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 :چکیذُ

 ٮغٝضش اػت، اص ر٦ٚٞ ّب٧ؾ ؿبس ٤ٝاد ٝن٢بع ٮبس٫ثؼ ٭٤ٝ٘ت٤س ث٦ دلا ٫اص حذ دٝب ٮؾثبلا سىت٠ ث

دس عشاح٬  ث٢بثشا٭٠ ٧ب؛ پٮچ ٮٜػ ٭ٌفب ٫دٝب ٭ؾّب٧ؾ فٞش ٤ٝت٤س ثب اىضا ٭بدٝب ٣  ٭ؾة ثب اىضاٮبدائٜ ّٞ

ا٫ داسد. دس حب٬ٙ ٦ّ ٝبؿٮ٠، رب٭ٖب٥ ٣٭ظ٥ػبص٫ ٧ب٫ اْٙتش٭٬ْ آ١بٙٮض حشاست٬ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ خ٢ِٝبؿٮ٠

اْٙتش٭٬ْ ؿبس ؿقبف٬ تحَٮَبت ٣ػٮق٬ ك٤ست ٕشىت٦، ث٦  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿحشاست٬  تحٚٮ٘ دس صٝٮ٦٢

ت٤ر٦ ٬ّٞ ؿذ٥ اػت. آ١بٙٮض  ؿبس ٝح٤س٫ آ٢٧شثب٫ دائٜ ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ خل٤كبً ٫ؿبس ٝح٤س ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ

دس  .ثبؿذ ٦ٝ٬ ّشدٟ عشاح٬ ثؼٮبس ٤ٝحش دس ث٨ٮ٢ ؿبس ٝح٤س٫ آ٢٧شثب٫ دائٜ ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿحشاست٬ دٍٮٌ 

 ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط٦ اثتذا ث٦ ك٤ست ارٞب٬ٙ ث٦ ٝقشى٬ ٝبؿٮ٠ ؿبس ٝح٤س٫ آ٢٧شثب٫ دائٜ ٣ ا٤١اؿ ا٭٠ پب٭بٟ ١بٝ

ا٭٠ ٝبؿٮ٠ پشداخت٦ ؿذ٥ اػت. ػپغ ثش اػبع عشاح٬ ا١زبٛ ٕشىت٦ ثشا٫ ٭ِ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ خبف اص ا٭٠ 

اػت. ثش اػبع تٚيبت ٣ ت٤ص٭ـ ؿذ٥  ٝحبػج٦ٝبؿٮ٠، تٚيبت ث٦ س٣ؽ تحٚٮ٬ٚ ٣ س٣ؽ اٙٞبٟ ٝحذ٣د 

ٮ٠ ٝبؿ چ٢ٮ٠ س٣ؽ اٙٞبٟ ٝحذ٣د دٝب٫ د٣ س٣ؽ پبساٝتش ىـشد٥ ٣ ٧ٞاػتيبد٥ اص ثب  ،تٚيبت٬ ثذػت آٝذ٥

٣ ٤ٝسد َٝب٭ؼ٦ ٍشاس ٕشىت٦ اػت. دس پب٭بٟ ثش اػبع دٝب٫  ثبس ّبٝ٘ ٝحبػج٦ ٕشد٭ذ٥دس حبٙت دائٜ ٣ 

ثبلا٫ ٝبؿٮ٠ دس حبٙت دائٜ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص ٢ٝبػت ثشا٫ ٝبؿٮ٠ عشاح٬ ٣ دٝب پغ اص خ٢ِ ػبص٫ 

 ثب س٣ؽ اٙٞبٟ ٝحذ٣د اسائ٦ ؿذ٥ اػت.
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 هقذهِ 1-1

ا٫ ػبص٫ ٝبؿٮ٠، رب٭ٖب٥ ٣٭ظ٧٥ب٫ اْٙتش٭٬ْ آ١بٙٮض حشاست٬ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ خ٢ِدس عشاح٬ ا٤١اؿ ٝبؿٮ٠

٢٢ّذ٩ ٢ٝبػت تش٭٠ دلا٭٘ ا٧ٞٮت آ١بٙٮض حشاست٬ ٣ اػتيبد٥ اص ٭ِ ػٮؼتٜ خ٢ِداسد. ثشخ٬ اص ٨ٜٝ

 فجبستؼت اص:

 ١ٮبص ٕؼتشد٥ ث٦ ٤ٝت٤س٧ب٫ ثب ث٨ش٩ ثبلا 

  ّب٧ؾ تٚيبت 

 ثب اىضا٭ؾ دٝب 1ّب٧ؾ ؿبس ٤ٝاد ٝن٢بعٮغ دائٜ ّٞٮبة 

  حشاست٬ آٟ ٝـخلبت ١ب٣٬ٝاثؼت٬ٖ ٝؼتَٮٜ ػب٭ض ٝبؿٮ٠ ث٦ 

 ٧بپٮچٞش ٝبؿٮ٠ ثب اىضا٭ؾ دٝب٫ فب٭ٌ ػٮّٜب٧ؾ ف 

٧ب٫ اْٙتش٭٬ْ، ٕشٝب ث٦ دٙٮ٘ تٚيبت دس ٝذاسات اْٙتش٭٬ْ ٣ ٝن٢بعٮؼ٬ ٣  ٮ٠ٝبؿدس ع٬ فْٞٚشد 

ثشا٫ اعٞٮ٢بٟ اص فٞش فْٞٚشد ع٤لا٬١ ٝبؿٮ٠، تب رب٭٬ ٦ّ . ؿ٤د ٬ٝچشخـ٬( ت٤ٙٮذ ) تٚيبت ْٝب١ٮ٬ْ

٧ب٫  ٭تٝحذ٣د٣ اص ٝبؿٮ٠ حزه ؿ٤د ث٦ ع٤س٫ ٦ّ اْٝبٟ داسد ا٭٠ تٚيبت ثب٭ؼت٬ ؿ٢بػب٭٬، ٝحبػج٦ 

ٍبث٘ ٍج٤ٗ ثبؿذ.  ٧ب دائ٣ٜ ٝن٢بعٮغ  دٝب٭٬ تقٮٮ٠ ؿذ٥ ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ٝب٢١ذ ٤ٝاد فب٭ٌ، ٤ٝاد س٣م٬٢

تش تٚيبت ص٭بد ػٮٜ پٮچ٬ ت٤ٙٮذ  ٭ٮ٠پب٧ب، دٝب٫ فٞٚٮبت٬  ٮ٠ٝبؿفلا٥٣ ثش دس ١ؾش ٕشىت٠ فٞش فٞٚٮبت٬ 

  د٧ذ. ٬ٝؿذ٥ سا ّب٧ؾ 

 .د٧ٮٜ ١ٝ٬َغ٦ ١ؾش ٤ٝسد ثشسػ٬ ٍشاس  4ثشا٫ ثشسػ٬ ا٧ٞٮت ٤ٝض٤ؿ آٟ سا اص 

 اص ١َغ٦ ١ؾش اْٙتش٭٬ْ:

 ٦ّ ٫ع٤سٕزاس١ذ، ث٦  ٬ٝتش٫ س٣ ث٦ پٮش٫  ٭ـػش٫ ىضا٭٢ذ٥ ث٦ ع٤س ٧ب حشاست٤ٝاد د٫ اْٙتش٭ِ دس احش 

 12تب  8 ا٭٦ْ٢ دسر٦ حشاست آٟ ١ؼجت ث٦ دسر٦ حشاست ّبس ثٮ٠ ٫اصاع٤ٗ فٞش فب٭ٌ ٤ٝسد ١ؾش دس 

 ٕشدد. ٬ٕٝشاد اىضا٭ؾ ٭بثذ، ١لو  ٬ػب١تدسر٦ 

                                                  
1 Rare-earthpermanent magnet 
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 :اص ١َغ٦ ١ؾش اٍتلبد٫

ؿ٤د ٣ دس َٝبث٘،  ٬ٝتٞبٛ  تش ٕشا٤ٞ٧ٟاس٥  تش ثضسٓدس ٝـخلبت٬ ٭ْؼبٟ ٭ِ ٝبؿٮ٠ ثب اثقبد٫ 

٭ِ ٝبؿٮ٠ ٦ّ  ٦ّ ٬حبٙتٚيبتؾ ّٞتش ٣ ث٦ ٢ّذ٫ ٕشٛ خ٤ا٧ذ ؿذ ٣ د٭شتش ث٦ پٮش٫ خ٤ا٧ذ سػٮذ. دس 

ؿ٤د ١ؼجت ث٦ حبٙت ا٣ٗ تٚيبت ٣ ٕشٝب٫  ٬ٝتش ػبخت٦  ٫اٍتلبد٭ب ثب اثقبد٫  ٣ تش حزٍٜذس٫ ّٜ 

داؿت٠ تقذاد٫ پ٦ْ٢ خ٤ا٧ذ ث٤د ٦ّ خ٤د ث٦ خ٤د تٚيبت ْٝب١ٮ٬ْ سا اىضا٭ؾ  اؽ لاص٦ٝثٮـتش٫ داؿت٦ ٣ 

 د٧ذ. ٬ٝ

 اص ١َغ٦ ١ؾش ْٝب١ٮ٬ْ:

ٕشٝب دس تٞبٛ  ٦ّ ٬ك٤ستآ٣سد، دس  ٬ٝىشا٧ٜ  سا آٟٕشٝب٧ب٫ ا٭زبد ؿذ٥ دس ٝبؿٮ٠ ٤ٝرجبت ا١جؼبط 

ت ٣اٍقٮت ٤ٞ٧اس٥ چ٢ٮ٠ ١ٮؼ ٦ّ ٬حب١َٙبط ٭٤٢ْاخت ثبؿذ ٝؼئ٦ٚ چ٢ذاٟ ا٧ٞٮت٬ ١خ٤ا٧ذ داؿت، دس 

 ٫ ٝبؿٮ٠ دس ٭ِ ٙحؾ٦ دسر٦ حشاست٬ ثشاثش ١ذاس١ذ.٧ب ٍؼٞتص٭شا تٞبٛ 

 اص ١َغ٦ ١ؾش كذا:

ٕشىت٦؛ ٭٬ْ اص فٚ٘  ا١زبٛ ٧ب ٮ٠ٝبؿ٫ ثؼٮبس ص٭بد ٣ ثب ا٧ٞٮت٬ ر٨ت ّب٧ؾ كذا دس ٧ب ٤ّؿؾاٝش٣ص٥ 

ثشا٫ ّبػت٠ اص ا١ذاص٥ كذا ث٦ ع٤س مٮش ٝؼتَٮٜ ثب٭ذ ؛ ٙزا ثبؿذ ٬ب ٝ٭ب ٣ا١تٮلات٤س٦٧ كذا ١بؿ٬ اص ت٤٨٭

٭٠ ّب٧ؾ ٕشٝب خ٤د ث٦ خ٤د ثش س٫٣ ػٮؼتٜ ت٤٨٭٦ ٣ د ٣ إشٝب٫ ا٭زبد ؿذ٥ دس ٝبؿٮ٠ ّبػت٦ ؿ٤

  ٕزاسد. ٬ٝا١تَبٗ حشاست ٦ّ ف٤اٝ٘ اك٬ٚ كذا ٧ؼت٢ذ احش 

٧ب٫ اْٙتش٭٬ْ اص ٭ِ تِ َٝب٣ٝت حشاست٬ ثٮ٠ ثذ٦١ ٣ ٝحٮظ ثشا٫ آ١بٙٮض حشاست٬ ٝبؿٮ٠ دس ٕزؿت٦

٧ب٭٬ ١ؾٮش ٝذٗ پبساٝتش٧ب٫ اٝش٣ص٥ اص س٣ؽ ؿذ، ا٭٠ س٣ؽ دٍت ثؼٮبس ٬ّٞ داسد.اعشاه اػتيبد٥ ٬ٝ

ث٨ش٥ ثشد. اىض٣ٟ ثش  ت٤اٟ ٢ّٝ٬ذ، ، ٦ّ اص چ٢ذ٭٠ َٝب٣ٝت حشاست٬ دس ر٨بت ٝختٚو اػتيبد٥ 1٬ٝىـشد٥

                                                 
1 Lumped Parameters 
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 CFD ٧٫ب ٝذ٣ٗ   ٧1ب٫ فذد٫ ١ؾٮش س٣ؽ ارضا٫ ٝحذ٣دا٭٠، ثب پٮـشىت ّبٝپٮ٤تش٧ب٫ د٭زٮتبٗ، س٣ؽ

 ا١ذ.ا٫ پٮذا ّشد١٥ٮض رب٭ٖب٥ ٣٭ظ٥ "2د٭٢بٝٮِ ػٮبلات٬ ٝحبػجبت٬" 

AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿٝختٚي٬ ثشا٫ آ١بٙٮض حشاست٬  ٧٫ب س٣ؽ
3
ت٤ػظ ٤١٭ؼ٢ذٕبٟ ٝختٚو ا١زبٛ ؿذ٥  

 اػت. 

Marignetti ٝذٗ  ]1[ دسCFD  ٭ِ ٝبؿٮ٠AFPM  سا ثب ٝذٗ ّشدٟ ؿبسؽ ػٮبٗ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠

 ٤ٝسد ثشسػ٬ ٍشاس داد٥ اػت. ٝبؿٮ٠ ٧ذا٭ت حشاست٬ دس ٤١اح٬ ٝختٚو

ّٮ٣٤ٚات  430ثشا٫ آ١بٙٮض حشاست٬ ٭ِ ٝبؿٮ٠ اَٙب٭٬  Nergٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ت٤ػظ  ]2[دس  

٣ آ١بٙٮض اٙٞبٟ ٝحذ٣د ؿبسؽ ٤٧ا ٣  CFDثب اػتيبد٥ اص  ]3[دس Maynesػشفت ثبلا افٞبٗ ؿذ٥ اػت. 

ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ٭ِ ثقذ٫  ثب دس  ]4[دس  ثشسػ٬ ٤ٞ١د. دس ٭ِ ٝبؿٮ٠ ؿبس ؿقبف٬ ا١تَبٗ حشاست سا

ت٤ػق٦   Wangت٤ػظ  rpm 1400ّٮ٣٤ٚات،  ١AFPM 250ؾش ٕشىت٠ ؿبسؽ ػٮبٗ، ثشا٫ ٝبؿٮ٠ 

 -اص عش٭ٌ آ١بٙٮض اٙٞبٟ ٝحذ٣د ٝن٢بعٮؼ٬ AFPM سىتبس حشاست٬ ٝبؿٮ٠ ػ٢ْش٣ٟ ]27[دس  ٭بىت.

ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ت٤ػق٦ ٭بىت٦ ثشا٫ ٝبؿٮ٠   ]31[حشاست٬ دس حبٙت ػ٦ ثقذ٫ ثشسػ٬ ؿذ٥ اػت. دس 

AFPM  اسائ٦ ؿذ٥ اػت ٣ ٧ذه اك٬ٚ آٟ ت٤ػق٦ ػش٭ـ ٣ دٍٮٌ ٝذٗ حشاست٬ ثشا٫ عشاح٬ ػش٭ـ ٣

 ٬ٝ ثبؿذ. ٨١CFDب٭٬ ٝبؿٮ٠ ثشا٫ رب٭ٖض٭٬٢ آ١بٙٮض پٮچٮذ٥ ٣ صٝب ١جش 

 ؿ٤د: ٬ٝتَؼٮٜ  د٣ ثخؾٝـْ٘ حشاست اٝش٣ص٥ ث٦ اٝب 

حشاست اص عش٭ٌ  ٧ب٭٬ ثب چٖب٬ٙ ت٤اٟ پب٭ٮ٠ ا١تَبٗ ٮ٠ٝبؿ ثبلاخق، اص ٤ٝت٤س٧باٙو( دس ثؼٮبس٫ 

٧ب٫  ٮ٠ٝبؿٕٮشد. اٝب دس  ٧ٝ٬ٞشىت عجٮق٬ ٤٧ا ٣ ٧ذا٭ت حشاست٬ اص عش٭ٌ چيت ٣ثؼت ٝبؿٮ٠ ك٤ست 

ٕٮشد. دس ا٭٠  ٧ٝ٬ٞشىت ارجبس٫( ٤ٝسد اػتيبد٥ ٍشاس ) ثب چٖب٬ٙ ت٤اٟ ثبلا، س٣ؽ ٝؼتَٮٜ خ٢ِ ٢٢ّذ٬ٕ

ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد اػتيبد٥ حبٙت ٝب٭ـ خ٢ِ ٢٢ّذ٥ )٤٧ا( ث٦ ع٤س ٝؼتَٮٜ ثشا٫ حزه حشاست ٍغق٦ داخ٘ 

  ٝؼئ٦ٚ خ٤ا٧ذ اىض٣د. ٧ب٫ ٮچٮذ٬ٕپ٦ّ ا٭٠ خ٤د ثش  ٕٮشد ٬ٍٝشاس 

                                                 
1 Finite element Method 
2 Computational Fluid Dynamic 
3 Axial Flux Permanent Magnet Machine 
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٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ثب٭ذ ث٦ دٍت دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿ٤د ٧ب ثخؾة( ت٤ص٭ـ ٢ٝبثـ حشاست٬ ٭ق٬٢ تٚيبت دس 

٫ ٝختٚو ٧ب ٍؼٞتت٤ا١ٮٜ حشاست ٝبؿٮ٠ سا اسص٭بث٬ ٢ّٮٜ ٦ّ ت٤ص٭ـ حشاست سا دس  ٬ٝچ٤ٟ ٝب ٢٧ٖب٬ٝ 

آٟ سا ث٦ خ٤ث٬ ثذا١ٮٜ. إش عشاح ثخ٤ا٧ذ ّبسا٭٬ ٤ٝت٤س سا اىضا٭ؾ د٧ذ ٣ اثقبد آٟ سا ّٜ  ٣ حزه ٝبؿٮ٠

٫ رذ٭ذ خ٢ِ ػبص٫ سا اٝتحبٟ ٢ّذ ٭ب ثشا٫ ّب٧ؾ ٧ب س٣ؽػبختٞبٟ ٤ٝت٤س سا تنٮٮش د٧ذ ٭ب  ،٢ّذ

اثضاس آ١بٙٮض ٮش ٕزاس ٣ تأح٧ض٭٦٢ ٤ٝاد ٕشاٟ ث٦ ّبس سىت٦ دس ٝبؿٮ٠ سا ّب٧ؾ د٧ذ، ثب٭ذ ٝحبػجبت تٚيبت٬ 

 حشاست٬ ٤ٝسد ١ٮبص سا ث٦ خ٤ث٬ ثـ٢بػذ ٣ ثْبس ثجشد.

 د٣ دٙٮ٘ اك٬ٚ اػتيبد٥ اص ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥:

پبساٝتش ىـشد٥  اص ٝذٗثب اػتيبد٥  ٣ تـقــ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ٭ق٬٢ ٧ذا٭ت، ٧ٞشىت  ٮضْٛٝب١تٞب٬ٝ 

 ؿ٤د. ٬ٝٝحبػج٦ 

٭ب١ؾ سا رش ٮشٝؼب٭ـ خ٢ِ ٢٢ّذ٥ دس اػتيبد٥ ؿ٤د حشاست ١بؿ٬ اص ٝ خ٢ِ ػبصإش اص ػٮؼتٜ 

 ت٤اٟ دس پبساٝتش ت٤د٥ ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ دس ١ؾش ٕشىت. ٬ٝ

تشّٮت  ،٧ب٫ اْٙتش٭٬ْ ٝـْ٘ ثضس٬ٕ اػت ث٦ خبعش ٢٧ذػ٦ پٮچٮذ٥ ٮ٠ٝبؿٝحبػج٦ ت٤ص٭ـ دٝب دس 

ٝذ٧ب٫ ٝختٚو ا١تَبٗ حشاست، چشخؾ س٣ت٤س ٣...؛ ٧ٞچ٢ٮ٠ دس ثشخ٬ س٣٭ْشد٧ب ٧ذا٭ت حشاست٬ ثشا٫ 

س٣ اٝش٣ص٥ ث٦ رب٫ اػتيبد٥ اص ٝحبػجبت  ٭٠اؿ١٤ذ اص  ٬ٝ٭ٌ ث٦ ك٤ست ثب ٧ٜ ٝقشى٬ ٣ فب٦ٍ ٧ب٫ ٝغ ٣س

 ؿ٤د. ٬ٝتحٚٮ٬ٚ ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ اص س٣ؽ فذد٫ اٙٞبٟ ٝحذ٣د اػتيبد٥ 

FEA ١َؾ اك٬ٚ
٫ ٝحبػجبت ا١تَبٗ حشاست سػب١ب٭٬ دس اؿْبٗ پٮچٮذ٥ ٢٧ذػ٬ ٧ب دٍتدس  1

ثشا٫ تقش٭و ؿج٦ْ  FEAساٝتش٧ب٫ ىـشد٥ ص٭بد دٍٮٌ ١ٮؼت ٣ ١تب٭ذ ثبؿذ دس حبٙت ٬ّٚ ؿجْ٪ پب ٬ٝ

ت٤ا١ذ ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ  ٬ٝ FEA ،ثبؿذ ٣ ثشا٫ ثؼٮبس٫ اص اؿْبٗ پٮچٮذ٥ ٢٧ذػ٬ ٬ٝحشاست٬ ثؼٮبس ٝقتجش 

٣ تحٚٮ٬ٚ پبساٝتش ىـشد٥ ٍبث٘ ١ضد٭ِ ؿذٟ ت سا٥ ح٘ ٢ٝبػت دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿ٤د ٦ّ ت٤ػظ ٝحبػجب

 ت.١ٮؼ ٝحبػج٦

                                                 
1 Finite Element Analysis 
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 ًاهِ پایاىپیکزتٌذی  1-2

ٝحبػج٦ تٚيبت ٣ تقٮٮ٠ ت٤ص٭ـ دٝب دس حبٙت دائٜ دس ٭ِ ٦١٤ٞ١ ٝبؿٮ٠ ١ب٦ٝ  ٧ذه اك٬ٚ ا٭٠ پب٭بٟ

رضئٮبت ٤ٝسد ثحج دس ٧ش  .ثبؿذ ٬ٝ٭ِ اػتبت٤س ثذ٣ٟ ؿٮبس  -ؿبس ٝح٤س٫ آ٢٧شثب٫ دائٜ ٤١ؿ د٣ س٣ت٤س

 ص٭ش اػت: ث٦ ؿشحىل٘ 

ٝح٤س٫ آ٢٧شثب٫ دائٜ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ث٦ ا٤١اؿ ؿبس  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ تبس٭خچ٦ ث٦ ٝقشى٬ ٫ ىل٘ ا٣ٗ ادا٦ٝ دس

 پشداخت٦ ؿذ٥ اػت. )٤١ؿ ثذ٣ٟ ربس٣ثِ( ٧ب ٮ٠ٝبؿٝختٚو ٤ٝر٤د دس ا٭٠  ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط

ا١تخبة ؿذ٥ ر٨ت ٝغبٙق٦ ٣  ٫ؿبس ٝح٤سٝقشى٬ ٝبؿٮ٠ ث٦ ك٤ست ٝختلش ث٦  د٣ٛ دس ىل٘

 پشداخت٦ ؿذ٥ اػت. ا٭٠ ٝبؿٮ٠اسائ٦ اثقبد ٧ٞچ٢ٮ٠ 

ث٦ ك٤ست تحٚٮ٬ٚ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ث٦ ك٤ست فذد٫ ثب س٣ؽ آ١بٙٮض اٙٞبٟ تٚيبت ٝبؿٮ٠ ىل٘ ػ٤ٛ دس 

 ٝحذ٣د ٝحبػج٦ ؿذ٥ اػت.

ث٦ ثشسػ٬ ت٤ص٭ـ دٝب دس ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثب ت٤ر٦ ث٦ تٚيبت ثذػت آٝذ٥ دس ىل٘ ٍج٘ دس ىل٘ چ٨بسٛ 

 پشداخت٦ ؿذ٥ ٣ ١تب٭ذ حبك٘ اص د٣ س٣ؽ ثبؽ ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ٣ آ١بٙٮض اٙٞبٟ ٝحذ٣د ٣س ٝغبٙق٦ ثب د٣

ثبلا٫ ث٦ دػت آٝذ٥ دس ارضاء ٝبؿٮ٠  ٫ثب ت٤ر٦ ث٦ دٝبدس ىل٘ پ٢زٜ ٣  ٭ْذ٭ٖش َٝب٭ؼ٦ ؿذ٥ اػت

٣ ت٤ص٭ـ دٝب ١ٮض پغ اص ٢بػج٬ عشاح٬ اػتبت٤س ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص ٝ ٧ب٫ ٮچ٬پدس ػٞت ػٮٜ  خل٤كبً

  خ٢ِ ػبص٫ اسائ٦ ؿذ٥ اػت.

 ضار هحَری آٌّزتای دائن یّا يیهاضهعزفی تاریخچِ  1-3

 "ؿبس ٝح٤س٫" ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ، ٧ب ٮ٠ٝبؿ٦ّ ١خؼتٮ٠  د٧ذ ٬ٝاْٙتش٭٬ْ ١ـبٟ  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿتبس٭خچ٦ 

دائٜ،   ٫سثب آ٠٧، ٝختشؿ ا٣ٙٮ٠ ٝبؿٮ٠ ؿبس ٝح٤س٫ 1831دس ػبٗ  1ٝب٭ْ٘ ىبساد٫) ا١ذ ث٤د٥

W.Ritchie ٗ1833، ػب ،B.Jacobi ،1834 .)ؿبس ٝح٤س٫،  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿا٣ٙٮ٦ اص ٦١٤ٞ١ ّبس  تش٭٠ ٭٬ٍٞذ

اْٙتش٭٬ْ ٧ٞچ٢ٮ٠ دس اختشافبت  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿث٤د٥ اػت. ػبختبس ٤١ؿ د٭ؼ٬ْ  د٭ؼِ ٝب٭ْ٘ ىبساد٫

                                                 
1 M.Faraday 
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٬ اص ر٦ٚٞ ١ٮش٫٣ رزة ٝن٢بعٮؼ٬ ٫٤ٍ ثٮ٠ اػتبت٤س ٣ ؿ٤د. ث٢ب ث٦ دلا٭ٚ ١ٝ٬ٮ٤ْلا تؼلا ١ٮض د٭ذ٥ 

ٮ٠ ٣ ٤ٝض٤ؿ حيؼ ٝـْلات دس ١٤ٝتبط ٝبؿ دس ػبخت ٧ؼت٦ ٧ب٫ ٤ٝسً اػتبت٤س، س٣ت٤س، ٧ض٭٦٢ ٧ب٫ ثبلا

٣ پغ اص ٝذت ٤ّتب٬٧  ت٦ ؿ٤دؿبس ٝح٤س٫ ٢ّبس ٕزاؿ ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ ثبفج ؿذ تب ٭٤٢ْاخت٬ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬

ؿبس  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿاختشاؿ ؿذ رب٭ٖض٭٠  1837دس ػبٗ  T.Davenportؿبس ؿقبف٬ ت٤ػظ  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ٦ّ 

اْٙتش٭٬ْ دس ا٣ا٭٘ ػبٗ  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿدائٜ ثشا٫  ٫سثب آ٠٧ٝح٤س٫ ٕشد٭ذ. اص عشه د٭ٖش ػٮؼتٜ تحش٭ِ 

ث٦  ٧ب آٟث٦ ّبس ٕشىت٦ ؿذ٥ ث٤د، ٬ٙ٣ ث٦ دٙٮ٘ ّٮيٮت پب٭ٮ٠ ٤ٝاد ٝن٢بعٮؼ٬ ػخت اػتيبد٥ اص  1830

1ّجبٙت-١ٮْ٘-ط آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛآٙٮبػشفت س٣ ث٦ ػؼت٬ ٨١بد. اختشاؿ 
 (Alnico ٗدس ػب )ىش٭ت ثبس٭ٜ 1931 ،

 ٤2س٣ٟث -آ٠٧ -٣ ث٦ ٣٭ظ٥ ٝبد٥ ّٞٮبة خب٬ّ ١ئ٤دٝٮ٤ٛ 1950دس ػبٗ 
 (NdFeB ٗ(؛ )ٝقشى٬ دس ػب

٧ب٫ اص آ١زب٭٬ ٦ّ ٍٮٞت آ٢٧شثب ( ثبصٕـت ػٮؼتٜ تحش٭ِ آ٢٧شثب٫ دائٜ سا ٠ْٞٝ ػبخت.1983

٣ دس ا٣اخش ٍشٟ ثٮؼتٜ ١ٮض اص ١ؾش ٍٮٞت داسا٫  ٢ّذ ٬ّٝٞٮبة خب٬ّ اص ٭ِ ٢ٝح٬٢ ّب٧ـ٬ پٮش٫٣ 

دػتشع ث٤دٟ ٤ٝاد آ٢٧شثب٫ دائٜ،  ، ٙزا ثب س١٣ذ ّب٧ـ٬ ٍٮٞت ٣ ١ٮض ثب دسا١ذ ث٤د٥٭ِ ؿٮت ّب٧ـ٬ ت٢ذ 

 .]5[خ٤ا٢٧ذ داؿت  سا ٫تش ٨ٜٝدس آ٭٢ذ٥ ١ضد٭ِ ١َؾ ّٚٮذ٫  AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ

 AFPM یّا يیهاضهختلف هَجَد در  یّا یتَپَلَصاًَاع  1-4

 :ؿ١٤ذ ٬ٝد٭ؼ٬ْ ث٦ ػ٦ ٤١ؿ ص٭ش ٝحذ٣د  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ فٞلاً

 3آ٢٧شثب٫ دائٜ رش٭بٟ ٝؼتَٮٜ ٤ّٞتبت٤سداس ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ 

 دائٜ ثذ٣ٟ ربس٣ثِ رش٭بٟ ٝؼتَٮٜ ٣ ػ٢ْش٣ٟ ٫سثب آ٠٧ ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ 

 اَٙب٭٬ ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ 

اص ١ؾش  .ثبؿذ ٬ٝبس٣ثِ ػ٢ْش٣ٟ رٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثحج دس ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ٝبؿٮ٠ آ٢٧شثب٫ دائٜ ثذ٣ٟ 

د٣ "، "4٭ِ ٣ر٬٨" ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿث٦ ك٤ست  ت٤ا٢١ذ ٬ٝثذ٣ٟ ربس٣ثِ  AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿػبختبس٫، 

                                                 
1 Aluminum Nickel Cobalt 
2 Neodymium-Iron-Boron 
3 PM DC Commutator Machines 
4 Single-sided 
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ثب ٭ب ثذ٣ٟ ؿٮبس آسٝٮچش، ثب ٭ب ثذ٣ٟ ٧ؼت٦ آسٝٮچش، ثب س٣ت٤س  "2(٭٦ )چ٢ذ د٭ؼ٬ْچ٢ذ لا"، ٭ب "٣1ر٬٨

PM  ث٦ ع٤س ٬ّٚ دائٜ عشاح٬ ؿ١٤ذ.  ٫سثب٧ب آ٠٧ "4دس٬١٣"٭ب  "3اتلبٗ ػغح٬"داخ٬ٚ ٭ب خبسر٬، ثب

 .ثبؿذ ٬ٝ 1-1ثذ٣ٟ ربس٣ثِ ث٦ ك٤ست ٤ٞ١داس ؿْ٘  AFPMٝبؿٮ٠  ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤طعج٦َ ث٢ذ٫ ا٤١اؿ 

 

 ]AFPM ]6ٝبؿٮ٠  ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط: ٤ٞ١داس عج٦َ ث٢ذ٫ ا٤١اؿ 1-1 ؿْ٘ 

ث٦ اختلبس،  "٭ِ اػتبت٤س -د٣ س٣ت٤س"د٣ ٣ر٬٨ ثب اػتبت٤س داخ٬ٚ ٭ق٬٢ ػبختبس  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿث٦ 

"TORUS 5"  ٭ِ  -د٣ اػتبت٤س"د٣ ٣ر٬٨ ثب س٣ت٤س داخ٬ٚ ٭ق٬٢ ػبختبس  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ٣  ؿ٤د ٬ٕٝيت٦

  ٝقش٣ه اػت. "AFIR 6"ث٦ ٝبؿٮ٠ ٤١ؿ  "س٣ت٤س

ثذ٣ٟ ؿٮبس  TORUSثش حؼت ٤١ؿ ػبختبس ث٦ د٣ ٤١ؿ ٝبؿٮ٠  ٤١TORUSؿ  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ

"TORUS-NS 7 " ٣TORUS ؿٮبس داس" TORUS-S 8"  ا٭٠ د٣ ٤١ؿ ػبختبس دس  .ؿ١٤ذ ٬ٝػبخت٦

٣ر٤د  ٧ب ٮ٠ٝبؿثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ػبختبس ٧ب٫ ثؼٮبس ٝت٤٢ف٬ دس ا٭٠  ١ٮض ٣ر٤د داسد. AFIR ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ

ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ٣ ٤ٕ٭ب ث٦ ٝقشى٬ ا٤١اؿ ػبختبس  ]6[ داخت٦ ؿذ٥ اػت. دسداسد ت٨٢ب ث٦ رّش ٧ٞٮ٠ ٤ٝاسد پش

 ٣ ٝضا٭ب ٣ ٝقب٭ت ٧ش ّذاٛ پشداخت٦ ؿذ٥ اػت.  ٧ب ٮ٠ٝبؿ٧ب٫ ا٭٠ 

                                                 
1 Double-sided 
2 Multi-stage (Multi-disc) 
3 Surface-mounted 
4 Buried 
5 Two-rotor-one Stator 
6 Axial Flux Interior Rotor permanent Magnet 
7 TORUS-non slotted 
8 TORUS-slotted 
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ضار هحَری هاضیي  هطخصات اتعادی  2

 دائن هَرد هطالعِ یرتا آّي
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 هقذهِ 2-1

 داد٥ ؿذ، AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤ضٮحبت٬ ٦ّ دس ثخؾ َٝذ٦ٝ دس ساثغ٦ ثب ا٤١اؿ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ 

٤ست ٝغشح اػت ٦ّ ا١تخبة ػبختبس ٢ٝبػت ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ٝغبٙق٦ ثش چ٦ اػبػ٬ ك ػؤاٗٗ ا٭٠ بح

  ٕشىت٦ اػت. 

. ثبؿ٢ذ ٧ٝ٬ب ؼجت ث٦ د٭ٖش ػبختبس٣صٟ ١ ٠ؿٮبسداس ٣ ثذ٣ٟ ؿٮبس داسا٫ ّٞتش٭ AFIR ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط

ؿبس  ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط ّٞتش٭٠ ٣صٟ ٣ ثٮـتش٭٠ ضش٭ت اػتيبد٥ سا داس١ذ. AFIR-Sث٦ ٣٭ظ٥ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ 

ٝح٤س٫ ثذ٣ٟ ؿٮبس اص ١ؾش چٖب٬ٙ ٕـتب٣س، سا١ذٝبٟ ٣ پشا٢ّذ٥ ػبص٫ حشاست ٤ٞ٧اس٥ ث٨تش اص 

 .ثبؿ٢ذ ٬ٝٝح٤س٫ ؿٮبسداس  ؿبس ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط

. ٧ٞچ٢ٮ٠ ثبؿ٢ذ ٬ٝثذ٣ٟ ؿٮبس داسا٫ ٕـتب٣س د١ذا٬ٖ١ ٍبث٘ چـٜ پ٤ؿ٬  ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤طث٦ ع٤س ٬ّٚ، 

 TORUS-NSت٤پ٤ٙ٤ط٫  .ثبؿ٢ذ ٬ٝؿٮبسداس  ٧ب٫ ٫ت٤پ٤ٙ٤ط١ؼجت ث٦  تش٫ ٭ٮ٠پبداسا٫ ٕـتب٣س س٭پ٘ 

ت٤پ٤ٙ٤ط٫ ثذ٣ٟ ؿٮبس ٧ٞچ٢ٮ٠  .ثبؿذ ٬ٝ ٧ب ٫ت٤پ٤ٙ٤طداسا٫ ّٞتش٭٠ س٭پ٘ ٕـتب٣س دس َٝب٭ؼ٦ ثب د٭ٖش 

 TORUS-NS. ث٦ ٣٭ظ٥ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ ثبؿ٢ذ ٬ٝ تش٫ ٭ٮ٠پب١ؼجت ث٦ ؿٮبس داس داسا٫ ػغ٤ح ت٤اٟ ك٤ت٬ 

 ػغح ت٤اٟ ك٤ت٬ سا داسد. تش٭٠ ٭ٮ٠پب

ؿٮبس داس ٣ ثذ٣ٟ ؿٮبس ثش اػبع چٖب٬ٙ  ٣AFIR  TORUSد٣ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ د٣ ٣ر٬٨  ]26[دس ٝشرـ 

 ؼ٦ ٍشاس ٕشىت٦ اػت.ٕـتب٣س ٣ ت٤اٟ ٤ٝسد َٝب٭

داسا٫ ثٮـتش٭٠ چٖب٬ٙ ٕـتب٣س )سا١ذٝبٟ(، ثٮـتش٭٠ سا١ذٝبٟ، ّٞتش٭٠  TORUS-NSت٤پ٤ٙ٤ط٫ 

داس دائٜ ؿٮبس  ٫سثب آ٠٧ٝبؿٮ٠ ؿبس ؿقبف٬  ػغح ٤١٭ض ٣ ّٞتش٭٠ ربثزب٭٬ ١بؿ٬ اص ٙشصؽ سا داسد.

