wikipedia.org/wiki/Skin_effect 

[28] J. Kanakaraj, “Electrical Machines and Appliances Theory,” First Edition, Tamil 

Nadu Textbook Corporation, 2011. 

[29] H. Polinder, M. J. Hoeijmakers, “Eddy-Current Losses in the Permanent Magnets 

of a PM Machine,” Eighth International Conference on Electrical Machines and Drives, 

1997. 

[30] J. H. Lienhard IV, and J. H. Lienhard V, “A Heat Transfer Textbook,” Phlogiston 

Press, 2012. 

[31] JMAG Application Note, “Thermal Demagnetization Analysis of an SPM Motor,” 

JMAG Designer 10.5 Documentations, 2011. 

[32] V.M. Montsinger, “Loading Transformers By Temperature,” Transactions of the 

American Institute of Electrical Engineers, VOL 49, NO.2 , 1930. 

[33] IEC Standard 60085, “Electrical insulation – Thermal evaluation and designation,” 

Edition 4.0, 2007. 

[34] D. Staton, A. Boglietti, A. Cavagnino, “Solving the More Difficult Aspects of 

Electric Motor Thermal Analysis,” IEMDC 2003, Madison, USA, July 2003. 

[35] Y. A. Cengel, “Heat and Mass Transfer A Practical Approach,” McGraw-Hill, 3rd 

Edition. 2007. 

[36] IEC Standard 60034-6, “Rotating Electrical Machines, Part 6. Methods of Cooling 

(IC Code),” 1994. 

[37] www.youtube.com/watch?v=tpp1BfCT3as, “WEG Water Jacket Cooled Motors - 

WGM Line,” Uploaded by WEGCanada, 2011. 

[38] http://www.engineeringtoolbox.com 

[39] http://publicecodes.citation.com/icod/ipc/2000/icod_ipc_2000_appe_par001.htm 

[40] Copper Development Association Inc. “The Copper Tube Handbook,” 2010 



 

 
 

Abstract 

Accurate estimation of losses, correct thermal analysis, and designing an effective 

cooling system are of great importance for a Claw Pole Transverse Flux Permanent 

Magnet (TFPM) machine, as a high efficiency motor showing highest power and torque 

densities compared to those provided by conventional and emerging converter-fed 

machines. In this thesis, a 500 kW Claw Pole TFPM synchronous motor is selected as 

the case study. This motor, which rotates at 300 rpm, is fed by a battery bank with a DC 

link voltage of 220 V. Considering the weaknesses of extracted algorithms from 

references, design and optimization of this motor is carried out by using a new design 

algorithm. Losses distribution at open circuit and full load conditions will be obtained 

by using Finite Element Analysis (FEA). Core losses, the dominant part of motor losses, 

are estimated by a method based on the Steinmetz equation and by using loss curves of 

core material. Copper losses of stator windings and permanent magnets losses are 

determined using Ampere’s law. Considering the worst case scenario, temperature 

distribution inside the motor at natural convection condition is obtained by using the 

combination of the heat equivalent circuit and finite element method (FEM). According 

to the results of this simulation, to prevent any thermal damage to the motor, water 

jacket is proposed as the proper and efficient cooling system. After presenting a 

comprehensive design algorithm for the water jacket, this cooling system and its 

circulating pump are designed. 

 

Keywords— Claw Pole Transverse Flux Permanent Magnet machine, finite element 

analysis, losses distribution, Steinmetz equation, temperature distribution, natural 

convection, forced convection, cooling, water jacket   
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