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چکیده 
هــدف از ایـــ تحقیـــ تحلیــل حرارتــی یــک موتــور مغناطیــس دائــم بــدون جاروبــک بــا کاربــرد دریایــی می  باشــد. ازجملــه مزایــای 
ــا ایـــ موضــوع  ــدازه آن  هــا می  باشــد. ام ــه نســبت وزن و ان ــالا ب ــوان ب ــک ایجــاد گشــتاور و ت ــدون جاروب ــم ب موتورهــای مغناطیــس دائ
منجــر بــه افزایــش زیــاد دمــای موتــور می  گــردد. بنابرایـــ طراحــی سیســتم خنک  کننــده بــرای خنــک  کاری و کاهــش دمــای ایـــ موتــور 
ــده  ــتم  های خنک  کنن ــا سیس ــراه ب ـــس هم ــده و س ــتم خنک  کنن ــدون سیس ــت ب ــدا در حال ــور ابت ــه موت ــد. درنتیج ــروری می  باش ض
مختلــف مــورد تحلیــل حرارتــی قــرار گرفتــه اســت. بــه منظــور تحلیــل حرارتــی، ابتــدا مدل  ســازی اســتاتور و پوســته انجــام گرفتــه و 
ــده  ــتم   خنک  کنن ــک سیس ــاب ی ــده و انتخ ــتم خنک  کنن ــر سیس ــزان اث ــی می ــور بررس ــه منظ ــت. ب ــده اس ــام ش ــازی انج ـــس شبیه  س س
ــدد،  ــوراخ  های 4، 8 و 12 ع ــداد س ــا تع ــف ب ــده مختل ــتم  های خنک  کنن ــینه در سیس ــای بیش ــور، دم ـــ موت ــب در ای ــه و مناس بهین
ــتم  ــدون سیس ــت ب ــا حال ــر و ب ــا یکدیگ ــون ب ــروی و بیضی  گ ــای دای ــطح مقطع  ه ــر و س ــون 3، 4 و 5 میلیمت ــوراخ  های گوناگ ــر س قط
خنک  کننــده، مقایســه شــده اســت. نتایـــ نشــان داده اســت کــه دمــای ایـــ موتــور در حالــت بــدون سیســتم خنک  کننــده بــه حــدود 
ــب  تریـ  ــوان مناس ــه عن ــروی ب ــری دای ــوراخ 4 میلیمت ــده دارای 8 س ــتم خنک  کنن ـــ سیس ــد. همچنی ــانتی  گراد می  رس ــه س 416 درج

ــت. ــده اس ــی گردی ــور معرف ـــ موت ــرای ای ــده ب ــتم خنک  کنن سیس
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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 آن هــا پیداســت، در ایــن 

ــک اســتفاده نمی شــود و عمـــ جابجــا شــدن  ــا از جاروب موتوره

ــرد. در نتیجــه  ــه صــورت الکترونیکــی صــورت می گی ــا2 ب قطب  ه

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

ــز  ــور نی ــر و نگهــداری نمی  باشــد و اصطــکاک موت ــه تعمی ــاز ب نی

کاهــش می  یابــد [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 

دلیـــ 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 ــوند. یک ــه می  ش ــه کار گرفت ــق ب ــزار دقی اب

ایــن موتورهــا، ایجــاد گشــتاورهای بــالا حتــی بــرای موتورهــای بــا 

انــدازه کوچــک می  باشــد و همیــن امــر منجــر بــه کارایــی آن  هــا 

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. شــکـ 1 نمــای بــرش خــورده و اجــزای موتــور مغناطیــس 

دائــم بــدون جاروبــک را نشــان می  دهــد. 

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

ــدازه کوچــک  ــد وزن ســبک، ان دارای ویژگی هــای 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

اتــاف انــرژی می  باشــند و درصــدی از انــرژی در آن  هــا بــه 

گرمــا تبدیـــ می  گــردد. افزایــش دمــای بیــش از انــدازه در ایــن 

ــر  ــش داده و منج ــور را کاه ــد موت ــر مفی ــد عم ــا می  توان موتوره

ــردد.  ــه آن گ ــه آســیب ب ب

  1Brushless Direct Current Motor
2  Commutation

شکل1: نمای برش  خورده سه  بعدی موتور به همراه اجزاء 
تشکیل  دهنده آن [2]

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

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

ــور در  ــرارتی موت ـــ ح ـــ از تحلی ــج حاص ــا نتای ــد. آن ه 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 تحلیـــ 

حــرارتی موتــور بــدون جاروبــک ارائــه نمودنــد. ونجــوان و 

همــکاران [5] نیــز تحلیـــ 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 تلفــات جریــان در موتــور   مغناطیــسی دائــم بــدون 