 ٣AFIR  TORUSشصؽ سا داسد. ث٦ ع٤س ٬ّٚ ثب ا٭٠ ٦ّ د٣ ػبختبس ٝتذا٣ٗ ثبلاتش٭٠ ػغح ٤١٭ض ٣ ٙ

د ١ٮش٫٣ ٝح٤س٫ ٍبث٘ ث٦ دٙٮ٘ ٣ر٤ AFIRداسا٫ چٖب٬ٙ ٕـتب٣س ٣ ت٤اٟ ثبلا٭٬ ٧ؼت٢ذ اٝب ػبختبس 

ث٢بثشا٭٠  .]7[پب٭ٮ٠ ٢ٝبػت ٧ؼت٢ذ ٧٫ب ت٤اٟىَظ ثشا٫  ٧ب ٮ٠ٝبؿٙزا ا٭٠  ؿ١٤ذ ٬ٝشصؽ ٝلاحؾ٦ ثبفج ٙ

ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ٝغبٙق٦ ٦ ؿذ٥ دس ا٭٠ ثخؾ ٣ دس ١ؾش ٕشىت٠ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ٦ّ ثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤ضٮحبت اسائ



11 

 

، ٝبؿٮ٠ ٧ب ٮ٠ٝبؿٙزا ثب ت٤ر٦ ث٦ ٝـخلبت  ثبؿذ ٬ٝ بد٥ ث٦ ف٤٢اٟ ٝحشُ ؿ٢ب٣س ص٭شػغح٬ر٨ت اػتي

 .٥ اػتذؿا١تخبة  TORUS-NSدائٜ ثب ت٤پ٤ٙ٤ط٫ ٤١ؿ  ٫سثب آ٠٧ؿبس ٝح٤س٫ 

 TORUS-NSآٌّزتای دائن ًَع  یضار هحَرهعزفی هاضیي  2-2

د٣ س٣ت٤سـ ٭ِ اػتبت٤س، ؿبس ٝح٤س٫، آ٢٧شثب٫  ( ػبختبسTORUS-NSثذ٣ٟ ؿٮبس ) TORUSٝبؿٮ٠ 

١ـبٟ داد٥  1-2ثبؿذ. ٭ِ ٝذٗ ا٭ذ٥ آٗ اص ػبختبس ٝبؿٮ٠ دس ؿْ٘ دائٜ، ثذ٣ٟ ؿٮبس، د٭ؼ٬ْ ؿْ٘ ٬ٝ

ثبؿ٢ذ ٍشاس ؿذ٥ اػت. ٝبؿٮ٠ ٭ِ اػتبت٤س داسد ٦ّ  ثٮ٠ د٣ د٭ؼِ س٣ت٤س ٦ّ حبٝ٘ آ٢٧شثب٧ب٫ دائٜ ٬ٝ

ٕشىت٦ اػت. ٧ؼت٦ اػتبت٤س ٝبؿٮ٠ اص ٣سً آ٬٢٧ ٤١اس٫ پٮچٮذ٥ ؿذ٥ تـْٮ٘ ؿذ٥ اػت ٣ ٭ِ ػٮٜ 

 . ]5[ٕٮشد ( ٍشاس 1٬ٝچ٢ذ ىبص٥ ث٦ د٣س آٟ ثب اتلبٗ پـت ث٦ پـت )٤١ؿ ٕشا٦ٝ ACپٮچ٬ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 

٤ٍػ٬ ؿْ٘ ثب اتلبٗ ػغح٬، ٧ؼت٦ س٣ت٤س ٣ ٝح٤س تـْٮ٘ ؿذ٥  NdFeBػبختبس س٣ت٤س اص آ٢٧شثب٫ 

ٝح٤س٫ سا ٦ّ ثش س٫٣ ػغح داخ٬ٚ  ؿذ٥ٝن٢بعٮغ  NdFeBاػت. د٣ س٣ت٤س د٭ؼ٬ْ ؿْ٘، آ٢٧شثب٧ب٫ 

 ٢٢ّذ.حٞ٘ ٬ٝ ا١ذ ؿذ٥د٣ د٭ؼِ س٣ت٤س ث٦ ك٤ست ٝح٤س٫ ١لت 

س٣ثش٫٣ د٣ ا٫ ٧ب٫ ؿقبف٬ ػٮٜ پٮچ٬ چ٢جش٧٥ب٫ ٝؤحش دس ا٭زبد ٕـتب٣س، ٍؼٞتثخؾ ٧بد٫

دس ٍغش ٝت٤ػظ ث٦ ك٤ست د٣ ثقذ٫ ٣  TORUSثبؿذ. ٝؼٮش٧ب٫ ؿبس اك٬ٚ ٝبؿٮ٠ د٭ؼِ س٣ت٤س ٬ٝ

-٣2  2-٧2ب٫ . ث٦ ع٤س٫ ٦ّ دس ؿْ٘ا١ذ ؿذ١٥ـبٟ داد٥  3-٣2  2-٧2ب٫ ػ٦ ثقذ٫ ث٦ تشتٮت دس ؿْ٘

اخ٘ ٧ؼت٦ آ٢٧شثب٧ب٫ س٣ثش٫٣ ٧ٜ اص عش٭ٌ د٣ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ث٦ د Nؿ٤د ؿبس٧ب اص د٣ ٍغت د٭ذ٥ ٬ٝ 3

ٝحٮغ٬ دس اٝتذاد ٧ؼت٦ اػتبت٤س ع٬ ٝؼٮش ّشد٥، اص  ث٦ ك٤ستؿ١٤ذ ػپغ ؿبس٧ب اػتبت٤س ٣اسد ٬ٝ

( آ٢٧شثب٫ دائٜ ٣اسد ٧Sب٫ ٝخبٙو )د٣ ٍغت ٕشد١ذ ٣ ػپغ اص عش٭ٌ ٍغت٧ب٫ ٤٧ا٭٬ ثش٬ٝٝٮبٟ ىبك٦ٚ

ص٥ ّبى٬ ث٢ٚذ ثبؿذ ص٭شا س٣د ع٤ٗ ٝح٤س٫ ٧ؼت٦ اػتبت٤س ث٦ ا١ذاؿ١٤ذ. ث٢بثشا٭٠ ا١تؾبس ٧٬ٝؼت٦ س٣ت٤س ٬ٝ

ثبؿذ. ٧ٞچ٢ٮ٠ لاصٛ ث٦ رّش اػت ٦ّ ا٭٠ ٝبؿٮ٠ ؿبس ٣س٣د٫ ث٦ اػتبت٤س رٞـ ؿبس٧ب٫ ٧ش د٣ س٣ت٤س ٬ٝ

    ت٤ا١ذ ث٦ ك٤ست تشّٮج٬ اص د٣ ١ٮ٦ٞ ٝؼتَ٘ تل٤س ؿ٤د.ث٦ خبعش ر٨ت ؿبس ٬ٝ

                                                 
1 Gramme 
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ثذ٣ٟ ؿٮبس ثب آ٢٧شثب٫ دائٜ ثب اتلبٗ ػغح٬  TORUSپٮْش ث٢ذ٫ ٤ٝت٤س ؿبس ٝح٤س٫ ٤١ؿ  : 1-2 ؿْ٘ 

(TORUS-NS) ،]5[ 

 

 

 TORUS-NS: ٝؼٮش ٧ب٫ ؿبس د٣ ثقذ٫ ٝبؿٮ٠ 2-2 ؿْ٘ 
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 TORUS-NS: ٝؼٮش٧ب٫ ؿبس ػ٦ ثقذ٫ ٝبؿٮ٠  3-2 ؿْ٘ 

ثذ٣ٟ ؿٮبس ث٦ فٚت ع٤ٗ ٝح٤س٫ ٤ّتب٥، داسا٫ ١ؼجت ت٤اٟ ث٦ ٣صٟ ٭ب ٕـتب٣س ث٦  TORUSت٤پ٤ٙ٤ط٫ 

پش ؿذ٥ ثبؿذ ٧ٞبٟ ٦١٤ٕ ٦ّ دس ٦ٞ٧  1سص٭٠ثب  ػٞت ػٮٜ پٮچ٬ؿ٤د ثبؿذ. ىشم ٣٬ٝصٟ ثبلا٭٬ ٬ٝ

ػبختبس٧ب٫ ثذ٣ٟ ؿٮبس ث٦ ٢ٝؾ٤س اىضا٭ؾ اػتحْبٛ ٣ َٝب٣ٛ ث٤دٟ ٣ ١ٮض ا١تَبٗ ث٨تش تٚيبت ٕشٝب٭٬ ا٭٠ 

٧ب٫ ٍشاس ٕشىت٦ دس ىبك٦ٚ ىَظ ػٮٜ پٮچ٬ TORUSٕٮشد. فلا٥٣ ثش ا٭٠ دس ت٤پ٤ٙ٤ط٫ ّبس ا١زبٛ ٬ٝ

٧ب٫ ا١ت٨ب٭٬ ثؼٮبس ٤ّتب٥ ٧ؼت٢ذ ٦ّ ٢ٝزش ث٦ پٮچ٬ ؿ١٤ذ. ػٮ٤٧ٜا٭٬ ثشا٫ ت٤ٙٮذ ٕـتب٣س اػتيبد٥ ٬ٝ

ؿ٤د. ٬ٝ تش ساحتتش، ثبصد٬٧ ثبلاتش ٣ ا١تَبٗ ٕشٝب٫  ٭ٮ٠پبثب تٚيبت ٝغ  TORUS-NSػبخت ٝبؿٮ٠ 

٢ّذ ٧ٞچ٢ٮ٠ ػٮٜ پٮچ٬ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثذ٣ٟ ؿٮبس َٝذاس ّٞتش٫ ا١ذ٣ّتب١غ ٝتَبث٘ ٣ ١ـت٬ ا٭زبد ٬ٝ

، تٚيبت ىشّب١غ ثبلا٫ س٣ت٤س ٣ 2ذ س٭پ٘ ؿٮبس، ٕـتب٣س د١ذا٬ٖ١ض٠ٞ ا٭٦ْ٢ احشات ١بؿ٬ اص ؿٮبس٧ب ٝب٢١

-٧ب خ٤د ٝـخل٦د٧ذ. ا٭٠ ٣٭ظ٧٬ٕب٫ اػتبت٤س سا حزه ٣ ٭ب ث٦ َٝذاس ص٭بد ّب٧ؾ ٬ٝاؿجبؿ دس د١ذا٦١

٧ب ثب اػتيبد٥ ثبؿ٢ذ. ١ْت٦ ٍبث٘ رّش د٭ٖش ا٭٠ اػت ٦ّ دس ا٭٠ ٝبؿٮ٧٠ب٫ ٭ِ ٝبؿٮ٠ ثب ٤١٭ض پب٭ٮ٠ ٬ٝ

آ٭ذ ٣ ٝن٢بعٮغ صدا٭٬ آ٢٧شثب٧ب ث٦ چٖب٬ٙ ؿبس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثبلا٭٬ ثذػت ٬ٝ NdFeBاص آ٢٧شثب٧ب٫ 

                                                 
1 Resin 
2 Cogging Torque 
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٧ب٫ ٨ٜٝ ١ٮض ٕيت٦ ؿذ اص ٣٭ظ٬ٕ ٍجلا٦ًّ  ع٤س ٧ٞبٟدٙٮ٘ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٤ٝحش ثضسٓ ّبٝلاً ٤ّچِ اػت. 

 . ]5[اػت  ٧ب آ٧ٟب٫ خ٤د٫ ٧ب، ٤ّچِ ث٤دٟ ا١ذ٣ّتب١غد٭ٖش ا٭٠ ٝبؿٮ٠

٧ب٫ ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت آ٬٢٧ د١ذا٦١، اؿجبؿ د١ذا٦١ ٣ ٙشصؽ ٧ب٦٫دس عشح ٝبؿٮ٠ ثذ٣ٟ ؿٮبس، ٝؤٙي

ؿ١٤ذ. اص عشى٬ ث٦ ٣اػغ٦ ػٮٜ پٮچ٬ ا١ت٨ب٭٬ ١ؼجتبً ٤ّتب٥، تٚيبت ٝؼ٬ ١ٮض ّٞتش اػت. د١ذا٦١ حزه ٬ٝ

٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ ثبؿذ ث٦ ٧ش حبٗ ٝبؿٮ٠ ثذ٣ٟ ؿٮبس ثشا٫ ّبسثشد دس رب٧ب٭٬ ٦ّ ٝبؿٮ٠ دس ٝقشم ت٢ؾ

  .]8[٢ٝبػت ١ٮؼت

 

طزاحی  TORUS-NSهاضیي ضار هحَری آٌّزتای دائن  هطخصات 2-3

 ضذُ

( ػبختبس  د٣ TORUS-NSثذ٣ٟ ؿٮبس ) TORUSٝبؿٮ٠  ٝبؿٮ٠ ؿبس ٝح٤س٫ عشاح٬ ؿذ٥ اص ٤١ؿ

 ّٮ٣٤ٚات ٬ٝ ثبؿذ. 500ت٤اٟ ّ٘ ٝبؿٮ٠  ثبؿذ ٣س٣ت٤سـ ٭ِ اػتبت٤س ٬ٝ

ٍغت ث٦ ك٤ست ػ٦  ٣ ٧ـت ثٮؼت AFPMعشاح٬ اْٙتش٣ٝن٢بعٮؼ٬ دٍٮٌ ٝبؿٮ٠   ]25[دس ٝشرـ 

 .ثقذ٫ ثب س٣ؽ اٙٞبٟ ٝحذ٣د اسائ٦ ؿذ٥ اػت

اسص٭بث٬ فْٞٚشد٫ ٭ِ ط١شات٤س ػ٢ْش٣ٟ آ٢٧شثب٫ دائٜ ثش ٝجب٬١ آ١بٙٮض اٙٞبٟ ٝحذ٣د اسائ٦  ]28[دس  

ٕشد٭ذ٥ اػت.

 ]6[ ّٮ٣٤ٚات ث٦ ع٤س ّبٝ٘ اسائ٦ ؿذ٥ اػت. AFPM  500ٝـخلبت ّبٝ٘ ٝبؿٮ٠  1-2دس رذ٣ٗ 

 

 ٝـخلبت ١ب٬ٝ داد٥ ؿذ٥ ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد عشاح٬: 1-2 رذ٣ٗ 

 پاراهتزّای طزاحی ٍرٍدی

 َٝذاس ٣احذ پبساٝتش سد٭و

 ت٤اٟ ١ب٬ٝ ٤ٝت٤س 1
RP [W] 500000 
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 m - 3 تقذاد ىبص٧ب 2

 تقذاد عجَبت اػتبت٤س 3
statorN - 1 

 phV [V] 24/74 ٤ٝحش ىبص٣ٙتبط  4

 f [Hz] 55 ىشّب١غ 5

 n [R.P.M] 300 ػشفت ١ب٬ٝ ٤ٝت٤س 6

 ػتبس٥  - Y اتلبٗ ٤ٝت٤س 7

 

 پبساٝتش٧ب ٣ اثقبد ٝبؿٮ٠ عشاح٬ ؿذ٥: 2-2 رذ٣ٗ 

 پاراهتزّای هاضیي

 َٝذاس ٣احذ پبساٝتش سد٭و

 p - 11 ٧بتقذاد ص٣د ٍغت 1

]/[ A ثبسٕزاس٫ اْٙتش٭٬ْ ّ٘ 2 mA 60000 

]/[ J چٖب٬ٙ رش٭بٟ 3 2mmA 10 

 تقذاد ٝؼٮش٧ب٫ ٤ٝاص٫ رش٭بٟ 4
pa - 11 

 چٖب٬ٙ ؿبس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 5
gB ][T 44/0 

  - 577/0 ١ؼجت ٍغش داخ٬ٚ ث٦ ٍغش خبسر٬ 6

 ضش٭ت ؿْ٘ ٤ٝد ت٤اٟ اْٙتش٭٬ْ 7
pK

  
 - 5/0 

 ضش٭ت ؿْ٘ ٤ٝد رش٭بٟ 8
iK - 414/1 

 ضش٭ت ١ٮش٫٣ ٝحش٦ّ اْٙتش٭٬ْ 9
eK -  

 ضش٭ت پش ؿ١٤ذ٬ٕ ٝغ 10
cuK - 4/0 

11 
سثب٫ دائٜ ضش٭ت ١ي٤رپز٭ش٫ ٝن٢بعٮؼ٬ ١ؼج٬ آ٠٧

(NdFeB) 
rPM - 05/1 

 (NdFeB)سثب٫ دائٜ ٝب١ذ آ٠٧چٖب٬ٙ ؿبس پغ 12
rB ][T 2/1 

 دا٦٢ٝ چٖب٬ٙ ؿبس ٧ؼت٦ س٣ت٤س 13
crB ][T 8/1 

 ضش٭ت ١ـت ؿبس 14
dK - 633/0 

 ثبسٕزاس٫ ٝن٢بعٮؼ٬ ٣٭ظ٥ 15
uB ][T 6974/0 
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  - 95/0 سا١ذٝبٟ 16

 ٍغش خبسر٬                                     17
oD ][m 2953/1 

 ٍغش داخ٬ٚ                                                     18
iD ][m 7473/0 

 ٍغش ٝت٤ػظ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬           19
gD ][m 0213/1 

 g ][m 005/0 ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 20

 دا٦٢ٝ چٖب٬ٙ ؿبس ٧ؼت٦ اػتبت٤س                   21
csB ][T 5173/1 

 ع٤ٗ ٝح٤س٫ ٧ؼت٦ اػتبت٤س 22
csL ][m 0423/0 

 داخ٬ٚپٮچ٬ ا١ت٨ب٭٬ دس٣ٟ ٍغش ضخبٝت ؿقبف٬ ػٮٜ 23
cuiW ][m 02/0 

 پٮچ٬ ا١ت٨ب٭٬ ٣سا٫ ٍغش خبسر٬ضخبٝت ؿقبف٬ ػٮٜ 24
cuoW ][m 0117/0 

 پٮچ٬ ا١ت٨ب٭٬ٝت٤ػظ ضخبٝت ؿقبف٬ ػٮٜ 25
cuW ][m 0158/0 

 ع٤ٗ ٝح٤س٫ اػتبت٤س 26
sL ][m 0743/0 

 ع٤ٗ ٝح٤س٫ ٧ؼت٦ س٣ت٤س 27
crL ][m 028/0 

 سثب٫ دائٜع٤ٗ ٝح٤س٫ آ٠٧ 28
PML ][m 0178/0 

 ١ؼجت ٤ٍع ٍغت ث٦ ٕبٛ ٍغت 29
i - 86/0 

 سثب دس ٍغش ٝت٤ػظفشم آ٠٧ 30
PMgw ][m 125/0 

 ع٤ٗ ٝح٤س٫ س٣ت٤س 31
rL ][m 0438/0 

 ع٤ٗ ٝح٤س٫ ٝبؿٮ٠ 32
eL ][m 1759/0 

 پٮچ٬ ػش٫ ٧ش ىبصتقذاد د٣س ػٮٜ 35
tN turn 14 

 پٮچ٬رش٭بٟ ٤ٝحش ػٮٜ 36
rmsI ][A 8/2291 

 رش٭بٟ ٧ش ٝؼٮش ٤ٝاص٫ 37
aI ][A 34/208 

 پٮچ٬ضخبٝت لا٭٦ ػٮٜ 38
wl ][m 01585/0 

 پٮچ٬ػٮٜ ػغح َٝغـ ٧بد٫ 39
as ][ 2mm 8/20 

 ٍغش سؿت٦ ٧بد٫ 40
strd ][mm 1 

 ػغح َٝغـ ٧ش سؿت٦ ٧بد٫ 41
strs ][ 2mm 785/0 

 ٧ب٫ ٧بد٫تقذاد سؿت٦ 42
strN - 31 
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 سثب(ع٤ٗ ٝؤحش ٧ؼت٦ اػتبت٤س دس ر٨ت ؿقبف٬ )ع٤ٗ آ٠٧ 43
iL ][m 274/0 

 پٮچ٬ع٤ٗ ٝت٤ػظ ٭ِ د٣س ػٮٜ 44
avL1 ][m 6966/0 

 

 اثقبد اػبػ٬ عشاح٬ ؿذ٥ ٝبؿٮ٠ ثش حؼت ٝتش ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت. 4-2دس ؿْ٘ 

 
 : اثقبد اػبػ٬ عشاح٬ ؿذ٥ ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ٝغبٙق٦ )اثقبد ثش حؼت ٝتش(4-2 ؿْ٘ 
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 3فصل

 AFPMهحاسثِ تلفات هاضیي   3

تحلیلی طزاحی ضذُ تِ دٍ رٍش 

                                      ٍ آًالیش الواى هحذٍد
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 هقذهِ 3-1

ثبؿذ. ٧ب، تٚيبت ٝبؿٮ٠ ٧٬ٝب٫ اْٙتش٭٬ْ ٣ دس ١تٮز٦ داك ؿذٟ آٟفبٝ٘ ا٭زبد حشاست دس ٝبؿٮ٠

 [9] :٦ّ فجبستؼت اص ٧ب٫ ٝتقذد٫ داسدتٚيبت ٝبؿٮ٠ ٝؤٙي٦

٣  تٚيبت اضبى٬، تٚيبت آ٠٧ دس ٝذاس٧ب٫ ٝن٢بعٮؼ٬، ٧ب٫ س٣ت٤س ٣ اػتبت٤ستٚيبت َٝب٣ٝت٬ دس ٧بد٫

ث٢ذ٫، ٝز٤ٞؿ تٚيبت اْٙتش٣ٝن٢بعٮؼ٬ اػت ٦ّ دس ٍبٙت تٚيبت اضبى٬ دس ا٭٠ دػت٦. تٚيبت ْٝب١ٮ٬ْ

ٕٮش٫ ٣ ٝحبػج٪ ؿ١٤ذ، ٍشاس ١ٖٮشد. ا١ذاص٥تٚيبت ا٬ٞ٧ ٣ تٚيبت آ٬٢٧ ٦ّ اص س٣اثظ تحٚٮ٬ٚ ٝحبػج٦ ٬ٝ

پٮـ٨٢بد ؿذ٥ اػت ٦ّ ا٭٠ تٚيبت سا ث٦  IECٙزا دس اػتب١ذاسد٧ب٫ تٚيبت اضبى٬ ثؼٮبس دؿ٤اس اػت ٣ 

ا١ذاص٩ دسكذ ٝـخل٬ اص ت٤اٟ ٣س٣د٫، ٦ّ ا٭٠ دسكذ ثب ت٤ر٦ ث٦ ٤١ؿ ٝبؿٮ٠ ٣ رذا٣ٗ داد٥ ؿذ٥ ثٮبٟ 

 [.9ؿ٤د، دس ١ؾش ثٖٮش٭ٜ]٬ٝ

 تٚيبت آ٠٧:

ؼ٬ آ٬٢٧ ا٭زبد ا٭٠ تٚيبت ث٦ فٚت فج٤س ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ ٝتنٮش ٣ ٭ب ٝت٢ب٣ة اص دس٣ٟ ٝذاس ٝن٢بعٮ

 ؿ٤د. تٚيبت آ٠٧ د٣ ٢ٝـأ اػبػ٬ داسد:٬ٝ

٧ؼت٪ س٣ت٤س ٣  B-Hتٚيبت ٧ٮؼتشص٭غ: ا٭٠ تٚيبت ١بؿ٬ اص ٣ر٤د حَٚ٪ ٧ٮؼتشص٭غ دس ٝـخل٪  

 ؿ٤د ٦ّ ٭ِ ؿبس ٝت٢ب٣ة دس ٧ؼت٦ ٣ر٤د داؿت٦ ثبؿذ.اػتبت٤س اػت. ا٭٠ تٚيبت صٝب٬١ ا٭زبد ٬ٝ

ٝن٢بعٮؼ٬ ثبفج ا٭زبد ٭ِ ٣ٙتبط اَٙب٭٬ دس ٧ش ٝؼٮش تٚيبت رش٭بٟ اد٫ ٭ب ى٤ّ٤: تنٮٮشات دس ؿبس 

ؿ٤د. إش ا٭٠ ٣ٙتبط دس٣ٟ ٭ِ ٝبد٩ سػب١ب ا٭زبد ؿ٤د، ثبفج ٕزسد، ٬ٝثؼت٦، ٦ّ ؿبس اص دس٣ٟ آٟ ٬ٝ

ا٭زبد رش٭بٟ دس ٝؼٮش ثؼت٦ خ٤ا٧ذ ؿذ. ثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٧ؼت٪ آ٬٢٧ اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س سػب١ب٫ 

٧ب ثبفج ا٭زبد تٚيبت ؿ٤د. ا٭٠ رش٭ب٧ٟب٫ ٕشداث٬ ا٭زبد ٬ٝرش٭ب٧ٟب ١ٮض اْٙتش٭٬ْ ١ٮض ٧ؼت٢ذ، دس آٟ

[ ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت ٦ّ تٚيبت اد٫ دس ٭ِ ٍغق٪ آ٬٢٧، ٝت٢بػت 9ا٬ٞ٧ دس ٧ؼت٦ خ٤ا٧ذ ؿذ. دس ]

ثب ْٝقت ضخبٝت آٟ ٍغق٦ اػت. ٙزا ثشا٫ ّب٧ؾ ا٭٠ تٚيبت، ث٦ رب٫ ٭ْپبسچ٦ ػبخت٠ ٧ؼت٦، آٟ سا ث٦ 

 ذ.ػبص١ك٤ست لا٭٦ لا٭٦ ٬ٝ
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دس ٝشارـ ٝختٚو س٣اثظ تحٚٮ٬ٚ اثتذا٭٬ ١٤ٕب٬١٤ٕ ثشا٫ ٝحبػج٪ تٚيبت اسائ٦ ؿذ٥ اػت، ٬ٙ٣ ١تب٭ذ 

٧ب ١ـبٟ داد٥ اػت ٦ّ خغب٫ ا٭٠ س٣اثظ ثؼٮبس ص٭بد اػت. ٝخلاً تٚيبت ٣اٍق٬ اد٫ ٝشث٤ط ث٦ آصٝب٭ؾ

[ 9آٝذ٥ دس ]ؿذ٥ اص ساثغ٪ تحٚٮ٬ٚ ث٦ دػت  ثٮـتش اص تٚيبت اد٫ ٝحبػج٦ ٧50ب٫ ػٮٚٮ٬١٤ْ %٣س٦ٍ

[ ثٮبٟ ؿذ٥ اػت ٦ّ تٚيبت آ٠٧ ٝحبػج٦ ؿذ٥ اص س٣اثظ تحٚٮ٬ٚ تب 10اػت. ث٦ ف٤٢اٟ ٝخبٗ د٭ٖش دس ]

 ثٮـتش اػت. ٧PMب٫ ٕٮش٫ اػت ٣ ا٭٠ اختلاه دس ٝبؿٮ٠ّٞتش اص َٝبد٭ش ا١ذاص٥ %20

ػشفت ثبلا عشاح٬، ت٤ٙٮذ ٣ ٤ٝسد آصٝب٭ؾ ٍشاس ٕشىت٦  AFPM٭ِ ٝبؿٮ٠ ػ٢ْش٣ٟ  ]29[دس ٝشرـ 

 .ٝحبػج٦ ؿذ٥ اػتاػت ٣ تٚيبت آ٠٧ اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س ٣ تٚيبت اكغْبُ آٟ 

٧ب٭٬ اػت ٦ّ دس اػتخشاد ثشخ٬ اص ػبص٫٫ دٍٮٌ ٣ ػبد٥ػبص ٝذ٧ٗب ١بؿ٬ اص فذٛ ا٭٠ اختلاه

١ْت٦، ٦ّ ثشا٫ ٝحبػج٪ دٍٮٌ تٚيبت آ٠٧ ا١ذ. دس ص٭ش ث٦ چ٢ذ س٣اثظ تحٚٮ٬ٚ ٤ٝسد اػتيبد٥ ٍشاس ٕشىت٦

 ؿ٤د:ثب٭ذ ٝذ١ؾش ٍشاس ٕٮش١ذ، اؿبس٥ ٬ٝ

ؿ٤د ٦ّ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ دس ٧ؼت٪ ٝن٢بعٮؼ٬ ت٨٢ب ٭ِ دس اػتخشاد اّخش س٣اثظ تحٚٮ٬ٚ ىشم ٬ٝ

ٝؤٙي٪ ٝت٢ب٣ة داسد ٦ّ آٟ ٧ٜ ػٮ٤٢ػ٬ اػت. ا٭٠ ىشم ّبٝلاً مٚظ اػت، چشا ٦ّ ا٭٠ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ 

 د٢٧ذ.ب٫ ٝتقذد٫ اػت ٦ّ تٚيبت آ٠٧ سا اىضا٭ؾ ٧٬ٝؿبٝ٘ ٧بس١٤ٝٮِ

٭بثذ. دس تنز٭٪ ٤ٝت٤س٧ب ثب ٝذ٣لاػٮ٤ٟ پ٢٨ب٫ ثب١ذ، تٚيبت ٬ّٚ ٤ٝت٤س ث٦ عشً ٝختٚي٬ اىضا٭ؾ ٬ٝ

دسكذ ّٞتش اص حبٙت تنز٭٦ ثب ٢ٝجـ  2تب  ٬ّٚ1 ٤ٝت٤س  ٬ثبصد٧، PWMثؼت٦ ث٦ ىشّب١غ ػ٤ئٮچٮ٢ٔ 

 [.9ػٮ٤٢ػ٬ خبٙق خ٤ا٧ذ ث٤د]

٧ب٭٬ ٦ّ دس ؿ٤د ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ١ب٤ٞ٧اس٦ّ٫ دس ٢٧ٖبٛ پب١چ ّشدٟ كيحبت ا٭زبد ٧٬ٝب٭٬ اػتشع

 د٢٧ذ.ش ٬ٝٮػغ٤ح ٣ر٤د داس١ذ، ٝـخل٪ تٚيبت سا تنٮ

٢٢ّذ، ٦ّ ثش خلاه ٮ٤٢ػ٬ ت٤ٙٮذ ٬ٝػ ٮشمثذ٣ٟ ربس٣ثِ ٭ِ ؿبس ىبكٚ٪ ٤٧ا٭٬  ٤ٝPMت٤س٧ب٫ 

٭ِ ؿْ٘  PM. ػٮؼتٜ تحش٭ِ اص ػٮ٤٢ػ٬ اػت ؿ١٤ذ٥ ٭٦تنز٤ٝت٤س٧ب٫ اَٙب٭٬ ٣ ٤ٝت٤س٧ب٫ ػ٢ْش٣ٟ 

٣ اص عش٭ٌ  ٧dcب٫ اػتبت٤س اص ٭ِ ٢ٝجـ پٮچ٢ّذ. ػٮٜا٫ ت٤ٙٮذ ٤ٝ٬ٝد چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ ر٣ص٦َ١
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٧ب٫ ثؼٮبس ؿ١٤ذ. ٙزا ٣ٙتبط افٞب٬ٙ، ٧بس١٤ٝٮ٣ِ ٭ب ٤ٝد ٝشثق٬ تنز٭٦ ٬ٝ PWM٭ِ ا٭٤٢ستش ثب ٢ّتشٗ 

 [.11ؿ١٤ذ ]ص٭بد٫ داسد ٦ّ دس ؿبس اػتبت٤س د٭ذ٥ ٬ٝ

ؿذ٥ ث٦ ٣ػٮٚ٪ تنٮٮشات ػ٢ْش٣ٟ، تٚيبت ٧ؼت٪ س٣ت٤س ١بؿ٬ اص ؿبس ضشثب٬١ ا٭زبد ٧PMب٫ ٝبؿٮ٠ دس

اىتذ. ٧ب٫ اػتبت٤س اتيبً ٬ٝػش٭ـ دس س٤ّٙتب١غ ىبكٚ٪ ٤٧ا٭٬ اػت، ٦ّ دس ٢٧ٖبٛ فج٤س س٣ت٤س اص د١ذا٦١

١ؾش ث٘ كشهثب آ٢٧شثب٧ب٫ ػ٤اس ؿذ٥ ثش س٫٣ ػغح س٣ت٤س، ٍب دائٜ ٮغٝن٢بعا٭٠ تٚيبت دس ٤ٝت٤س٧ب٫ 

 [.٧11ب ثضسٓ اػت]ّشدٟ اػت، ص٭شا ىبكٚ٪ ٤٧ا٭٬ ٝؤحش دس ا٭٠ ٝبؿٮ٠

٧ب، د٬٧ ٢ٝبػت ث٦ ٢ٖٝتت٤اٟ ثب ؿْ٘عجٮقت چٖب٬ٙ ؿبس تأحٮش ٬ٞ٨ٝ دس تٚيبت آ٠٧ داسد. ٙزا ٬ٝ

ّب٧ؾ  ٧PMب٫ ٧ب، تٚيبت آ٠٧ سا دس ٝبؿٮ٠عشاح٬ ٢ٝبػت ؿٮبس٧ب ٣ ا١تخبة ٢ٝبػت تقذاد ٍغت

 [.10داد]

 طزاحی ضذُ: AFPMت هَاد تِ کار رفتِ در اجشاء هاضیي هطخصا 3-2

 AFPMٝبؿٮ٠  خل٤كب٧ًب  ٮ٠ٝبؿٮش ٕزاس دس ٝحبػج٦ تٚيبت دس ٦ٞ٧ تأح ٫پبساٝتش٧ب٭٠ تش ٨ٜٝاص 

٤ٝاد ا١تخبة كحٮح ا٭٠  چشا ٦ّثبؿذ.  ٬ٝ ٧ب آ٤ٟٝاد ث٦ ّبس سىت٦ دس ارضا٫ ٝبؿٮ٠ ٣ ٝـخل٦ حشاست٬ 

 ٮز٦ اىضا٭ؾ سا١ذٝبٟ آٟ داسد.دس ١تٮش ثؼضا٭٬ دس ّب٧ؾ تٚيبت ٝبؿٮ٠ ٣ تأح

-JFE Nاص دػت٦ ٤ٝاد  ٤ٝسد ثشسػ٬ AFPMس٣ت٤س ٝبؿٮ٠  ٣ ٝبد٥ ث٦ ّبس سىت٦ دس ٧ؼت٦ اػتبت٤س

CORE   ٧ب٫ چشخبٟ ثب ػب٭ض ٝت٤ػظ ٣ ثضسٓ ّبسثشد داسد  ٮ٠ٝبؿدس  اػبػبًا١تخبة ؿذ٥ اػت. ا٭٠ ٤ٝاد

 ٮش ص٭بد٫ داسد.تأح٧ب  ٮ٠ٝبؿ٭٠ ٣ دس ث٨ج٤د ثبصد٬٧ ا

JFE N-CORE   ٧٫ب ١بٛخ٤د ث٦ JNE CORE ،JNEH CORE  ٣JNA CORE  دػت٦ ث٢ذ٫

 ست خ٤ا٧ذ ٕشىت.ٕض٭٢ؾ ك٤ ٧ب دػت٦ؿ٤د ٦ّ ثؼت٦ ث٦ ٤١ؿ اػتيبد٥ اص ٭٬ْ اص ا٭٠  ٬ٝ

JNE ، دس ٤ٝاسد٫ ٦ّ ت٤ر٦ ثٮـتش ثش س٫٣ پشٝبثٮٚٮت٦ ثبلا ٣ ّٜ ث٤دٟ تٚيبت ٧ؼت٦ اػت اػتيبد٥

