
نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 سال 1402 /دوره بهار و تابستان /شماره 1 /صفحه 156-145
DOI: 10.22034/stme.2023.381516.1027

تحلیل حرارتی و طراحی سیستم خنک‌‌کننده یک موتور مغناطیس دائم دریایی
مجتبی اسماعیلیان1*، فرزاد برومند1

1- پژوهشگر، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایران

چکيده 
هــدف از این�ـ تحقیقــ تحلی��ل حرارتـی� یـک� موت��ور مغناطیــس دائمــ ب��دون جاروب��ک باــ کارب��رد دریاییــ می‌‌باشــد. ازجملــه مزایــای 
ــا ایــن موضــوع  ـ می‌‌باشــد. ام موتورهـا�ی مغناطی��س دائمــ ب��دون جاروب��ک ایج��اد گش��تاور و ت��وان ب��الا ب��ه نس��بت وزن و ان��دازه آن‌‌هاـ
منجـر� ب��ه افزای��ش زی��اد دم��ای موتـو�ر می‌‌گ��ردد. بنابراین�� طراح��ی سیس��تم خنک‌‌کنن��ده ب�ـرای خن��ک‌‌کاری و کاهــش دمــای ایــن موتــور 
ــده  �ـتم‌‌های خنک‌‌کنن �ـت ب��دون سیس��تم خنک‌‌کنن��ده و سپ�ـس هم��راه ب��ا سیس ض��روری می‌‌باش��د. درنتیج��ه موت��ور ابت��دا در حال
مختل��ف موــرد تحلی�ـل حرارت��ی ق��رار گرفت��ه اس�ـت. ب��ه منظ��ور تحلیـل� حرارتیــ، ابتـد�ا مدل‌‌ســازی اســتاتور و پوســته انجــام گرفتــه و 
ــده  ــتم ‌‌خنک‌‌کنن ـ منظ��ور بررسـی� می��زان اث��ر سیس��تم خنک‌‌کننـد�ه و انتخ��اب ی��ک سیس ـه اس��ت. بهـ ــام شدـ ـزی انج سپ��س شبیه‌‌ساـ
ــدد،  ـاد س��وراخ‌‌های 4، 8 و 12 ع ــا تعدـ �ـف ب �ـای بیش��ینه در سیس��تم‌‌های خنک‌‌کنن��ده مختل ــن موتـو�ر، دم ـ و مناس��ب در ای بهینهـ
ــتم  ــدون سیس ــت ب ــا حال ــر و ب ــا یکدیگ ــون ب ـی دای��روی و بیضی‌‌گ ــون 3، 4 و 5 میلیمتـر� و س��طح مقطع‌‌هاـ ـراخ‌‌های گوناگ قط��ر سوـ
خنک‌‌کنندــه، مقایس�ـه شــده اس��ت. نتایجــ نشاــن داده اس��ت ک��ه دم��ای اینــ موت��ور در حال��ت بــدون سیسـت�م خنک‌‌کننــده بــه حــدود 
�ـه عن��وان مناس��ب‌‌ترین  ــروی ب ـی دای ــوراخ 4 میلیمترـ ــده دارای 8 س ـ. همچنین�� سیس��تم خنک‌‌کنن ــه س��انتی‌‌گراد می‌‌رسدـ 416 درج

ــت. ــده اس ــی گردی ــور معرف ــن موت ــرای ای ــده ب سیس��تم خنک‌‌کنن
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Abstract

The purpose of this research is thermal analysis of a brushless permanent magnet motor with marine application. The 

advantages of brushless permanent magnet motors are creating high torque and power in proportion to their weight and size. 

But this issue leads to a large increase in engine temperature. Therefore, the design of the cooling system is essential for cooling 

and reducing the temperature of this engine. The engine has been thermal analyzed first without cooling system and then with 

different cooling systems. For the purpose of thermal analysis, the stator and the shell were first modeled and then simulated. 

The engine has been thermally analyzed first without cooling system and then with different cooling systems. In order to check 

the effect of the cooling system and choose an optimal and suitable cooling system for this engine, the maximum temperature 

in different cooling systems with the number of 4, 8 and 12 holes, the diameter of the holes various 3, 4 and 5 mm diameters 

and circular and oval cross-sections have been compared with each other and with the state without cooling system. The results 

showed that the temperature of this engine reaches about 416  c without cooling system. Also, the cooling system with 8 circular 

4 mm holes has been introduced as the most suitable cooling system for this engine.
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 مقدمه-1 

دارای  جاروبــک1  بــدون  دائــم  مغناطیــس  موتورهــای 

ــا موتورهــای ســنکرون مغناطیــس  مشــخصات ظاهــری مشــابه ب

دائــم هســتند و همــان طــور کــه از اســم آن‌هــا پیداســت، در ایــن 

ـ جابج��ا شــدن  �ـک اس��تفاده نمی‌شـو�د و عملـ موتوره��ا از جاروب

ــرد. در نتیجــه  ــه صــورت الکترونیکــی صــورت می‌گی ــا2 ب قطب‌‌ه

ــت،  ــی اس ــک بخــش مکانیک ــه ی ــک ک ــودن جاروب ــل نب ــه دلی ب

ــز  ــور نی �ـر و نگه�ـداری نمی‌‌باشــد و اصطــکاک موت نی��از ب��ه تعمی

کاهـش� می‌‌یابــد [1]. موتورهــای بــدون جاروبــک مزایــای زیــادی 

ــر  ــرعت بالات ــدوده س ــاد و مح ــر زی ــالا، عم ــی ب ــه بازده از جمل

نســبت بــه موتورهــای جریــان مســتقیم و القایــی دارند. بــه همین 

دلیــل اســتفاده از ایــن موتورهــا بــه ســرعت افزایــش یافتــه و در 

صنایــع مختلفــی از جملــه لــوازم خانگــی، خودروســازی، فضایــی، 

ــی و  ــزات اتوماســیون صنعت ــی، پزشــکی و تجهی ــای مصرف کالاه

ــی  ــای اصل ــی از مزای ــق ب��ه کار گرفتـه� می‌‌شـو�ند. یک ــزار دقی اب

ایــن موتورهــا، ایجــاد گشــتاورهای بــالا حتــی بــرای موتورهــای بــا 

انـد�ازه کوچـک� می‌‌باشـد� و همی�ـن امــر منج��ر بـه� کارایـی� آن‌‌هــا 

در جایــی کــه محدودیــت فضــا و وزن وجــود دارد، شــده اســت. 