ــرای  ــذرا ب ــرارتی گ ــدار ح ــا از م ــد. آن  ه ــه نمودن ــک ارائ جاروب

آنالیــز حــرارتی موتــور اســتفاده نمودنــد.  بــا پیــاده ســازی مــدار 

حــرارتی در نــرم افــزار PSPICE، محاســبه دمــا در قســمت  های 

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

آنالیــز حــرارتی یــک موتــور مغناطیــس دائــم بــدون جاروبــک بــا 

تمرکــز بــر اســتاتور آن، پرداختنــد. در تحقیــق آن  هــا 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  هــا، نتایــج تحلیـــ هــای حاصـــ از مدل  هــای ارائــه شــده بــا 

ــد  ــج تجــربی اعتبارســنجی و تاییــد شــد. آن  هــا اعام نمودن نتای

ــا  ــط آن  ه ــده توس ــه ش ــرارتی ارائ ـــ ح ــای تحلی ــه روش  ه ک

ــو  ــز مناســب می  باشــد. لی ــکی نی ــای الکتری ــرای ســایر موتوره ب

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

مغناطیــس دائــم بــدون جاروبــک پرداختنــد. شــوکا و همــکاران 

[9] بــه تحلیـــ حــرارتی یــک موتــور مغناطیــس بــدون جاروبــک 

مــورد اســتفاده در پمپ  هــای شــناور پرداختنــد. آن  هــا افزایــش 

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  ــت. آن  ه ــده اس ــنهاد ش ــود، پیش ــام می  ش Motor-CAD انج

ــت  ـــ حال ــرارتی در تحلی ــرار ح ــرایط ف ــه ش ــد ک اعام 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

ـــ  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 ــک غوطــه  ور در سی ــدون جاروب ب

ارائــه نمــوده و بــررسی کامـــ تلفــات حــرارتی در موتــور را انجــام 

ــر  ــا در نظ ــرارتی ب ــبکه ح ــدل ش ــور، م ــن منظ ــرای ای ــد. ب دادن

گرفتــن تلفــات بــه عنــوان منبــع گرمــا ســاخته شــد. آن  هــا بــر 

اســاس ایــن مــدل، یــک موتــور بــدون جاروبــک 12 کیلــوواتی را 

ــتفاده از  ــا اس ــف ب ــای کاری مختل  ـ ه ــار و سیک ــرایط ب تحــت ش

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

تاییــد مــدل، نتایــج شبیه  ســازی را بــا نتایــج شبیه  ســازی انجــام 

گرفتــه در نرم  افــزار Motor-CAD، مقایســه نمودنــد. ژانــگ 

ــک  ــن ی ــا در خنک  ک ــع دم ــررسی توزی ــه ب ــکاران [11] ب و هم

ــه  ــور را ب ــا در موت ــش دم ــا افزای ــد. آن  ه ــایی پرداختن ــور الق موت

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 حاصـــ از مدلســازی، کارایی 

ــود.   ــد نم ــا را تایی ــط آن  ه ــده توس ــدل ارائه  ش م

هــدف ایــن تحقیــق، تحلیـــ 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 ــد. ازجمل می  باش

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

آن  هــا می  باشــد. امــا ایــن موضــوع منجــر بــه افزایــش زیــاد دمــای 

ــازه زمانــی طولانــی  ــه ب ــا توجــه ب موتــور می  گــردد. 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 ــرای خنــک  کاری و کاهــش دم خنــک کننــده ب

ــت  ــدا در حال ــور ابت ــق، موت ــن تحقی ــد. در ای ــروری می  باش ض

ــتم  های  ــا سیس ــراه ب ـــس هم ــده و س ــتم خنک  کنن ــدون سیس ب

خنک  کننــده مختلــف مــورد تحلیـــ حرارتــی قــرار گرفتــه 

ANSYS- ــزار ــور توســط نرم  اف ــی موت ـــ حرارت ــا تحلی اســت. ب

ــده  ــتاتور و پوســته به  دســت آم ــای اس GAMBIT، بیشــینه دم

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 ــک   نم ــرای خن ب

جاروبــک، بســته بــه کارایــی آن  هــا، روش  هــای 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 

ســیال خنــک کننــده وجــود نــدارد. یکــی از آســان تریــن روش  هــا 

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 دلیـــ عــدم ایجاد رســوب در 

مجــاری حرکــت ســیال خنــک کننــده و کاهــش امــکان خوردگــی 

ــد مناســب  ترین روش  ــزات جانبــی، می  توان ــور و تجهی پوســته موت

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

دریایــی باشــد.