٫ ثبلا ٧ؼتٮٜ ٤ٝسد ٧ب ىشّب١غثٮـتش دس ٤ٝاسد٫ ٦ّ ث٦ د١جبٗ تٚيبت ٧ؼت٦ ّٜ دس  JNEHؿ٤د ٣ ٭ب  ٬ٝ

 ]12[ ٕٮشد. ٬ٝاػتيبد٥ ٍشاس 
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 اسائ٦ ؿذ٥ اػت: ٧ب آ٫ٟ ٧ش دػت٦ اص ٤ٝاد ث٦ ٧ٞشا٥ ّبسثشد ٧ش ٭ِ اص ٧ب ١بٛ 1-3 ؿْ٘دس 

 

 ]12[٧ب آ٣ٟ ّبسثشد ٧ب٫  JFE N-Core دػت٦ ث٢ذ٫ ٤ٝاد : 1-3 ؿْ٘ 

٧ب٫  ٮ٠ٝبؿ٧ب ث٦ ع٤س ٬ّٚ ث٦ د٣ دػت٦  ٮ٠ٝبؿ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت  1-3 ؿ٦ّْ٘ دس  ع٤س ٧ٞبٟ

. ثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٝبؿٮ٠ ؿبس ٝح٤س٫ ٤ٝسد ا١ذ ؿذ٧٥ب٫ مٮش چشخبٟ دػت٦ ث٢ذ٫  ٮ٠ٝبؿچشخبٟ ٣ 

ثبؿذ پغ ث٨تش٭٠ ا١تخبة دػت٦ ٤ٝاد ثب ١بٛ  ٧ٝ٬ب٫ چشخبٟ ثب ا١ذاص٥ ثضسٓ  ٮ٠ٝبؿٝغبٙق٦ دس دػت٦ 

JN210-400 ٝا١تخبة ٭ِ ٝبد٥ خبف اص ا٭٠ دػت٦ ٤ٝاد ثش اػبع ٢ٝح٬٢   ثبؿذ. ٬B-H  آٟ ٝبد٥ ٣

اػتيبد٥ آٟ دس عشاح٬ ٝبؿٮ٠ ٣ ث٦ اؿجبؿ ١شىت٠ ٧ؼت٦ اػتبت٤س ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ّٜ ث٤دٟ تٚيبت آ٠٧ آٟ 

 50JN400ٕٮشد. ثب ت٤ر٦ ث٦ ٦ٞ٧ ا٭٠ ت٤ضٮحبت ٝبد٥ ا١تخبة ؿذ٥ دس ا٭٠ ٝبؿٮ٠ ٝبد٥  ٬ٝا١زبٛ 

٧شتض  ٣60  50 ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت آٟ دس د٣ ىشّب١غ اعلافبتا٭٠ ٝبد٥ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠  B-Hثبؿذ. ٢ٝح٬٢  ٬ٝ

 آٝذ٥ اػت. 3-3ؿْ٘ دس
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 50JN400 ٝشث٤ط ث٦ ٝبد٥  ٢ٝB-Hح٬٢ : 2-3 ؿْ٘ 

 

 

تؼلا   ٣5/1 ٬1  ؿبس ٣ چٖب٧ٙشتض  ٣60  50اعلافبت ٝشث٤ط ث٦ ضخبٝت، چٖب٬ٙ، تٚيبت آ٠٧ دس ىشّب١غ : 3-3 ؿْ٘ 

 ]JN CORE ]12ثشا٫ 
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٢ّٮذ اعلافبت ٝشث٤ط ث٦ ضخبٝت، چٖب٬ٙ، تٚيبت آ٠٧ دس  ٬ٝٝـب٧ذ٥  3-3ؿْ٘ ٦ّ دس  ع٤س ٧ٞبٟ

 اسائ٦ ؿذ٥ اػت. 50JN400تؼلا  ثشا٫ ٝبد٥  ٣5/1 ٧1شتض ٣ دس چٖب٬ٙ  ؿبس  ٣60  50ىشّب١غ 

ٝن٢بعٮغ  ثشا٫ ٢ٖٝت ٧ب٫ ٝبؿٮ٠ اص ثبؿذ. ٬ٝٝغ  ،٧ب٫ اػتبت٤س ٮچ٬پٝبد٥ ا١تخبة ؿذ٥ دس ػٮٜ 

خل٤كٮبت حشاست٬ ٝشث٤ط ث٦ ٤ٝاد  تؼلا اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت. 2/1پؼٞب١ذ ثب چٖب٬ٙ ؿبس  NdFeB دائٜ

 اسائ٦ ؿذ٥ اػت. چ٨بسٛاػتيبد٥ ؿذ٥ دس ا٭٠ ٝبؿٮ٠ ث٦ ع٤س ّبٝ٘ دس ىل٘ 

 AFPMهحاسثِ تحلیلی تلفات هاضیي  3-3

٤١ثت ث٦ ٝحبػج٦  ٧ب آٟخل٦ ٤ٝاد ث٦ ّبس سىت٦ دس ٣ اثقبد عشاح٬ ٣ ٝـ  AFPMثقذ اص ٝقشى٬ ٝبؿٮ٠ 

 سػذ. ٬ٝتٚيبت ا٭٠ ٝبؿٮ٠ 

تٚيبت ٝشث٤ط ث٦ ٧ؼت٦  خل٤كبًع٤س ٦ّ دس ثخؾ َٝذ٦ٝ ثٮبٟ ؿذ ٝحبػج٦ تحٚٮ٬ٚ تٚيبت  ٧ٞبٟ

ثؼٮبس دؿ٤اس اػت ٣ اص عشى٬ ٝـب٧ذ٥ ؿذ٥ اػت ٦ّ ٝٮضاٟ ٝحبػج٦ ؿذ٥ تٚيبت ثب آ١چ٦ دس ؿجٮ٦ ػبص٫ 

ثؼٮبس ٝتيب٣ت اػت. ث٢بثشا٭٠ دس ٝحبػج٦ تحٚٮ٬ٚ تٚيبت ت٨٢ب آٟ ثخؾ اص تٚيبت ٣ ٣اٍقٮت ٤ٝر٤د اػت 

 ثبؿذ سا اسائ٦ ٤ٞ١د٭ٜ. ٦ّٝ٬ ٍبث٘ ٝحبػج٦ 

 :AFPM یّا يیهاضهحاسثات هزتَط تِ تلفات هسی ٍ هقاٍهت فاس در  3-3-1

تٚيبت ٝؼ٬ ٦ّ ثب ١بٛ تٚيبت ط٬ٙ٣  ٝق٤ٞلا٧ًب٫ ثب ػشفت پب٭ٮ٠، دس ٝٮبٟ تٞبٛ تٚيبت،  ٮ٠ٝبؿدس 

ٝت ىبص ٝشث٤ط ث٦ ٤ٝت٤س لاصٛ ؛ ث٦ ٧ٞٮ٠ خبعش پٮؾ ثٮ٬٢ كحٮح َٝب٣ىشٝبػت حْٜؿ٢بخت٦ ؿذ٥ اػت 

 ]5[اػت.

          آ٭ذ: ٬ٝدػت  (1-3)َٝب٣ٝت ػٮٜ پٮچ٬ ٧ش ىبص اػتبت٤س اص ساثغ٦ 

(3-1)  

awp

cuavt

dc
saa

lN
R

 ,1

1   

avl1: ع٤ٗ ٝت٤ػظ ٭ِ د٣س ػٮٜ پٮچ٬ پٮچٮذ٥ ؿذ٥ ث٦ د٣س ٧ؼت٦ اػتبت٤س 
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tNتقذاد د٣س ػٮٜ پٮچ٬ : 

 ,cu : َٝب٣ٝت ٣٭ظ٥ ٝغ دس دٝب٫ 

pa :ٟتقذاد ٝؼٮش ٧ب٫ ٤ٝاص٫ رش٭ب 

wa : ٧ب٫ ٤ٝاص٫  ٧٫بدتقذاد 

as :ػغح َٝغـ ٭ِ سؿت٦ ٧بد٫ 

mccuٕشاد ثشاثش اػت ثب  ٬ػب١تدسر٦  20َٝب٣ٝت ٣٭ظ٥ ٝغ دس دٝب٫     
 



8

20,
10678.1  ٣

 :ذ٭آ ٬ٝ( ث٦ دػت 2-3)اص ساثغ٦  َٝذاس آٟ دس دٝب٫ 

(3-2)  )20(1(
20,,

    ccucu
 

                           

 .ثبؿذ ٬ٝ ٕشاد ٬ػب١تدسر٦ ثش ٧ش  ٣0039.0 َٝذاس آٟ ثشاثش  ثبؿذ ٬ٝحبثت دٝب ٦ّ دس آٟ    

 .ذ٭آ ٬ٝ( ثذػت 3-3ع٤ٗ ٝت٤ػظ ٭ِ د٣س ػٮٜ پٮچ٬ ١ٮض اص ساثغ٦ )    

(3-3)  
outiniav llll 111 2   

                                                                                             

ع٤ٗ ٤ٝحش ٧ؼت٦  ilع٤ٗ اتلبٗ ا١ت٨ب٭٬ خبسر٬ ٣  outl1ع٤ٗ اتلبٗ ا١ت٨ب٭٬ داخ٬ٚ،  ٦ّinl1 دس آٟ     

 .ؿ٤د ٬ٝ( ٝحبػج٦ 4-3قبف٬ ثش حؼت ٝتش ث٤د٥ ٣ ث٦ ك٤ست ساثغ٦ )اػتبت٤س دس ر٨ت ؿ

(3-4)  )(5.0 ioi DDl   

    oD ٣iD  ثبؿ٢ذ ٬ٝث٦ تشتٮت ٍغش خبسر٬ ٣ ٍغش داخ٬ٚ ثش حؼت ٝتش. 

 :ذ٭آ ٬ٝ( ث٦ دػت 5-3)ػغح َٝغـ ٭ِ سؿت٦ ٧بد٫ اص ساثغ٦     
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(3-5)  
4

2

w
a

d
S


  

 ( ٍبث٘ ٝحبػج٦ اػت.6-3ٍغش ػٮٜ اػت ٦ّ اص ساثغ٦ ) ٦ّwd دس ساثغ٦ ى٤ً     

(3-6)  
tp

cuiw

w
Nma

kDl
d

1

4
  

 wl  ضخبٝت لا٭٦ ػٮٜ پٮچ٬ : 

cukضش٭ت پش ؿ١٤ذ٬ٕ ٝغ :  

ثٮـتش اػت ث٦ فلا٥٣ ؿبس٧ب٫  DCاص رش٭بٟ  1ث٦ خبعش احش پ٤ػت٬)احش ١ضد٭٬ْ( Acَٝب٣ٝت رش٭بٟ 

ث٦ ٧ٞٮ٠ خبعش  ٢ّذ ٫ٝ٬ اد٫ اضبى٦ سا داخ٘ ٧بد٫ ا٭زبد ٧ب بٟ٭رش٭ْؼش٫  ٧ب ؿْبه١ـت٬ دس٣ٟ 

                                                                                                        .٢ّذ ٬ٝاىضا٭ؾ پٮذا  ١ؼجتبًَٝب٣ٝت ىبص 

اػتيبد٥  ٫mm1 ٕشد ثب ٍغش ػٮٜ حذ٣د٧ب ٧٫بد٫ ػشفت پب٭ٮ٠ ٦ّ دس ػٮٜ پٮچ٬ اص ٧ب ٠ٮٝبؿدس 

ثشاثش اػت. ثش ٝج٢ب٫ ٝحبػجبت ثذػت آٝذ٥ اص تٚيبت  جبً٭تَشىبص  DCىبص ثب َٝبٝت   ACَٝب٣ٝت  ؿ٤د ٬ٝ

 .]13[ ذ٭آ ٬ٝ( ثذػت 7-3ىبص، تٚيبت ٧ؼت٦ اص ساثغ٦ )

(3-7)  
2

phphcu ImRP   

 m تقذاد ىبص٧ب : 

phIَٝذاس ٤ٝحش رش٭بٟ ىبص :  

٫ عشاح٬ ؿذ٥ ؿبس ٝح٤سث٦ ٝحبػج٦ تحٚٮ٬ٚ تٚيبت ٝؼ٬ ثشا٫ ٝبؿٮ٠  ثش اػبع س٣اثظ اسائ٦ ؿذ٥

 :ٜ٭پشداص ٬ٝ

11,31,7473.0,2953.1,14  pstrw

m

i

m

ot aNaDDN  

                                                 
1 Skin effect 
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m

cu c



8

20,
10678.1  

2

1mm

aS   

 اص عشاح٬ ا١زبٛ ؿذ٥ ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ث٦ دػت آٝذ٥ اػت. ٞبًٮٝؼتَپبساٝتش ٧ب٫ اسائ٦ ؿذ٥ دس ثبلا 

m

ioi DDL 274.0)7473.02953.1(5.0)(5.0   

m

siav LLL 274.0)0743.0274.0(2)(21   











 000611335.0

10785.03111

10678.16966.014
6

8
,1

1

awp

cuavt

dc
saa

lN
R


 

KWW

phphcu ImRP 255.1386.13255)46.2688(000611335.03 22   

ا٭٠ ٝبؿٮ٠ ٭ِ ٝبؿٮ٠ ػشفت پب٭ٮ٠ اػت ٣ دس عشاح٬ آٟ اص  ؿ٤د ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت ث٢بثشا٭٠ َٝب٣ٝت ىبص دس حبٙت  ٝتش ٬ٚٮ٫ٝ ٤ٝاص٫ ٣ ثب ٍغش ٭ِ ٧ب ٧٫بد٫ ثب ٧بٜ ٮػ

DC  ثب حبٙتAC ثشاثش خ٤ا٧ذ ث٤د. جبً٭تَش 

% ثبؿذ اص عشى٬ ت٤اٟ خش٣ر٬ ٤ٝت٤س ١ٮض 95سا١ذٝبٟ ٝبؿٮ٠ دس حذ٣د  ٜٮخ٤ا٧ ٬ٝثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ 

ّٮ٣٤ٚات ثبؿذ ٣ ثب ت٤ر٦  25ٝٮضاٟ ّ٘ تٚيبت ٤ٝت٤س حذاّخش  س٣د ٬ّٝٮ٣٤ٚات اػت ث٢بثشا٭٠ ا١تؾبس  500

٣ات سا ؿبٝ٘ ّٮ٤ٚ 500بت ّ٘ ٝبؿٮ٠ % اص تٚي38ث٦ ٝحبػجبت تحٚٮ٬ٚ ا١زبٛ ٕشىت٦ تٚيبت ٝؼ٬ حذ٣د 

 .ثبؿذ ٦ّٝ٬ ٝٮضاٟ ٍبث٘ ٍج٬ٙ٤  ؿ٤د ٬ٝ

 تلفات ّستِ استاتَر 3-3-2

ا٫  ر٣ص٦َ١ثبؿذ. ػٮؼتٜ تحش٭ِ ٢ٖٝت ٧ب٫ س٣ت٤س ؿ٬ْٚ  ١٬ٞؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ دس اػتبت٤س ػٮ٤٢ػ٬ 

٧ب٫ اػتبت٤س اص ٢ٝجـ د٫ ػ٬  ٮچ٬پػٮٜ  ٢٢ّذ. ٬ٝسا اص ؿْ٘ ٤ٝد چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ ا٭زبد 
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٧ب٫ ص٭بد٫  ٮ٧ِبس١٤ٝؿ٤د. ث٢بثشا٭٠ ٣ٙتبط ؿبٝ٘  ٬ٝتنز٭٦  PWMػ٤ئٮچ٬ ثب ٢ّتشٗ ٤ٝد ٝشثق٬ ٭ب 

 ]5[ثبؿذ. ٬ٝ

 ]5[ثبؿذ: ٬ٝ( ٍبث٘ ٝحبػج٦ 8-3)تٚيبت رش٭بٟ اد٫ ثب ساثغ٦ ّلاػٮِ 

(3-8)  





1

22222
2

][
6 n

mznmxnFeFe

Fe

Fe

eFe BBnmdfP


  

               22

1

2

1

22
2

][
6

dmzmxFeFe

Fe

Fe

eFe BBmdfP 



 

 ثش حؼت  ث٦ تشتٮت ٧ذا٭ت اْٙتش٭٬ْ ٣Fem   ٦ّFe ،Fed ،Fe دس ا٭٠ ساثغ٦     
ثش  ، ضخبٝت⁄ 

  ثش حؼت  ، چٖب٬ٙ ٣٭ظ٥حؼت ٝتش
٧ب٫  ٮ٧ِبسN١٤ٝ ثبؿذ.  ٬ٝ ثش حؼت ّٮ٤ٕٚشٛ ٧ب ٭٦لا٣ رشٛ  ⁄  

 ٣٬z ٝق٤ٞٙ xارضاء ٧بس١٤ٝٮ٬ْ چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ دس ساػتب٫ ٝٞبػ٬ ٣mznB mxnBثبؿذ،  ٬ٝىشد 

 ثبؿذ ٣  ٬ٝ

(3-9)  
2

1

2

1

2

5

2

5

2

1

2

1

2

3

2

3
)5()5()3()3(

1
mzmx

mzmx

mzmx

mzmx

d

BB

BB

BB

BB











 

( ثٮبٟ ٢٢ّذ٥ تٚيبت رش٭بٟ 8ٝقبد٦ٙ ) 1dثبؿذ. ثشا٫  ٬ٝضش٭ت ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬     

  ثبؿذ. ٬ٝاد٫ تحت چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ ػٮ٤٢ػ٬ 

 ؿ٤د: ٬ٝ( ثٮبٟ 10-3ساثغ٦ )ث٦ ك٤ست ٝـبث٦، تٚيبت ٧ٮؼتشص٭غ ث٦ ك٤ست     

(3-11)  22

1

2

1

1

222 ][
100

][
100

dmzmx

n

FemznmxnFehFe BBm
f

BBnm
f

P   




 

    ٦ّ)/(0.22.1 4 Hkgmto  8.3)/(ٮٚٮ٤ْٟ، ػ% 4ثشا٫ لا٭٦ ٧ب٫ مٮش ٧ٞؼبٟ ثب 4 Hkgm ثشا٫

8.44.4)/(ٮٚٮ٤ْٟ ٣ػ% 2لا٭٦ ٧ب٫ ٝـبث٦ ثب  4 Hkgmto  ٟٮٚٮ٤ْٟ ػثشا٫ لا٭٦ ٧ب٫ ٝـبث٦ ثذ٣

 ثبؿذ. ٬ٝ
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ثبؿذ. دس ٣اٍـ استجبط ثٮ٠ تٚيبت آ٠٧ ا١ذاص٥ ٕٮش٫ ؿذ٥  ١٬ٞ( ؿبٝ٘ تٚيبت اضبى٬ 9( ٣ )8ٝقبدلات )

ضش٭ت ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت  .ثبؿذ ٣ٝ٬ َٝبد٭ش ٝحبػج٦ ؿذ٥ اص ٝقبدلات ّلاػٮِ ثؼٮبس ضقٮو 

 ]5[٢ّذ ثشا٫ پز٭شىت٠ َٝذاس تٚيبت آ٠٧ پٮؾ ثٮ٬٢ ؿذ٥. ٬ِّٝٞ        اضبى٬

(3-11)  )(1 hFeeFeadFe PPkP   

 پشداص٭ٜ. ٬ٝ AFPMثب ت٤ر٦ ث٦ ٝغبٙت ثٮبٟ ؿذ٥ ث٦ ٝحبػج٦ تحٚٮ٬ٚ تٚيبت آ٠٧ دس اػتبت٤س ٝبؿٮ٠      

 ٝحبػج٦ تَش٭ج٬ تٚيبت رش٭بٟ اد٫:

kg

inoutFe rrhm 482.2847650))
2

7473.0
()

2

2953.1
((0423.0)( 2222        

  2222
2

6
dmFeFe

Fe

Fe
eFe BmdfP 




  

W

eFe

e
P 589.22615173.1482.2840005.055

7650

61276.2

6

2222
2


  

 ٝحبػج٦ تٚيبت ٧ٮؼتشص٭غ اػتبت٤س:        

kw

dmFehFe Bm
f

P 3688.115173.1482.284
100

55
8.3

100

2222    

 :تلفات ّستِ رٍتَر 3-3-3

ا٭٠ تٚيبت ث٦ دٙٮ٘ ؿبس ضشثب٬١ ت٤ٙٮذ ؿذ٥ ت٤ػظ تنٮٮشات ػش٭ـ دس س٤ّٙتب١غ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ صٝبٟ 

ٮبس ث٤دٟ ؿث٦ دٙٮ٘ ثذ٣ٟ  ثبؿذ. ا٭٠ تٚيبت دس ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثشسػ٬ ٬ٝفج٤س س٣ت٤س اص د١ذا٦١ ٧ب٫ اػتبت٤س 

ثب ١شٛ اىضاس  دس ٍؼٞت ؿجٮ٦ ػبص٫ ا٭٠ ٝغٚت ثبؿذ ٣ ١ٝ٬بچٮض ٣ ٍبث٘ كشه ١ؾش ّشدٟ  ٧ؼت٦ اػتبت٤س

 ٍبث٘ ٝـب٧ذ٥ خ٤ا٧ذ ث٤د. ّبٝلاً اٙٞبٟ ٝحذ٣د
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 تلفات جزیاى ادی در هغٌاطیس دائن: 3-3-4

٣ ٝؼ٬ ا٭زبد  آ٧٠٧ب٫ ٝن٢بعٮغ دائٜ ػشفت پب٭ٮ٠ ث٦ ٣ػٮ٦ٚ تٚيبت  ٮ٠ٝبؿتٚيبت اك٬ٚ دس 

٧ب٭٬ اػت ٦ّ ث٦ دٙٮ٘  ٮ٧ِبس٧١٤ٝب٫ دائٜ ث٦ ػجت ٝب١ذ٥  ٮغٝن٢بعس ؿ٤د. تٚيبت رش٭بٟ اد٫ د ٬ٝ

  .ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ ؿبس دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٣ر٤د داسد

ثب٭ؼت٬ ٝٮضاٟ  چشا ٦ّ ثبؿذ ٬ٝٝحبػج٦ رش٭بٟ اد٫ دس ٢ٖٝت ٧ب ث٦ ك٤ست تحٚٮ٬ٚ ثؼٮبس دؿ٤اس 

ا٭٠ تٚيبت سا ثب ١شٛ اىضاس ٧ب٫  ٝق٤ٞلاًٝختٚو ٝـخق ثبؿذ ث٢بثشا٭٠  ٧ب٫ ٮ٧ِبس١٤ٝچٖب٬ٙ ؿبس دس 

. ٭ِ ىش٤ٝٗ ػبد٥ ثشا٫ ٝحبػج٦ تَش٭ج٬ تٚيبت رش٭بٟ اد٫ دس ٢ٖٝت ٧ب ٢٢ّذ ٬ٝاٙٞبٟ ٝحذ٣د ٝحبػج٦ 

 :ثبؿذ ٬ٝ (12-3)اػتيبد٥ اص ساثغ٦ 

(3-12)  223 ˆ
48

eim wBLLP 


  

ع٤ٗ ٤ٝحش ٢ٖٝت دس ساػتب٫  iLضخبٝت ٢ٖٝت ٣  ٣mL ٭٬ ٢ٖٝت سػب١ب ٦ّ دس ا٭٠ ساثغ٦     

hpٝشث٤ط ث٦ رش٭بٟ اد٫ ٣  ا٫ ٭٦صا٣ىشّب١غ  ewؿقبف٬،  /  ٦ّ  ثبؿذ ٬ٝپ٢٨ب٫ ٢ٖٝتh  ٝشث٤ط

٧ذا٭ت اْٙتش٭٬ْ ٢ٖٝت ٧ب٫  ٕبٛ ٍغت ٝبؿٮ٠ اػت. ٣p  ثبؿذ ٬ٝٝختٚو ىضب٭٬  ٧ب٫ ٮ٧ِبس١٤ٝث٦ 

NdFeB 1085.06.0)/(٭ِ تٮ٦ْ دس ثبص٥ 6 msto   ٍشاس داسد. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٧ذا٭ت اْٙتش٭٬ْ ٢ٖٝت ٧ب٫

SmCo 104.11.1)/(دس ثبص٥ 6 msto   ٧ب٫ اْٙتش٭٬ْ ٢ٖٝت ٧ب٫ ّٞٮبة  ٭ت٧ذاٍشاس داس١ذ. ثب ا٭٠ ٣ر٤د

 ثبؿذ.  ٧ٝ٬ب٫ ٝغ  ٧٫بدٝشتج٦ ّٞتش اص  9تب  4صٝٮ٠ ت٨٢ب 

ثذ٣ٟ ثبس ٦ّ ت٤ػظ ؿْبه  ٫ ١ٮ٦ٞ ثبص احش رش٭بٟ تٚيبت اد٧٫ب ؿْبه٧ب٫ ٝز٨ض ث٦  ٮ٠ٝبؿدس 

چشا ٧ب٫ ػشفت ثبلا  ٝتيب٣ت اػت  ٮ٠ٝبؿؿ٤د خٮ٬ٚ ٨ٜٝ ١ٮؼت اٝب ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ دس  ٬ٝاػتبت٤س ا٭زبد 

 .اك٬ٚ تٚيبت ٨١ب٭٬ ٝبؿٮ٠ ثبؿذ ٨ٜٝ ٠ْٞٝ٣ اػت ثخؾ  تٚيبت رش٭بٟ اد٫ ٦ّ

٧ب، دس ا٭٠ ١ؾش٭٦ ٝحبػجبت  ٮ٠ٝبؿثش ٝج٢ب٫ اعلافبت ٍج٬ٚ ٕيت٦ ؿذ٥ ٣ ث٦ ػجت ػشفت چشخؾ 

 ؿ٤د. ٬ٝٝحبػج٦  FEA ثب  ٣ ٢ٖٝت ٧ب تٚيبت رش٭بٟ اد٫ دس س٣ت٤س
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١ٮض ٣ر٤د داسد.  1اضبى٬ ث٦ ١بٛ تٚيبت ثبس ػشٕشداٟ آ٦ّ٠٧ دس ٍج٘ ثٮبٟ ؿذ تٚيبت  ع٤س ٧ٞبٟ

ٝحبػجبت ا٭٠ تٚيبت ثؼٮبس دؿ٤اس اػت ٣ ٧ٮچ ضٞب١ت٬ ٣ر٤د ١ذاسد ٦ّ دٍت ١تب٭ذ سضب٭ت ثخؾ ثبؿذ. 

٣ ث٦  د٢٧ذ ١ٝ٬ٞب٭ؾ      ثبؿذ ٦ّ ثب  ٬ٝ ٧Acب٫  ٮ٠ٝبؿا٭٠ تٚيبت دس ٧ؼت٦ ٧ب٫ ىش٣ ٝن٢بعٮغ 

 .]9[ش١ذٮٕ ٬ٝك٤ست ثخـ٬ اص ت٤اٟ خش٣ر٬ دس ١ؾش 

 تلفات چزخطی: 3-3-5

 ٫ ثبد خ٤س، تٚيبت ٧frPب ٭بعبٍبٟؿبٝ٘ تٚيبت اكغْبُ دس rotPـ٬ ٭ب ْٝب١ٮ٬ْتٚيبت چشخ    

windP٣ تٚيبت ت٤٨٭٦ wentP ٝثبؿٮٜ( ) دس ك٤ست٬ ٦ّ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫ ارجبس٫ داؿت٦ ، ثبؿذ ٬

 ]5[٭ق٬٢:

(3-13)  wentwindfrrot PPPP   

                                         

 (:windPتلفات تاد خَری ) 3-3-5-1

٣ حشاست ت٤ٙٮذ  ثبؿذ ٬ٕٝزاس  ٮشتأحػشفت ثبلا ثؼٮبس ص٭بد ٣  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿتٚيبت اكغْبُ ثب ٤٧ا دس 

 غْبُ ثب ٤٧ا ٍبث٘ تحٞ٘ ١خ٤ا٧ذ ث٤د.ؿذ٥ ت٤ػظ اك

اٝب ٝحبػج٦ تٚيبت اكغْبُ ٣  ثبؿذ ٬ٝػشفت پب٭ٮ٠ ١بچٮض  AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿا٭٠ تٚيبت دس 

 ٝخجت خ٤ا٧ذ داؿت. ٮشتأح ٮ٠ٝبؿتخٞٮ٠ دسػت٬ اص آٟ ثش ثبص٥ ٣ سىتبس دٝب٭٬ 

 چشخبٟ: ٧ب٫ ٭ؼِدٕـتب٣س اكغْبُ دس 

 ػشفت ت٤ص٭ـ ؿذ٥ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ فجبستؼت اص:

 د٭ؼِ س٣ت٤سؿبس ٝٞبػ٬ ٣ ٝح٤س٫ ثش اػبع چشخؾ  .1

                                                 
1 stray load loss   
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 ثش اػبع ١ٮش٣ ٧ب٫ ٕش٭ض اص ٝشّض 1اد٫ تٮ٤ٚس .2

ت٤كٮو  ثبؿذ ٦ّٝ٬ ١ؼجت٬ اص ١ٮش٧٣ب٫ چؼج٢بُ ٣ ا٭٢شػ٬  2عجٮقت ؿبسؽ ت٤ػظ فذد س٭٢بٙذ

 .ؿ٤د ٬ٝ

١ٮش٫٣ ؿبسؽ ٝٞبػ٬ دس احش چشخؾ س٣ت٤س دس حض٤س اػتبت٤س ٣ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٤ّچِ فجبستؼت 

 ]24[اص:

(3-14)  


g
REg   

 ثش حؼت  ػشفت ر٢ج٬ س٣ت٤س ν دس ا٭٠ ساثغ٦ّ٦     
 υ ٣ ثش حؼت ٝتش ع٤ٗ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬  ، ⁄ 

  ثش حؼت ٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ ٢ّٮٞبتٮِ ػٮبٗ 
  .ثبؿذ ٦ّٝ٬ ٧ٞبٟ ٤٧اػت ٬ٝ ثبؿذ  ⁄ 

 ]24[ فذد س٭٢بٙذ دس ػٞت٬ ٦ّ د٭ؼِ دس ىضب٫ آصاد دس حبٗ چشخؾ اػت فجبستؼت اص:

(3-15)   

 .ثبؿذ ٬ٝثش حؼت ٝتش  ؿقبؿ د٭ؼِ  ٦ّr دس ا٭٠ ساثغ٦ 

ّٞتش ثبؿذ ثذ٭٠  2000. إش اص ثبؿذ ٬ٝػٮبٗ  ؿبسؽ عجٮقتفذد س٭٢بٙذ ؿبخل٬ ثشا٫ ١ـبٟ دادٟ 

دس مٮش  ٣ ثبؿذ ٬ٝ ٣3 رش٭بٟ آساٛ ٭بث٢ذ ٬ٟٝ ٝق٬٢ اػت ٦ّ تٞب٬ٝ رسات دس ٝؼٮش ٭ْؼبٟ رش٭ب

ٝٞبػ٬ ٣  ٧٫ب ػشفت. ثشا٫ ١ـبٟ دادٟ ٝخب٬ٙ اص ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ؿ٤د ١ٝ٬بٝٮذ٥  4ا٭٢ل٤ست رش٭بٟ آؿيت٦

 ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت. 4-3ٝح٤س٫ ت٤ص٭ـ ؿذ٥ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ دس ؿْ٘ 

                                                 
1 Taylor Vortices 
2 Reynolds Number 
3
 Laminar Flow 

4
 Turbulant Flow 



r
REr 
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 ]24[ ٝٞبػ٬ ٣ ٝح٤س٫ دس رش٭بٟ آساٛ ٣ آؿيت٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٧٫ب ػشفت: ٣ضقٮت 4-3 ؿْ٘ 

٣ ػشفت  ثبؿذ ٬ٝ، ػشفت رضء ٭ب ػٮبٗ اعشاه س٣ت٤س ٧ٞبٟ ػشفت س٣ت٤س 1دس حبٙت ؿبسؽ ٝٞبػ٬

 اٝب ثبؿذ ٬ٝىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ خغ٬ ١ضد٭٬ْ . ت٤ص٭ـ ػشفت دس حبٙت آساٛ دس ثبؿذ ٬ٝدس ػٞت اػتبت٤س كيش 

د٣ لا٭٦ ٣٭ؼ٤ْص دس ١ضد٭٬ْ د٭٤اس٥ ٧ب ٣ ٭ِ لا٭٦ آؿيت٦ دس  ٣ر٤د داسد. ٝختٚي٬ دس حبٙت آؿيت٦ ٤١اح٬

 ٝٮب٦١ ٝؼٮش ؿبسؽ ٣ر٤د داسد.

اػبع چؼج٢ب٬ّ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ  اػبػبً ثشدس لا٭٦ ٧ب٫ ٣٭ؼ٤ْص ت٤ٙٮذ اكغْبُ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ا١تَبٗ ا١شط٫ 

. دس ٝٮب٦١ رش٭بٟ، حشّت ث٬ ٭بثذ ٬ٝ. ضخبٝت لا٭٦ ثب اىضا٭ؾ فذد س٭٢بٙذ ّب٧ؾ ؿ١٤ذ ٬ٝػٮبٗ تقٮٮ٠ 

. ثٮـتش٭٠ تنٮٮشات ػشفت  دس لا٭٦ ٧ب٫ ٣٭ؼ٤ْص ثبؿذ ١ٞ١٬ؾٜ رسات ػٮبٗ ث٦ ٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ ػٮبٗ ٣اثؼت٦ 

دس حبٙت ؿبسؽ ٝح٤س٫ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ دس رش٭بٟ آساٛ ػشفت ػٮبٗ ت٤ص٭ـ ػ٬ٞ٨  .ؿ٤د ٬ٝا٭زبد 

 .٣ر٤د داسدبٙت ؿبسؽ ٝٞبػ٬ ٝـبث٦ ثب ح ٧ٞبٟ تَؼٮٜ ث٢ذ٫ ؿْ٘ داسد ٣ دس حبٙت رش٭بٟ آؿيت٦

. ا٭٠ احش ١بؿ٬ اص ؿ٤د ٦ّٝ٬ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ د٭ذ٥  ثبؿذ ٬ٝاد٫ تٮ٤ٚس ٤١ػب١بت چشخـ٬ ػشفت 

 ٦ّ ث٦ ع٤ٗ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٣اثؼت٦ اػت. ثبؿذ ٬ٝاحشات ٕش٭ض اص ٝشّض 

                                                 
1 Tangentioal Flow Case 
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 ]24[:ؿ٤د ٬ٝٝحبػج٦  (16-3)اص ساثغ٦  1فذد تٮ٤ٚس

(3-16)  
r

g
RETa g

2  

تزب٣ص  ٦ّ1700 فذد تٮ٤ٚس اص  د٧ذ ٬ٝاد٫ تٮ٤ٚس صٝب٬١ سخ  ،س٣ت٤س ػبد٥ -اػتبت٤سدس ٭ِ ػٮؼتٜ 

 .٤ٕ٭٢ذ ٦ٝ٬ ث٦ آٟ فذد تٮ٤ٚس ثحشا٬١ ١ّٞب٭ذ 

 .ؿ٤د ٬ٝتٮ٤ٚس ثحشا٬١ ت٤ػظ ىبّت٤س ٧ب٫ ص٭بد٫ اص ر٦ٚٞ ؿقبؿ ٣ دٝب ا٭زبد 

 :ؿ٤د ٬ٝا٭زبد  5-3سط٭ٜ رش٭ب٬١ ٝغبثٌ ؿْ٘  چ٨بس ،٤ٚس ٣ آؿيت٬ٖ رش٭بٟٮثش اػبع اد٫ ت

 

رش٭ب٬١ ثش حؼت افذاد س٭٢بٙذ ٣ افذاد  ٧ب٫ ٭ٜسطتٮ٤ٚس )اد٫ تٮ٤ٚس( دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬. ة:  ٧٫ب چشخؾ: اٙو: 5-3 ؿْ٘ 

 ]24[تٮ٤ٚس

 ، ّـؾ اكغْبُ ت٤ػظ ضش٭ت ثذ٣ٟ ثقذثبؿذ ٬ٝاص آ١زب٭٬ ٦ّ  ا١ذاص٥ ٕٮش٫ ىـبس خبٙق دؿ٤اس 

. ا٭٠ ضش٭ت ث٦ ىبّت٤س ٧ب٫ ص٭بد٫ اص ر٦ٚٞ عجٮقت ؿبسؽ ٣ ّٮيٮت ػغح ٣اثؼت٦ ؿ٤د ٬ٝتقش٭و     

٣    چشخبٟ ثب ؿقبؿ داخ٘  ٧ب٫ ٭ؼِد. ثب اػتيبد٥ اص ا٭٠ ضش٭ت، ٕـتب٣س اكغْبُ دس ثبؿذ ٬ٝ

 ]24[ثشاثش اػت ثب:    خبسر٬

(3-17)  )(
2

1 552

iof rrwCT    

 چشخبٟ: ٧ب٫ ٭ؼِدضش٭ت اكغْبُ دس 

                                                 
1 Taylor Number 
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 ]24[:ؿ٤د ٬ٝٝحبػج٦  (18-3ساثغ٦ )رش٭ب٬١ ثٮبٟ ؿذ٥ ضش٭ت اكغْبُ اص  ٧ب٫ ٭ٜسطثش اػبع 

(3-18)  
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ٍبث٘ ٝحبػج٦ خ٤ا٧ذ  AFPMتٚيبت اكغْبُ ٤٧ا ثشا٫ ٝبؿٮ٠  ،ثقذ اص ٝحبػج٦ ضش٭ت اكغْبُ

 ث٤د.