ــدون  ــان مســتقیم ب ــور جری ــر، موت ــد ســال اخی ــن در چن بنابرای

جاروبــک مــورد توجــه محققیــن و صنایــع مختلــف قــرار گرفتــه 

اســت. شــکل 1 نمــای بــرش خــورده و اجــزای موتــور مغناطیــس 

دائــم بــدون جاروبــک را نشــان می‌‌دهــد. 

ــاً  ــم، عموم ــک مغناطیســی دائ ــدون جاروب ــای DC ب موتوره

ــدازه کوچــک  ــد وزن ســبک، ان دارای ویژگی‌هــای متعــددی مانن

ــدان معنــی اســت کــه طراحــی  ــن ب ــالا هســتند. ای ــان ب و راندم

حرارتــی آن موتورهــا بســیار جــدی اســت [3]. موتورهــای 

ــدون جاروبــک هماننــد ســایر موتورهــا دارای  ــم ب مغناطیــس دائ

اتل�اف انرــژی می‌‌باش��ند و درص��دی از انـر�ژی در آن‌‌هــا بــه 

گرم��ا تبدیل�ـ می‌‌گــردد. افزایــش دمــای بیــش از انــدازه در ایــن 

ــر  ــش داده و منج ــور را کاه ــد موت ــر مفی ــد عم موتورهـا� می‌‌توان

ــردد.  ــه آن گ ــه آســیب ب ب

  1Brushless Direct Current Motor
2  Commutation

شکل1: نمای برش‌‌خورده سه‌‌بعدی موتور به همراه اجزاء 
تشکیل‌‌دهنده آن [2]

ــه  ــور را توجی ــی موت ــل حرارت ــه تحلی ــاز ب ــوع نی ــن موض ای
ــه اهمیــت موضــوع، تحقیقاتــی در زمینــه  ــا توجــه ب ــد. ب می‌‌نمای

ــه اســت.   ــا انجــام گرفت ــن موتوره ــی ای ــز حرارت ــل و آنالی تحلی
چاکاراپــانی و همــکاران [4] بــه تحلیــل حــرارتی یــک 
موتــور مغناطیــس دائــم بــدون جاروبــک بــه روش المــان محــدود 

ــور در  ــرارتی موت ــل ح ــل از تحلی ــج حاص ــا نتای ــد. آن‌ه پرداختن

ــوده  ــررسی نم ــف ب ــا دو روش مختل ــه ب ــف را ک ــرایط مختل ش

بودنــد بــا یکدیگــر مقایســه و روش مناســبی بــرای تحلیــل 

حــرارتی موتــور بــدون جاروبــک ارائــه نمودنــد. ونجــوان و 

همــکاران [5] نیــز تحلیــل حــرارتی یــک موتــور مغناطیــس دائــم 

بــدون جاروبــک را بــه روش المــان محــدود دو بعــدی انجــام داده 

ــوده و در  ــج تجــربی اعتبارســنجی نم ــا نتای ــددی را ب ــج ع و نتای
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نتیجــه اثربخــشی محاســبات را تاییــد کردنــد. نظــری مرعــشی و 