اػت ثخؾ ا٣ٗ د٭ؼ٬ْ اػت ٦ّ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬  د٣ ثخؾداسا٫ دس ٝبؿٮ٠  تٚيبت اكغْبُ س٣ت٤س

ٍشاس ٕشىت٦ اػت ٣ ثخؾ د٣ٛ ٝشث٤ط ث٦ ٍؼٞت اضبى٬ س٣ت٤س اػت ٦ّ ثشا٫ اتلبلات س٣ت٤س دس ١ؾش 

ص٭ش  س٣اثظ. ضش٭ت اكغْبُ ٝشث٤ط ث٦ ػغ٤ح داخ٬ٚ ٣ خبسر٬  ٍؼٞت اضبى٬ س٣ت٤س اص ؿ٤د ٬ٕٝشىت٦ 

 ]24[:ؿ٤د ٬ٝٝحبػج٦ 

(3-19)  
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اٙجت٦ دس ٝبؿٮ٠ عشاح٬ ؿذ٥ چ٤ٟ ٧ش د٣ كيح٦ س٣ت٤س دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٍشاس ١ذاسد ٭ق٬٢ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ 

داسد ٣ ػٞت د٭ٖش د٭ؼِ  ٍشاسٝبؿٮ٠ د٣ اػتبت٤س ٭ِ س٣ت٤س ١ٮؼت ٣ ٭ِ ػٞت اص س٣ت٤س دس ىضب٫ آصاد 

دس ػٞت آصاد د٭ؼِ س٣ت٤س ّٞتش اص  ٝٮضاٟ آؿيت٬ٖ سط٭ٜ ٤٧ا٭٬دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٍشاس ٕشىت٦ اػت  س٣ت٤س

تٚيبت اكغْبُ دس ا٭٠ ػٞت اص س٣ت٤س ١ؼجت ث٦ ىبك٦ٚ  س٣د ٬ٝث٢بثشا٭٠ ا١تؾبس  ثبؿذ ٬ٝىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 

دس ػغح آصاد د٭ؼِ س٣ت٤س دس حبٙت رش٭بٟ آؿيت٦ ث٦     ثش ا٭٠ اػبع ضش٭ت .٤٧ا٭٬ ّٞتش ثبؿذ

 ]5[:ثبؿذ ٬ٝ (20-3)ك٤ست ساثغ٦ 

 ،1سط٭ٜ 

 ،2سط٭ٜ 

 ،3سط٭ٜ 

 ،4سط٭ٜ 
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(3-21)   

 ]5[فجبستؼت اص:٧outRب٫ چشخـ٬ ثب ٍغش خبسر٬  ٭ؼِدفذد س٭٢بٙذ ثشا٫     

(3-21)  









22 outout

e

RnR
R   

outxق سػب٦١ خ٢ِ ػبص، ٙچٖب٬ٙ خب٦ّ دس ا٭٠ ساثغ٦     nR 2 ػشفت خغ٬ دس ؿقبؿ

  ثش حؼت  ٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ د٭٢بٝٮِ ٝب٭ـ ٣   rpmثش حؼت  ػشفت چشخـ٬ outR ،nخبسر٬
   ⁄ 

خ٢ِ ػبص٫ ؿذ٥ ثب ٤٧ا ٧ؼت٢ذ. چٖب٬ٙ ٤٧ا ٣ ٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ د٭٢بٝٮِ  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿثبؿذ. اّخش  ٬ٝ

       ٕشاد ث٦ تشتٮت ثشاثش ٬ػب١تدسر٦  70اتٞؼيش ٣ دٝب٫  ٤٧1ا  دس ىـبس 
  

  
⁄ ٣       

    
  

   ⁄
 ٬ٝ ثبؿذ. 

كيش خ٤ا٧ذ  ٧ب آٟؿ١٤ذ ث٢بثشا٭٠ تٚيبت ت٤٨٭٦  ٬ٝثذ٣ٟ ى٠ عشاح٬  ٝق٤ٞلاً ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿ

 ]5[ث٤د.

 (:frP) ّا یاطاقاىتلفات  3-3-5-2

اٝب ٭ِ ىش٤ٝٗ تزشث٬  ؿ٤د ٬ٝاص س٫٣ اعلافبت ؿشّت ػبص١ذ٥ ٝحبػج٦  ٝق٤ٞلاً ٧ب ٭بعبٍبٟتٚيبت دس 

 ]13[:ثبؿذ ٬ٝٝحبػج٦ ث٦ ك٤ست ص٭ش  ثشا٫

(3-22)  
100

3 
 rb

br

Gk
P  

ػشفت چشخـ٬ س٣ت٤س  ٣Ω  ثش حؼت ّٮ٤ٕٚشٛ رشٛ س٣ت٤س   ٣              ٦ّ دس ا٭٠ ساثغ٦    

 .ثبؿذ ٬ٝ

Re

87.3
fC
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٧ب٫ ؿقبف٬ ٣ ٝح٤س٫ ثؼت٬ٖ داسد. ث٦ ف٤٢اٟ ٝخبٗ دس ٭ِ ٝبؿٮ٠ ؿبس ث٦ ثبس ٧ب ٭بعبٍبٟتٚيبت دس 

ثبس ٝح٤س٫ سا ثب دس ٝشّض ٍشاس دادٟ دٍٮٌ س٣ت٤س صٝب٬١ ٦ّ ١ٮش٫٣  ت٤اٟ ٬ٝٝح٤س٫ د٣ اػتبت٤س ٭ِ س٣ت٤س 

١بؿ٬ اص  ٧ب ٭بعبٍبٟدس  ؿقبف٬ربرة خبٙق ثٮ٠ اػتبت٤س٧ب ٣ س٣ت٤س ثشاثش ثب كيش اػت ّب٧ؾ داد. تٚيبت 

 .ثبؿذ ٬ٝؿيت  ث٨ٞشا٥س س٣ت٤س ٣صٟ ػبختب

اعلافبت ثٮبٟ ؿذ٥ دس ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثشسػ٬ تٚيبت ْٝب١ٮ٬ْ ٝبؿٮ٠ ث٦ ك٤ست ص٭ش ٝحبػج٦  ثش اػبع

 .ؿ٤د ٬ٝ

 :٫ثبد خ٤سٝحبػج٦ تٚيبت 

1f ٝحبػج٦ ضش٭ت (1
C:)ثشا٫ ػٞت آصاد د٭ؼِ س٣ت٤س )ػٞت٬ ٦ّ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٍشاس ١ذاسد 

 رش٭ب٬١ سا تقٮٮ٠ ٤ٞ١د: اثتذا ثب٭ؼت٬ سط٭ٜ

9288.685122
100507.260

)65935.0(0287.130022
5

22
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دس ٝحبػج٦ ضش٭ت   (20-3)اص ساثغ٦  ت٤اٟ ٤١ٝ٬ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ آؿيت٦ خ٤ا٧ذ ث٤د ٣  ٝؼٚٞبًث٢بثشا٭٠ 

 اػتيبد٥ ٤ٞ١د.

3675.4
9288.685122

87.3

Re

87.3
 eC f

 

2fٝحبػج٦ ضش٭ت  (2
C :ثشا٫ ػٞت دسٕٮش دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 

فذد س٭٢بٙذ سا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ فذد تٮ٤ٚس  ثب٭ؼت ٬ٝثشا٫ تقٮٮ٠ ٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ اثتذا 

 سا ٝحبػج٦ ٤ٞ١د:

38.5194
109935.1

005.071.20
5
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٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ دس ىبك٦ٚ  ٍؼٞت )ة(  5-3ثش اػبع َٝبد٭ش ث٦ دػت آٝذ٥ ٣ ثب ت٤ر٦ ث٦ ؿْ٘ 

 3ٝشث٤ط ث٦ سط٭ٜ  (18-3)اص ساثغ٦    ٣ ثشا٫ ٝحبػج٦ ضش٭ت  ثبؿذ ٬ٝ ٤٧3ا٭٬ سط٭ٜ رش٭ب٬١ ؿٞبس٥ 

 اػتيبد٥ خ٤ا٧ٮٜ ٤ٞ١د.

12.684983
109935.1

65935.071.20
5
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ثشا٫ ػٞت دسٕٮش د٭ؼِ س٣ت٤س دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬      ضش٭ت ؿذ ٦ّٝ٬ پٮؾ ثٮ٬٢  ٧ٞبٟ ع٤س

 .ثبؿذ ٬ٝثٮـتش اص ػغح آصاد 

3fٝحبػج٦ ضش٭ت  (3
C  ٝشث٤ط ث٦ ٍؼٞت اضبى٬ س٣ت٤س: 

41038.5194 egR  
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 ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثشسػ٬ فجبستؼت اص:س٣ت٤س دس   ٭ؼِدث٢بثشا٭٠ تٚيبت ثبد خ٤س٫ ثشا٫ ٭ِ  

 )(
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1 552

iof rrwCT 
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ث٢بثشا٭٠ ٝٮضاٟ ّ٘ تٚيبت ثبدخ٤س٫ ٝبؿٮ٠  د٣ س٣ت٤س تـْٮ٘ ؿذ٥ اػتچ٤ٟ ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثشسػ٬ اص 

ػشفت  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿتٚيبت ثبدخ٤س٫ دس  سىت ٦ّٝ٬ ا١تؾبس  ٧ٞبٟ ع٤سخ٤ا٧ذ ث٤د ٦ّ         ثشاثش ثب  

 .ثبؿذ ١ٝ٬بچٮض  ) ثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤اٟ خش٣ر٬ ٝبؿٮ٠(پب٭ٮ٠

 :٧ب ٭بعبٍبٟٝحبػج٦ تٚيبت دس 

 دس د٣ حبٙت ٧ب ٭بعبٍبٟتٚيبت دس  ثبؿذ ١٬ٞدس دػتشع  ٭بعبٍبٟاص آ١زب٭٬ ٦ّ اعلافبت ٝشث٤ط ث٦ 

 .ٝحبػج٦ ؿذ٥ اػت ّٞتش٭٠ ٣ ثٮـتش٭٠ َٝذاس

kg

inoutr rrhG 389.2087650)35365.065935.0(028.0)( 2222
   

Wrb

br

Gk
P 5167.62

100

3





  

Wrb

br

Gk
P 55.187

100

3






 

طزاحی ضذُ تَسط ًزم افشار  AFPMتلفات هاضیي هحاسثِ  3-4

 :(JMAG DESIGNER V10.5هثتٌی تز الواى هحذٍد )

٫ ٍج٘ ثٮبٟ ؿذ ٝحبػج٦ تحٚٮ٬ٚ تٚيبت ثؼٮبس دؿ٤اس ٣ داسا٫ خغب٫ ٧ب ٍؼٞت٦ّ دس  ع٤س ٧ٞبٟ

ثبؿذ ٣ تٞب٬ٝ ٝحبػجبت تحٚٮ٬ٚ ا١زبٛ ؿذ٥ دس ٍؼٞت ٍج٘ دس ر٨ت ث٦ دػت آ٣سدٟ  ٬ٝص٭بد٫ 

س٣ ثشا٫ ث٦ دػت آ٣سدٟ دٍٮٌ ٝٮضاٟ تٚيبت اص ١شٛ اىضاس اٙٞبٟ  ٭٠اٝحذ٣د٥ تٚيبت اسائ٦ ؿذ٥ اػت اص 

ػتيبد٥ ؿذ٥ اػت. ثب ا٭٠ ١شٛ اىضاس ٍبدس خ٤ا٧ٮٜ ث٤د ٝحبػجبت ا JMAG DESIGNER V10.5ٝحذ٣د 

ث٬ ثبس٫  ٧ب سا دس حبٙت ٮچ٬پٝشث٤ط ث٦ تٚيبت آ٠٧) ٧ٮؼتشص٭غ ٣ ى٤ّ٤( ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ تٚيبت ٝؼ٬ ػٮٜ 

 ٣ ثبس ّبٝ٘ حٮ٠ چشخؾ س٣ت٤س ٝحبػج٦ ١ٞب٭ٮٜ.

اىضاس ث٦ ك٤ست  ثشا٫ ا٭٦ْ٢ ١تب٭ذ حبك٘ اص تٚيبت دٍٮٌ ٣ سضب٭ت ثخؾ ثبؿذ ٝبؿٮ٠ دس ١شٛ ض٢ٞبً

ٝض٭ت اك٬ٚ ا٭٠ ١شٛ اىضاس ١ؼجت ث٦ ػب٭ش ١شٛ اىضاس ٧ب٫ د٭ٖش دس ا٭٢ؼت ٦ّ  ػ٦ ثقذ٫ ٝذٗ ؿذ٥ اػت.

 ثشا٫ 

 ثشا٫ 
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٦ّ  اػت ٬حبٙت٢ّذ ٣ ١تب٭ذ ٝـبث٦  ٬ٝتٚيبت ٝبؿٮ٠ سا دس حٮ٠ چشخؾ س٣ت٤س ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ٝذٗ 

 بؿذ.ثٝبؿٮ٠ دس ٝحٮظ ٣اٍق٬ دس حبٗ چشخؾ 

ٝحبػجبت ٣ صٝبٟ فٞ٘ ؿجٮ٦ ػبص٫ سا  چشا ٦ّثبؿذ  ٬ٝؼٮبس ٨ٜٝ اػتيبد٥ اص تَبسٟ دس ؿجٮ٦ ػبص٫ ث

٭٠ اثب ت٤ر٦ ث٦   اػت.ا١زبٛ ؿذ٥  ١ٮ٬ٞ اص ٝبؿٮ٠ تحٚٮ٘ ث٦ اصا٫ .ث٦ ك٤ست تلبفذ٫ ّب٧ؾ خ٤ا٧ذ داد

 اػتيبد٥ ٤ٞ١د ت٤اٟ ٦ّٝ٬ ٝبؿٮ٠ اص د٣ س٣ت٤س ٣ ٭ِ اػتبت٤س تـْٮ٘ ؿذ٥ اػت، اص تَبسٟ ٝح٤س٫ ١ٮض 

اص ٭ِ س٣ت٤س ٣ ١لو اػتبت٤س ثشا٫ ؿجٮ٦ ػبص٫ ٝبؿٮ٠ اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت ٣ ٧ش ٦ّ ثذ٭٠ ك٤ست 

 َٝذاس٫ ٦ّ اص تٚيبت ثذػت آ٭ذ ثشا٫ ١لو د٭ٖش ٝبؿٮ٠ ١ٮض ٧ٞٮ٠ َٝذاس ث٦ دػت خ٤ا٧ذ آٝذ. 

١ـبٟ داد٥ ؿذ٥  6-١3ٞب٫ ١ٮ٬ٞ اص ٝبؿٮ٠ ث٦ ٧ٞشا٥ رّش رضئٮبت ارضاء ث٦ ّبس سىت٦ دس آٟ دس ؿْ٘ 

 اػت.

 

 ٤ٝSolidworkسد ثشسػ٬ دس ٝحٮظ ١شٛ اىضاس  ١TORUS-NSٞب٫ ػ٦ ثقذ٫ اص ٝبؿٮ٠ : 6-3 ؿْ٘ 
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 هزاحل ضثیِ ساسی:

دائٜ( ٣ ثبس ّبٝ٘  ٧ب٫ ٮغٝن٢بع ٮشتحت تأحثشا٫ ٝحبػج٦ تٚيبت ٝبؿٮ٠، د٣ حبٙت ث٬ ثبس٫ )تٚيبت 

 . ٕٮشد ٤ٝٝ٬سد ثشسػ٬ ٍشاس 

 تی تاری:حالت  3-4-1

سػٮٜ  ٬ٝپغ اص ٝذٗ ّشدٟ ٝبؿٮ٠ دس ١شٛ اىضاس ث٦ ٝشح٦ٚ ا١تخبة ٤ٝاد ثشا٫ ٧ش ٍؼٞت اص ٝبؿٮ٠ 

٦ّ دس ٍؼٞت ٝشث٤ط ث٦ ٝقشى٬ ٤ٝاد ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ٤ٝاد ا١تخبث٬ ؿشح داد٥ ؿذ. پغ اص ا١تخبة ٤ٝاد 

ثبؿذ،  ٬ٝ٭٠ ثخؾ ثشا٫ سػٮذٟ ث٦ ر٤اة ٢ٝغ٬َ ٣ دسػت تش ٨ٜٝ٭زبد ؿشا٭ظ ٝشص٫ ٦ّ ا٤١ثت ث٦ 

ت٨٢ب صٝب٬١ ١تب٭ذ حبك٘ اص ؿجٮ٦ ػبص٫ سضب٭ت ثخؾ خ٤ا٧ذ ث٤د ٦ّ ثت٤ا١ٮٜ ٝبؿٮ٬٢  چشا ٦ّسػٮٜ  ٬ٝ

٭ٮٜ ٦ّ ٝبؿٮ٠ ّبٝ٘ ىشم ؿ٤د. دس ا٭٠ ٝذٗ اص ػ٦ ١ٞب٦ّ داسا٫ تَبسٟ اػت ع٤س٫ ث٦ ١شٛ اىضاس ٝقشى٬ 

 :ؿشط ٝشص٫ اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت ٦ّ فجبست٢ذ اص

1) Motion Rotation 

2) Rotation Periodic boundary 

3) Symmetry boundary 

( ثشا٫ ٝـخق ّشدٟ ٍغق٦ ا٫ اص ٝبؿٮ٠ )دس ا٭٢زب س٣ت٤س ٣ ٢ٖٝت ٧ب( ٦ّ داسا٫ 1ؿشط ٝشص٫ )

داسا٫ چشخؾ ػشفت افٞبٗ ّشد ٦ّ دس ا٭٢زب  ٍغق٦ث٦  ت٤اٟ ٬ٝؿ٤د ٣  ٬ٝچشخؾ اػت اػتيبد٥ 

 افٞبٗ ؿذ٥ اػت. rpm 300ػشفت 

ثبؿذ ثشا٫ ّبٝ٘ دس ١ؾش ٕشىت٠  ٬ٝٗ ؿشا٭ظ ٝشص٫ ٭٠ ثخؾ اص افٞبتش ٨ٜٝ( ٦ّ 2ؿشط ٝشص٫ )

 ٕٮشد. ٬ٝٝبؿٮ٠ ٤ٝسد اػتيبد٥ ٍشاس 



42 

 

 

 ١Rotation Periodic boundaryح٥٤ افٞبٗ ؿشط ٝشص٫ : 7-3 ؿْ٘ 

ؿ٤د ٝح٘ افٞبٗ  ٬ٝؿ٤د كيح٦ ا٫ ٦ّ ث٦ س١ٔ ٍشٝض د٭ذ٥  ٬ٝٝـب٧ذ٥  7-٦ّ3 دس ؿْ٘  ع٤س ٧ٞبٟ

ثب٭ؼت٬  antiperiodicثبؿذ. دس پ٢زش٥ ٝشث٤ط ث٦ ت٢ؾٮٞبت ا٭٠ ؿشط ٝشص٫ ٕض٭٦٢  ٬ٝؿشط ٝشص٫ 

ثبؿذ ٣ ثشا٫ ا٭٦ْ٢ دس ١ٮ٬ٞ د٭ٖش  ٬ٝتقذاد ٢ٖٝت ٧ب دس ١ٮ٬ٞ اص ٝبؿٮ٠ ٭بصد٥ فذد  چشا ٦ّافٞبٗ ٕشدد 

اص ا٭٠ ٕض٭٦٢ اػتيبد٥ ؿ٤د. اص ا٭٠ ٝبؿٮ٠ تَبسٟ ٣ ر٨ت ٢ٖٝتب٭ض ّشدٟ دس ٧ش ٢ٖٝت سفب٭ت ؿ٤د ثب٭ذ 

اػتيبد٥ ؿ٤د دس عشه د٭ٖش ٝبؿٮ٠ د٣ ٢ٖٝت ٦ّ دس ٭ِ ر٨ت   Periodicدس ك٤ست٬ ٦ّ اص ٕض٭٦٢ 

 مٚظ خ٤ا٧ذ ث٤د. ّبٝلاًٍشاس خ٤ا٢٧ذ ٕشىت ٣ دس ١تٮز٦ ١تب٭ذ ؿجٮ٦ ػبص٫  ٢ّبس ٢٢ّٜ٧ذ دس  ٢ٖٝٝ٬تب٭ض 

ؿشط ثشا٫ ا٭زبد ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬  ؿ٤د. ا٭٠ ٬ٝ( ثشا٫ كيح٦ ثٮش٬١٣ اػتبت٤س افٞبٗ 3ؿشط ٝشص٫ )

 ؿ٤د. ٤ٝٝ٬اص٫ ثب كيح٦ اػتبت٤س افٞبٗ 

اػتيبد٥   Iron loss Calculationثشا٫ افٞبٗ ٝحبػجبت ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت اص ؿشط د٭ٖش٫ ث٦ ١بٛ 

ى٨ٞب١ٮٜ ٦ّ دس حٮ٠ چشخؾ ٝبؿٮ٠ تٚيبت  ٬ٝث٦ ١شٛ اىضاس  ،ؿ٤د ٦ّ ٝب ثب افٞبٗ ا٭٠ ؿشط ث٦ ٝبؿٮ٠ ٬ٝ

 ١ٞب٭ذ. ٝبؿٮ٠ سا ٝحبػج٦
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ثبؿذ. ثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ٝبؿٮ٠  ٬ٝ٭٠ ٍؼٞت ٝؾ ث٢ذ٫ ٝبؿٮ٠ تش ٨ٜٝثقذ اص افٞبٗ ؿشا٭ظ ٝشص٫ 

ت٤اٟ ٝؾ ث٢ذ٫ سا حٮ٠ چشخؾ  ٬ٝثبؿذ ت٨٢ب حبٙت٬ ٦ّ  ٬ٝ  Axial gapداسا٫ ػبختبس٫ ث٦ اكغلاح 

ثبؿذ. ٦ّ دس ا٭٠ س٣ؽ دس ٧ش ٝشح٦ٚ  ٬ٝ  Remesh Model at Each Stepا١زبٛ داد اػتيبد٥ اص س٣ؽ 

س٣د ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ٝؾ ث٢ذ٫ ٝبؿٮ٠ ف٤م ؿذ٥ ٣ ثب ت٤ر٦ ث٦ ٤ٍٝقٮت رذ٭ذ  ٬ٝصٝب٬١ ٦ّ س٣ت٤س ث٦ ر٤ٚ 

 ٝبؿٮ٠ ٝؾ ث٢ذ٫ ا١زبٛ خ٤ا٧ذ ؿذ.

 د٧ذ. ١ٝ٬ٞب٭٬ اص ٝبؿٮ٠ ٝؾ ث٢ذ٫ ؿذ٥ سا  دس ٙحؾ٦ اثتذا٭٬ ١ـبٟ  8-3ؿْ٘ 

 

 : ١ٞب٭ؾ ٝؾ افٞبٗ ؿذ٥ ث٦ ٝبؿٮ٠ دس ٝحٮظ ١شٛ اىضاس8-3 ؿْ٘ 

٧ب  ٮچپؿ٤د ١ٮبص٫ ث٦ افٞبٗ رش٭بٟ ث٦ ػٮٜ  ٬ٝثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ٝبؿٮ٠ دس حبٙت ث٬ ثبس٫ ثشسػ٬ 

٣ر٤د ١خ٤ا٧ذ داؿت. ) اٙجت٦ رش٭بٟ ثب َٝذاس كيش افٞبٗ ؿذ٥ اػت ٦ّ عش٭٦َ افٞبٗ دس حبٙت ثبس ّبٝ٘ 

 (.داد٥ خ٤ا٧ذ ؿذت٤ضٮح 

سػذ ١ْت٦ ٍبث٘ ت٤ر٦ دس ا٭٠ ١شٛ اىضاس  ٬ٝپغ اص ٝؾ ث٢ذ٫ ٤١ثت ث٦ ارشا٫ ؿجٮ٦ ػبص٫ ٝبؿٮ٠ 

ثبؿذ. إش ثخ٤ا٧ٮٜ چشخؾ ٝبؿٮ٠ ث٦ اصا٫ ٭ِ ريت ٍغت ا١زبٛ  ١ٝ٬ح٥٤ افٞبٗ ٝشاح٘ صٝب٬١ ث٦ آٟ 

٢ّٮٜ ثشا٫ ثذػت  ٕٮشد ثب٭ذ تقذاد ٝشاح٘ صٝب٬١ ٣ تَؼٮٞبت سا ث٦ ع٤س كحٮح ث٦ ١شٛ اىضاس افٞبٗ

  آ٣سدٟ تَؼٮٞبت ث٦ ك٤ست ص٭ش فٞ٘ خ٤ا٧ٮٜ ٤ٞ١د:
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ٕٮش٭ٜ. ٧ذه آ١ؼت ٦ّ ٝبؿٮ٠ ث٦ ٝٮضاٟ ٭ِ  ٬ٝٝشح٦ٚ دس ١ؾش  49تقذاد ٝشاح٘ صٝب٬١ سا ث٦ دٙخ٤ا٥،     

ريت ٍغت حشّت ٢ّذ پغ ٝٮضاٟ چشخؾ ثشاثش ثب 
11

360
 دسر٦ خ٤ا٧ذ ث٤د. 

 ٧3605شتض خ٤ا٧ذ ث٤د دس ١تٮز٦ ٝٮضاٟ چشخؾ دس ٭ِ حب١ٮ٦  5ىشّب١غ ْٝب١ٮ٬ْ ٝبؿٮ٠ ثشاثش ثب     

. ث٢بثشا٭٠ صٝبٟ لاصٛ ثشا٫ چشخؾ ٭ِ دسر٦ ٝبؿٮ٠ ثبؿذ ٬ٝدسر٦ 
3605

1


 .ثبؿذ ٬ٝحب١ٮ٦  

 :٣ ثشا٫ ا٭٦ْ٢ ٝبؿٮ٠ ث٦ اصا٫ ٭ِ ريت ٍغت ث٦ چشخؾ دس آ٭ذ داس٭ٜ

st 018.0
3605

11

360




  

ٝحبػج٦  (23-3)١شٛ اىضاس، ٝٮضاٟ تَؼٮٞبت اص ساثغ٦  helpث٢بثشا٭٠ ثب ت٤ر٦ ث٦ ىش٤ٝٗ اسائ٦ ؿذ٥ دس 

 خ٤ا٧ذ ؿذ:

(3-23)  2640

48

018.0

1

1










s

Step

t

StarttimeendTime
Division  

 سػذ. ٬ٝپغ اص افٞبٗ َٝبد٭ش ث٦ دػت آٝذ٥ ث٦ ١شٛ اىضاس ٤١ثت ث٦ ؿش٣ؿ آ١بٙٮض  

 ًتایج حاصل اس ضثیِ ساسی:

ػبفت ثب ٝـخلبت ػٮؼتٜ  8ع٤لا٬١ )حذ٣د  ١ؼجتبًپغ اص ا١زبٛ ؿجٮ٦ ػبص٫ دس ٝذت صٝب٬١ 

AMD Athlon™ 64 X2 Dual Core Processor 4800+2.51 GHz ٘١تب٭ذ حبك٘ اص تحٚٮ )

 اْٙتش٣ٝن٢بعٮؼ٬ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ تٚيبت دس ادا٦ٝ اسائ٦ ؿذ٥ اػت.

دس ١شٛ اىضاس ىَظ اػتبت٤س ١ٞب٭ؾ داد٥ ؿذ٥ ثشا٫ ٝـب٧ذ٥ ٧ش چ٦ ث٨تش ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ ؿبس دس اػتبت٤س 

 اػت.

 ثبؿذ: ٬ٝ 9-3ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ ؿبس دس اػتبت٤س ث٦ ك٤ست ؿْ٘ 
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 : ١ح٥٤ ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ دس اػتبت٤س ٝبؿٮ9٠-3 ؿْ٘ 

 ١ح٥٤ حشّت خغ٤ط ؿبس دس ٝبؿٮ٠ دس د٣ ٝشح٦ٚ ٝختٚو صٝب٬١ 11-٣3  10-3 ٧٫ب ؿْ٘دس 

ؿ٤د دس ا٭٠  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ( ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت. 26)ٝشح٦ٚ صٝب٬١ ا٣ٙٮ٦ ٣ ٝشح٦ٚ صٝب٬١ 

(  دس ٍؼٞت خب٬ٙ 11-3خغ٤ط ؿبس )ؿْ٘  چشا ٦ّٝبؿٮ٠ ؿشا٭ظ ٝشص٫ ث٦ دسػت٬ افٞبٗ ؿذ٥ اػت 

٠ ٭ق٬٢ ا٭٦ْ٢ ٢ٖٝت٬ ثب ر٨ت ٝخبٙو ثب ٢ٖٝت ٢ّبس٫ دس ١ؾش س٣ت٤س ث٦ ػٞت ثبلا ٝتٞب٭٘ ؿذ٥ ٣ ا٭

 ٕشىت٦ ؿذ٥ اػت.
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 : ١ح٥٤ حشّت خغ٤ط چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ دس ٝبؿٮ٠ دس ٙحؾ٦ اثتذا٭10٬-3 ؿْ٘ 

 

 26خغ٤ط چٖب٬ٙ ؿبس ٝن٢بعٮؼ٬ دس ٝبؿٮ٠ دس ٝشح٦ٚ صٝب٬١ : ١ح٥٤ حشّت 11-3 ؿْ٘ 
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  تلفات هاضیي:

٦ّ دس ثخؾ تحٚٮ٬ٚ تٚيبت ٝبؿٮ٠ ثٮبٟ ؿذ تٚيبت آ٠٧ ٝبؿٮ٠ دس س٣ت٤س ثؼٮبس ١بچٮض  ع٤س ٧ٞبٟ

ثبؿذ ٝٮضاٟ ٬ّٚ تٚيبت آ٠٧ دس  ٬ٝ٭٠ ثخؾ تٚيبت دس ٝبؿٮ٠، تٚيبت آ٠٧ اػتبت٤س تش ٨ٜٝثبؿذ ٣  ٬ٝ

 :ثبؿذ ٬ٝ 1-3اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س ث٦ ك٤ست رذ٣ٗ 

 تٚيبت ٝبؿٮ٠ دس حبٙت ث٬ ثبس٫: 1-3 رذ٣ٗ 

 

٧ب٫ ٝختٚو ٤ٞ١داس ٝٮ٦ٚ ا٫ تٚيبت ى٤ّ٤ دس اػتبت٤س  ٮ٧ِبس١٤ٝثشا٫ ٝـب٧ذ٥ ٝٮضاٟ  تٚيبت ى٤ّ٤ دس 

 ثبؿذ: ٬ٝ 12-٣3 س٣ت٤س ث٦ ك٤ست ؿْ٘ 

 

 ٤ٞ١داس ٝٮ٦ٚ ا٫ تٚيبت ى٤ّ٤ دس اػتبت٤س دس حبٙت ث٬ ثبس٫: 12-3 ؿْ٘ 

 تلفات آّي در رٍتَر تلفات آّي در استاتَر

تلفات 

 (Wّیستزسیس)

تلفات 

 (Wفَکَ)

تلفات 

 (Wآّي)

تلفات 

 (Wّیستزسیس)

تلفات 

 (Wفَکَ)

تلفات 

 (Wآّي)

هاضیي کاهل تا 

 KW500تَاى 
745.6 325.21 1071 0.201 0.88 1.08 
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 ٤ٞ١داس ٝٮ٦ٚ ا٫ تٚيبت ى٤ّ٤ دس س٣ت٤س دس حبٙت ث٬ ثبس٫: 13-3 ؿْ٘ 

فلا٥٣ ثش ث٦ دػت آ٣سدٟ  ثبؿذ. ٬ٝؿ٤د تٚيبت ى٤ّ٤ دس س٣ت٤س ثؼٮبس ١بچٮض  ٦ّٝ٬ د٭ذ٥  ٧ٞبٟ ع٤س

ٝٮضاٟ دٍٮٌ تٚيبت دس ٝبؿٮ٠ ٝـب٧ذ٥ ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ تٚيبت دس س٣ت٤س ٣ اػتبت٤س ث٦ خل٤ف دس ثخؾ 

ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ  14-٣3  13-٫3  ٧ب ؿْ٘ثبؿذ دس  ٬ٝت٤ص٭ـ حشاست ٣ خ٢ِ ػبص٫ ثؼٮبس حبئض ا٧ٞٮت 

 تٚيبت آ٠٧ دس اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س ث٦ تشتٮت ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت.