ــه  ــرای بهین ــدی ب ــق خــود ســاختار جدی ــکاران [6]در تحقی هم

ســازی تلف��ات جری��ان در موت�ـور‌ مغناطیــسی دائــم بــدون 

ــرای  ــذرا ب ــرارتی گ ــدار ح ــا از م د. آن  ه جاروب��ک ارائ��ه نمودنـ�

آنالیــز حــرارتی موتــور اســتفاده نمودنــد.  بــا پیــاده ســازی مــدار 

حــرارتی در نــرم افــزار PSPICE، محاسـ�به دم��ا در قس��مت  های 

مختلــف موتــور را انجــام دادنــد. میــن میــااو و همــکاران [7] بــه 

آنالیــز حــرارتی یــک موتــور مغناطیــس دائــم بــدون جاروبــک بــا 

تمرک��ز ب��ر اســتاتور آن، پرداختن��د. در تحقیــق آن  هـ�ا روش  هــایی 

ــدل حــرارتی اســتاتیک المــان محــدود و  ــک م ــرای ســاخت ی ب

ــبکه  ــر روش ش ــنی ب ــه مبت ــلی ک ــرارتی تحلی ــدل ح ــک م ی

ــق  ــای تحقی ــه شــده اســت. در انته ــادل اســت، ارائ حــرارتی مع

آن  ه��ا، نتای��ج تحلـلی ه��ای حاصــل از مدل  هــای ارائــه شــده بــا 

ــد  نتای�ـج تج��ربی اعتبارس��نجی و تایی��د ش��د. آن  هــا اعلام نمودن

ــا  ده توس��ط آن  ه ک��ه روش  ه��ای تحللی�ـ ح��رارتی ارائ�ـه شـ�

ــو  یـکی نی��ز مناس��ب می  باشــد. لی ب��رای س��ایر موتوره��ای الکترـ

ــور  ــک موت ــرارتی ی ــل ح ــرررسی و تحلی ــه ب ــکاران [8] ب و هم

مغناطی��س دائ��م بـ�دون جاروب��ک پرداختن��د. شــوکلا و همــکاران 

[9] ـبـه تحلیــل حــرارتی یــک موتــور مغناطیــس بــدون جاروبــک 

تفاده در پمپ  ه��ای ش�ـناور پرداختن��د. آن  هــا افزایــش  ـمـورد اسـ�

ــد.  ــرار دادن ــابی ق ــورد ارزی ــور را م ــف موت ــاط مختل ــا در نق دم

ــرای  ــور ب ــرارتی موت ــبکه ح ــازی ش ــدل س ــا، م ــق آن  ه در تحقی

ــرم افــزار  انجــام آنالیــز حــرارتی حالــت پایــدار و گــذرا کــه در ن

ــا  ــده اس��ت. آن  ه نهاد ش Motor-CAD انج��ام می  ش��ود، پیشـ�

ــت  ــل حال ــرارتی در تحلی ــرار ح ــرایط ف ــه ش ــد ک اعلام نمودن

پایــدار بــا افزایــش شــدید دمــای سیم پیچ هــا و آهن رباهــا 

مشــاهده شــد. از آنجــایی کــه پمپ هــای شــناور تحــت عملیــات 

ــز  ــده نی ــش خنک کنن ــک آرای ــد، ی ــرار می گیرن ــدار ق ــت پای حال

ــل  ــدوده قاب ــا را در مح ــش دم ــا افزای ــت ت ــده اس ــنهاد ش پیش

ــک  ــود، ی ــق خ ــکاران [10] در تحقی ــه دارد. لی و هم ــول نگ قب

ــم  ــسی دائ ــای مغناطی ــرای موتوره ــرارتی را ب ــبکه ح ــدل ش م

ــای هوافضــا  ــرای کاربرده ــال ب ب��دون جاروب��ک غوـطـه  ور در سی

ارائــه نمــوده و بــررسی کامــل تلفــات حــرارتی در موتــور را انجــام 

ــر  ــا در نظ ــرارتی ب ــبکه ح ــدل ش ــن منظ��ور، م بـرای ای دادن�ـد. ـ

گرفتـ�ن تلفــات ب��ه عن��وان منبــع گرمـ�ا س��اخته ش�ـد. آن  هــا بــر 

اســاس ایــن مــدل، یــک موتــور بــدون جاروبــک 12 کیلــوواتی را 

ــتفاده از  ــا اس ــف ب ــای کاری مختل ــار و سیکل  ه تح��ت ش��رایط ب

نرم  افــزار MATLAB، شبیه  ســازی نمودنــد. در انتهــا نیــز بــرای 

تایی�ـد م��دل، نتای��ج شبیه  سـ�ازی را ب��ا نتای��ج شبیه  ســازی انجــام 

گرفت��ه در نرم  افــزار Motor-CAD، مقایســه نمودنــد. ژانــگ 

ــک  ــن ی ا در خنک  ک بـررسی توزی��ع دمـ� ــکاران [11] ب��ه ـ و هم

ــه  ــور را ب ــا در موت ــش دم ــا افزای تـور الق��ایی پرداختن��د. آن  ه موـ

ــز اجــزای محــدود توســط مــدل حرارتی-مکانیــکی  ــه آنالی وسیل

محاســبه و بــا نتایــج تجــربی مقایســه نمودنــد. در نتیجــه تطابــق 

نتایــج تجــربی و محاســبات عــددی حاصــل از مدلســازی، کارایی 

ــده توس�ـط آن  ه��ا را تایی��د نم��ود.   م��دل ارائه  ش

هــدف ایــن تحقیــق، تحلیــل حرارتــی یــک موتــور مغناطیس 

ــرد دریایــی  ــا کارب ــووات ب ــوان 9 کیل ــا ت ــدون جاروبــک ب ــم ب دائ

ــدون  ــم ب ــس دائ ــای مغناطی ــای موتوره ــه مزای �ـد. ازجمل می‌‌باش

ــدازه  ــه نســبت وزن و ان ــالا ب ــوان ب ــک ایجــاد گشــتاور و ت جاروب

آن‌‌هاــ می‌‌باشــد. امــا ایــن موضــوع منجــر بــه افزایــش زیــاد دمــای 

ــازه زمانــی طولانــی  ــه ب ــا توجــه ب موت��ور می‌‌گــردد. در نتیجــه ب

ــتم  ــک سیس ــتفاده از ی ــی و اس ــور، طراح ــن موت ــتفاده از ای اس

ــور  ــن موت ــای ای �ـرای خن��ک‌‌کاری و کاهــش دم خن�ـک کنن��ده ب

ــت  ــدا در حال ــور ابت ــق، موت ــن تحقی ــد. در ای ض��روری می‌‌باش

ـ سیس��تم‌‌های  ـاه باـ ـس همرـ ــدون سیس��تم خنک‌‌کننـد�ه و سپـ ب

خنک‌‌کننــده مختلــف مــورد تحلیــل حرارتــی قــرار گرفتــه 

ANSYS- ــزار ـ نرم‌‌اف ل� حرارت��ی موت��ور توسطـ اس��ت. ب��ا تحلی

ــده  GAMBIT، بیشــینه دم��ای اس��تاتور و پوسـت�ه به‌‌دســت آم

ــرای  ــده ب ــک کنن ــک سیســتم خن ــه ی ــه ارائ ــه ب اســت. در ادام

ــووات پرداختــه شــده اســت.  ــوان 9 کیل ــا ت ــوری ب موت

ــدون  ــم ب ــس دائ ــای مغناطی ــودن موتوره ــرای خن��ک‌‌ نم ب

جاروب��ک، بســته ب��ه کاراییــ آن‌‌ه��ا، روش‌‌هــای مختلفــی وجــود 

دارد. یکــی از رایــج تریــن روشــهای خنــک کاری ایــن موتورهــای 
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الکتریکــی اســتفاده از انتقــال حــرارت جابجایــی اجبــاری بوســیله 

ــور  ــت عملکــردی موت ــه موقعی ــر ک ــا اگ ــی باشــد. ام ــن م ــک ف ی

در یــک فضــای بســته باشــد، امــکان اســتفاده از هــوا بــه عنــوان 

سیــال خنــک کننــده وج�ـود ن��دارد. یکـی� از آساــن تری��ن روش‌‌هــا 

ــی، اســتفاده از  ــم دریای ــور مغناطیــس دائ ــرای خنــک کاری موت ب

آب دریــا اســت، امــا بــا توجــه بــه ایجــاد رســوب در پوســته موتــور 

ــتفاده از آب  ــن اس ــود. لک ــی ش ــز پیشــنهاد نم ــی نی ــن روش چنی

ســختی زدایــی شــده و یــا روغــن بــه دلیــل عــدم ایجاد رســوب در 

مجــاری حرکــت ســیال خنــک کننــده و کاهــش امــکان خوردگــی 

ـه موت��ور و تجهی��زات جانب��ی، می‌‌توان��د مناس��ب‌‌ترین روش  پوستـ

ــرد  ــا کارب ــک ب ــدون جاروب ــم ب ــور مغناطیــس دائ ــک موت ــرای ی ب

دریایــی باشــد.

ــتفاده آب  ــل از اس ــول حاص ــل قب ــج قاب ــه نتای ــه ب ــا توج ب

ســختی زدایــی شــده و همچنیــن ســهولت دسترســی بــه آن، پایــه 

اصلــی طراحــی در ایــن تحقیــق بــر اســاس بکارگیــری ایــن ســیال 

ــن منظــور چرخــه‌‌ای کــه شــماتیک آن در  ــرای ای ــرار گرفــت. ب ق

شــکل 2 آورده شــده اســت، درنظــر گرفتــه شــده اســت.

شکل 2: شماتیک سیکل خنک کاری موتور الکتریکی

بــرای مســیر حرکــت ســیال از درون پوســته موتــور دو حالــت 

قابــل اســتفاده می‌‌باشــد. حالــت اول اســتفاده از ســوراخهایی 

ــچ درون  ــای مارپی ــه ه ــاد لول ــت دوم ایج ــته و حال ــول پوس در ط

پوســته می‌‌باشــد. از آنجــا کــه فرآینــد ســاخت لولــه هــای 

مارپیــچ بســیار ســخت مــی باشــد، روش اســتفاده از ســوراخهایی 

در طــول پوســته، مبنــای اصلــی طراحــی و مدل‌‌ســازی‌‌ها در 

ــه  ایــن تحقیــق قــرار گرفتــه اســت. در نتیجــه در ایــن تحقیــق ب

1  Laminar

ــتم  ــی سیس ــل حرارت ــده و تحلی ــتم‌‌های خنک‌‌کنن ــی سیس طراح

هــای مختلــف پرداختــه شــده و بهتریــن طرحــی کــه بتوانــد ایــن 

ــر 100 درجــه ســانتی  ــای زی ــدار در دم ــت پای سیســتم را در حال

ــراد نگــه دارد، انتخــاب شــده اســت. گ

 مدل‌‌سازی و شبیه‌‌سازی-2 

1-2- مدل‌‌سازی

ــامل  ــق ش ــن تحقی ــئله در ای ــن مس ــر ای ــم ب ــادلات حاک مع

ــرژی  ــه ان ــتوکس و معادل ــادلات ناویراس ــتگی، مع ــه پیوس معادل

می‌‌باشــد کــه بــه ترتیــب در معــادلات شــماره 1 تــا 5 آورده شــده 

اســت.

ــردار ســرعت، ρ چگالــی ســیال و t زمــان  ــه V ،1 ب در معادل

اس��ت. معــادلات 2 تــا 4 ناظــر بــر تنــش و ناشــی از انــدازه حرکــت 

س��یال هستــند. در ایــن معــادلات w ,v ,u ســرعت در ســه جهــت 

z ,y ,x اســت. همچنیــن P فشــار ســیال خواهــد بــود. در ضمــن 

ــذر از  ــده در گ ــک کنن ــیال خن ــن س ــرعت پایی ــه س ــه ب ــا توج ب

پوس��ته، ای��ن جری��ان از ن��وع آرام1 مــی باشــد.
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)5(  2. .v radiation generated
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ρ ρ= − ∇ + ∇ −∇ + Φ +

2-2-تحلیل حرارتی مدل اولیه موتور بدون سیستم خنک‌کننده 

بــا توجــه بــه ســاختار موتــور و تولیــد حــرارت متوســط 900 

ــای  ــان دم ــر گــذر زم ــه در اث ــی در اســتاتور واضــح اســت ک وات

اســتاتور و پوســتة فــولادی آن بــالا مــی‌رود. بــرای بررســی دمــا 

در موتــور، مدل‌‌ســازی اولیــه و تحلیــل حرارتــی بــدون سیســتم 

خنک‌‌کنن��ده انج��ام گرف��ت. بــرای مش‌‌بنــدی مــدل از 2.7 

ــده  ــتفاده ش ــازمان اس ــبکه بی‌‌س ــورت ش ــه ص ــش ب ــون م میلی

ــکل  ــه در ش ــش ک ــتقلال م ــودار اس ــا نم ــق ب ــرا مطاب ــت. زی اس

ــر نمــودن مش‌‌هــا تاثیــری در  3 نمایــش داده شــده اســت، ریزت

ــرای ورودی  ــن ب ــت. همچنی ــته اس ــج نداش ــت نتای ــش دق افزای

جریــان ســیال خنــک‌‌کاری از شــرط مــرزی فشــار ورودی 

اســتفاده شــده اســت. شــار حرارتــی ایجــاد شــده توســط موتــور 

ــی لحــاظ شــده اســت.  ــوان شــرط مــرزی حرارت ــه عن ــز ب نی

شکل 3: نمودار استقلال از مش

شــکل 4 مــدل اولیــه اســتاتور و پوســته موتــور بــدون 

ــان  ــدل را نش ــبکه‌‌بندی م سیس��تم خنک‌‌کنن��ده ب��ه هم��راه ش

می‌‌دهــد. شــکل 5 تحلیــل حرارتــی مــدل بــدون سیســتم 

می‌‌دهــد. نمایـش�  را  خنک‌‌کنن��ده 

شکل 4: شمایی از شبکه بندی مدل اصلی استاتور و پوسته

ــان نا‌‌محــدودی کار  ــدت زم ــور م ــر موت ــق شــکل 5 اگ مطاب

کنــد، دمــا در قســمت مرکــزی اســتاتور تــا بیــش از 416 درجــه 

ســانتی گــراد بــالا خواهــد رفــت.