 

 : ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ تٚيبت آ٠٧ دس اػتبت٤س دس حبٙت ث٬ ثبس14٫-3 ؿْ٘ 
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 دس حبٙت ث٬ ثبس٫ دس س٣ت٤س: ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ تٚيبت آ٠٧ 15-3 ؿْ٘ 

 حالت تار کاهل: 3-4-2

ٝض٭ت د٭ٖش٫ ٦ّ دس ا٭٠ ١شٛ اىضاس ٣ر٤د داسد ت٤ا١ب٭٬ دس افٞبٗ ٝذاس خبسر٬ ثشا٫ رش٭بٟ دادٟ ث٦ 

٧ب٫ ا٭زبد ؿذ٥ ١بؿ٬ اص تنز٭٦  ٮ٧ِبس١٤ٝٮشات تأحت٤اٟ  ٬ٝدس ا٭٠ ك٤ست  چشا ٦ّثبؿذ.  ٧ٝ٬ب  ٮچپػٮٜ 

 ثبؿذ ١ٮض دس ١ؾش ٕشىت. ٬ٝٮش ٕزاس تأح ٮبسثؼٝبؿٮ٠ سا ٦ّ ثش تٚيبت 

٧ب سا سػٜ ٣ َٝذاس  ٮچپٝذاس افٞب٬ٙ ث٦ ػٮٜ  Circuitثشا٫ افٞبٗ ٝذاس خبسر٬ ث٦ ١شٛ اىضاس دس ٍؼٞت 

ؼٮش ٤ٝاص٫ ث٤د٥ ٦ّ ٝ 11ثبؿذ ٦ّ ٧ش ىبص داسا٫  ٤ٝٝ٬سد ثشسػ٬ ػ٦ ىبص  ٢ّAFPMٮٜ. ٝبؿٮ٠  ٬ٝد٬٧ 

ثبؿذ. پغ دس  ٬ٝا٧ٜ  003362/0د٣س ٣ َٝب٣ٝت  14 ش ٤ٝاص٫ د٣ ٤ّ٭٘ ػش٫ ثب تقذاددس ٧ش ٝؼٮ

٤ّ٭٘ خ٤ا٧ٮٜ داؿت. ثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ دس ٝحٮظ ؿجٮ٦ ػبص٫ اص ١لو  66ٝز٤ٞؿ ثشا٫ ػ٦ ىبص تقذاد 

 16-3ك٤ست ؿ٤ّْ٘٭٘ خ٤ا٧ٮٜ داؿت ٣ ٝذاس افٞب٬ٙ ث٦  33ٝبؿٮ٠ اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت پغ ت٨٢ب 

 ثبؿذ: ٬ٝ
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 ٧ب٫ اػتبت٤س ٮچ٬پ: ٝذاس خبسر٬ افٞب٬ٙ ث٦ ػٮٜ 16-3 ؿْ٘ 

ؿ٤د دس تنز٭٦ اص ػ٦ ٢ٝجـ رش٭بٟ اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت. ٝض٭ت ربٙت د٭ٖش  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

ت٤اٟ ٝذاس سا ث٦  ٬ٝت٤اٟ ٝذاس افٞب٬ٙ سا ١ٮض ٝتَبسٟ دس ١ؾش ٕشىت ٭ق٬٢  ٬ٝا٭٠ ١شٛ اىضاس دس ا٭٢ؼت ٦ّ 

٣ تقذاد  11افٞبٗ ّشد ٣ دس ٨١ب٭ت ٢٧ٖبٛ ؿجٮ٦ ػبص٫ تقذاد ٝؼٮش ٧ب٫ ٤ٝاص٫ سا  17-3ك٤ست ؿْ٘ 

ٮبس ٨ٜٝ ٤ٍٝقٮت ا٣ٙٮ٦ س٣ت٤س ١ؼجت ث٦ اػتبت٤س دس ؿش٣ؿ چشخؾ ثؼا١تخبة ٤ٞ١د. ١ْت٦  2ٝؼٮش ػش٫ سا 

ث٦ ٦١٤ٕ ا٫ سػٜ ؿذ٥ اػت ٦ّ ٤ٍٝقٮت   Solid workثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ٝبؿٮ٠ دس ٝحٮظ  .ثبؿذ ٬ٝ

٧ب٫  ٭بٟرشثبؿذ ٣  ٬ٝ٭ْؼبٟ  ّبٝلاًس٣ت٤س ١ؼجت ث٦ اػتبت٤س دس ٝذٗ د٭٢بٝٮِ ٝبؿٮ٠ ٣ ٝحٮظ ١شٛ اىضاس 

ش ث٦ ثشا٫ افٞبٗ رش٭بٟ ػ٦ ىبص اص َٝبد٭ ٝذٗ د٭٢بٝٮِ ٍشاس داس١ذ ث٢بثشا٭٠ػ٦ ىبص دس ٧ٞبٟ ٤ٍٝقٮت 

ٝتٚت اػتيبد٥ ؿذ٥ اػت. ثشا٫ ا٭٦ْ٢ حبٙت ٕزسا٭٬ ٝبؿٮ٠  اىضاسدػت آٝذ٥ اص ٝذٗ د٭٢بٝٮِ دس ١شٛ 

اص ؿش٣ؿ آ١بٙٮض ث٦ ٝٮضاٟ ٭ِ د٣س٥ ت٢ب٣ة َٝبد٭ش رش٭بٟ ػ٦ ىبص  T 250ٙحبػ ١ـ٤د ثقذ اص ٕزؿت 

 خ٤ا١ذ ؿذ٥ ٣ دس ٍبٙت ىب٭٘ اّؼ٘ دس آ٣سد٥ ؿذ٥ ٣ ث٦ ٢ٝبثـ رش٭بٟ افٞبٗ ؿذ٥ اػت.
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 ٧ب٫ اػتبت٤س ٮچ٬پ: ٝذاس خبسر٬ ػبد٥ ؿذ٥ افٞب٬ٙ ث٦ ػٮٜ 17-3 ؿْ٘ 

 .ثبؿذ ٬ٝ 20-٣3  19-3، 18-٫3 ٧ب ؿ١ْ٘ح٥٤ افٞبٗ رش٭بٟ ػ٦ ىبص دس ١شٛ اىضاس ث٦ ك٤ست 

 

 ث٦ ٝذاس خبسر٬ اص ٝذٗ د٭٢بٝٮِ ٝبؿٮ٠  a: افٞبٗ رش٭بٟ ىبص 18-3 ؿْ٘ 
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 ث٦ ٝذاس خبسر٬ اص ٝذٗ د٭٢بٝٮِ ٝبؿٮ٠  b: افٞبٗ رش٭بٟ ىبص 19-3 ؿْ٘ 

 

 ث٦ ٝذاس خبسر٬ اص ٝذٗ د٭٢بٝٮِ ٝبؿٮ٠ C: افٞبٗ رش٭بٟ ىبص 20-3 ؿْ٘ 
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٧ب ث٦ ٝذاس خبسر٬ ٣ افٞبٗ ٧ش ٤ّ٭٘ اص ٝذاس ث٦ ٧ش ػٮٜ پٮچ سػٜ ؿذ٥ دس  ٭بٟرشپغ اص افٞبٗ 

ٝحٮظ ٕشاىٮ٬ْ ٣ ٝـخق ّشدٟ ر٨ت رش٭بٟ دس ٧ش ػٮٜ پٮچ ثشا٫ ػ٦ ىبص ؿش٣ؿ ث٦ ارشا٫ ؿجٮ٦ 

دس ا٭٠ حبٙت ٣ٙتبط  چشا ٠٧٦ّ ّٜ ؿ٤د ٢ّٮٜ. ا١تؾبس ثش ا٭٢ؼت ٦ّ دس حبٙت ثبسداس٫ تٚيبت آ ٬ٝػبص٫ 

٭بثذ ٣ دس ١تٮز٦ تٚيبت آ٠٧ ّب٧ؾ پٮذا  ٣ٝ٬ دس ١تٮز٦ ؿبس ّب٧ؾ ٭بىت٦، چٖب٬ٙ ؿبس ١ٮض ّب٧ؾ 

٧ب تـْٮ٘  ٮچ٬پ٢ّذ اٝب دس ا٭٠ حبٙت ثخؾ افؾٜ تٚيبت سا تٚيبت ٝؼ٬ ١بؿ٬ اص رش٭بٟ دس ػٮٜ  ٬ٝ

 خ٤ا٧ذ داد.

 تلفات هاضیي:

 ثبؿذ: ٬ٝ 2-3ثبس ّبٝ٘ ث٦ ك٤ست رذ٣ٗ ٝٮضاٟ تٚيبت ٝبؿٮ٠ دس حبٙت 

 تٚيبت ٝبؿٮ٠ دس حبٙت ثبس ّبٝ٘: 2-3 رذ٣ٗ 

 

سىت ٝٮضاٟ تٚيبت آ٠٧ دس حبٙت ثبس ّبٝ٘ ١ؼجت ث٦ حبٙت ث٬ ثبس٫ ّب٧ؾ  ٦ّٝ٬ ا١تؾبس  ع٤س ٧ٞبٟ

ٝٮضاٟ  ثبؿذ. ٬ٝآ١چ٦ ٦ّ دس ٍؼٞت تحٚٮ٬ٚ ث٦ دػت آٝذ ٭ْؼبٟ  ثب ٭جبًتَش٭بىت٦ ٣ ٝٮضاٟ تٚيبت ا٬ٞ٧ 

 .ثبؿذ ٬ٝٝحبػج٦ ؿذ٥ اػت ٦ّ َٝذاس ١بچٮض٫       دائٜ ١ٮض ثشاثش ثب  ٧ب٫ ٮغٝن٢بعتٚيبت اد٫ دس 

٧ب٫ ٝختٚو ٤ٞ١داس ٝٮ٦ٚ ا٫ تٚيبت ى٤ّ٤ دس اػتبت٤س  ٮ٧ِبس١٤ٝثشا٫ ٝـب٧ذ٥ ٝٮضاٟ  تٚيبت ى٤ّ٤ دس 

 .ثبؿذ ٬ٝ 22-٣3  21-٨3ب٫ك٤ست ؿْٚتشتٮت ث٦ ٣ س٣ت٤س ث٦ 

تلفات اّوی در  تلفات آّي در رٍتَر تلفات آّي در استاتَر

 ّا یچیپسین 

تلفات 

 (Wّیستزسیس)

تلفات 

 (Wفَکَ)

تلفات 

 (Wآّي)

تلفات 

 (Wّیستزسیس)

 تلفات

 (Wفَکَ)

تلفات 

 (Wآّي)

تِ طَر هتَسط 

(KW) 

452.96 205.26 658.28 0.43198 1.7492 2.1812 13.4 
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 ٧ب٫ ٝختٚو دس حبٙت تنز٭٦ ػٮ٤٢ػ٬ ٮ٧ِبس١٤ٝ: ٤ٞ١داس ٝٮ٦ٚ ا٫ تٚيبت ى٤ّ٤ دس ٧ؼت٦ اػتبت٤س دس 21-3 ؿْ٘ 

 
 دس حبٙت تنز٭٦ ػٮ٤٢ػ٧٬ب٫ ٝختٚو  ٮ٧ِبس١٤ٝ: ٤ٞ١داس ٝٮ٦ٚ ا٫ تٚيبت ى٤ّ٤ دس ٧ؼت٦ س٣ت٤س دس 22-3 ؿْ٘ 

ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ تٚيبت آ٠٧ دس اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س ث٦ تشتٮت ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥  22-٣3 21-٫3 ٧ب ؿْ٘دس 

 اػت.
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 : ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ تٚيبت آ٠٧ دس اػتبت٤س دس حبٙت ثبس ّب23٘ٝ-3 ؿْ٘ 

 

 : ت٤ص٭ـ چٖب٬ٙ تٚيبت آ٠٧ دس س٣ت٤س دس حبٙت ثبس ّب24٘ٝ-3 ؿْ٘ 
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 ًتیجِ حاصل اس تلفات هحاسثِ ضذُ:  3-5

ثب اػتيبد٥ اص ثشخ٬ س٣اثظ تحٚٮ٬ٚ ٣ ١ٮ٦ٞ تزشث٬ ث٦ ٝحبػج٦ تٚيبت ثشا٫ ث٦ دػت  ىل٘دس ا٭٠ 

ػپغ ثب اػتيبد٥ اص ١شٛ اىضاس  .٫ ثذ٣ٟ ؿٮبس پشداختٮٜؿبس ٝح٤سآ٣سدٟ ٝحذ٣د٥ تٚيبت دس ٭ِ ٝبؿٮ٠ 

٧ٞشا٥ ثب چشخؾ ٝذٗ ّشد٭ٜ ٣ تٚيبت آ٠٧ ٣ تٚيبت ط٬ٙ٣ ٦ّ  ٕزسااٙٞبٟ ٝحذ٣د ٝبؿٮ٠ سا ث٦ ك٤ست 

د٢٧ذ، ٝحبػج٦ ٣ ثب ٍؼٞت تحٚٮ٬ٚ َٝب٭ؼ٦ ٤ٞ١د٭ٜ. ثب ت٤ر٦ ث٦  ٬ٝثخؾ افؾٜ تٚيبت ٝبؿٮ٠ سا تـْٮ٘ 

ٝبؿٮ٠ ٝٮضاٟ تٚيبت آ٠٧ ّ٘  ّٮ٣٤ٚات ٤ٝ500اد ا١تخبة ؿذ٥ ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ٣ ثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤اٟ خش٣ر٬ 

ثب٭ؼت  ٬ّٜٝ ث٤د٥ ٣ ا٭٠ ٝبؿٮ٠ سا١ذٝبٟ ثبلا٭٬ داسد اٙجت٦ لاصٛ ث٦ رّش اػت ٦ّ  ١ؼجتبًدس ا٭٠ ٝبؿٮ٠ 

دسكذ٫ اص تٚيبت سا تٚيبت ْٝب١ٮ٬ْ دس ١ؾش ٕشىت ٦ّ دس ٍؼٞت تحٚٮ٬ٚ تٚيبت دػت٦ ث٢ذ٫ آٟ ث٦ ع٤س 

٦ ثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ١ٮ٬ٞ اص ٝبؿٮ٠ ٝذٗ ؿذ٥ اػت ّبٝ٘ ؿشح داد٥ ؿذ. ١ْت٦ د٭ٖش دس ا٭٢ؼت ّ

ثشا٫  ٦ّ ٫ع٤س٭بثذ ث٦  ٬ٝث٢بثشا٭٠ صٝبٟ ٝشث٤ط ث٦ ؿجٮ٦ ػبص٫ ثب اىضا٭ؾ دٍت ٝؾ ثؼٮبس اىضا٭ؾ 

ػبفت  8ثذػت آ٣سدٟ ٧ٞٮ٠ ١تب٭ذ دس ٧ش حبٙت ؿجٮ٦ ػبص٫ )ث٬ ثبس٫ ٣ ثبس ّبٝ٘( چٮض٫ دس حذ٣د 

ت٤اٟ  ٤ٝ٬اٟ اص تَبسٟ ثٮـتش٫ دس ٝبؿٮ٠ اػتيبد٥ ّشد صٝبٟ لاصٛ خ٤ا٧ٮٜ داؿت ث٢بثشا٭٠ ٧شچَذس ثت

تش ٣ س٭ضتش٫ سا افٞبٗ ّشد صٝبٟ ّٞتش٫ سا دس ؿجٮ٦ ػبص٫ كشه ٤ٞ١د ٣ دس ٨١ب٭ت ر٤اة ١ٮض  ٮٌدٍٝؾ 

 تش خ٤ا٧ذ ث٤د. ٮٌدٍ
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 4فصل 

هحاسثِ تَسیع دهای   4

 طزاحی ضذُ  AFPMهاضیي
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 هقذهِ 4-1

اختلبف ٭بىت٦  ؿبسؿقبف٧٬ب٫ اْٙتش٭٬ْ  ٮ٠ٝبؿتحَٮَبت ٣ػٮق٬ دس صٝٮ٦٢ حشاست٬  ٦ّ ٬حبٙدس 

حزٜ ىبك٦ٚ  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿت٤ر٦ ٬ّٞ ؿذ٥ اػت. ث٦ ٣اػغ٦ ا٭٦ْ٢  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿاػت، ث٦ 

٫ ٝختٚو اػتيبد٥ ٧ب ٍؼٞتثضس٬ٕ داس١ذ ٣ دس ثشخ٬ ٤ٝاٍـ تقذاد ص٭بد٫ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ دس  ١ؼجتب٤٧ًا٭٬ 

٢ٕزب٭ؾ ت٤٨٭٦ ٤٧ا٫ ث٨تش٫ سا دس  ٧AFPMب٫  ٮ٦٠ ٝبؿف٬ٝ٤ٞ ا٭٠ ع٤س اػت ّدسُ  ؿذ٥ اػت

صٝب٬١ ٦ّ ؿقبؿ خبسر٬ ثب اىضا٭ؾ ت٤اٟ خش٣ر٬ ث٦  ٝبؿٮ٠ ؿبس ؿقبف٬ ٧ٞتب٫ خ٤د داس١ذ اٝبَٝبث٘ 

    √     ) ٢ّذ ٬ٝع٤س آ٧ؼت٦ اىضا٭ؾ پٮذا 
ت٤ا١ذ اص  ٬د ١ٞشىٮت پشا٢ّذ٬ٕ حشاست٬ ٤ٝر٤ؽ(  

ٝغبٙق٦ ا١ذ٬ّ دس ٤ٝسد پتب١ؼٮ٘  آ٭ذ ث٢بثشا٭٠ت٤اٟ ٝـخق ثش ٧٫ب ١شخف٨ذ٥ حشاست ثٮؾ اص ا١ذاص٥ دس 

 ]5[ثبؿذ.  ٨ٝٝ٬ٜ  ١٤ٕب٧ٟ٤ٕب٫  ٫ت٤پ٤ٙ٤طثب  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿپشا٢ّذ٬ٕ حشاست٬ 

 اًتقال حزارت: یّا رٍش 4-2

ثب ٟ اْٙتش٭٬ْ ث٦ ٤٧ا٫ پٮشا٤ٝا١تَبٗ حشاست پذ٭ذ٥ ثؼٮبس پٮچٮذ٥ ا٫ اػت. حزه حشاست اص ٝبؿٮ٠ 

 ٕٮشد. ٬ٝتشّٮت ػ٦ ىشآ٭٢ذ ٧ذا٭ت، تبثؾ ٣ ٧ٞشىت ا١زبٛ 

 1ّذایت 4-2-1

٧ب٫  ٮغٝن٢بعداخ٘ ٝغ، ى٤لاد،  ، ٝخلاًصٝب٬١ ٦ّ تنٮٮشات دٝب دس داخ٘ رؼٜ ربٝذ٫ ٣ر٤د داسد

ث٦ ٢ٝغ٦َ ثب دٝب٫ ّٞتش      ٧ب٫ اْٙتش٭٬ْ، ٕشٝب اص ٢ٝغ٦َ ثب دٝب٫ ثبلاتش  ٮ٠ٝبؿدائٜ ٭ب دس فب٭ٌ 

 ]14[، ]3[ثبؿذ:  ٬ٝ( 1-4ث٦ ك٤ست ساثغ٦ )٣ ا٭٠ ثش اػبع ٍب٤١ٟ ى٤س٭٦  ٢ّذ ٬ٝا١تَبٗ پٮذا       

(4-1)  )( coldhotc
l

kA

x
kAP 







  

                                                 
1 Conduction 
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ثش  ػغح٬ اص ٝؼٮش ؿبس   .ثبؿذ ٬ٝ ثش حؼت ٣ات ١شخ ٧ذا٭ت حشاست٬      ٦ّ دس ساثغ٦ ثبلا

 ثش حؼت  ٕشٝب٭٬ ٝبد٫٥  سػب٢١ذ٥  ٣  ثش حؼت ٝتش ع٤ٗ ٝؼٮش ؿبسؽ   ،  حؼت 
   ⁄ 

. ثبؿذ ٣ٝ٬ ١ؼجت ث٦ تنٮٮشات دٝب٭٬ مٮش حؼبع  ذ٭آ ٬ٝثش اػبع تزشث٦ ث٦ دػت    . َٝذاسثبؿذ ٬ٝ

 داد٥ ؿذ٥ اػت: 1-4دس رذ٣ٗ  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿخل٤كٮبت حشاست٬ ٤ٝاد ٝق٤ٞٗ ٤ٝسد اػتيبد٥ دس 

 AFPM: خل٤كٮبت حشاست٬ ٤ٝاد ٝق٤ٞٗ ٤ٝسد اػتيبد٥ دس ٝبؿٮ٠ 1-4 رذ٣ٗ 

)(
Cm

W
K


 )( C

kg

J
C p  )(چٖب٬ٙ 

3m

kg
 20(ٝبد٥  دسر٦( C



0267/0  1005 177/1  ٤٧ا - 

63/0  آة - 1000 4184 

33/0  ٝٮْب - 3000 813 

5/0  سص٭٠ پلاػتٮ٬ْ - 140 1700 

 ٝغ - 8950 380 360

168 

237 

883 

903 

2790 

2700 

 آٙٮبط

 خبٙق

 آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ

20-30  

52 

490 

450 

7700 

7850 

 ػٮٚٮ٠ْ

% ّشث1٠  

 ى٤لاد

7700تب  7600 420 9  NdFeB ٜآ٢٧شثب٫ دائ 

 :1تاتص 4-2-2

ٝغٌٚ، تبث٢ذ٬ٕ ٣ ٢٧ذػ٦ تجبدٗ ا١شط٫ تبثـ٬ ثٮ٠ د٣ ػغح ثب دٝب٫ ٝتيب٣ت تبثق٬ اػت اص دٝب٫ 

    ٣     دٝب٫)ث٦ ٝتش ٝشثـ(    ٣     ٧ش ػغح؛ إش حشاست ثٮ٠ د٣ ػغح خبّؼتش٫ ثب ا١ذاص٥ ٝحذ٣د

( ثٮبٟ 2-4ك٤ست ساثغ٦ )ث٦    Δ )ث٦ دسر٦ ػٚؼٮ٤ع( ا١تَبٗ ٭بثذ ١شخ ا١تَبٗ حشاست ٭ق٬٢

 ]5[:ؿ٤د ٬ٝ

(4-2)  

22

2

12111

1

4

2

4

1

111

)273()273(

AFAA

Pr


















  

                                                 
1 Radiation 
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٦ّ σ ٟ1حبثت ث٤ٙتضٝب
 ثش حؼت   

ثش اػبع ر٨ت ١ؼج٬ د٣ ػغح ٦ ضش٭ت ؿْ٘ ّ    ،  ⁄    

  . ثشخ٬ اص ثبؿذ ٬ٍٝبثٚٮت ١ـش ٝشث٤ع٦ ٦ّ ٣اثؼت٦ ث٦ ػغ٤ح ٣ سىتبسؿبٟ    ٣      ٣ ؿ٤د ٬ٝٝحبػج٦ 

  آ٣سد٥ ؿذ٥ اػت: 2-4دس رذ٣ٗ  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿ٧ب٫ ا١تخبة ؿذ٥ دس استجبط ثب 

 ]AFPM  ]5ٍبثٚٮت ١ـش ا١تخبث٬ ٢ٝبػت ثشا٫ ٝبؿٮ٠ : 2-4 رذ٣ٗ 

 ٍبثٚٮت ١ـش ؿشا٭ظ ػغح ٤ٝاد

 025/0 كٮ٬َٚ ٝغ

 ػٮب٥ پلاػتٮِ

 ػيٮذ

87/0 

85/0 

 2/0-3/0 - ى٤لاد ػؼت

 57/0 ص١ٔ صد٥ آ٠٧ ٍبث٘ ث٢ذ٫ ؿذ٥

 2/0-7/0 - آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ

 9/0 ثذ٣ٟ پ٤ؿؾ (NdFeBآ٢٧شثب٫ دائٜ )

 :2ّوزفت 4-2-3

٢ّذ. ١شخ ا١تَبٗ  ٧ٝ٬ٞشىت اكغلاح٬ اػت ٦ّ ا١تَبٗ حشاست اص ػغح ث٦ ػٮبٗ ٝتحشُ سا ت٤كٮو 

قش٭و ( ت3-4ثش اػبع ٍب٤١ٟ ١ٮ٤ت٠ ٝشث٤ط ث٦ خ٢ِ ػبص٫ ث٦ ك٤ست ساثغ٦ )   Δحشاست ٧ٞشىت٬ 

 ]5[:ؿ٤د ٬ٝ

(4-3)  )( coldhotv hAP    

پٮچٮذ٥ اص ا١ت٨ب٫ ػغح ٣ ر٨ت ٣  ١ؼجتبًضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ اػت ٦ّ تبثق٬    ٦ّ

ثب   ؿ٤د. ضش٭ت  ٬ٝث٦ ك٤ست تزشث٬ ا١ذاص٥ ٕٮش٫  ٝق٤ٞلاًثبؿذ ٣  ٬ٝخل٤كٮبت ػٮبٗ، ػشفت ٣ دٝب 

ثشا٫ ػغ٤ح ثب ت٤٨٭٦ ارجبس٫ اص . ٭بثذ ٬ٝػغح ػشد اىضا٭ؾ ب ٝشتجظ ث٥ ػشفت سػب٦١ ٧ب٫ خ٢ِ ٢٢ّذ

 ]3[ؿ٤د:  ٬ٝ( اػتيبد٥ 4-4)ساثغ٦ تزشث٬ 

                                                 
1 Stefan-Boltzmann Constant )         ( 
2 Convection 
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(4-4)  )1( hnf chh   

ػشفت خغ٬   ث٦ تشتٮت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت ارجبس٫ ٣ عجٮق٬،    ٣    ( 4-٦ّ4 دس ساثغ٦ )

 .ثبؿذ ٬ٝ 3/1تب  5/0ثشاثش ثب  جبً٭تَشضش٭ت تزشث٬ اػت ٦ّ    سػب٦١ ٧ب٫ خ٢ِ ػبص ٣ 

دس ادا٦ٝ ٤ٝسد  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿ٫ ٨ٜٝ ثشا٫ اسص٭بث٬ ضشا٭ت ا١تَبٗ ٧ٞشىت٬ ٧ب ىش٤ٝٗثشخ٬ اص 

 ثشسػ٬ ٍشاس خ٤ا٧ذ ٕشىت.

 دیسکی: یّا ستنیساًتقال حزارت ّوزفتی در  4-3

( ٣   داد٥ ٧ب٫ ٤ٝسد اػتيبد٥ دس ٝحبػج٦ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت اص ر٦ٚٞ فذد س٭٢بٙذ )

ثب ػب٭ض  ٧ب ٮ٠ٝبؿثشا٫ ا٤١اؿ  ت٤اٟ ٬ٝ. ث٢بثشا٭٠ ١تب٭ذ سا ثبؿ٢ذ ٬ٝ( ث٦ ع٤س ٝق٤ٞٗ ثذ٣ٟ ثقذ   ) ١1بػٚت

  ٧ب٫ ٝختٚو ث٦ ع٤س ف٬ٝ٤ٞ ثؼظ داد. 

    ث٦ ف٤٢اٟ ٝخبٗ دس ؿ١٤ذ ٣ٝ٬ فذد ١بػٚت ثب ٝـخلبت ع٬ٙ٤ ١٤ٕب٬١٤ٕ ١ـبٟ داد٥  فذد س٭٢بٙذ

اص ع٤ٗ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ اػتيبد٥     ٣    ٣ دس  ؿ٤د ٬ٝاص ؿقبؿ س٣ت٤س دس ٝحبػجبت اػتيبد٥     ٣

ش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ دس ض ٮز٦دس ١ت. س٣اثظ ٝشث٤ط ث٦ ٝحبػج٦ فذد س٭٢بٙذ ٣ ١بػٚت ٣ ٕشدد ٬ٝ

 ادا٦ٝ آٝذ٥ اػت:

(4-5)  


gR
Reg




 

 

(4-6)  




2R
Re


  

(4-7)  
k

hR
Nu   

                                                 
1 Nusselt Number 
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(4-8)  
R

g
G   

   ثش حؼت  ػشفت Ω، ثش حؼت ٝتش ؿقبؿ س٣ت٤س Rدس ا٭٠ س٣اثظ 
 ⁄ ،υ ِ٣1٭ؼ٤ْص٭ت٦ ٢ّٮٞبتٮ 

  ثش حؼت  دس دٝب٫ ٝحٮظ( ٝق٤ٞلاًػٮبٗ )

ثش حؼت  ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬   ،   ⁄ 

 
 ثش حؼت  دس دٝب٫ اتبً( ٝق٤ٞلاًسػب١ب٭٬ ػٮبٗ )   ،  ⁄   

ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثٮ٠ س٣ت٤س ٣   ، ⁄  

  ثش حؼت  ػٮبٗ ٣2٭ؼ٤ْص٭ت٦ د٭٢بٝٮِ μاػتبت٤س، ٣ 
 .ثبؿذ ٬ٝ ⁄   

ثبص٫  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿ٫ چشخـ٬ ١َؾ اك٬ٚ سا دس خ٢ِ ػبص٫ ٣ ت٤٨٭٦ ٧ب ؼِ٭دػٮؼتٜ 

٫ رش٭ب٬١ ١ٮبص ث٦ ٧بٜ ٭سط. ا١ذاص٥ ٕٮش٫ دٍٮٌ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ ث٦ خبعش پٮچٮذ٬ٕ ٢٢ّذ ٬ٝ

 ثشسػ٬ ّبٝ٘ تحٚٮ٬ٚ ٣ تزشث٬ داسد. 

اسص٭بث٬  ٫AFPM ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ٧ب ٍؼٞتدس ا٭٠ ٍؼٞت ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ دس 

 .ؿ٤د ٬ٝ

 

 ]5[( ا١تَبٗ اص رش٭بٟ آساٛ ث٦ رش٭بٟ آؿيت2٦( دس رش٭بٟ آساٛ  1د٭ؼِ چشخـ٬ آصاد: : 1-4 شکل 

                                                 
1 Kinematic Viscosity 
2 Dynamic Viscosity 
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 :1دیسک چزخطی آساد 4-3-1

( ثشا٫ د٭ؼِ چشخبٟ 9-4غح ثٮش٬١٣ د٭ؼِ چشخبٟ ثب ساثغ٦ )ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٝت٤ػظ دس ػ

 ]15[، ]5[  آ٭ذ: ٬ٝآصاد ثذػت 

(4-9)  uR
K Nh   

ػبع ؿشا٭ظ رش٭ب٬١ ٝتيب٣ت ثش اظ ٝت٤ػت ٣ فذد ١بػٚ ثبؿذ ٬ٝ ثش حؼت ٝتش ؿقبؿ د٭ؼِ  ٦ّ 

  .ؿ٤د ٬ٝدس د٣ حبٙت ص٭ش ٝحبػج٦ 

 احشات تشّٮج٬ اص ٧ٞشىت عجٮق٬ ٣ چشخؾ دس رش٭بٟ آساٛ: (1

(4-11)  
4

1
2

)(
5

2
reu GRN   

(4-11)  


4

out

e

D
R


  

(4-12)  2

2
3

3



 


gR
Gr  

 ثش حؼت  2حشاست٬ ا١جؼبطضش٭ت β اػت،  ٢بٙذ٭سفذد    ٦ّ 

  
 ،υ ِ٣  ػٮبٗ ٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ ٢ّٮٞبتٮ

 ١ٮض ثذ٣ٟ ٣احذ اػت.   ٣  ثبؿذ ٬ٝاختلاه دٝب٭٬ ثٮ٠ ػغح د٭ؼِ ٣ ٤٧ا٫ اعشاه    

 )ثش حؼت ٝتش( داس٭ٜ:  crثشا٫ تشّٮت رش٭بٟ آساٛ ٣ ٝتلاعٜ ثب ا١تَبٗ ث٦ ا١ذاص٥  (2

(4-13)  
2

5

4

)
2

(100015.0
out

c

eu
D

r
RN   

    ٦ّ 

(4-14)  





5105.2
cr  

                                                 
1 Free Rotating Disk 
2 Coefficient of Thermal Expansion 
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Ω  ػشفت صا٣٭٦ ا٫ ثش حؼت   
آ٤ٝص١ذ٥ اػت ٦ّ َٝب٭ؼ٦ ا٫ ثٮ٠ ت٤ا١ب٭٬ ا١تَبٗ  .ثبؿذ ٬ٝ ⁄ 

 حشاست ٭ِ د٭ؼِ چشخبٟ ٣ ٭ِ د٭ؼِ حبثت ا١زبٛ ٕٮشد.

دس ١ؾش ثٖٮش٭ٜ، ضش٭ت ا١تَبٗ  rpm1260 ٝتش ٣ ػشفت چشخؾ 4/0إش ٭ِ د٭ؼِ ى٤لاد٫ ثب ٍغش 

Cmحشاست ٧ٞشىت 
W

2

اص ٧ٞبٟ د٭ؼِ اٝب ث٦ ك٤ست حبثت خ٤ا٧ذ  تش ثضسٓٝشتج٦  10خ٤ا٧ذ ث٤د. ٦ّ  41

ت٤ا١ذ ت٤ػظ ٭ِ ىبّت٤س  ٬ٝحشاست اص ٧ٞبٟ د٭ؼِ ٟ ت٤اٟ ٕيت ٦ّ ٢ٝغ٦َ ٤ٝحش پشا٢ّذ ٬ٝ، ٝت٢ب٣ثبًث٤د. 

 ]15[، ]5[ ٢٧ٖبٛ چشخؾ د٭ؼِ دس ػشفت خبف اىضا٭ؾ ٭بثذ. 10

 :1لثِ ضعاع خارجی رٍتَر 4-3-2

ٝـبث٦ حبٙت چشخؾ ػٮ٢ٚذس دس ٤٧ا ٣اثؼت٬ٖ ا١تَبٗ حشاست ثشا٫ ٝحٮظ ؿقبف٬ د٭ؼِ س٣ت٤س 

 ]15[، ]5[ ثبؿذ: ٬ٝ( 15-4اػت. دس ا٭٠ حبٙت ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٝت٤ػظ ث٦ ك٤ست ساثغ٦ )

(4-15)  
u

out

p N
D

k
h   

 :ذ٭آ ٬ٝ( ثذػت 16-4فذد ١بػٚت ٝت٤ػظ اص ساثغ٦ )٣  ثبؿذ ٬ٍٝغش خبسر٬ د٭ؼِ س٣ت٤س      ٦ّ 

(4-16)  3

1
3

2

133.0 reDu PRN   

ثشا٫ ٝحٮظ  ٢بٙذ٭س٣ فذد  ثبؿذ ٬ٝ)ثذ٣ٟ ٣احذ( ٣ ٣اثؼت٦ ث٦ دٝب  2فذد پشا١ت٘   ( 16-4ساثغ٦ )دس 

 آ٭ذ: ٬ٝ( ثذػت 17-4د٭ؼِ اص ساثغ٦ )

(4-17)  



4

2

out

e

D
R


  

چٖب٬ٙ ػٮبٗ دس استجبط ثب ػغح ثش حؼت  ρٍغش خبسر٬ س٣ت٤س ثش حؼت ٝتش،      دس ا٭٠ ساثغ٦ 

    ⁄  ،  ٣ ػشفت صا٣٭٦ ا٫µ  ِثبؿذ ٣ٝ٬٭ؼ٤ْص٭ت٦ د٭٢بٝٮ. 

                                                 
1 Rotor Radial peripheral edge 
2 Prandtl Number 
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 :1استاتَر-سیستن رٍتَر 4-3-3

. ٣اثؼت٬ٖ ا١تَبٗ حشاست ثٮ٠ ثبؿذ ٫ٝ٬ حبثت ٣ چشخبٟ ٧ب ؼِ٭دؿبٝ٘ تقذاد٫ اص  AFPMٝبؿٮ٠ 

د٭ؼِ حبثت ٣ ٝتحشُ ا٧ٞٮت ثٮـتش٫ دس ٝحبػجبت حشاست٬ داسد. ثش اػبع احشات ٕش٭ض اص ٝشّض، ٭ِ 

رش٭بٟ ارجبس٫ ثٮ٠ د٣ د٭ؼِ ٣ر٤د داسد ٦ّ دس ١تٮز٦ ١شخ ا١تَبٗ حشاست ٝح٬ٚ سا دس َٝب٭ؼ٦ ثب 

   ٤٧2ا٭٬. ا٭٠ اىضا٭ؾ ١ؼج٬ ثؼت٬ٖ ث٦ ػ٨ٜ بثذ٭ ٬ٝد٭ؼِ ت٨٢ب اىضا٭ؾ 
 

 
ىبك٦ٚ ثٮ٠ س٣ت٤س ٣   ) 

 ٣ ػشفت چشخـ٬ ػٮؼتٜ داسد. 3ٟرش٭ب ١٬شخ رشٝ ،(ؿقبؿ د٭ؼِ   اػتبت٤س ٣

 استاتَر: -ضارش َّا در ضکاف رٍتَر

٣ ٭ب ث٦ ك٤ست  ثبؿ٢ذ ٬ٝ 4ثؼت٦ ّبٝلاً٭ب ث٦ ك٤ست اص ١ؾش اتلبٗ ث٦ ثذ٦١  AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ ٝق٤ٞلاً

ثذ٭٠ ٝق٬٢ ٦ّ ٤٧ا ث٦ ع٤س پٮ٤ػت٦ اص ٝحٮظ ٣اسد ؿذ٥، اص ٝؼٮش فج٤س  5اص عش٭ٌ رش٭بٟ ػٮبٗ ت٤٨٭٦

 ّشد٥ ٣ دس ٨١ب٭ت خبسد خ٤ا٧ذ ؿذ.