شکل 5: توزیع دما روی پوسته بعد از رسیدن به حالت پایدار 
)بدون سیستم خنک کننده(

تنهــا عامــل خنــک کننــده در سیســتم فــوق الذکــر هــوای 

محیــط )32 درجــه ســانتیگراد( می‌باشــد. جهــت نمایــش بهتــر 

تغییــرات دمــایی در حالــتی کــه از سیســتم خنــک کننــده 

ــای اســتاتور و پوســته تنهــا  اســتفاده نشــده اســت، افزایــش دم

ــه  ــا حــل مســاله ب ــور ب ــه از کارکــرد موت پــس از 15 و 30 دقیق

صــورت غیــر دایــم، بــررسی شــده اســت. شــکل 6 توزیــع دمــا در 

اســتاتور و پوســته را پــس از 15 و 30 دقیقــه از کارکــرد موتــور 

ــا شــکل  ب��دون سیس�ـتم خنک  کنـنـده نش��ان می  دهــد. مطابــق ب
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6، دمــای موتــور پــس از 15 دقیقــه کار بعــد از شــروع بــه 140 و 

پــس از 30 دقیقــه بــه 215 درجـ�ه س��انتی  گراد می  رسیــد. پــس 

ملاحظــه می شــود کــه بــا شــروع بــه کار موتــور دمــای موتــور بالا 

ــرای  ــک کاری ب ــتم خن ــک سیس ــتفاده از ی ــت و اس ــد رف خواه

کنتــرل دمــای موتــور جهــت کارکــرد بهینــه مورد نیــاز می‌باـشـد.

3-2- تحلیل حرارتی با استفاده از سیستم خنک‌‌کننده

جهــت خنــک کاری ایــن موتــور بــا توجــه بــه محدودیت‌های 

ــرای  ــف ب ــدل مختل ــد م ســاختی و جهــت ســادگی ســاخت چن

سیســتم خنــک کاری در نظــر گرفتــه شــده اســت، کــه مبنــای 

آن بــر ســوراخهایی طولــی در طــول پوســته بــا قطرهــای مختلــف 

ــیال  ــن روش س ــد. در ای ــز آن می‌باش ــر در مرک 3، 4 و 5 میلیمت

خنــک کــن بــا عبــور از ایــن ســوراخ‌ها حــرارت پوســته را گرفتــه 

ــه ســوراخ‌ها از  ــای ورودی ب ــه دم ــری نســبت ب ــای بالات ــا دم و ب

ــک  ــرم خروجــی از سیســتم در ی ــردد. آب گ ــا خــارج می‮‌گ آن‌ه

ــت  ــود را از دس ــرارت خ ــا ح ــط آب دری ــی توس ــدل حرارت مب

ــک  ــتم خن ــوب وارد سیس ــای مطل ــه دم ــیدن ب ــا رس داده و ب

ــاد  ــری از ایج ــور جلوگی ــه منظ ــت ب ــی اس ــود. بدیه کاری می‌ش

رســوبات در سیســتم خنــک کاری کــه موجــب کاهــش ضریــب 

ــر  ــری نظی ــکلات دیگ ــن مش ــطوح و همچنی ــرارت س ــال ح انتق

ــن  ــی شــده در ای ــد از آب ســختی زدای خوردگــی مــی شــود بای

ــای آب  ــه دم ــه آنک ــه ب ــا توج ــم.‬ ب ــتفاده کنی ــته اس ــیکل بس س

ــای آب  ــت، دم ــده اس ــرض ش ــراد ف ــانتی گ ــه س ــا 03 درج دری

ــته( را 35  ــه پوس ــی )ورودی ب ــدل حرارت ــی از مب ــرد خروج س

درجــه ســانتی گــراد، مبنــای محاســبات قــرار داده‌‌ شــده اســت. 

در ایــن مدل‌هــا کمــاکان ســطح خارجــی پوســته توســط هــوای 

ــرض  ــراد ف ــای آن 32 درجــه ســانتی گ ــه دم ــور )ک اطــراف موت

شــده اســت( بــه صــورت انتقــال حــرارت جابجایــی خنــک کاری 

می‌شــود.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

)الف(

)ب(
شکل 6: توزیع دما در مقطع طولی استاتور و پوسته بعد از گذشت 

الف( 15 دقیقه از شروع به کار موتور )بدون سیستم خنک کننده( ب( 
بعد از گذشت 30 دقیقه از شروع به کار موتور )بدون سیستم خنک 

کننده(

ــن  ــرای ای ــب ب ــده مناس ــتم خنک‌‌کنن ــاب سیس ــرای انتخ ب

ــن  ــر ای ــده ب ــتم خنک‌‌کنن ــر سیس ــزان اث ــی می ــور و بررس موت

ــده  ــتم خنک‌‌کنن ــی از سیس ــای مختلف ــی، مدل‌‌ه ــور دریای موت

ــوراخ  ــوع س ــامل 4، 8 و 12، دو ن ــاوت ش ــوراخ متف ــداد س ــا تع ب

متف��اوت دای��روی و بیض��وی و قط��ر ســوراخ‌‌های متفــاوت شــامل 

3، 4 و 5 میلیمتــر ایجــاد شــده و تحلیــل حرارتــی بــر روی تمامی 

ــا  ــده ب ــای ایجادش ــکل 7 مدل‌‌ه ــت. ش ــه اس ــام گرفت ــا انج آن‌‌ه

ــد. ــان می‌‌ده ــف را نش ــوراخ‌‌های مختل ــداد س تع

)الف(
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)ب(

)ج(
شکل 7: شبکه بندی مدل با

 الف( 4 سوراخ طولی ب( 8 سوراخ طولی ج( 12 سوراخ طولی

 2-4- لوله خنک کن گذرنده از داخل آب دریا

بــا توجــه بــه هزینه‌‌بــر بــودن اســتفاده از مبــدل، بکارگیــری 

آن  مقـر�ون ب��ه صرف��ه نب��وده و بــر اســاس محاســبات کامپیوتری، 

سیســتم خنــک کاری ســاده مثــل عبــور لولــه حــاوی آب خنــک 

کاری موتــور )آب گذرنــده از داخــل پوســته( از داخــل آب دریــا 

بــا دمــای پیــش فــرض 30 درج��ه ساــنتی گ��راد، کفای��ت می‌‌کند. 

ــاز  ــورد نی ــه م ـزی رایان��ه‌‌ای طــول لول �ـا مدل‌‌ساـ �ـن منظ��ور ب بدی

ــر 35  ــوب زی ــای مطل ــه دم ــور از آن ب ــس از عب ــرم پ ــه آب گ ک

ــت.  ــرار گرف ــورد محاســبه ق ــی رســد، م ــراد م درجــه ســانتی گ

ــرای انتخــاب  ایــن دمــا، دمایــی اســت کــه مبنــای محاســبات ب

ط�ـرح خن��ک کاری در ایــن تحقی��ق قرارگرفت��ه اســت. لول��ه‌‌ای که 

آب خروجــی از پوســته را جمــع آوری کــرده و آن را از درون آب 

خنــک دریــا عبــور مــی دهــد یــک لولــه اســتاندارد 1 اینچــی بــا 

جنــس فــولاد در نظــر گرفتــه شــده اســت. لازم بــه تذکــر اســت 

بــرای انتخــاب جنــس لولــه بــه مســئله خورندگــی آب دریــا نیــز 

ــا  بایســتی دقــت کافــی صــورت گیــرد. ســرعت حرکــت آب دری

را در حالــت عــادی، حــدود 2 نــات )تقریبــا 1 متــر بــر ثانیــه( در 

نظــر گرفتــه می‌‌شــود. بنابرایــن ایــن مســئله، بــا ســرعت حرکــت 

آب دریــا برابــر 1 متــر بــر ثانیــه حــل گردیــده اســت.

 بررسی نتایج شبیه‌‌سازی-3 

بــرای دســت‌‌یابی بــه توزیــع دمــا و بیشــینه دمــای اســتاتور 

خنک‌‌کننــده  سیســتم‌‌های  بررســی  منظــور  بــه  پوســته  و 

ــن  ــی ای ــرای تمام ــی ب ــل حرارت ــق، تحلی ــن تحقی ــف در ای مختل

سیس�ـتم‌‌ها انج��ام ش�ـده اس��ت. شــکل 8، تحلیــل حرارتــی انجــام 

ــر 4  ــه قط ــوراخ ب ــا 4 س ــده ب �ـه ب��رای سیس��تم خنک‌‌کنن گرفت

میلیمتــر در طــول پوســته بــا دبــی 0/29 کیلوگــرم بــر دقیقــه و 

ــد. ـ را نش��ان می‌‌ده ــر ثانیهـ ــرعت 0/1 مت��ر ب س

لازم بــه ذکــر اســت کــه جهــت جریــان ســیال خنــک کــن 

ــاف  ــت و خ ــان در جه ــک در می ــورت ی ــه ص ــا ب ــه ه درون لول

جهــت محــور x هــا در نظــر گرفتــه شــده اســت تــا خنــک کاری 

ــری  ــینه دم��ای پایین‌‌ت �ـته و بیش پوس��ته ب��ازده بالات��ری داش

ــه  ــرارت ب ــال ح ــود و انتق ــاد ش ــئله ایج ــل مس ــه ح در کل دامن

صــورت یکســان بــر روی پوســته توزیــع گــردد. بــا دقــت در نحــوه 

توزیــع دمــا و مقادیــر آن مشــاهده مــی شــود که دمــا در اســتاتور 

بالاتــر از ســایر نقــاط بــوده و ماکزیمــم دمــا در ناحیــه میانــی دو 

لولــه )دورتریــن فاصلــه نســبت بــه لولــه هــای خنــک کــن( و در 

قســمت انتهایــی اســتاتور کــه تمــاس کمتــری بــا خنــک کننــده 

هــا دارد اتفاــق م��ی افت��د. بیش��ینه دم��ا در حال��ت خن�ـک‌‌کاری بــا 

ــه طولــی و دبــی ســیال )آب( خنــک کــن 0/29 کیلوگــرم  4 لول

ب��ر دقیق��ه )طبـق� ش��کل‌‌ 8( 128 درجــه ســانتی گــراد اســت.
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)الف(

)ب(
شکل 8: توزیع دمای موتور با سیستم خنک کننده دارای 4 

سوراخ الف( روی پوسته در حالت پایدار
 ب(در مقطع طولی استاتور و پوسته و در طول یکی از کانال‌ها

ــت اســتفاده از 4  ــالا در حال ــای ب ــه حصــول دم ــا توجــه ب ب

ــا  ــوراخ ب ــدل 8 س ــده، م ــیال خنک‌‌کنن ــذر س ــی گ ــوراخ طول س

قطــر 4 میلیمتـر�، تحلیل�� شده‌‌اس�ـت. شــکل 9، تحلیــل حرارتــی 

انج�ـام گرفت�ـه ب��رای سیس��تم خنک‌‌کننــده بــا 8 ســوراخ بــه قطــر 

4 میلیمتــر در طــول پوســته و دبــی 0/58 کیلوگــرم بــر دقیقــه را 

نشــان می‌‌دهــد. 

ــر کاری اســتاتور در  ــه دماهــای پاییــن ت جهــت دســتیابی ب

حالــت پایــدار مدلــی بــا 12 ســوراخ طولــی جهــت گــذر ســیال 

ــل  ــکل 10، تحلی ــد. ش ــل گردی ــی و تحلی ــده طراح ــک کنن خن

حرارتیــ انجـ�ام گرفتـ�ه ب��رای سیس��تم خنک‌‌کننــده بــا 12 

ــی 0/87  ــته و دب ــول پوس ــر در ط ــر 4 میلیمت ــه قط ــوراخ ب س

ــد.   ـن می‌‌ده �ـه را نشاـ کیلوگ��رم ب��ر دقیق

 

)الف(

)ب(
شکل 9: توزیع دمای موتور با سیستم خنک کننده دارای 8 

سوراخ  الف(روی پوسته در حالت پایدار 
ب(در مقطع طولی استاتور و پوسته و در طول یکی از کانال‌‌‌ها