تحَٮَبت تزشث٬ ٣ فذد٫ ٣ تحٚٮ٬ٚ ىشا٣ا٬١ دس ٤ٝسد ؿبسؽ ٤٧ا ٣ ا١تَبٗ حشاست دس ػٮؼتٜ د٭ؼ٬ْ 

ثب ١تب٭ذ تزشث٬ ثشا٫  ٧ب آٟتحٚٮ٬ٚ ٣ َٝب٭ؼ٦  ٧٫ب ح٘ٝش٣س ٣ػٮق٬ دس سا٥  ]16[ا١زبٛ ؿذ٥ اػت. دس 

 س٣ت٤س ا١زبٛ ٕشد٭ذ٥ اػت. -اػتبت٤س ٧ب٫ ٮؼتٜػد٭ؼِ آصاد ٣ 

 ثٮ٠ اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س د٣ ٤١ؿ ا٫٤ٖٙ رش٭ب٬١ ٣ر٤د داسد: ٝق٤ٞلاً

1) Batchelor Flow: 

 .ثبؿذ ٦ّٝ٬ دس آٟ ٤٧ا دس حبٗ چشخؾ  اىتذ ٬ٝثؼت٦ اتيبً  ّبٝلاً ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿدس  ٝق٤ٞلاً

2) Stewartson Flow: 

                                                 
1 Rotor-Stator System 
2 Gap Ratio 
3 Mass Flow Rate 
4 Totally Enclosed 
5 Throughflow Ventilated 
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٣ دس ا٭٠ حبٙت ؿبسؽ  اىتذ ٬ٝداسا٫ ٝؼٮش رش٭بٟ ثشا٫ ؿبسؽ ٤٧ا اتيبً  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿدس  ٝق٤ٞلاً

 .ثبؿذ ٣ٝ٬ ٤٧ا ث٦ ع٤س ٝذا٣ٛ دس حبٗ ربثزب٭٬  ٭بثذ ٬ٝرش٭بٟ ث٦ ك٤ست چشخـ٬ ّب٧ؾ 

 ّبٝلاًس٣ت٤س -ش٭ب٬١ ٝتٞب٭ض سا دس ٭ِ ػٮؼتٜ اػتبت٤سسط٭ٜ ر چ٨بس 1د٭٬ٚ ٣ ١ٮِ ]17[دس ٝشرـ 

. ا٭٠ ثبؿ٢ذ ٬ٝ  ٣     ثؼت٦ ثذ٣ٟ ٝؼٮش٫ ثشا٫ ؿبسؽ ٤٧ا ٝـب٧ذ٥ ٤ٞ١د١ذ ٦ّ ثؼٮبس ٣اثؼت٦ ث٦ َٝذاس 

 سط٭ٜ ٤٧ا٭٬ فجبست٢ذ اص: 4

 (٣G  eRلا٭٦ ٧ب٫ ٝشص٫ س٣ت٤س ٣ اػتبت٤س آساٛ ادمب٬ٝ )ثشا٫ َٝبد٭ش ٤ّچِ  (1

 (٣eR ٤ّچِ  Gلا٭٦ ٧ب٫ ٝشص٫ آساٛ رذا ) ثشا٫ َٝبد٭ش ثضسٓ  (2

 (٣eR  َٝبد٭ش ثضسٓ Gلا٭٦ ٧ب٫ ٝشص٫ آؿيت٦ ادمب٬ٝ ) ثشا٫ َٝبد٭ش ٤ّچِ   (3

 (٣eR  Gلا٭٦ ٧ب٫ ٝشص٫ آؿيت٦ رذا ) ثشا٫ َٝبد٭ش ثضسٓ (4

 ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت.   ٣     رش٭ب٬١ ثش اػبع  ٧ب٫ ٭ٜسط١ح٥٤ تَؼٮٜ ث٢ذ٫  2-4دس ؿْ٘ 

 

 ]18[ػ٨ٜ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ رش٭ب٬١ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثش اػبع فذد س٭٢بٙذ چشخـ٬ ٣ ٧ب٫ ٭ٜسط: تَؼٮٜ ث٢ذ٫ 2-4 ؿْ٘ 

٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ سا دس ٭ِ  ت٤اٟ ٬ٝث٢بثشا٭٠ ثب ٝحبػج٦ فذد س٭٢بٙذ چشخـ٬ ٣ ػ٨ٜ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 

 اػتبت٤س تقٮٮ٠ ٤ٞ١د. -ػٮؼتٜ س٣ت٤س

س٣ت٤س ث٦ ك٤ست تزشث٬ ا١ذاص٥ ٕٮش٫ -ا١تَبٗ حشاست حبٙت دائٜ دس ٭ِ ػٮؼتٜ اػتبت٤س ]30[دس 

 َٝب٭ؼ٦ ؿذ٥ اػت. CFDؿذ٥ ٣ ١تب٭ذ ثب ٝذٗ 

                                                 
1 J. Daily and R. Nece 
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٦ّ ٝؼٮش٫ ثشا٫ ؿبسؽ ٤٧ا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ داسد اعلافبت٬ دس ساثغ٦  AFPMثشا٫ ٝبؿٮ٠  ]18[دس 

اسائ٦ ؿذ٥ اػت اٝب ث٦ دٙٮ٘   ٣     ثش اػبع  ٣4 ٣2 1رش٭ب٬١  ٧٫بٜ ٭سطثب ٝحبػج٦ فذد ١بػٚت ثشا٫ 

 پبساٝتشٝحبػج٦ ثش اػبع ٧ش د٣  ، ١ح3٥٤چ٢ذ ر٦ٚٞ ا٫ ث٤دٟ ٣ پٮچٮذ٬ٕ ثٮؾ اص ا١ذاص٥ سط٭ٜ رش٭ب٬١

  اسائ٦ ١ـذ٥ اػت.  ٣     

ثشا٫ ٝحبػج٦ ضش٭ت ٧ٞشىت٬ اص س٣ت٤س دس تزشث٬ ٝحبػج٦ فذد ١بػٚت  ٧٫ب ىش١ٗ٤ٝٮض  ]19[ دس 

اٝب ا٭٠ ٝحبػجبت ثش اػبع ٭ِ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٝـخق دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥  ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ اسائ٦ ؿذ٥ اػت

  اسائ٦ ؿذ٥ اػت. 3-4سط٭ٜ رش٭ب٬١ دس رذ٣ٗ  4اػت ٦ّ س٣اثظ ٝشث٤ع٦ دس 

ت٤ػظ ث٤تبسىب ٣ : س٣اثظ اػتخشاد ؿذ٥ دس ا١تَبٗ حشاست دس س٣ت٤س ثب ت٤ر٦ ث٦ ٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ 3-4 رذ٣ٗ 

 ]19[٧بس٢ٝذ

 ساثغ٦ سط٭ٜ Gػ٨ٜ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 

32.0 آساٛ 01/0
46.7 eRNu  

5.01124 آساٛ 06/0-02/0 )1047.51(5.0 e
G ReNu  

75.0 آؿيت٦ 01/0
044.0 eRNu  

712256.018.33 آؿيت٦ 06/0-02/0 )57.12(033.0
G

e

G ReNu
  

 

٦ّ  ثبؿذ ٬ٝدس تٞب٬ٝ حبلات دٝب٫ ٝشرـ ثشا٫ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬، دٝب٫ ٣س٣د٫ ػٮبٗ 

س٣ت٤س دس َٝب٭ؼ٦ ثب -ا١تَبٗ حشاست س٣ت٤س دس ػٮؼتٜ اػتبت٤س       ٧ٞبٟ دٝب٫ ٝحٮظ اػت. ثشا٫ 

٭ق٬٢   . ثشا٫ ػب٭ض ؿْبه ٝت٤ػظثبؿذ ٬ٝد٭ؼِ س٣ت٤س آصاد دس ٧ش د٣ سط٭ٜ رش٭ب٬١ آساٛ ٣ آؿيت٦ ثٮـتش 

٣ ّٞتش  ٢ّذ ٬ٝث٦ ٝٮضاٟ ٝٮ٢ٮٜٞ خ٤د ػ٤َط        ا١تَبٗ حشاست س٣ت٤س دس             

 ٝق٤ٞلاً .اص ٝٮضاٟ س٣ت٤س آصاد ثٮـتش خ٤ا٧ذ ؿذ       ٣ دس ٨١ب٭ت دس  ثبؿذ ٬ٝاص ٝٮضاٟ س٣ت٤س آصاد 

٣ت٤س ؿذ٥ اػت ثب دس َٝبلات ث٦ ا١تَبٗ حشاست دس اػتبت٤س ت٤ر٦ ّٞتش٫ ١ؼجت ث٦ ا١تَبٗ حشاست دس س

د٭ؼ٬ْ اّخش تٚيبت  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿث٦ دٙٮ٘ ا٭٦ْ٢ دس  ثبؿذ ٣ٝ٬ر٤د ا٭٦ْ٢ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ دس عشاح٬ ٨ٜٝ 

دس ٭ِ ػٮؼتٜ  ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ اػتبت٤س اص حشاست ا١تَبٗ ]19[ . دسؿ٤د ٬ٝدس اػتبت٤س ت٤ٙٮذ  ٝق٤ٞلاً
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 اصا١تَبٗ حشاست ٝت٤ػظ  ٦ّ د٧ذ ٦ٝ٬ ١ـبٟ س٣ت٤س ٤ٝسد ثشسػ٬ ٍشاس ٕشىت٦ اػت.  ١تب٭ذ حبكٚ-٤ساػتبت

 :ثبؿذ ٬ٝ (18-4)اػتبت٤س ٣اثؼت٦ ث٦ ساثغ٦ 

(4-18)  e
B

u ARN   

 :آ٭ذ ٬ٝثذػت  4-4اص رذ٣ٗ   B ٣ ٦ّA َٝبد٭ش 

ٝشث٤ط ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت اص اػتبت٤س دس سط٭ٜ رش٭ب٬١  ثش حؼت ػ٨ٜ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٣B  Aَٝبد٭ش : 4-4 رذ٣ٗ 

 ]19[ آؿيت٦

G A B 
0106/0 0790/0 640/0 

0127/0 0888/0 633/0 

0170/0 0406/0 682/0 

0212/0 0315/0 691/0 

0297/0 0347/0 679/0 

0467/0 0234/0 712/0 

٦ّ  ٧ٞبٟ ع٤س. ثبؿذ ٬ٝ( ٝقتجش           ا٭٠ َٝبد٭ش ثشا٫ حبٙت سط٭ٜ رش٭ب٬١ آؿيت٦ ٭ق٬٢ )

ثش  Aاٝب َٝبد٭ش  (             )ٝـبث٦ ٧ؼت٢ذ  Bَٝبد٭ش  ؿ٤د ٬ٝٝـب٧ذ٥ 4-4رذ٣ٗ دس 

( ٝقبدلات ٝشث٤ط ث٦        ثشا٫ سط٭ٜ رش٭ب٬١ آساٛ ٭ق٬٢  ) .ٝتيب٣ت ٧ؼت٢ذ Gاػبع ١شخ ؿْبه 

 ثشا٫ پٮؾ ثٮ٬٢ ا١تَبٗ حشاست اػتبت٤س اػتيبد٥ ٤ٞ١د. ت٤اٟ ٬ٝد٭ؼِ آصاد س٣ت٤س سا 

ثبؿذ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت دس ىبك٦ٚ  تش ٭ـػش٣  تش ثضسٓث٦ ع٤س خلاك٦ ٧ش چ٦ ٝبؿٮ٠ 

 تش ٭ٮ٠پب٣ ثب ػشفت  تش ٤ّچِ ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ٤٧ا٭٬ ثبلاتش٫ سا خ٤ا٧ذ داؿت دس حب٬ٙ ٦ّ ا٭٠ َٝذاس ثشا٫ 

 .ثبؿذ ٬ّٝٞتش 

( دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٝحبػج٦ mثشا٫ ٝحبػج٦ دٝب دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثب٭ؼت٬ ١شخ رش٬ٝ ؿبسؽ ٤٧ا )

 ؿ٤د.



69 

 

  .تثذػت آ٣سد٥ اػ سا سا٥ ح٘ تَش٭ج٬ ثشا٫ ؿبسؽ ثٮ٠ ػغ٤ح حبثت ٣ چشخبٟ 1ا٣ٟ

(4-19)  
)

2
(

333.0
out

u D

Q
N



  

٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ د٭٢بٝٮِ ػٮبٗ ٣µ  ثبؿذ ٬ٝ( ⁄   ثش حؼت ) ١2شخ حز٬ٞ ؿبسؽ Qدس ا٭٠ ساثغ٦ 

فذد ١بػٚت سا ثش اػبع ٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ ٣ اص س٣اثظ ٝشث٤ط ث٦ ٝحبػج٦  ت٤اٟ ٬ٝ. ث٢بثشا٭٠ ثبؿذ ٬ٝ

ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست اص ػٞت س٣ت٤س ٝحبػج٦ ّشد ٣ ١شخ حز٬ٞ ؿبسؽ سا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ث٦ دػت 

 آ٣سد.

دس ٨١ب٭ت ١شخ رش٬ٝ ؿبسؽ ٤٧ا سا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬  ت٤اٟ ٬ٝ (20-4)دس ١تٮز٦ ثش اػبع ساثغ٦ 

 تقٮٮ٠ ّشد.

(4-21)  Qm   

 :طزاحی ضذُ AFPMهحاسثِ ضزایة اًتقال حزارت ّوزفتی در هاضیي  4-3-4

٧ب٫  ٮؼتٜػدس  حشاستثش اػبع ٝغبٙت ثٮبٟ ؿذ٥ حٮ٠ چشخؾ ٝبؿٮ٠، ػ٦ ْٝب١ٮضٛ ا١تَبٗ 

آ٭ذ ٦ّ دس ٍؼٞت ٍج٘ ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ١ح٥٤ ٝحبػج٦ آٟ ؿشح داد٥ ؿذ. ا٤٢ّٟ ث٦  ٬ٝد٭ؼ٬ْ ث٦ ٣ر٤د 

 پشداص٭ٜ. ٬ٝٝحبػج٦ ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ ثشا٫ ٝبؿٮ٠ عشاح٬ ؿذ٥ 

ٍج٘ اص ٝحبػج٦ ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ ثب٭ؼت٬ ٣ضقٮت ػٮبٗ دس تٞبع ثب ٝبؿٮ٠ ث٦ ع٤س 

 ّبٝ٘ ٝـخق ؿ٤د.

ٕشاد دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥ اػت. ث٢بثشا٭٠  ٬ػب١تدسر٦  70ظ ثبؿذ ٣ دٝب٫ ٤٧ا٫ ٝحٮ ٤١ٝ٬ؿ ػٮبٗ ٤٧ا 

 ثبؿذ: ٬ٝخل٤كٮبت حشاست٬ ٤٧ا دس ا٭٠ دٝب ث٦ ك٤ست ص٭ش 

3/0287.1 mkg   

                                                 
1 Owen 
2 Volumetric Flow Rate 
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smkge ./50507.2   

sme /2

59935.1   

kkgJ

p eC  /30087.1  

kmWk  /029223.0  

70787.0rP  

 دیسک چزخطی آساد: 4-3-4-1

ثشا٫ ٝحبػج٦ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست٬ ٧ٞشىت٬ دس ػٞت٬ اص س٣ت٤س ٦ّ دس تٞبع ٝؼتَٮٜ ثب ٤٧اػت 

آٟ ٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ سا ١ٮض تقٮٮ٠ ّشد دس ك٤ست٬  ثش اػبعاثتذا ثب٭ؼت٬ فذد س٭٢بٙذ سا ٝحبػج٦ ّشد ٣ 

 ٕٮش١ذ. ٦ّٝ٬ ا٭٠ فذد ثضسٓ ثبؿذ ٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ ٤٧ا سا آؿيت٦ دس ١ؾش 

9288.685122
100507.24

)3187.1(10
0287.1

4 5

22















 out

e

D
R  

ثبؿذ ث٢بثشا٭٠ سط٭ٜ رش٭ب٬١ ٤٧ا تشّٮت رش٭بٟ  ٬ٝؿ٤د فذد س٭٢بٙذ ثضسٓ  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

-4( ٣ )13-4)ثش اػبع س٣اثظ     ٦ّ فذد ١بػٚت ٣ فذد  ثبؿذ ٬ٝ    آساٛ ٣ ٝتلاعٜ ثب ا١تَبٗ ث٦ ا١ذاص٥

 فجبست٢ذ اص: ( 14

m

cr 3983.0
10

109935.1105.2105.2 555















 

25

4

2
5

4

)
3187.1

3983.02
(100)9288.685122(015.0)

2
(100015.0




out

c
eu

D

r
RN  

87725.662uN  
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CmW

u

out

fr N
D

k
h 

2/38.29877.662
65935.0

029223.0

2/
 

ث٢بثشا٭٠ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست٬ ٧ٞشىت دس كيح٦ د٭ؼِ س٣ت٤س ٝشث٤ط ث٦ ٝبؿٮ٠ عشاح٬ ؿذ٥ دس 

 آصاد ثب ٤٧ا ٝحبػج٦ ٕشد٭ذ.ػٞت 

 لثِ ضعاع خارجی رٍتَر: 4-3-4-2

ٝغبثٌ ثب ٝغبٙت ٣ س٣اثظ اسائ٦ ؿذ٥ ث٦ ٝحبػج٦ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ دس ٙج٦ خبسر٬ د٭ؼِ 

 پشداص٭ٜ: ٬ٝس٣ت٤س 

741.2740473
109935.1

)3187.1(10
5

22













out

eD

D
R  

3

1

3

2

3

1
3

2

)70787.0()741.2740473(133.0133.0  reDu PRN  

24.2321uN  

cmW

u

out

p N
D

k
h 

2/43.5124.2321
3187.1

029223.0  

 ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ثشا٫ ٙج٦ خبسر٬ د٭ؼِ س٣ت٤س ١ٮض ٝحبػج٦ ٕشد٭ذ.ثذ٭٠ تشتٮت 

 استاتَر:-سیستن رٍتَر 4-3-4-3

ا١تَبٗ حشاست٬ اػت ٦ّ  AFPMآخش٭٠ ثخؾ اص ٝحبػج٦ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ دس ٝبؿٮ٠ 

٦ّ دس ثخؾ ٝشث٤ع٦ ث٦ ع٤س  ع٤س ٧ٞبٟاىتذ.  ٬ٝثٮ٠ د٭ؼِ حبثت اػتبت٤س ٣ د٭ؼِ چشخبٟ س٣ت٤س اتيبً 

 اثتذا ثب٭ؼت٬ ٤١ؿ سط٭ٜ رش٭ب٬١ سا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ تقٮٮ٠ ٤ٞ١د.ّبٝ٘ ت٤ضٮح داد٥ ؿذ 

 عشاح٬ ؿذ٥ فجبستؼت اص: AFPMثشا٫ ٝبؿٮ٠  ٣ فذد س٭٢بٙذ چشخـ٬ ػ٨ٜ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬

1.0105.7
65935.0

005.0 3  

R

g
G
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4353.685118
109935.1

)65935.0(10
5

22

















R
Re  

       ١ٮض ثشاثش  ٣ َٝذاس            ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثشسػ٬ ثشاثش ثب     َٝذاس فذد 

  .ثبؿذ ٬ٝ 3سط٭ٜ رش٭ب٬١ ؿٞبس٥  دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ سط٭ٜ رش٭ب٤١٬١ؿ  . ث٢بثشا٭٠ثبؿذ ٬ٝ

 .فذد ١بػٚت ٝحبػج٦ خ٤ا٧ذ ؿذ 3-٣4 ثب اػتيبد٥ اص رذ٣ٗ         ثب دس ١ؾش ٕشىت٠ 

769.10474353.685118044.0044.0 75.075.0
 eRNu  

cmW

u

out

rs N
D

k
h 




2/44.46796.1047
3187.1

029233.022

 

ثشاثش ثب  ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ س٣ت٤س اص ػٞتضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت  ث٢بثشا٭٠
cmW 2/44.46 

 .ثبؿذ ٬ٝ

ثشاثش ثب ضش٭ت ا١تَبٗ  ٝق٤ٞلاًضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت اص ػٞت اػتبت٤س ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ سا 

اٝب دس حبٙت ٬ّٚ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ثش ٍشاس  ٕٮش١ذ ٬ٝحشاست ٧ٞشىت اص ػٞت س٣ت٤س ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ دس ١ؾش 

ث٦  . ثش اػبع ٝغبٙت ثٮبٟ ؿذ٥ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت اص ػٞت اػتبت٤س ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ثبؿذ ١٬ٞ

ثشاثش ثب        ٣ ثشا٫  4-4 اػبع رذ٣ٗ ثش. ٦ّ فذد ١بػبٙت ثبؿذ ٬ٝفذد ١بػٚت ٣اثؼت٦ 

 .ثبؿذ ٬ٝ        

ضش٭ت  ث٢بثشا٭٠ .ثبؿذ ٬ٝ( ٝقتجش           ا٭٠ َٝبد٭ش ثشا٫ حبٙت سط٭ٜ رش٭ب٬١ آؿيت٦ ٭ق٬٢)

      ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت دس اػتبت٤س ثشاثش ثب 
 
 .ثبؿذ ٬ٝ ⁄   

ا٭٠  ثبؿذ ٬ٝضش٭ت ا١تَبٗ حشاست دس ػٞت اػتبت٤س ّٞتش اص س٣ت٤س  ؿ٤د ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

ا٭٠  ثبؿذ ٬ٝثذاٟ دٙٮ٘ اػت ٦ّ ٕشاد٭بٟ ػشفت ٝٞبػ٬ ٣ ؿقبف٬ دس اػتبت٤س دس َٝب٭ؼ٦ ثب س٣ت٤س ّٞتش 

 ت٤ػظ ث٤تبسىب ٣ ٧بس٢ٝذ ث٦ احجبت سػٮذ٥ اػت.  ]20[ٝغٚت دس ٝشرـ 

        ثش اػبع فذد ١بػٚت ث٦ دػت آٝذ٥ ١شخ رش٬ٝ ؿبسؽ ٤٧ا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ثشاثش ثب 

 .ثبؿذ ٬ٝ
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 تعییي دهای حالت دائن تِ کوک هذل پاراهتز فطزدُ: 4-4

ٝذاس٫ اػت ٝذٗ حشاست٬ پبساٝتش  ح٘ ٮضآ١بٙ ٧٫ب س٣ؽٝـ٤٨س ٦ّ ثش ٝج٢ب٫  ٧٫ب س٣ؽاص ر٦ٚٞ 

 AFPMٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ٣ ؿبسؽ ٤٧ا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ دس ٭ِ ٝبؿٮ٠  ]5[. دس ثبؿذ ٬ٝىـشد٥ 

 thermoاسائ٦ ؿذ٥ اػت ٣ ٧ذه اك٬ٚ آٟ تحَٮٌ ٣ ت٤ػق٦ ٝذٗ  ٣Kamper  Gieras ،Wangت٤ػظ 

fluid  ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿثشا٫ تحٚٮ٘ ٣ پٮؾ ثٮ٬٢ سىتبس حشاست٬ AFPM ٝثبؿذ ٬ . 

دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ت٨٢ب دس ك٤ست٬ اْٝبٟ پز٭ش خ٤ا٧ذ ث٤د ٦ّ ١شخ ثش اػبع ا٭٠ س٣ؽ تقٮٮ٠ دٝب٫ ٤٧ا 

٤ٝسد ثشسػ٬ داسا٫ ٝؼٮش  AFPMرش٬ٝ ؿبسؽ دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ث٦ ٭ِ ٤١ف٬ پٮؾ ثٮ٬٢ ؿ٤د. ٝبؿٮ٠ 

ا١زبٛ ٕشىت٦ اػت ثب ا٭٠ تيب٣ت ٦ّ ا١تَبٗ  ]5[٣ ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ١ٮض ثش اػبع  ثبؿذ ٬ٝؿبسؽ ٤٧ا 

سط٭ٜ ٤٧ا٭٬ ٤ٝر٤د دس ىبك٦ٚ  چ٨بسثش اػبع دس ١ؾش ٕشىت٠  تش ٮٌدٍك٤ست حشاست دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ث٦ 

٤٧ا٭٬ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ دس ١ؾش ٕشىت٠ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت ٝتيب٣ت ثشا٫ اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س دس ىبك٦ٚ 

 ٤٧ا٭٬ ٝحبػج٦ ٣ ٝذٗ ؿذ٥ اػت.

٤ٝسد ثشسػ٬ اسائ٦ ؿذ٥  AFPMخل٤كٮبت حشاست٬ ٤ٝاد ٤ٝسد اػتيبد٥ دس ٝبؿٮ٠  5-4دس رذ٣ٗ 

 اػت.

 ٤ٝسد ٝغبٙق٦ AFPM: خل٤كٮبت حشاست٬ ٤ٝاد اػتيبد٥ ؿذ٥ دس ٝبؿٮ٠ 5-4 رذ٣ٗ 

)(
Cm

W
K



 
)( C

kg

J
C p  )(

3m

kg
 ٤ٝاد 

 ٝٮْب 3000 813 33/0

 پلاػتٮ٬ْسص٭٠  140 1700 5/0

 ٝغ 8954 380 386

30 

 

450 7650 50JN400 

95/8 6/501 7500 NdFeB 
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٧ذا٭ت دس ارضاء ربٝذ ٣ ٧ٞشىت اص ػغح دس  ٧ب ٮ٠ٝبؿاػبػ٬ ا١تَبٗ حشاست دس ا٭٠  ٧ب٫ ٮضْٛٝب١  

 .ثبؿذ ٬ٝا١تَبٗ حشاست تبثـ٬ ٤ّچِ ٣ ٍبث٘ كشه ١ؾش ّشدٟ  ٝق٤ٞلاً. ثبؿذ ٬ٝتٞبع ثب ػٮبٗ 

ا٧ٞٮت ٧ش ْٝب١ٮضٛ ث٦ عشاح٬ ٝبؿٮ٠ ٣ ت٤پ٤ٙ٤ط٫ آٟ ٣اثؼت٦ اػت. ث٦ ف٤٢اٟ ٝخبٗ دس ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد 

. ث٢بثشا٭٠  ثبؿذ ٬ٝٝؼٮش ا١تَبٗ حشاست اص ػٞت اػتبت٤س ث٦ س٣ت٤س دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬  ٭٠تش ٨ٜٝثشسػ٬ 

ا٭٬ دس ثؼض ٮشتأحس٣ت٤س دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ -پٮؾ ثٮ٬٢ كحٮح ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست دس ػٮؼتٜ اػتبت٤س

 تحٚٮ٘ حشاست٬ ٣ ٝٮضاٟ دٍت آٟ خ٤ا٧ذ داؿت.

 : ثبؿذ ٬ٝ 4-4ٝذاس ؿج٦ْ حشاست٬ ر٨ت تحٚٮ٘ ث٦ ك٤ست ؿْ٘ 

 

 

 ٤ٝسد ٝغبٙق٦ AFPM: ٝذاس ؿج٦ْ حشاست٬ ٝبؿٮ٠ 3-4 ؿْ٘ 

٫ حشاست٬ ٣ ٢ٝبثـ ٕشٝب٭٬ ٝتل٘ ثٮ٠ ارضاء ٤ٝت٤س ٧ب َٝب٣ٝتدس حبٙت دائ٬ٞ ٝذاس حشاست٬ ؿبٝ٘ 

 ٧٫ب َٝب٣ٝتذ. تٞب٬ٝ ارضاء ث٦ ٭ْذ٭ٖش ٝتل٘ ٧ؼت٢ذ ٦ّ دس ٨١ب٭ت ؿج٦ْ ا٫ اص ٕش٥ ٧ب ٣ ثبؿ ٬ٝ

ٝـبث٦ ٭ِ ٝذاس اْٙتش٭٬ْ اػت ٦ّ دس آٟ  اػبػبً. ٭ِ ٝذاس ٝقبدٗ حشاست٬ ٢٢ّذ ٬ٝحشاست٬ سا ا٭زبد 



75 

 

ٝـبث٦ ٣ٙتبط( ب )ب٫ ٝذاس ربس٫ اػت ث٦ ٣اػغ٦ اختلاه د٧ٝ)ٝـبث٦ رش٭بٟ( دس ٧ش ٭ِ اص ٝؼٮش حشاست

 ٫ حشاست٬ )ٝـبث٦ َٝب٣ٝت اْٙتش٭٬ْ( تَؼٮٜ ؿذ٥ اػت. ٧ب َٝب٣ٝت٦ّ ت٤ػظ 

ٝبؿٮ٠ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ اص ا١تَبٗ حشاست بت چشخـ٬ ثب ت٤ر٦ ث٦ ػشفت پب٭ٮ٠ دس ا٭٠ تحٚٮ٘ اص تٚي

٦ّ دس ىل٘ ػ٤ٛ ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ؿشح  ع٤س ٧ٞبٟتبثـ٬ ث٦ دٙٮ٘ ١بچٮض ث٤دٟ آٟ كشه ١ؾش ؿذ٥ اػت. 

َٝبد٭ش ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت ٤ٝت٤س دس ثبس ّبٝ٘ ت٤ػظ ١شٛ اىضاس اٙٞبٟ ٝحذ٣د حٮ٠ چشخؾ س٣ت٤س داد٥ ؿذ 

 .ثبؿذ ٬ٝ 6-4ٝحبػج٦ ٣ َٝبد٭ش آٟ ث٦ ك٤ست رذ٣ٗ 

 اػتبت٤س دس ثبس ّبٝ٘ : َٝبد٭ش ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت آ٠٧ س٣ت٤س 6٣-4 رذ٣ٗ 

 تٚيبت آ٠٧ اػتبت٤س تٚيبت آ٠٧ س٣ت٤س

)(WPc )(WPf )(WPh )(WPc )(WPf )(WPh 

1812.2 7492.1 43198.0 28.658 26.205 96.452 

 

 ١24/13ٮض ث٦ تشتٮت ثشاثش ثب  ٧ب دائٜٝٮضاٟ تٚيبت ٝؼ٬ دس اػتبت٤س ٣ رش٭بٟ اد٫ دس ٝن٢بعٮغ 

 . ثبؿذ ٬ٝاػتبت٤س  ٧ب٫ ٮچ٬پ. ث٢بثشا٭٠ ٢ٝجـ اك٬ٚ ت٤ٙٮذ حشاست ػٮٜ ثبؿذ ٣ٝ٬ات  5/86ّٮ٣٤ٚات ٣  

   ا١تَبٗ حشاست ث٦ ٣اػغ٦ ٧ذا٭ت ٣ ٧ٞشىت  ث٦ تشتٮت ثب  ؿ٤د ٦ّٝ٬ دس ؿْ٘ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

 .ؿ١٤ذ ١ٝ٬ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت ٦ّ ثب س٣اثظ ص٭ش ٝحبػج٦     ٣ 

(4-21)  
kA

L
R

d

d
.

  

(4-22)  
hA

R
c

c
.

1
  

 .ثبؿذ ٬ٝػغح َٝغـ، دس ٝؼٮش ؿبسؽ ٕشٝب     ٣ ع٤ٗ  ٧ذا٭ت حشاست٬ ٝبد٥،  دس ا٭٠ ساثغ٦  

َٝب٣ٝت  ت٤اٟ ٬ٝ،   ٣ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬   ثب دا١ؼت٠ ػغح٬ اص ٧ٞشىت ثٮ٠ د٣ ١بحٮ٦ 

 حشاست٬ ٧ٞشىت٬ ٝقبدٗ سا ثشا٫ آٟ ػغح دس تٞبع ثب ٤٧ا ٝحبػج٦ ٤ٞ١د.
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تخٞٮ٠ دسػت٬ اص ضش٭ت ا١تَبٗ  ٢ّذ ٬ٝثخؾ ٦ّ دٍت ؿجٮ٦ ػبص٫ سا ١ٮض ٝـخق  ٠٭تش ذ٥ٮچٮپ

ث٦  3-٦4 دس ثخؾ ّ ثبؿذ ٬ٝثٮ٠ اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س  خل٤كبًحشاست ٧ٞشىت٬ ثٮ٠ ارضاء ٝختٚو ٝبؿٮ٠ 

 ع٤س ّبٝ٘ ٝحبػج٦ ٕشد٭ذ.

٣ ٧ٞشىت٬  ٝحبػج٦  اػبع ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست٬ ٧ذا٭ت٬دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥ ثش  ٧٫ب َٝب٣ٝتَٝبد٭ش 

 اسائ٦ ؿذ٥ اػت. 7-4دس رذ٣ٗ  دس ارضا٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ 3-4ؿذ٥ دس ثخؾ 

 حشاست٬ اػتيبد٥ ؿذ٥ دس ؿج٦ْ حشاست٬ ٧٫ب َٝب٣ٝت: َٝبد٭ش 7-4 رذ٣ٗ 

 َٝذاس تقش٭و فلاٝت

    1dR  
٢ٖٝت ث٦ َٝب٣ٝت ٧ذا٭ت٬ اص 

 س٣ت٤س
 0.0041567  

2dR َٝب٣ٝت ٧ذا٭ت٬ اصاػتبت٤س ث٦  

 ٝٮْب داخ٬ٚ
   0.00472  

3dR َٝب٣ٝت ٧ذا٭ت٬ اص ػٮٜ  

 پٮچ٬  ث٦ ٝٮْب خبسر٬
   0.00351 

4dR اص سص٭٠ َٝب٣ٝت ٧ذا٭ت٬  

 پلاػتٮ٬ْ ث٦ س٣ت٤س ث٦ س٣ت٤س
   0.2076  

5dR َٝب٣ٝت ٧ذا٭ت٬ اص ٝٮْب  

 داخ٬ٚ ث٦ ػٮٜ پٮچ٬
  0.00383 

6dR َٝب٣ٝت ٧ذا٭ت٬ اص ٢ٖٝت ث٦  

 سص٭٠ پلاػتٮ٬ْ
    0.2051 

1cR َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص ٝٮْب  

 خبسر٬ ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ 
    0.0537  

mcR 2 َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص ىبك٦ٚ  

 ٤٧ا٭٬ ث٦ ٢ٖٝت
    0.0404  

recR 2 َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص ىبك٦ٚ  

 ٤٧ا٭٬ ث٦ سص٭٠ پلاػتٮ٬ْ
0.1617  

rocR 2 َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص ىبك٦ٚ  

 ٤٧ا٭٬ ث٦ س٣ت٤س
   0.02923 

3cR َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص د٭ؼِ  

 س٣ت٤س ث٦ ٤٧ا٫ ٝحٮظ
0.0249  

pcR 3 َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اصٙج٦  

٤٧ا٫ ٝحٮظ ؿقبف٬ س٣ت٤س ث٦  
   0.16762  

4cR َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اصٝٮْب  

 خبسر٬ ث٦ ٤٧ا٫ ٝحٮظ
    0.2548 
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5cR َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اصٙج٦  

 اػتبت٤س ث٦ ٤٧ا٫ ٝحٮظ
   0.4674  

6cR اص ٢ٖٝت  ث٦  َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ 

 ٤٧ا٫ ٝحٮظ
   0.8332  

7cR َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص سص٭٠  

 پلاػتٮ٬ْ ث٦ ٤٧ا٫ ٝحٮظ
    3.333  

8cR َٝب٣ٝت ٧ٞشىت٬ اص اػتبت٤س  

 ث٦ ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬
 0.091504  

 

ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ث٦  ٧٫ب ٍؼٞتثب ح٘ ؿج٦ْ حشاست٬ ٣ ٤١ؿت٠ ٝقبدلات حبّٜ ثش ٧ش ٕش٥ دٝب دس 

 :ثبؿذ ٬ٝ 8-4ك٤ست رذ٣ٗ 

 ت٤ػظ ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ٤ٝسد ٝغبٙق٦ AFPMٝبؿٮ٠  ٝختٚو: دٝب٫ حبٙت دائٜ دس ارضا٫ 8-4 رذ٣ٗ 

دسر٦  ثش حؼتٝت٤ػظ )دٝب٫  رضء ٤ٝسد ١ؾش

 ٕشاد( ٬ػب١ت

 6920/302 ٧ب ٮچ٬پدٝب٫ ٝت٤ػظ دس ػٮٜ 

 9499/283 دٝب٫ ٧ؼت٦ اػتبت٤س

 0572/84 دٝب٫ ٧ؼت٦ س٣ت٤س

 0823/85 دٝب٫ ٝت٤ػظ دس ٢ٖٝت ٧ب

 2964/294 ٧ب ٮچ٬پدٝب دس فب٭ٌ ػٞت ػٮٜ 

 3404/88 دٝب دس سص٭٠ ٧ب٫ ػٞت ٢ٖٝت ٧ب

 

تِ  طزاحی ضذُ AFPMدر هاضیي  دهای حالت دائنتَسیع تعییي  4-5

 :آًالیش الواى هحذٍدکوک 

اػتيبد٥ ؿذ٥  JMAG DESIGNER v10.5ثشا٫ ا١زبٛ ا٭٠ ّبس ٝـبث٦ ثب ثحج تٚيبت اص ١شٛ اىضاس 

تحٚٮ٘ ٝن٢بعٮؼ٬ ٣ حشاست٬  ٤ّپ٘٭٠ ٝض٭ت ا٭٠ ١شٛ اىضاس دس ا٭٠ ثحج آ١ؼت ٦ّ ث٦ دٙٮ٘ تش ٨ٜٝاػت. 

ت٤اٟ پغ اص ا١تخبة ٢ٝبثـ ت٤ٙٮذ حشاست ٝبؿٮ٠، آٟ سا ثب  ٦ّٝ٬ دس ا٭٠ ١شٛ اىضاس ٣ر٤د داسد ث٦ ساحت٬ 
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ٮؼ٬ ٤ّپ٘ ٤ٞ١د ٦ّ دس ادا٦ٝ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ١ـبٟ داد٥ اْٙتش٣ٝن٢بعَٝذاس تٚيبت ت٤ٙٮذ ؿذ٥ دس تحٚٮ٘ 

 خ٤ا٧ذ ؿذ.

ت ٍغت اص ٝبؿٮ٠ ٝذٗ ؿذ٥ اػت ٣ ١ح٥٤ افٞبٗ دس تحٚٮ٘ ثشا٫ ّٜ ؿذٟ صٝبٟ ح٘ ت٨٢ب ٭ِ ري

 ؿشا٭ظ ٝشص٫ دس ا٭٠ حبٙت ١ٮض دس ثخؾ ٝحبػج٦ تٚيبت ث٦ ع٤س ٝيل٘ ت٤ضٮح داد٥ ؿذ.

ٍج٘ اص ا١زبٛ ؿجٮ٦ ػبص٫ لاصٛ اػت ٦ّ ثشا٫ ٧ش ٝبد٥ اػتيبد٥ ؿذ٥ دس ٝبؿٮ٠ ػ٦ پبساٝتش حشاست٬ 

 ٝـخق ؿ٤د ا٭٠ ػ٦ پبساٝتش فجبست٢ذ اص:

)(ضش٭ت ٧ذا٭ت حشاست٬ (1
Cm

W
K


 

)(ٕشٝب٫ ٣٭ظ٥ (2
ckg

J
C p


 

)(چٖب٬ٙ (3
3m

kg
 

٣ خل٤كٮبت ذ دس ثخؾ ٝشث٤ط ث٦ تٚيبت، ٤ٝاد اػتيبد٥ ؿذ٥ دس ٝبؿٮ٠ ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ٝقشى٬ ٕشد٭

٧ب٫  ٮ٠ٝبؿدس ػبخت  ٝق٤ٞلا١ًٮض ثٮبٟ ؿذ ١ْت٦ ٨ٜٝ دس ا٭٠ ٍؼٞت آ١ؼت ٦ّ  ٧ب آٟٝن٢بعٮؼ٬ 

AFPM  ّٜلاع ث٢ذ٫  9-٢٢ّ4ذ. دس رذ٣ٗ  ٬ٝ ٭ٌ ّبس٫فب ٧ب سا ٮچ٬پىضب٫ ثٮ٠ ٢ٖٝت ٧ب ٣ س٫٣ ػٮ

٣ ّلاع  ٧ب ك٤ست٤ٝاد فب٭ٌ اسائ٦ ؿذ٥ اػت. ا٭٠ ٤١ؿ ّلاع ث٢ذ٫ دس ٝشارـ ٣ ّتت ٝختٚو ث٦ 

٧ب٫ ٝتيب٣ت٬ اسائ٦ ٕشد٭ذ٥ اػت. پغ اص تحٚٮ٘ حشاست٬ ٝبؿٮ٠ دس حبٙت دائ٬ٞ ٣ ث٦ دػت آ٣سدٟ  ٫ث٢ذ

٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ دس ك٤ست ثبلا ث٤دٟ ثٮؾ اص حذ دٝب٫ ٝبؿٮ٠ ١ٮبص ث٦ ػٮؼتٜ خ٢ِ ٧ب ٍؼٞتدٝب٫ 

ت٤اٟ ٤١ؿ فب٭٬َ سا ٦ّ تحٞ٘  ٬ٝثبؿذ ٣ پغ اص عشاح٬ ٣ افٞبٗ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫  ٬ٝػبص٫ اػبػ٬ 

٫ ا١تخبة ٤ٞ١د اٙجت٦ ثب ت٤ر٦ ث٦ پٮؾ ثٮ٬٢ ٝٮضاٟ دٝب ثشا 9-4ا٭٠ دٝب سا داؿت٦ ثبؿذ ثب ت٤ر٦ ث٦ رذ٣ٗ 

د٧ذ فب٭ٌ  ٬ٝسا ١ـبٟ  ٠AFPM ٦ّ ٤ٝاد ا١تخبث٬ ثشا٫ ٝبؿٮ 1-4ا٭٠ ٝبؿٮ٠ ٣ ثب ت٤ر٦ ث٦ رذ٣ٗ 

ثبؿذ، ٧ٞچ٢ٮ٠ ىبك٦ٚ ثٮ٠ ٢ٖٝت ٧ب  ٬ٝ ٣MICA ثب ١بٛ  ٧Fب فب٭ٌ ّلاع  ٮچ٬پا١تخبة ؿذ٥ ثشا٫ ػٮٜ 

 پش ؿذ٥ اػت.د داس سا ثبلاتش٫ ١ؼجتب١ًٮض ثب سص٭٠ پلاػتٮ٬ْ ٦ّ ا١تَبٗ حشاست٬ 
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 [21]ثشا٫ ٤ٝاد فب٭ٌ ٧ب٫ ٕشٝب٭٬ّلاع: 9-4 رذ٣ٗ 

 حذ دٝب٭٬ ١بٛ ٤ٝاد فب٭ٌ  ّلاع حشاست٬

Y 
 -چ٤ة -ّبمز ٣ ٝحل٤لات ٝختٚو آٟ -ىٮجش پ٬ٚ آٝٮذ -اثش٭ـٜ -پ٢ج٦

 ٣...ّبئ٤چ٫٤ عجٮق٬ ٣ْٙب١ٮض٥  -پ٬ٚ اػتٮشٟ -پ٬ٚ اتٮ٠ٚ
 90 

 

A 
٣س٦ٍ  -چ٤ة لا٭٦ لا٭٦ ؿذ٥-پبسچ٦ ّتب٬١ آمـت٦ ث٦ ٣س٬١ -ّبمز ٣س٬١

-) اثش٭ـٜ-كٞل پ٬ٚ اػتش ثب ص١زٮش فشض٬ -٧ب٫ ١بصُ آّؼتبت ػ٤ٚٙض

 ىٮجش پ٬ٚ آٝٮذ( پش٣سد٥ ؿذ٥ ث٦ حذ اؿجبؿ دس ٭ِ د٫ اْٙتٮِ ٝب٭ـ -پ٤ة

 105 

 

B 
ْٝب٫ تشّٮت ؿذ٥ ثب سص٭٠ -آٝٮب١ت ٭ب آػجؼت -ىٮجش ؿٮـ٦ ا٫

 ٣ ... -ٝل٤٢ف٬
 130  

C 
 پ٬ٚ آٝٮذ ٧ب ٣ ... -٤ّاستض -ؿٮـ٦ -پشػ٠ٚ ٣ ٤ٝاد ػشاٝٮِ

 180 

F 
پش٣سد٥ ؿذ٥ ت )آٝٮب١ت ٭ب آػجؼ-پبسچ٦ ؿٮـ٦ ا٫ -ىٮجش ؿٮـ٦ ا٫ -ٝٮْب

 دس حذ اؿجبؿ ثب سص٭٠ آْٙٮذ، آپ٤اّؼٮذ، پ٬ٚ اػتش ثب ص١زٮش فشض٬
 155 

 

 :ؿذ٥ اػت دس ؿْ٘ ص٭ش ١ٞب٭٬ اص ٝبؿٮ٠ ٤ٝسد ثشسػ٬ ثب رّش رضئٮبت ارضاء آٟ اساد٥

 

 ثب رّش ارضاء ٝختٚو ٝبؿٮ٠  ١AFPMٞب٭٬ اص ٭ِ ريت ٍغت ٝبؿٮ٠: 4-4 ؿْ٘ 
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 ثبؿذ. ٬ٝٝتش  ٮ٬ٚٝ ٭ِضخبٝت دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥ ثشا٫ فب٭ٌ ٝٮْب دس ػٞت ػٮٜ پٮچ٬ 

ٝـبث٦ آ١چ٦ دس ثخؾ تٚيبت ثٮبٟ ؿذ دس ٠ ٤ٝاد ا١تخبة ؿذ٥ ثشا٫ ٧ش ٍؼٞت اص ٝبؿٮ 6-4دس ؿْ٘ 

١شٛ اىضاس ٣اسد ؿذ٥ اػت ثب ا٭٠ تيب٣ت ٦ّ ثشا٫ ٧ش ٝبد٥ ػ٦ ىبّت٤س چٖب٬ٙ ٣ ؽشىٮت ٕشٝب٫ ٣٭ظ٥ ٣ 

 .٢ّٮٜ ٣ٝ٬اسد سا ٧ٞچ٢ٮ٠ ضش٭ت ٧ذا٭ت حشاست٬ 

 

 AFPMاىضاس ثشا٫ ٝبؿٮ٤ٝ٠اد ا١تخبث٬ ٣اسد ؿذ٥ دس ١شٛ : 5-4 ؿْ٘ 

 condition ثقذ اص ٝـخق ّشدٟ پبساٝتش٧ب٫ حشاست٬ ٧ش ٝبد٥ ث٦ ١شٛ اىضاس، ثب٭ؼت٬ دس ٍؼٞت

 ثبؿذ سا ٣اسد ٤ٞ١د. ٬ٝ٭٠ ثخؾ ر٨ت تحٚٮ٘ ٝبؿٮ٠ تش ٨ٜٝؿشا٭ظ ٝشص٫ ٝشث٤ط ث٦ ٝبؿٮ٠ سا ٦ّ 

ٍج٘ اص ا١زبٛ ا٭٠ ّبس ثب٭ذ ٣ضقٮت ْٝب١ٮ٬ْ ٝبؿٮ٠ ٣ ١ح٥٤ اتلبٗ ث٦ ثذ٦١ ٝبؿٮ٠ ٝـخق ؿ٤د تب 

ٕٮش١ذ  ٧ٝ٬ب دس ٝحيؾ٦ ا٫ ٍشاس  ٮ٠ٝبؿ ٝق٤ٞلاًٝؼٮش ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ث٦ خ٤ث٬ دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿ٤د. 

حشاست ٦ّ ٤٧ا٫ داخ٘ ٝحيؾ٦ ثب ٤٧ا٫ ٝحٮظ ٝتيب٣ت خ٤ا٧ذ ث٤د دس ا٭٠ ك٤ست ثب٭ؼت٬ ثشا٫ ا١تَبٗ 

اٝب ثب ت٤ر٦ ث٦ ثذ٣ٟ ؿٮبس ث٤دٟ ٧ؼت٦ اػتبت٤س ا٭٠ ٝبؿٮ٠، ٝذ٬ٙ سا ٦ّ ت ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ سا دس ١ؾش ٕشى

 ]22[ثبؿذ.  ٬ٝ 7-4ت٤اٟ دس ١ؾش ٕشىت ٝغبثٌ ؿْ٘  ٬ٝثشا٫ ١لت ا٭٠ ٝبؿٮ٠ 
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ؿذ٥ ث٦  ٝتل٢ٖٝ٘ت ٧ب ٣ اػتبت٤س. ة: ٝبؿٮ٠ س٣ت٤س ٣ . اٙو: ١ٞب٭٬ اص  ١AFPMح٥٤ حبثت ّشدٟ ٝبؿٮ٠: 6-4 ؿْ٘ 

 ]22[ثذ٦١

ؿ٤د ٍغقبت٬ ىٚض٫ ثشا٫ پٮچ ّشدٟ اػتبت٤س ث٦ ثذ٦١ ث٦ ٙج٦ ٧ب٫ ثٮش٬١٣  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

 ا٭٠ ّبس ثب٭ؼت٬ ٍج٘ اص ػٮٜ پٮچ٬ ٧ؼت٦ ا١زبٛ ٕٮشد. ٝؼٚٞب٧ًؼت٦ اػتبت٤س ر٤ؽ داد٥ ؿذ٥ اػت ٦ّ 

ث٦ ثذ٦١ ٤ٝت٤س ٝتل٘  )ة(ٍؼٞت  7-4 ٧٘ب٫ ا٭زبد ؿذ٥ دس اػتبت٤س ث٦ ك٤ست ؿْ ٮچپدس ٨١ب٭ت  

ثؼت٦  ّبٝلاًؿ٤د ٝبؿٮ٠ دس٣ٟ ٝحيؾ٦  ٦ّٝ٬ دس اتلبٗ ٨١ب٭٬ ٝبؿٮ٠ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟخ٤ا٢٧ذ ؿذ. 

ت٤اٟ ٤٧ا٫ اعشاه ٝبؿٮ٠  ٬ٍٝشاس ١ذاسد ٣ ت٨٢ب د٣ كيح٦ دس د٣ عشه ٝبؿٮ٠ ٍشاس ٕشىت٦ اػت ث٢بثشا٭٠ 

 ٕشاد دس ١ؾش ٕشىت. ٬ػب١تدسر٦  70سا ٧ٞبٟ ٤٧ا٫ ٝحٮظ ثب ٧ٞبٟ دسر٦ حشاست 

سػذ. دس ا٣ٙٮ٠ ٍذٛ ثب٭ؼت٬ ٢ٝبثـ  ٫ٝ٬ صشا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ٤١ثت ث٦ افٞبٗ ؿشا٭ظ ٝپغ اص ٝـخق ؿذٟ 

٦ ٧ٞبٟ ٧ؼت ٧ب ٍؼٞت٫ ٝبؿٮ٠ ا١تخبة ؿ٤د ٦ّ ا٭٠ ٧ب ٍؼٞتدس  Heat sourceحشاست٬ ٭ب ٧ٞبٟ 

ثبؿذ. ثحخ٬ ٦ّ دس ساثغ٦ ثب ٤ّپٚٮ٢ٔ ا٭٠ ١شٛ اىضاس دس  ٣ٝ٬ ٢ٖٝت ٧ب ٧ب  ٮچ٬پػٮٜ  س٣ت٤س، اػتبت٤س،

ؿ٤د ت٤ص٭ـ تٚيبت دس ا٭٠  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟؿ٤د.  ٬ٝد٭ذ٥  8-4ٍؼٞت ٍج٘ ثٮبٟ ؿذ دس ؿْ٘ 

١شٛ اىضاس  ٝبؿٮ٠ سا ٦ّ ث٦ تجـ آٟ ثبفج ا٭زبد ٢ٝبثـ حشاست٬ خ٤ا٢٧ذ ؿذ اص ٍؼٞت ٝحبػج٦ تٚيبت

ت٤اٟ ت٤ص٭ـ حشاست سا ٝـبث٦ ت٤ص٭ـ تٚيبت دس تِ تِ ١َبط  ٬ٝٮت ث٦ ساحت٬ تشتؿ٤د. ثذ٭٠  ٬ٝثبسٕزاس٫ 

 ٝبؿٮ٠ ٝـب٧ذ٥ ٤ٞ١د.

 اٙو ة
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 استجبط ١تب٭ذ حبك٘ اص تحٚٮ٘ اْٙتش٣ٝن٢بعٮؼ٬ ثب تحٚٮ٘ حشاست٬ ثشا٫ ٢ٝبثـ ٕشٝب٭٬: 7-4 ؿْ٘ 

دس ثخؾ تحٚٮ٬ٚ ثشا٫ ٝبؿٮ٠ ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ دس ١َبط ٝختٚو ٝحبػج٦ ؿذ١ذ. 

ثٮبٟ ؿذ دس ثحج ا١تَبٗ حشاست ػ٦ ْٝب١ٮضٛ ٧ذا٭ت، ٧ٞشىت ٣ تبثؾ ٣ر٤د داسد.  ٦ّ دس ٍج٘ ع٤س ٧ٞبٟ

٭٬ اص ٝبؿٮ٠ ٦ّ ثب ٭ْذ٭ٖش دس تٞبع ٝؼتَٮٜ ٧ؼت٢ذ ْٝب١ٮضٛ حشاست٬ ٧ذا٭ت٬ سا داس١ذ ٦ّ ٧ب ثخؾ

٢ّذ. ث٢بثشا٭٠ ت٨٢ب ؿشط  ٬ٝٝحبػج٦  ٧ش ٝبد٥ثشا٫  K٭ت حشاست٬ سا خ٤د ١شٛ اىضاس ثب دادٟ ضش٭ت ٧ذا

ا١تَبٗ . ثبؿذ ٬ٝث٦ ١شٛ اىضاس  Heat transfer condition ٝشص٫ افٞب٬ٙ ؿشط ٝشص٫ ٧ٞشىت٬ ٭ب ٧ٞبٟ

د٣ رؼٜ ١ٮض  اىتذ ٦ّ دٝب٫ ٝبؿٮ٠ ث٦ ؿذت ثبلا ث٤د٥ ٣ اختلاه دٝب ثٮ٠ ٬ٝحشاست تبثـ٬ صٝب٬١ اتيبً 

ٕٮش١ذ  ٧ٝ٬ب اثتذا ؿجٮ٦ ػبص٫ سا ثذ٣ٟ افٞبٗ ا٭٠ ؿشط ٝشص٫ دس ١ؾش  ٮ٘تحٚص٭بد ثبؿذ ث٢بثشا٭٠ دس 

 ٢٢ّذ. ٬ٝػپغ دس ك٤ست ثبلا ث٤دٟ دٝب ٣ اختلاه دٝب٭٬ ص٭بد ثٮ٠ ارضاء، ْٝب١ٮضٛ تبثـ٬ سا ١ٮض افٞبٗ 

دس كيح٦ ثٮش٬١٣ د٭ؼِ س٣ت٤س ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ ١ح٥٤ افٞبٗ ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت  9-4دس ؿْ٘ 

ؿ٤د َٝذاس ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست٬ ٧ٞشىت داد٥ ؿذ٥ ثشاثش ثب ٧ٞبٟ َٝذاس  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟاػت. 

 ثبؿذ. ٬ٝٝحبػج٦ ؿذ٥ 
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 ٧ٞشىت٬ دس ٝحٮظ ١شٛ اىضاس٫ ٝشث٤ط ث٦ ا١تَبٗ حشاست٬ ١ح٥٤ افٞبٗ ؿشا٭ظ ٝشص: 8-4 ؿْ٘ 

٫ ٝبؿٮ٠ ١ٮض ا٭٠ ؿشط ٝشص٫ ٣ َٝبد٭ش ٝحبػج٦ ؿذ٥ سا افٞبٗ ٧ب ٍؼٞتٮت ثشا٫ ػب٭ش تشتثذ٭٠ 

٢ّٮٜ. پغ اص افٞبٗ ؿشا٭ظ ٝشص٫ ٝـبث٦ ثب ٧ش ١شٛ اىضاس اٙٞبٟ ٝحذ٣د د٭ٖش٫ ٝؾ ث٢ذ٫ سا ا١زبٛ  ٬ٝ

 .ؿ٤د ١ٝ٬ٞب٭٬ اص ٝبؿٮ٠ ٣ ٝؾ افٞب٬ٙ ث٦ ٝبؿٮ٠ ٝـب٧ذ٥  10-4د٧ٮٜ. دس ؿْ٘  ٬ٝ

 

 

 : ٝؾ افٞبٗ ؿذ٥ ر٨ت تحٚٮ٘ ٝبؿٮ9٠-4 ؿْ٘ 
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 سػذ. ٬ٝپغ اص افٞبٗ ٝؾ ٤١ثت ث٦ ارشا٫ ؿجٮ٦ ػبص٫ 

پغ اص ا١زبٛ ؿجٮ٦ ػبص٫ دٝب٫ ٝت٤ػظ دس حبٙت دائٜ ثشا٫ ارضا٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ث٦ ك٤ست رذ٣ٗ 

 ثبؿذ: ٬ٝ 4-10

 دس حبٙت دائٜ ت٤ػظ آ١بٙٮض اٙٞبٟ ٝحذ٣د٤ٝسد ٝغبٙق٦  AFPMدٝب٫ ٝت٤ػظ ارضا٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠  : 10-4 رذ٣ٗ 

 ٕشاد( ٬ػب١تدٝب٫ ٝت٤ػظ )ثش حؼت دسر٦  رضء ٤ٝسد ١ؾش

 56/285 ٧ب ٮچ٬پدٝب٫ ٝت٤ػظ دس ػٮٜ 

 23/278 دٝب٫ ٧ؼت٦ اػتبت٤س

 08/94 دٝب٫ ٧ؼت٦ س٣ت٤س

 74/95 دٝب٫ ٝت٤ػظ دس ٢ٖٝت ٧ب

 15/281 ٧ب ٮچ٬پدٝب دس فب٭ٌ ػٞت ػٮٜ 

 91/98 دٝب دس سص٭٠ ٧ب٫ ػٞت ٢ٖٝت ٧ب

 

ثبؿذ اٙجت٦ ا٭٠ دٝب ثب ت٤ر٦ ث٦ دٝب٫  ٬ٝؿ٤د دٝب دس ػٞت اػتبت٤س ثبلا  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

ؿ٤د ٣  ٫ٞ١٬ ١ضد٭ِ ثب اػتبت٤س ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ دٝب٫ ثبلا٫ ٝحٮظ، ْٝب١ٮضٛ تبثـ٬ سا ؿبٝ٘ ٧ب ٍؼٞتػب٭ش 

دس ك٤ست ٣ر٤د تبثؾ ثٮ٠ ػغ٤ح ا٭٠ َٝذاس ثؼٮبس ١بچٮض ٣ دس  چشا ٦ّكحٮح اػت  ّبٝلاًا٭٠ ىشم 

 ثبؿذ. ٧ٝ٬ب٫ ا١تَبٗ حشاست ٍبث٘ كشه ١ؾش ّشدٟ  ٮض١ْٛٝبَٝبث٘ ػب٭ش 

ت٤ص٭ـ دٝب دس اػتبت٤س ٣ س٣ت٤س ٣ ٢ٖٝت ٧ب دس حبٙت دائٜ ١ـبٟ داد٥  12-٣4  11-٫4 ٧ب ؿْ٘دس 

 ؿذ٥ اػت:

 ثبؿذ. ٬ٝفٚت رذا ١ٞب٭ؾ دادٟ د٭ذ ث٨تش دس ت٤ص٭ـ دٝب٫ ٝبؿٮ٠ 
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 AFPM ت٤ص٭ـ دٝب٫ دس حبٙت دائٜ دس اػتبت٤س ٝبؿٮ٠ : 10-4 ؿْ٘ 

 

 

 AFPM ت٤ص٭ـ دٝب٫ دس حبٙت دائٜ دس س٣ت٤س ٣ ٢ٖٝت ٧ب٫ ٝبؿٮ٠ : 11-4 ؿْ٘ 
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٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ دس حبٙت دائٜ ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ ٧ب ٍؼٞت١ح٥٤ ؿبسؽ ٕشٝب٭٬ دس  12-4دس ؿْ٘ 

 اػت:

 
 ٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ دس حبٙت دائ٧ٜب ٍؼٞت١ح٥٤ ؿبسؽ ٕشٝب٭٬ دس : 12-4 ؿْ٘ 

 ًتیجِ گیزی: 4-6

 ٮبسدائٜ ثذ٣ٟ ؿ ٫آ٢٧شثب ٫ؿبس ٝح٤س ٮ٦١٤ٞ١٠ ٝبؿ ٭ِحبٙت دائٜ  ٫دٝب ٭ـت٤ص ىل٘ ٭٠دس ا

ث٦ د٣ س٣ؽ ٝذٗ پبساٝتش  ٮ٠ٝبؿ ٭٠حبٙت دائٜ دس ١َبط ٝختٚو ا ٫. دٝبٕشد٭ذؿذ٥، اسائ٦  ٬عشاح

ثش حؼت دسكذ اختلاه دس د٣ س٣ؽ  ٮضاٟ. ث٦ ع٤س ٝت٤ػظ ٝٝحبػج٦ ؿذاٙٞبٟ ٝحذ٣د  ٮضىـشد٥ ٣ آ١بٙ

دس ٝحبػج٦  ٮچٮذ٬ٕپ ٮ٘اختلاه ث٦ دٙ ٮضاٟٝ ٭٠اػت. ا ٬ٍبث٘ ٍج٤ٙ ٮضا٦ّٟ ٝ ثبؿذ ٬ٝ% 2/10 اثشثش

 ٧٫ب َٝب٣ٝتاص  ٬ثشخ ٬شىت٠ احتٞبٙارضاء ٝختٚو ٣ دس ١ؾش ١ٖ ٮ٠دس ا١تَبٗ حشاست ث ٮشػغح دسٕ

 ىت٠دس ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ثب دس ١ؾش ٕش ت٤اٟ ٬ٝ ٭٠. ث٢بثشاثبؿذ ١ٝ٬َبط ٤ٝر٤د  ٬دس ثشخ ٬حشاست

 ٭ذثبلا ثشد. ١تب ٭بد٫ص ٮضاٟدٍت سا ث٦ ٝ ٮ٠ا١تَبٗ حشاست ٠ْٞٝ دس ارضاء ٝختٚو ٝبؿ ٧٫ب ٮشٝؼ ٬تٞبٝ

 .ثبؿذ ٬ٝٝحؼ٤ع  ٮبسثؼ ٬خبسر ٭٦ت٤٨ ٮؼتٜث٦ ػ ٮبص١ ٮ٠ٝبؿ ٭٠ا ٫اص آ١ؼت ٦ّ ثشا ٬حبّ ٭٬دٝب
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 5فصل 

طزاحی سیستن خٌک ساس ٍ   5

پس اس خٌک هحاسثِ تَسیع دها 

 تِ رٍش آًالیش الواى هحذٍدساسی 
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 هقذهِ 5-1

٧ب٫ ثب چٖب٬ٙ ت٤اٟ ثبلا، س٣ؽ ٝؼتَٮٜ خ٢ِ ٢٢ّذ٬ٕ )٧ٞشىت ارجبس٫( ٤ٝسد اػتيبد٥  ٮ٠ٝبؿدس 

ٕٮشد. دس ا٭٠ حبٙت ٝب٭ـ خ٢ِ ٢٢ّذ٥ ث٦ ع٤س ٝؼتَٮٜ ثشا٫ حزه حشاست ٍغق٦ داخ٘ ٝبؿٮ٠  ٬ٍٝشاس 

 . س٣د ٬ٝث٦ ّبس 

٧ب٫ ٝن٢بعٮغ دائٜ ث٦ ػ٦ دٙٮ٘ ص٭ش اىضا٭ؾ دٝب٫ ثٮؾ اص حذ ثشا٫ ارضا ٝبؿٮ٠ ٝضش  ٮ٠ٝبؿدس 

 ثبؿذ.  ٬ٝ

 ٧ب٫ ٝؼ٬ سا دس ثش ٕشىت٦ اػت. ٮچ٬پاص ثٮ٠ سىت٠ فب٭٬َ ٦ّ ػٮٜ  (1

٧ب٫ مٮش  ٢ٝ٬ح٧٢ب٫ دائٜ ث٦ دٙٮ٘ ٣اثؼت٬ٖ ؿذ٭ذ  ٮغٝن٢بعن٢بعٮغ ؿذٟ خغش مٮش ٝ (2

 ٝن٢بعٮؼ٬ ث٦ دٝب ٣ دس ١تٮز٦ ّب٧ؾ ؿبس ٤ٝاد ٝن٢بعٮغ دائٜ ثب اىضا٭ؾ دٝب.

 ٧ب. ٮچپاىضا٭ؾ تٚيبت ث٦ دٙٮ٘ اىضا٭ؾ َٝب٣ٝت ػٮٜ  (3

٧ب٫ اػتبت٤س ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠  ٮچ٬پػٮٜ ٭ق٬٢ ػٞت  AFPMس٣ دس د٣ ٍؼٞت اص ٝبؿٮ٠  ٭٠ااص 

ثب٭ؼت٬ دٝب  اسد ٣ دس تٞبٛ د٣س٥ فْٞٚشد ٤ٝت٤سٮش ثؼضا٫ دس فْٞٚشد ٝبؿٮ٠ دتأح٧ب٫ دائٜ دٝب  ٮغٝن٢بع

 دس ا٭٠ د٣ ١َغ٦ دس ٝحذ٣د٥ ٝزبص ثب٬ٍ ثٞب١ذ. 

دسر٦  150ا٫ دس  حذ٣د ٤ا١ب٭٬ تحٞ٘ ٝبّض٭ٜٞ دٝب٫ پٮ٤ػت٦ ٧ب ت ٭ٌفب٣  ٧ب دائٜٝن٢بعٮغ 

 ]19[ٕشاد سا خ٤ا٢٧ذ داؿت. ٬ػب١ت

اسائ٦ ؿذ٥ اػت ٦ّ ث٨تش٭٠ ا٭٠  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿ٫ خ٢ِ ػبص٫ ثشا٫ ٧ب س٣ؽ٤اؿ ا١ ]5[دس 

ثبؿذ. دس  ٧ٝ٬ب٫ ت٤اٟ ثبلا اػتيبد٥ اص ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ثب ػٮبٗ آة ٣ ٭ب ٤٧ا  ٮ٠ٝبؿدس  ٧ب س٣ؽ

پشداخت٦ ؿذ٥ اػت ٦ّ اػتبت٤س ث٦ ثذ٦١  AFPMث٦ ا١تَبٗ حشاست ثشا٫ ٭ِ ٦١٤ٞ١ ٝبؿٮ٠  ]13[

٧ب اػتبت٤س سا  ٭بعبٍب٧ٟب ت٤ػظ پٮچ ٝحْٜ ؿذ٥ اػت ٣ ثب ٍشاس دادٟ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ آة س٫٣ ثذ٦١  ٭بعبٍبٟ

٧ب٫ ٨ٖ١ذاس١ذ٥ اػتبت٤س دس داخ٘ ّب١بٗ خ٢ِ ػبص ٝب٢١ذ ٧ٞضٟ ثشا٫ ا١تَبٗ  ٮچپخ٢ِ ٤ٞ١د٥ اػت ٣ 
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داس ثؼٮبس داسا٫ اػتبت٤س ؿٮبس ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿ٢٢ّذ. ا٭٠ س٣ؽ خ٢ِ ػبص٫ ثشا٫  ٬ٝحشاست فٞ٘ 

 ثبؿذ. ٢ٝ٬بػت ٝ

ٝشث٤ط ث٦ ؿجٮ٦ ػبص٫ دٝب٫ حبٙت دائٜ ٝغشح  ىل٘ثب ت٤ر٦ ث٦ ١ْبت ٣ دٝب٫ حبٙت دائ٬ٞ ٦ّ دس 

٭جبً ؿشا٭ظ ١شٝبٗ ٣ خ٤ث٬ داسد اٝب دس ػٞت تَشدس ػٞت س٣ت٤س ٣ ٢ٖٝت ٧ب دٝب  )ىل٘ چ٨بسٛ( ؿذ

س٣ دس ادا٦ٝ ث٦  ٭٠ااص ثبؿذ.  ٬ٝص٭بد ث٤د٥ ٣ ١ٮبص ث٦ تقجٮ٦ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫ ٍغق٬  ١ؼجتبًاػتبت٤س دٝب 

 پشداص٭ٜ. ٬ٝ ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿ٫ خ٢ِ ػبص٫ دس ٧ب س٣ؽٝقشى٬ 

. ثش ؿ٤د ٬ٝثش اػبع ا١ذاص٥ ٣ چبسچ٤ة ٝبؿٮ٠، ؿٮ٥٤ ٝتيب٣ت٬ ثشا٫ خ٢ِ ػبص٫ ٝبؿٮ٠ اػتيبد٥ 

 :ؿ١٤ذ ٬ٝث٦ د٣ دػت٦ عج٦َ ث٢ذ٫  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿاػبع خ٢ِ ػبص٫، 

 ٫PM ٧ب ّب١بٗ: ٦ّ دس ا٭٠ حبٙت ٤٧ا٫ خ٢ِ ػبص ثب چشخؾ د٭ؼِ، ٫1 خ٤د ت٤٨٭٧٦ب ٠ٮٝبؿ (1

 . ؿ١٤ذ ٣ٝ٬ ثب ٍؼٞت چشخبٟ ٝبؿٮ٠ ٭٬ْ  ؿ٤د ٬ٝ٭ب ػب٭ش ٣ػب٭٘ ى٠ ٝب٢١ذ ت٤ٙٮذ 

: دس ا٭٠ حبٙت سػب٦١ ٧ب٫ خ٢ِ ػبص ثب ِّٞ ٣ػب٭٘ خبسر٬ ثشا٫ 2ٝبؿٮ٠ ثب ت٤٨٭٦ خبسر٬ (2

 .ذ٭آ ٬ٝٝخبٗ ى٠ ٭ب پٞپ ث٦ ٕشدؽ دس 

 ا تَْیِ خَدیي:ت AFPM یّا يیهاض 5-2

. اص ٤٧ا ٧ؼت٢ذ٫ اْٙتش٭٬ْ فشى٬ خ٢ِ ؿ١٤ذ٥ ثب ٧ب ٠ٮٝبؿدس َٝب٭ؼ٦ ثب  ،٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿاّخش 

اص د٭ذٕب٥ خ٢ِ ػبص٫ آ١ؼت ٦ّ داسا٫ ت٤ا١ب٭٬ خ٢ِ ػبص٫  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿٝضا٭ب٫ ٝخل٤ف 

٧ؼت٢ذ. آصٝب٭ـبت دٍٮٌ ػبختبس ٝبؿٮ٠ آؿْبس ّشد٥ اػت ٦ّ رش٭بٟ ٤٧ا ث٦ حيش٥ ٧ب٫ ٣س٣د٫  ٠٭خ٤د

٫ ؿقبف٬ ا٭زبد ؿذ٥ اص چشخؾ ٧ب ّب١ب٣ٗ دس ٨١ب٭ت ث٦  ؿ١٤ذ ٤٧ٝ٬ا دس داخ٘ ٝبؿٮ٠ ّـٮذ٥ 

ثؼٮبس ؿجٮ٦ آٟ اػت ٦ّ اص ٭ِ  AFPM. سىتبس ػٮبٗ ٤٧ا دس ٝبؿٮ٠ ؿ١٤ذ ٫ٝ٬ س٣ت٤س ّـب١ذ٥ ٧ب ؼِ٭د

 پشػ٤س ٕش٭ض اص ٝشّض دس داخ٘ ٝبؿٮ٠ اػتيبد٥ ؿذ٥ ثبؿذ.٭ب ٠ّٞ ى

                                                 
1 Self-Ventilation 
2 External Ventilation 
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 تا تَْیِ خارجی: AFPM یّا يیهاض 5-3

٭جبً تَشثب ت٤اٟ ٝت٤ػظ ٭ب ثضسٓ، اتلاه ٕشٝب دس ٣احذ ػغح ث٦ ك٤ست  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿثشا٫ 

٭بثذ. ث٢بثشا٭٠ خ٢ِ ػبص٫ ارجبس٫ ثب ِّٞ ٣ػب٭٘ خبسر٬ ٤ٝسد ١ٮبص  ٫ٝ٬ ت٤ا٬١ اىضا٭ؾ ٧ب ١شخخغ٬ ثب 

 ٫ ٝق٤ٞٗ ثٮبٟ ؿذ٥ اػت.٧ب س٣ؽاػت. دس ادا٦ٝ ثشخ٬ اص 

 

 

 ]5[خ٢ِ ٢٢ّذ٥ ٤٧ا٫ خبسر٬ثب  AFPM: ٝبؿٮ٠ 1-5 ؿْ٘ 

 :1خارجی یّا في 5-3-1

ثضسٓ ٠ْٞٝ اػت ث٦ َٝذاس ٍبث٘ ت٤ر٬٨ رش٭بٟ ٤٧ا دس ٣احذ صٝبٟ ثشا٫ خبسد  AFPM ٧ب٫ ٮ٠ٝبؿ

٧ب٫ اػتبت٤س احتٮبد داؿت٦ ثبؿ٢ذ. ثؼت٦ ث٦ ؿشا٭ظ فٞٚٮبت٬  ٮچ٬پّشدٟ ٕشٝب٫ ت٤ٙٮذ ؿذ٥ ت٤ػظ ػٮٜ 

 1-5ثذػت آٝذ٥ اص ٝح٘ ّبس، ٠ْٞٝ اػت اص ٭ِ ى٠ ٢ْٝذ٥ ثشا٫ ىـشدٟ ٤٧ا آٟ چ٢بٟ ٦ّ دس ؿْ٘ 

ٝزشا٫ ْٝؾ ٭ب ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ خب٬ٙ ثشا٫ ٧ذا٭ت ٣ ٤ٍٝقٮت  .٤ٝسد اػتيبد٥ ٍشاس ٕٮشد ١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت

د٬٧ ث٦ رش٭بٟ ٤٧ا لاصٛ اػت. اص آ١زب٭٬ ٦ّ دٝب٫ ٤٧ا٫ ٣س٣د٫، ثشا٫ ١شخ حز٬ٞ رش٭بٟ ٤٧ا٫ ٝق٤ٚٛ، 

ت٤ا١ذ اص ٕشدؽ ٝزذد ٤٧ا٫  ٬ٕٝزاسد، ا٭٠ تشتٮت خ٢ِ ػبص٫  ٬ٝاحش ٍبث٘ ت٤ر٬٨ ثش دٝب٫ ٝبؿٮ٠ 

 د. ٫ ٢ّذ ٣ ٝبؿٮ٠ دس ىضب٫ ٝحذ٣د تش٫ فٞ٘ خ٤ا٧ذ ّشٕشٛ ر٤ٕٚٮش

                                                 
1 External Fans 
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ثب ػشفت ثبلا، ى٠ ٝتل٘ ث٦ ؿيت ٠ْٞٝ اػت ٕض٭٦٢ خ٤ث٬ ثشا٫ خ٢ِ  ٧AFPMب٫  ٮ٠ٝبؿثشا٫ 

٧ش د٣  1سد٧ذ ٦ّ ٍؼٞت ع٦ٍ٤ س٣ت٤ ٬ٝت٤اٟ ثبلا سا ١ـبٟ  ١٤ٝAFPMتبط ٝبؿٮ٠  2-5ػبص٫ ثبؿذ. ؿْ٘ 

ت٤اٟ ٝـب٧ذ٥  ٬ٝد٧ذ.  ٧ٝ٬ب٫ س٣ت٤س ا١زبٛ  ٭ؼِد٣ؽٮي٦ خ٢ِ ػبص٫ ٣ تحٞ٘ ػبختبس ٝبؿٮ٠ سا ثشا٫ 

 ّشد ٦ّ پش٥ ٧ب٫ ع٦ٍ٤، ا١ح٢ب داس ١ٮؼت٢ذ ثشا٫ ا٭٦ْ٢ دس ٧شد٣ ر٨ت چشخؾ فٞ٘ ٢٢ّذ.