ــی و  ــه طول ــا 12 لول بیشــینه دمــا در حالــت خنــک کاری ب

دبــی ســیال )آب( خنــک کــن 0/87 کیلوگــرم بــر دقیقــه )طبــق 

ــه  ش��کل‌‌ 10( 75 درجــه س��انتی‌‌گراد اســت. جهــت دســتیابی ب

ــه  ــوراخی ک ــکل س ــر ش ــتاتور و تاثی ــر کاری اس دماه��ای پایین‌‌ت

ســیال خنــک کننــده از آن مــی گــذرد )افزایــش ســطح انتقــال 

ــا 12 ســوراخ بیضیگــون در  ــی ب ــدار مدل ــت پای حــرارت( در حال

ــی و  ــده طراح ــک کنن ــیال خن ــذر س ــت گ ــته جه ــول پوس ط

تحلیــل گردیــد. شــکل 11، تحلیــل حرارتــی انجــام گرفتــه بــرای 

سیســتم خنک‌‌کننــده بــا 12 ســوراخ بیضی‌‌گــون در طــول 

ــه را نشــان می‌‌دهــد.   ــر دقیق ــی 2/52 کیلوگــرم ب پوســته و دب
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)الف(

)ب(
شکل 10: توزیع دمای موتور با سیستم خنک کننده دارای 12 

سوراخ الف( روی پوسته در حالت پایدار 
   ب(در مقطع طولی استاتور و پوسته و در طول یکی از کانال‌‌‌ها

بیشــینه دمــا در حالــت خنــک کاری بــا 12 لول��ه بیضی‌‌گــون 

ــر  ــرم ب ــن  2/52 کیلوگ ــک ک ــیال )آب( خن ــی س ــی و دب طول

دقیقــه )طبــق شــکل 11( 62 درجــه ســانتی گــراد اســت..

نتایجــ شبیه‌‌س��ازی‌‌های فــوق الذکــر بــه صــورت خلاصــه در 

جــدول 1 آورده شــده اســت. جــدول 1 بیشــنه دمــای اســتاتور و 

ــده  �ـتم‌‌های خنک‌‌کنن ـ از تحلیل�� حرارت��ی سیس ــته حاصلـ پوس

ــان‌‌دهنده  ــا نش ــن دم ــد. ای �ـزارش می‌‌نمای ـ را گ در ایـن� تحقیقـ

میــزان تاثیــر سیســتم‌‌های خنک‌‌کننــده مختلــف بــا تعــداد 

ــر  ــاوت ب ــای متف ــوراخ‌‌ و دبی‌‌ه ــوع س ــوراخ، ن ــر س ــوراخ، قط س

کاهــش دمــای موتــور اســت.

)الف(

)ب(

)ج(
شکل 11: توزیع دمای موتور با سیستم خنک کننده دارای 12 

سوراخ بیضی‌‌گون 4 میلیمتری
 الف( روی پوسته در حالت پایدار

 ب(در مقطع طولی استاتور و پوسته و در طول یکی از کانال‌‌‌ها
  ج( در مقطع استاتور و پوسته

ــه  ــوط ب ــا مرب ــش دم ــترین کاه ــدول 1 بیش ــا ج ــق ب مطاب

سیســتم خنک‌‌کننــده بــا 12 ســوراخ بیضی‌‌گــون بــا مقــدار 

ــه  ــا و رســیدن ب حــدود 360 درجــه ســانتی‌‌گراد کاهــش در دم

ــه  ــل توج ــه قاب ــا نکت ــد. ام ــانتی‌‌گراد می‌‌باش ــای 56 درجهس دم

ایــن اســت کــه ایجــاد ســوراخ‌‌های بیضی‌‌گــون ســخت‌‌ و پیچیــده 

ــیله  ــه وس ــکل، ب ــروی ش ــوراخ‌‌های دای ــد س ــرا مانن ــد زی می‌‌باش
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ــای  ــا، روش‌‌ه ــرای ایجــاد آن‌‌ه ــل ایجــاد نمی‌‌باشــند و ب ــه قاب مت

پیچیــده تــری مــورد نیــاز اســت. 

جدول 1: نتایج شبیه سازی های صورت گرفته برای سیستم‌‌های 
خنک‌‌کننده مختلف

ردیف
مقطع 
عبور 
جریان

تعداد 
و اندازه 

سوراخهای 
گذر جریان

دبی 
سیال 
خنک 
کننده

)کیلوگرم 
بر دقیقه(

سرعت سیال 
خنک کننده 
در ورود به 
هر سوراخ 

)متر بر ثانیه(

بیشینه 
دمای 

استاتور 
و پوسته 

)سانتیگراد(

416بدون سیستم خنک کننده1

4 سوراخ 4 دایره‌‌ای2
0/290/1128میلیمتر

4 سوراخ 4 دایره‌‌ای3
0/870/3112میلیمتر

4 سوراخ 4 دایره‌‌ای4
1/450/5108میلیمتر

8 سوراخ 4 دایره‌‌ای5
0/580/188میلیمتر

8 سوراخ 3 دایره‌‌ای6
میلیمتر

1/74

0/5382/5

8 سوراخ 4 دایره‌‌ای7
0/379میلیمتر

8 سوراخ 5 دایره‌‌ای8
0/1979/4میلیمتر

8 سوراخ 4 دایره‌‌ای9
2/90/577/5میلیمتر

12 سوراخ دایره‌‌ای10
40/870/175 میلیمتر

12 سوراخ دایره‌‌ای11
42/610/368 میلیمتر

12 سوراخ دایره‌‌ای12
44/350/567 میلیمتر

12 سوراخ بیضی‌‌گون13
42/520/162 میلیمتر

12 سوراخ بیضی‌‌گون14
47/580/357 میلیمتر

12 سوراخ بیضی‌‌گون15
412/640/556 میلیمتر

12 سوراخ بیضی‌‌گون6
31/720/163 میلیمتر

12 سوراخ بیضی‌‌گون17
35/160/358 میلیمتر

12 سوراخ بیضی‌‌گون18
38/60/556 میلیمتر

بــا  خنک‌‌کننــده  سیســتم‌‌های  ایجــاد  بــرای  بنابرایــن 

ــی  ــت خیل ــه و وق ــه صــرف هزین ــاز ب ســوراخ‌‌های بیضی‌‌گــون نی

ــد  ــد، هرچن ــروی می‌‌باش ــوراخ‌‌های دای ــه س ــبت ب ــتری نس بیش

کــه مطابــق بــا جــدول 1 ، اســتفاده از ایــن سیســتم خنــک کننده 

ــترین  ــه بیش ــر ب ــد منج ــان می‌‌توان ــه و زم ــر از هزین ــرف نظ ص

کاهــش دمــا در مقایســه بــا سیســتم‌‌های خنک‌‌کننــده بــا 

ــتم  ــک سیس ــاب ی ــرای انتخ ــذا ب ــد. ل ــروی باش ــوراخ‌‌های دای س

خنک‌‌کننــده مناســب بــا درنظــر گرفتــن بحــث هزینــه و زمــان، 

ــته،  ــول پوس ــری در ط ــوراخ 4 میلیمت ــا 8 س ــره‌‌ای ب ــدل دای م

پیشــنهاد می‌‌گــردد. مطابــق بــا جــدول 1، بیشــینه دمــای 

اســتاتور و پوســته در ایــن مــدل برابــر بــا 88 درجــه ســانتی‌‌گراد 

ــه  ــبت ب ــانتی‌‌گراد نس ــه س ــدود 328 درج ــه در ح ــد ک می‌‌باش

ــا دمــای  مــدل اولیــه موتــور بــدون سیســتم خنک‌‌کننــده کــه ت

ــا دارد.  ــش دم ــد، کاه ــه می‌‌رس 416 درج

در ادامــه نتایــج حاصــل از مدل‌‌ســازی بــرای محاســبه 

ــه طــور  ــا، ب ــان آب دری ــرم از می ــور آب گ ــرای عب ــه ب طــول لول

ــا در  مختصــر در نمــودار شــکل 12 نمایــش داده شــده اســت. ب

نظــر گرفتــن ضریــب ایمنــی 2 بـر�ای کاهــش دمــای ســیال بــه 

ــافت  ــور آب در مس ــانتی گ��راد نی��از ب��ه عب �ـه س ــر 35 درج زی

ــش  ــز کاه �ـکل 13 نی �ـد. ش �ـه می‌‌باش ــل 8 مت��ر درون لول حداق

ــه  ــای اطــراف لول ــه انتقــال آب گــرم توســط آب دری ــا در لول دم

ــا  را نش��ان می‌‌دهــد. در حالــت پیــش فــرض حرکــت آب دریــا ب

ـ می‌‌باش��د.  ــرعت 1 مت��ر ب��ر ثانیهـ س

شکل 12: تغییرات دما در مرکز لوله حاوی آب گرم مورد استفاده 
در خنک‌‌کاری موتور در حالت پیش فرض حرکت آب دریا با سرعت 1 

متر بر ثانیه



155                     سال1402/ دوره بهار و تابستان / شماره1نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

شکل 13: کاهش دما در لوله انتقال آب گرم توسط آب دریا

 نتیجه‌‌گیری-4 
ــور مغناطیــس  ــک موت ــی ی ــق، تحلیــل حرارت ــن تحقی در ای

ــد  ــه ش ــام گرفت ــی انج ــرد دریای ــا کارب ــک ب ــدون جاروب ــم ب دائ

ــتم  ــدون سیس ــته ب ــتاتور و پوس ــور در اس ــینه موت ــای بیش و دم

ــای  ــه دم ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــبه گردی ــده محاس خنک‌‌کنن

ــا حــدود  ــده ت ــدون سیســتم خنک‌‌کنن ــت ب ــور در حال ــن موت ای

416 درجــه ســانتی‌‌گراد می‌‌رســد. بــه منظــور کاهــش دمــا 

سیســتم‌‌ خنک‌‌کننــده‌‌ای شــامل س.ســختی زدایــی شــده و 

ــا  ــف ب ــتم‌‌های مختل ــد و سیس ــی ش ــا طراح ــن از آن‌‌ه ــا روغ ی

ــوراخ و  ــر س ــوراخ، قط ــداد س ــامل تع ــاوت ش ــای متف پارامتره

ــج  ــد. نتای ــی گردی ــوراخ‌‌ها بررس ــاوت س ــای متف ــطح مقطع‌‌ه س

نشــان داد کــه در بهتریــن حالــت در صــورت اســتفاده از سیســتم 

ــر  ــه قطــر 4 میلیمت ــا 12 ســوراخ بیضی‌‌گــون ب ــده ب خنــک ‌‌کنن

بــه مقــدار 56 درجــه ســانتی‌‌گراد خواهــد رســید. امــا بــا توجــه 

ــاد  ــواری در ایج ــل دش ــه دلی ــان ب ــه و زم ــای هزین ــه پارامتره ب

ســطح  بــا  خنک‌‌کننــده  سیســتم  بیضی‌‌گــون،  ســوراخ‌‌های 

ــتم دارای 8  ــن سیس ــد. همچنی ــاب گردی ــروی انتخ ــع دای مقط

ــینه در  ــای بیش ــی دم ــل نزدیک ــه دلی ــری ب ــوراخ 4 میلیمت س

ــت 12  ــینه در حال ــای بیش ــه دم ــانتی‌‌گراد( ب ــه س آن )88 درج

ســوراخه )75 درجــه ســانتی‌‌گراد( و این‌‌کــه تعــداد ســوراخ 

کمتــر، از نظــر هزینــه و زمــان بــه صرفه‌‌تــر می‌‌باشــد، بــه 

ــت.  ــده اس ــی گردی ــه معرف ــت بهین ــوان حال عن

ــک  ــی ی ــق، طراح ــن تحقی ــی ای ــتاورد اصل ــت دس در نهای

سیســتم خنک‌‌کننــده مناســب و مقــرون بــه صرفــه بــرای 

ــک  ــدون جاروب ــم ب ــی دائ ــور مغناطیس ــک موت ــک‌‌کاری ی خن

توســط آب دریــا بــوده اســت. در نتیجــه بــا طراحــی ایــن سیســتم 

و کنتــرل دمــای موتــور، زمینــه بــرای طراحــی موتورهــای 

ــالا کــه در حیــن  ــوان ب ــا ت ــک ب ــدون جاروب ــم ب مغناطیســی دائ

کار دچــار افزایــش دمــای زیــادی می‌‌گردنــد، مهیــا شــده اســت.
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