 

 ]5[ثب ى٠ ٝتل٘ ث٦ ؿيت AFPMپٮْش٥ ث٢ذ٫ ٝبؿٮ٠ : 2-5 ؿْ٘ 

 

 :2لَلِ ّای اًتقال حزارت 5-3-2

 ٝي٤٨ٛ ٣ػٮ٦ٚ ا١تَبٗ حشاست ٦ّ ت٤ا١ب٭٬ ا١تَبٗ َٝذاس ص٭بد٫ حشاست ثب حذاٍ٘ اىت دٝب سا داسد ت٤ػظ

R.S Gaugler  ٗت٤ر٦  1964ٝقشى٬ ؿذ. ث٦ ا٭٠ ٣ػٮ٦ٚ تب ػبٗ  1942دس ّٞپب٬١ ط١شاٗ ٤ٝت٤س دس ػب

آٝش٭ْب ١تب٭ذ  Los Alamosا٬ٚٚٞٙ  ٮ٠ث٣ ٧ْٞبسؽ دس آصٝب٭ـٖب٥  ٬ّٞGrover ؿذ تب صٝب٬١ ٦ّ 

آصٝب٭ؾ ٝؼت٬َٚ سا ٢ٝتـش ّشد١ذ ٣ ثشا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبس اص ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست اػتيبد٥ ؿذ. پغ اص آٟ، 

٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست دس ثؼٮبس٫ اص ثش١ب٦ٝ ٧ب٫ ّبسثشد٫ اص ٢ّتشٗ دسر٦ حشاست خظ ٦ٙ٤ٙ آلاػْب اص 

  .ا١ذ ؿذ٥ذ ص٭ش صٝٮ٠ ٕشىت٦ تب ٢ّتشٗ حشاست٬ ػغ٤ح ٤١س٫ دس ىضبپٮٞب٧ب ث٦ ّبس ٕشىت٦ لا٭٦ ٧ب٫ ٢ٝزٞ

                                                 
1 Rotor Hub 
2 Heat Pipes 
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 ]5[خ٢ِ ػبص٫ ؿذ٥ ثب ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست AFPMٝبؿٮ٠ : 3-5 ؿْ٘ 

 ٦ٙ٤ٙAFPM ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ث٦ ف٤٢اٟ ٣ػٮ٦ٚ ا٫ رب٭ٖض٭٠ ثشا٫ حزه حشاست اص ٝبؿٮ٠ 

١ـبٟ داد٥ ؿذ٥ اػت.  3-5دس ؿْ٘  AFPMپٮـ٨٢بد ؿذ. ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست دس ٭ِ ٝبؿٮ٠ 

 ٧ب پش٢ّ٥ذ ٣ ػغ٤ح پش٥ داس ثب فج٤س ٤٧ا اص س٫٣  ٬ٝحشاست ت٤ػظ ػغ٤ح پش٥ داس ث٦ اتٞؼيش ا١تَبٗ پٮذا 

( 1-٦5 )اص ساثغ      ؿ٤د ٬ٝؿ٤د. اتلاه ٕشٝب٭٬ ٦ّ ت٤ػظ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست حزه  ٬ٝخ٢ِ 

 ]5[:ذ٭آ ٬ٝثذػت 

(5-1)  

finfinfincoldcoldhothot
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 ٣  ا١ذ ؿذ٥دٝب٫ ٝت٤ػظ ارضائ٬ ٦ّ اعشاه ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست دس اػتبت٤س احبع٦      ٦ّ 

ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ دس داخ٘      . ثبؿذ ٬ٝدٝب٫ ٝت٤ػظ ٤٧ا٫ خ٢ِ ػغح پش٥ داس       

 ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ػٞت اػتبت٤س اػت.

ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت دس       ، ثبؿذ ١ٝ٬بحٮ٦ ثبص ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست اػتبت٤س        

ثبصد٥      ، ثبؿذ ٬ٝ ٧ب پش٥ ٦٭دس س٦ٙ٤ٙ٣ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست  ١1بحٮ٦ ثبص       .ثبؿذ ٬ٝٝحٮظ پش٥ داس 

                                                 
1 Exposed Area 
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 ٧ب پش٥ػغح 1ّ٘ ىضب٫ ثبص       ٣  ٧ب پش٥ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت ػغح       ، ٧ب پش٥ػغح 

 .ثبؿذ ٬ٝ

 :2خٌک ساسی هستقین تا آب 5-3-3

ثؼت٦ ث٦ ؿشا٭ظ فٞٚٮبت٬ ٝح٘ ّبس، امٚت ١ٮبص ث٦ ٕشدؽ آة ارجبس٫ ثشا٫ خ٢ِ ػبص٫ ٝؼتَٮٜ 

ت٤اٟ ثبلا؛ ٭ِ پٞپ آة خبسر٬  ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿثشا٫  خل٤كب٫ً اػتبت٤س لاصٛ اػت، ٧ب ٬چٮپػٮٜ 

پٮچ٬ ٤ّ٭٘  ٜٮػ، ٫AFPM ٧ب ٠ٮٝبؿثشا٫ ا٭زبد ٕشدؽ آة ١ٮبص اػت. ثشا٫ ػٮٜ پٮچ٬ ثذ٣ٟ ٧ؼت٦ 

٧ب ٤ٙص٫ ؿْ٘ ٧ؼت٢ذ ث٢بثشا٭٠ ىضب٫ ثٮ٠ د٣ ػٞت ىقبٗ ٧ش ٤ّ٭٘ ثشا٫ ٍشاس دادٟ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ آة خ٢ِ 

 .شدٮٕ ٬ٝيبد٥ ٍشاس ػبص ٤ٝسد اػت

ثبؿذ. ثب ٣ر٤د ا٭٠  ٬ٍٝبث٘ ٝحبػج٦  (1-5)حشاست حزه ؿذ٥ ت٤ػظ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ خ٢ِ ػبص ثب ساثغ٦  

 :ؿ١٤ذ ٬ٝث٦ ك٤ست ص٭ش ٝحبػج٦        ٣       ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست ٭ق٬٢ 

2000ثشا٫ رش٭بٟ آساٛ ٭ق٬٢  (1


vd
Red  ٦ّv ػشفت رش٭ب ٟ

s
m  ٣d ةٍغش ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ آ 

  .اػت (m)ثش حؼت 

 ]23[، ]14[، ]5[:ذ٭آ ٬ٝ( ثذػت 2-5فذد ١بػٚت اص ساثغ٦ )

(5-2)  14.03

1

3

1

)()()(86.1
wp

redud
L

d
PRN




  

٥ سث٦ تشتٮت ٣٭ؼ٤ْص٭ت٦ د٭٢بٝٮِ آة دس دٝب٫ ٣س٣د٫ ٣ د٭٤ا   ٣  µع٤ٗ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ آة،    ٦ّ 

 .ثبؿذ ٬ٝ ٦ٙ٤ٙ

2000ثشا٫ رش٭بٟ آؿيت٦ ٭ق٬٢  (2
2




vd
Red :23[، ]14[، ]5[فذد ١بػٚت ثشاثش اػت ثب[ 

                                                 
1 Total Exposed Area 
2 Direct Water Cooling  
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(5-3)  n

reu PRN 8.0023.0  

 








3.0

4.0

n

n  

 :سیستن خٌک ساس طزاحی ضذُ 5-4

٧ب ٣ ثب ت٤ر٦ ث٦ ْٝبٟ  ٮ٠ٝبؿثب ت٤ر٦ ث٦ ٝغبٙت اسائ٦ ؿذ٥ دس ساثغ٦ ثب ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫ دس ا٭٠ 

ثبؿذ ث٨تش٭٠ ٤١ؿ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫، اػتيبد٥  ٬ٝ ؿ٢ب٣س٧ب٫ ص٭شػغح٬اػتيبد٥ اص ا٭٠ ٤ٝت٤س ٦ّ دس 

ثبؿذ. ٝؼئ٦ٚ ٨ٜٝ دس ا٭٠ ٤١ؿ خ٢ِ ػبص٫ ٝـخق  ٬ٝاص ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشا٥ ثب ػٮبٗ آة 

ثبؿذ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ػشفت آة دس داخ٘  ٬ّٝشدٟ ر٢غ ٦ٙ٤ٙ ٣ ٤١ؿ اتلبٗ ٣ ْٝبٟ ٍشاسٕٮش٫ ٣ اثقبد آٟ 

 ثبؿذ. ٬ٝا٧ٞٮت ٦ٙ٤ٙ ٣ ٝٮضاٟ دسر٦ حشاست آٟ ١ٮض ثؼٮبس حبئض 

ت ثبؿذ ث٢بثشا٭٠ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاس ٬ٝثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ اػتبت٤س ٝبؿٮ٠ عشاح٬ ؿذ٥ ثذ٣ٟ ؿٮبس 

ت٤ا١ذ داخ٘ اػتبت٤س ٣ ٭ب دس ٙج٦ خبسر٬ اػتبت٤س ٍشاس ٕٮشد. ٦ٙ٤ٙ ا١تَبٗ حشاست اص ر٢غ آ٠٧ ا١تخبة  ٬ٝ

اػتبت٤س سا تنٮٮش د٧ذ ث٢بثشا٭٠  ف ٝن٢بعٮؼ٬ؿذ٥ اػت ٣ ٍشاس دادٟ آٟ دس اػتبت٤س ٠ْٞٝ اػت خ٤ا

تلٞٮٜ ثش آٟ ٕشىت٦ ؿذ تب ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست دس ٙج٦ خبسر٬ اػتبت٤س ٍشاس ثٖٮشد. دس ا٭٠ خ٢ِ 

ٝٮ٬ٚ  5. ث٦ ا١ذاص٥ ؿ٤د ٬ٝػبص٫ اص د٣ ٦ٙ٤ٙ ا١تَبٗ حشاست ث٦ ك٤ست ٢ّبس ٧ٜ دس ٙج٦ اػتبت٤س اػتيبد٥ 

ث٦ ثذ٦١ دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥ اػت ث٢بثشا٭٠ ٍغش ٧ش ٦ٙ٤ٙ  ٝتش ىضب ثٮ٠ د٣ ٦ٙ٤ٙ ر٨ت حبثت ّشدٟ اػتبت٤س 

 .ثبؿذ ٬ٝ        

٦ّ دس ثخؾ ا١تَبٗ حشاست ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ت٤ضٮح داد٥ ؿذ حشاست دىـ ؿذ٥ اص ٭ِ ػغح  ع٤س ٧ٞبٟ

ثبؿذ. ث٦ دػت آ٣سدٟ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست  ٬ٝربٝذ ث٦ ٭ِ ػٮبٗ اص ٤١ؿ ْٝب١ٮضٛ ٧ٞشىت ارجبس٫ 

 ىل٘ثبؿذ ٣ ساثغ٦ ٧ب٫ خبف خ٤د سا داسد ٦ّ دس  ١ٝ٬تَبٗ حشاست ثؼٮبس ٨ٜٝ ٧ٞشىت٬ دس ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا

 ٍج٘ ث٦ ع٤س ّبٝ٘ ت٤ضٮح داد٥ ؿذ. 

hoth

coldh
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ثبؿذ. ثش ا٭٠ اػبع  ٬ٕٝشاد  ٬ػب١تدسر٦  30دٝب٫ آة دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥ ثشا٫ خ٢ِ ػبص٫ 

 :ٝـخلبت آة دس ا٭٠ دٝب اسائ٦ ؿذ٥ اػت

3

18.995 m

kg

  

sm
kg

e .47733.7   

S
m2

8109.7  

kkg
J

pC  2.4070  

km
w

k  61941.0  

1078.5rP  

٢ّذ ٣ ثش  ٬ٝؿ٤د پبساٝتش ٧ب٫ ص٭بد٫ ثب تنٮٮش دسر٦ حشاست آة تنٮٮش  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

ٮش ٕزاس خ٤ا٧ذ ث٤د. ثب ت٤ر٦ ث٦ س٣اثظ رّش ؿذ٥ دس ث٦ تأح ٮبسثؼضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ث٦ دػت آٝذ٥ 

ث٦ ٝحبػج٦ ا٭٠  آةدػت آ٣سدٟ ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست دس ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشا٥ ثب ػٮبٗ 

 ضش٭ت خ٤ا٧ٮٜ پشداخت:

٭ٮٜ تب ٝـخق ؿ٤د ٦ّ سط٭ٜ رش٭ب٬١ ٤٧ا داخ٘ ٦ٙ٤ٙ آساٛ ١ٞباثتذا ثب٭ؼت٬ فذد س٭٢بٙذ سا ٝحبػج٦ 

ؿ٤د ا٭٠ فذد ث٦ ٍغش ٦ٙ٤ٙ ٣  ٦ّٝ٬ دس ساثغ٦ ٝشث٤ط ث٦ فذد س٭٢بٙذ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ .اػت ٭ب آؿيت٦

ثبؿذ ا٭٠ فذد سا دس د٣ ػشفت آة ٝختٚو ثشسػ٬ ّشد٥ ٣ ٝٮضاٟ ضش٭ت ا١تَبٗ  ٬ٝػشفت آة ٣اثؼت٦ 

 آ٣س٭ٜ: ٬ٝحشاست ٧ٞشىت سا دس ا٭٠ د٣ ػشفت ث٦ دػت 

(1 20003.4551
1033.777

03555.01.018.995
6









vd
Red

 

(2 2000607.9102
1033.777

03555.02.018.995
6









vd
Red
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ٝتش ثش حب١ٮ٦ دس ١ؾش ٕشىت٦ ؿذ٥  2/0( ػشفت آة 2ٝتش ثش حب١ٮ٦ ٣ حبٙت ) 1/0ػشفت آة ( 1حبٙت )

 اػت. 

ثبؿذ ث٢بثشا٭٠  ٬ٝ 2000اص  تش ثضسٓؿ٤د فذد س٭٢بٙذ دس ٧ش د٣ حبٙت  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

ثظ ٤ٝر٤د دس حبٙت ثبؿذ ث٢بثشا٭٠ فذد ١بػٚت سا ثش اػبع س٣ا ٬ٝرش٭بٟ ٤٧ا داخ٘ ٦ٙ٤ٙ ث٦ ك٤ست آؿيت٦ 

 .١ٞب٭ٮٜ ٬ٝرش٭بٟ آؿيت٦ ٝحبػج٦ 

(5-4)  
n

reu PRN 8.0023.0  

 خ٤ا٧ذ ث٤د. 4/0ثشاثش ثب  nَٝذاس ٜ چ٤ٟ دس ا٭٢زب دس ١بحٮ٦ ٕشٛ ٍشاس داس٭

 ( داس٭ٜ:1ثشا٫ حبٙت )

4.08.08.0 )1078.5()3.4551(023.0023.0 
n

reu PRN  

284.37uN  

 ( ١ٮض خ٤ا٧ٮٜ داؿت:2ثشا٫ حبٙت )

4.08.08.0 )1078.5()607.9102(023.0023.0 
n

reu PRN  

91.64uN  

 ث٦ دػت آٝذ٥ ضشا٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ ثشاثش اػت ثب: ١بػٚتافذاد  ثش اػبع

Cm
W

u

D

kN
h 

2

62.649284.37
03555.0

61941.0  

Cm
W

u

D

kN
h 

2

96.113091.64
03805.0

61941.0  
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ت٤ا١ذ دس تنٮٮش ضش٭ت ا١تَبٗ  ٬ٝؿ٤د اىضا٭ؾ ػشفت آة داخ٘ ٦ٙ٤ٙ چَذس  ٦ّٝ٬ ٝـب٧ذ٥  ع٤س ٧ٞبٟ

٧ب٫ ثؼٮبس٫ ٣ر٤د داسد ٣  ٭ت٦ ٝحذ٣داٝب ثشا٫ اىضا٭ؾ ػشفت آة دس ٤ٙٙحشاست ٧ٞشىت٬ ٤ٝحش ثبؿذ 

 ت٤اٟ ٧ش ا١ذاص٥ ػشفت آة سا ثبلا ثشد. ١٬ٞ

اعوال سیستن خٌک ساس طزاحی ضذُ ٍ هحاسثِ تَسیع دها در  5-5

 :حالت دائن تعذ اس خٌک ساسی تِ رٍش آًالیش الواى هحذٍد

ثقذ اص ٝحبػج٦ ضش٭ت ا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ ٤١ثت ث٦ ؿجٮ٦ ػبص٫ ٝبؿٮ٠ دس ٝحٮظ ١شٛ اىضاس 

ٝبؿٮ٠ ّبٝ٘ ث٦ ٧ٞشا٥ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست تقجٮ٦ ؿذ٥ دس آٟ ثب رّش  4-5سػذ. دس ؿْ٘  ٬ٝ

 رضئٮبت اسائ٦ ؿذ٥ اػت:

 

 اص ٝبؿٮ٠ ث٦ ٧ٞشا٥ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ خ٢ِ ػبص دس ٝحٮظ ١شٛ اىضاس١ٞب٫ ّب٬ٚٝ : 4-5 ؿْ٘ 

ثشا٫ ّٜ ّشدٟ صٝبٟ ؿجٮ٦ ػبص٫ ٣ ١ٞب٭ؾ ث٨تش ٣ضقٮت ٍشاسٕٮش٫ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ٭ِ 

١ٞب٫ ٭ِ ريت ٍغت اص ٝبؿٮ٠ ث٦ ٧ٞشا٥ ٭ِ  5-5ريت ٍغت اص ٝبؿٮ٠ ٝذٗ ؿذ٥ اػت. دس ؿْ٘ 

 داد٥ ؿذ٥ اػت.١ـبٟ س ٦ٙ٤ٙ ا١تَبٗ حشاست ثشا٫ ١ٮ٬ٞ اص اػتبت٤
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 خ٢ِ ػبص٫ ؿذ٥ ثب ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست ١AFPMٞب٭٬ اص ٭ِ ريت ٍغت ٝبؿٮ٠ : 5-5 ؿْ٘ 

ا١تخبة ؿذ٥ ٣ ٦ٙ٤ٙ  (ASTM 40)ثشا٫ اػتحْبٛ ثٮـتش ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ا١تَبٗ حشاست ث٨تش ر٢غ ٦ٙ٤ٙ 

آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ دس تٞبع ٝؼتَٮٜ ثب ػٮٜ پٮچ٬ ٍشاس ٕشىت٦ اػت تب داخ٘ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٍشاس ٕشىت٦ اػت. 

چ٬ ٣ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ثٮـتش٭٠ ا١تَبٗ حشاست ٧ذا٭ت٬ سا ثب ػٮٜ پٮچ٬ داؿت٦ ثبؿذ اٙجت٦ ىضب٫ ثٮ٠ ػٮٜ پٮ

ٝتش ٍشاس ٕشىت٦ اػت تب فلا٥٣ ثش حيبؽت اص ػٮٜ پٮچ٬، ٧ذا٭ت اْٙتش٭٬ْ  ٮ٬ٚٝ سا فب٭ٌ ث٦ ضخبٝت ٭ِ

 ٮش٫ ثش تحٚٮ٘ اْٙتش٣ٝن٢بعٮؼ٬ ٝبؿٮ٠ ا٭زبد ٢ْ١ذ.تأح ٮ٢ٮ٤ٛآ٤ٙٝثبلا٫ 

ثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤ضٮحبت٬ ٦ّ دس ٤ٝسد ١ح٥٤ افٞبٗ ؿشا٭ظ ٝشص٫ دس ثخؾ ا١تَبٗ حشاست دس حبٙت دائٜ 

پشداص٭ٜ. ثب٭ؼت٬ ضش٭ت  ٬ٝداد٥ ؿذ اص رّش ٝزذد رضئٮبت خ٤دداس٫ ٤ٞ١د٥ ٣ ث٦ ؿجٮ٦ ػبص٫ ٝبؿٮ٠ 

 Heat transferا١تَبٗ حشاست ٧ٞشىت٬ ٝحبػج٦ ؿذ٥ دس ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست سا ث٦ ك٤ست 

boundary  ٗ٭ٮٜ. پغ اص ؿجٮ٦ ػبص٫ دٝب٫ ١َبط ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ثب د٣ ضش٭ت ١ٞبث٦ ١شٛ اىضاس افٞب

 ثبؿذ: ٬ٝ 2-٣5  1-5ا١تَبٗ حشاست ث٦ دػت آٝذ٥ ث٦ ك٤ست رذا٣ٗ 
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Cmدٝب٫ ٝت٤ػظ ارضا٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ پغ اص خ٢ِ ػبص٫ دس حبٙت دائٜ ثب : 1-5 رذ٣ٗ 
W

h 
2

62.649 

Cmدٝب٫ ٝت٤ػظ ثشا٫ رضء ٤ٝسد ١ؾش
W

h 
2

62.649 

 ٕشاد( ٬ػب١ت)ثش حؼت دسر٦ 

 93/152 ٧ب ٮچ٬پدٝب٫ ٝت٤ػظ دس ػٮٜ 

 62/144 اػتبت٤سدٝب٫ ٧ؼت٦ 

 81/81 دٝب٫ ٧ؼت٦ س٣ت٤س

 68/82 دٝب٫ ٝت٤ػظ دس ٢ٖٝت ٧ب

 47/147 ٧ب ٮچ٬پدٝب دس سص٭٠ ٧ب٫ ػٞت ػٮٜ 

 73/83 دٝب دس سص٭٠ ٧ب٫ ػٞت ٢ٖٝت ٧ب

 

Cmدٝب٫ ٝت٤ػظ ارضا٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ پغ اص خ٢ِ ػبص٫ دس حبٙت دائٜ ثب : 2-5 رذ٣ٗ 
W

h 
2

96.1130 

Cmدٝب٫ ٝت٤ػظ ثشا٫ رضء ٤ٝسد ١ؾش
W

h 
2

96.1130 

 ٕشاد( ٬ػب١ت)ثش حؼت دسر٦ 

 87/142 ٧ب ٮچ٬پدٝب٫ ٝت٤ػظ دس ػٮٜ 

 06/134 دٝب٫ ٧ؼت٦ اػتبت٤س

 57/80 دٝب٫ ٧ؼت٦ س٣ت٤س

 34/81 ٢ٖٝت ٧ب دٝب٫ ٝت٤ػظ دس

 32/137 ٧ب ٮچ٬پدٝب دس سص٭٠ ٧ب٫ ػٞت ػٮٜ 

 245/82 دٝب دس سص٭٠ ٧ب٫ ػٞت ٢ٖٝت ٧ب

 

ؿ٤د ثب اػتيبد٥ اص ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫ دٝب٫ ٝبؿٮ٠ دس  ٬ٝٝـب٧ذ٥  2-5 رذ٦ّٗ٣ دس  ع٤س ٧ٞبٟ

 87/142ٕشاد ث٦ دٝب٫  ٬ػب١تدسر٦  56/285اص دٝب٫ س ٧ب٫ اػتبت٤ ٮچ٬پ١َغ٦ ٝبّض٭ٜٞ ٭ق٬٢ دس ػٮٜ 

ثب ت٤ر٦ ث٦ ٢٧ذػ٦ پٮچٮذ٥  چشا ٦ّثبؿذ  ٬ٝدٝب٫ ٢ٝبػج٬  ١ؼجتبًٕشاد سػٮذ٥ اػت ٦ّ  ٬ػب١تدسر٦ 

٧ب ٦ّ دس   ٮچ٬پع٤س ٬ّٞ ىضب ثشا٫ ٍشاسٕٮش٫ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص ٣ ٣ر٤د فب٭ٌ دس ػٮٜ  ٮ٧٠ٞٝبؿٮ٠ ٣ 

ٍج٤ٗ خ٤ا٧ذ ث٤د. ثب ت٤ر٦ ث٦  ٢ّذ ؿذٟ ْٝب١ٮضٛ خ٢ِ ػبص٫ ٤ٝحش ٧ؼت٢ذ، دٝب٫ حبك٦ٚ ٢ٝبػت ٣ ٍبث٘

 ٧Fب٫ اػتبت٤س اص فب٭ٌ ّلاع  ٮچ٬پت٤اٟ دس ػٮٜ  ٬ٝدٝب٫ ثذػت آٝذ٥ ثشا٫ ١َبط ٝختٚو ٝبؿٮ٠ 

ت٤اٟ  ٬ٝدسر٦ ١ٮض ضش٭ت اعٞٮ٢بٟ  ٧12ب٫ ٤ٝر٤د دس ا٭٠ ّلاع تب  ٭ٌفباػتيبد٥ ؿ٤د. ثب اػتيبد٥ اص 

ثبؿذ. اٙجت٦ ا٭٠ فب٭ٌ  ٬ٟٝ ٍبث٘ ٍج٬ٙ٤ ػٞت ػٮٜ پٮچ٬ اػتبت٤س دس ١ؾش ٕشىت ٦ّ ٝٮضا ٧ب٫ ٭ٌفبثشا٫ 

 دس ٧ٞبٟ اثتذا ثشا٫ ٝبؿٮ٠ پٮؾ ثٮ٬٢ ٣ ا١تخبة ؿذ٥ ث٤د.
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٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ث٦ ٧ب ٍؼٞتثش اػبع ١تب٭ذ حبك٦ٚ ت٤ص٭ـ دٝب دس ٝبؿٮ٠ خ٢ِ ػبص٫ ؿذ٥ دس 

 ثبؿذ:  ٬ٝ 7-٣5  6-٫5 ٧ب ؿْ٘ك٤ست 

رذا ثب ػٞت اػتبت٤س ١ـبٟ داد٥ ثشا٫ ١ٞب٭ؾ ث٨تش ت٤ص٭ـ دٝب ػٞت س٣ت٤س ٣ ٢ٖٝت ٧ب ث٦ ك٤ست 

 ؿذ٥ اػت.

 

 AFPM ٧ب٫ ٝبؿٮ٠ ٮچپت٤ص٭ـ دٝب٫ دس حبٙت دائٜ دس اػتبت٤س، ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص ٣ ػٮٜ : 6-5 ؿْ٘ 

 

 ٢٧ٖبٛ اػتيبد٥ اص ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبصAFPM ت٤ص٭ـ دٝب٫ دس حبٙت دائٜ دس س٣ت٤س ٣ ٢ٖٝت ٧ب٫ ٝبؿٮ٠ : 7-5 ؿْ٘ 
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ٝبؿٮ٠ دس حبٙت دائٜ ١ـبٟ  ٍؼٞت ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ خ٢ِ ػبصٝؼٮش ؿبسؽ ٕشٝب٭٬ دس  8-5دس ؿْ٘ 

 داد٥ ؿذ٥ اػت:

 

 ٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ دس حبٙت دائٜ ٧ٞشا٥ ثب ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٧ب ٍؼٞت١ح٥٤ ؿبسؽ ٕشٝب٭٬ دس : 8-5 ؿْ٘ 

ؿ٤د ٝؼٮش ؿبسؽ ٕشٝب ث٦ ػٞت ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حشاست  ٬ٝٝـب٧ذ٥  8-٦ّ5 دس ؿْ٘  ع٤س ٧ٞبٟ

 .ثبؿذ ٬ٝ

 ًتیجِ گیزی: 5-6

دس ا٭٠ ىل٘ ث٦ دٙٮ٘ ثبلا ث٤دٟ دٝب٫ ٝبؿٮ٠، ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫ ثب اػتيبد٥ اص ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ 

حشاست ٣ ػٮبٗ آة عشاح٬ ٣ ؿجٮ٦ ػبص٫ ٕشد٭ذ. ػپغ ١تب٭ذ ت٤ص٭ـ دٝب ثشا٫ د٣ ػشفت ٝختٚو آة 

١ٮض ٧ب  ٭ٌفبذ. ثش اػبع دٝب٫ ثذػت آٝذ٥ ٤١ؿ ؿٕشاد اسائ٦  ٬ػب١تدسر٦  30دس داخ٘ ٦ٙ٤ٙ ٣ دٝب٫ آة 

 ا١تخبة ؿذ١ذ.

        ٣        ٧ب ٣ ٢ٖٝت ٧ب ث٦ تشتٮت ٮچ٬پدٝب پغ اص خ٢ِ ػبص٫ دس ػٞت ػٮٜ 

ت٤اٟ ثب  ٬ٕٝشاد ٍشاس ٕشىت٦ اػت.  ٬ػب١تدسر٦  150ٝحبػج٦ ؿذ ٣ دس ٝحذ٣د٥ ٝزبص ٭ق٬٢ ّٞتش اص 

 تش٫ ٦ٖ١ داؿت. ٭ٮ٠پباىضا٭ؾ ػشفت آة داخ٘ ٦ٙ٤ٙ دٝب٫ ٝبؿٮ٠ سا ١ٮض دس حذ 
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 6فصل 

  ٍ پیطٌْادات ًتیجِ گیزی
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٤ٝسد  TORUSدس ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ٭ِ ٦١٤ٞ١ ٝبؿٮ٠ ؿبس ٝح٤س٫ آ٢٧شثب٫ دائٜ ثذ٣ٟ ؿٮبس ٤١ؿ 

ثشسػ٬ ٍشاس ٕشىت. تٚيبت ٝبؿٮ٠ حٮ٠ چشخؾ س٣ت٤س ٝحبػج٦ ٣ ت٤ص٭ـ تٚيبت دس ٝبؿٮ٠ اسائ٦ ٕشد٭ذ. 

ثش ا٭٠ اػبع ت٤ا١ؼتٮٜ ٢ٝبثـ حشاست٬ سا دس ارضاء ٝبؿٮ٠ سا ؿ٢بػب٭٬ ّشد٥ ٣ ثش اػبع آٟ دٝب٫ حبٙت 

ىـشد٥ ٣ آ١بٙٮض اٙٞبٟ دس ثخؾ اػتبت٤س ث٦ د٣ س٣ؽ پبساٝتش  خل٤كبًدائٜ ٝبؿٮ٠ سا دس ارضاء ٝختٚو آٟ 

% 2/10. ١تب٭ذ ثٮ٠ د٣ ٝذٗ ث٦ ع٤س ٝت٤ػظ دس حذ٣د ٭ٮ١ٜٞبٝحذ٣د ٝحبػج٦ ٣ ثب ٭ْذ٭ٖش َٝب٭ؼ٦ 

. ثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤ص٭ـ دٝب٫ ث٦ دػت آٝذ٥ ٣ دٝب٫ ثبلا٫ ػٞت ػٮٜ د٧ذ ٬ٝاختلاه سا دس د٣ س٣ؽ ١ـبٟ 

شاست ٣ ػٮبٗ آة ر٨ت خ٢ِ ػٮؼتٜ خ٢ِ ػبص٫ ثب اػتيبد٥ اص ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ا١تَبٗ حاػتبت٤س  ٧ب٫ ٮچ٬پ

پغ اص خ٢ِ ػبص٫ اسائ٦ ٕشد٭ذ. دٝب دس تٞب٬ٝ ػبص٫ عشاح٬ ٣ ثب س٣ؽ اٙٞبٟ ٝحذ٣د دٝب٫ حبٙت دائٜ 

ٝت٢بػت ثب حذ  ٧ب٫ ٭ٌفبارضاء ٝبؿٮ٠ دس ٝحذ٣د٥ ٝزبص ٍشاس ٕشىت ٣ ثب ت٤ر٦ ث٦ دٝب٫ ث٦ دػت آٝذ٥ 

  تحٞ٘ ٝزبص دس ػٞت ٢ٖٝت ٧ب ٣ ػٮٜ پٮچ٬ اػتبت٤س اسائ٦ ٕشد٭ذ.

٤ٝاسد ص٭ش سا ث٦ ف٤٢اٟ ّبس٧ب٫ پٮؾ س٣ دس آ٭٢ذ٥ دس  ت٤اٟ ٬ٕٝشىت٦ ٧ب٫ ك٤ست  ثب ت٤ر٦ ث٦ ثشسػ٬

 .١ؾش ٕشىت

٭ب١ؾ سا دس ٝذٗ رش ٮشٝؼحشاست ١بؿ٬ اص ٝب٭ـ خ٢ِ ٢٢ّذ٥ دس  ت٤اٟ ٬ٝثب ت٤ر٦ ث٦ ا٭٦ْ٢  .1

دٝب٫ حبٙت دائٜ ارضاء ٝبؿٮ٠ سا پغ اص خ٢ِ  ت٤اٟ ٬ٝپبساٝتش ىـشد٥ دس ١ؾش ٕشىت ث٢بثشا٭٠ 

ػبص٫ ثب س٣ؽ پبساٝتش ىـشد٥ ٝحبػج٦ ٣ ثب َٝبد٭ش ث٦ دػت آٝذ٥ ثب س٣ؽ اٙٞبٟ ٝحذ٣د َٝب٭ؼ٦ 

 ٤ٞ١د.

تحٚٮ٘ دٝب٭٬ ٣ ت٤ص٭ـ دٝب سا ث٦ ك٤ست ٕزسا دس ٧ش د٣ ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥ ٣ اٙٞبٟ  ت٤اٟ ٬ٝ .2

٫ ٕشٝب٭٬ ١ٮض ٧ب تٮؽشىٝحذ٣د ١ٮض ثشسػ٬ ٤ٞ١د. ثشا٫ آ١بٙٮض ٕزسا دس ٝذٗ پبساٝتش ىـشد٥، 

٫ ٝختٚو ٝبؿٮ٠ ثب صٝبٟ ٤ٝسد اػتيبد٥ ٍشاس ٧ب ٍؼٞتثشا٫ ٝحبػج٦ تنٮٮش دس ا١شط٫ دس 

 . ش١ذٮٕ ٬ٝ
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٣ ث٦ تجـ آٟ فذد ١بػٚت سا دس ػٮؼتٜ  سط٭ٜ رش٭ب٬١ سا دس ىبك٦ٚ ٤٧ا٭٬ ٝبؿٮ٠ ؿ٤١ ت٤اٟ ٬ٝ .3

ٍشاس  تش٫ ٮٌد٤ٍٝسد ثشسػ٬  ٣CFD ٧ٞچ٢ٮ٠ خ٢ِ ػبص٫ ٝبؿٮ٠ سا ثب س٣ؽ  س٣ت٤س-اػتبت٤س

  داد ٣ ١تب٭ذ حبك٘ سا ثب َٝبد٭ش تزشث٬ اسائ٦ ؿذ٥ دس ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ َٝب٭ؼ٦ ٤ٞ١د.
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ABSTRACT: 

    High temperature in machines cause extreme damages for many reasons 

e.g. flux of the rare-earth permanent magnet reduces with respect to 

temperature rises or machine life is decrease by increasing the temperature 

of the winding insulation. Thermal analysis and also cooling system are 

very important in electric machine manufacturing. While most research 

have been done in the field of thermal analysis for radial flux machines, the 

axial flux machines especially AFPM machines received little attention. 

Accurate thermal analysis of AFPM machines is very effective in 

optimizing design. In this thesis, axial flux permanent magnet machines 

and various topologies of them are briefly introduced. Then, based on 

design information of a specific topology of AFPM machines, the losses 

have been calculated with analytical method and finite element analysis 

and results of these two methods are compared. Finally, due to high 

temperature of studied machine in steady state, suitable cooling system is 

designed for this machine and the temperature after cooling is presented by 

using finite element analysis.    
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