ــتفاده آب  ـــ از اس ــول حاص ـــ 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 چرخــه  ای کــه شــماتیک آن در  ــرای ای ــرار گرفــت. ب ق

شــکـ 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 

قابـــ اســتفاده می  باشــد. حالــت اول اســتفاده از ســوراخهایی 

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

پوســته می  باشــد. از آنجــا کــه فرآینــد ســاخت لولــه هــای 

مارپیــچ بســیار ســخت مــی باشــد، روش اســتفاده از ســوراخهایی 

در طــول پوســته، مبنــای اصلــی طراحــی و مدل  ســازی  ها در 

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

1  Laminar

ــتم  ــی سیس ـــ حرارت ــده و تحلی ــتم  های خنک  کنن 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

 مدل  سازی و شبیه  سازی- 2

1-2- مدل  سازی

ــامـ  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

می  باشــد 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

اســت. معــادلات 2 تــا 4 ناظــر بــر تنــش و ناشــی از انــدازه حرکــت 

ســیال هســتند. 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

پوســته، ایــن جریــان از نــوع آرام1 مــی باشــد.
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x x
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)5(  2. .v radiation generated
DT V k T q q
Dt

ρ ρ= − ∇ + ∇ −∇ + Φ +

2-2-تحلیل حرارتی مدل اولیه موتور بدون سیستم خنک کننده 

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 مــی رود. بــرای بررســی دمــا 

در موتــور، مدل  ســازی اولیــه و تحلیـــ حرارتــی بــدون سیســتم 

خنک  کننــده انجــام گرفــت. بــرای مش  بنــدی مــدل از 2.7 

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

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

ــر نمــودن مش  هــا 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 خنــک  کاری 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

شــکـ 4 مــدل اولیــه اســتاتور و پوســته موتــور بــدون 

ــان  ــدل را نش ــبکه  بندی م ــراه ش ــه هم ــده ب ــتم خنک  کنن سیس

می  دهــد. شــکـ 5 تحلیـــ حرارتــی مــدل بــدون سیســتم 

می  دهــد. نمایــش  را  خنک  کننــده 

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

ــان نا  محــدودی کار  ــدت زم ــور م ــر موت ــق شــکـ 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 عامـــ خنــک کننــده در سیســتم فــوق الذکــر هــوای 

محیــط )32 درجــه ســانتیگراد( می باشــد. جهــت نمایــش بهتــر 

تغییــرات دمــایی در حالــتی کــه از سیســتم خنــک کننــده 

ــای اســتاتور و پوســته تنهــا  اســتفاده نشــده اســت، افزایــش دم

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

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

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

ــا شــکـ  بــدون سیســتم خنک  کننــده نشــان 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 درجــه ســانتی  گراد می  رسیــد. پــس 

ماحظــه 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 می باشــد.

3-2- تحلیل حرارتی با استفاده از سیستم خنک  کننده

جهــت خنــک کاری ایــن موتــور بــا توجــه بــه محدودیت های 

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 می باش ــر در مرک 3، 4 و 5 میلیمت

خنــک کــن بــا عبــور از ایــن ســوراخ ها حــرارت پوســته را گرفتــه 

ــه ســوراخ ها 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 می  گ آن ه

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 می ش

رســوبات در سیســتم خنــک کاری کــه موجــب کاهــش ضریــب 

ــر  ــری نظی ــکات 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 ــیکـ 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 مدل هــا 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 

می شــود.             

)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 خنک  کنن ــاب سیس ــرای انتخ ب

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

ــده  ــتم خنک  کنن ــی از سیس ــای مختلف ــی، مدل  ه ــور دریای موت

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

متفــاوت دایــروی و بیضــوی و قطــر ســوراخ  های متفــاوت شــامـ 

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

ــا  ــده ب ــای ایجادش ــکـ 7 مدل  ه ــت. ش ــه اس ــام گرفت ــا انج آن  ه

ــد. ــان می  ده ــف را نش ــوراخ  های 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 کـ گذرنده از داخل آب دریا

بــا توجــه بــه هزینه  بــر بــودن اســتفاده از مبــدل، بکارگیــری 

آن  مقــرون بــه صرفــه نبــوده و بــر اســاس محاســبات کامـیوتری، 

سیســتم خنــک کاری ســاده مثـــ عبــور لولــه حــاوی آب خنــک 

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

بــا دمــای پیــش فــرض 30 درجــه ســانتی گــراد، کفایــت می  کند. 

ــاز  ــورد نی ــه م ــه  ای طــول لول ــا مدل  ســازی رایان ــن منظــور 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

طــرح خنــک کاری در ایــن تحقیــق قرارگرفتــه اســت. لولــه  ای 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 می  شــود. بنابرایــن ایــن مســئله، بــا ســرعت حرکــت 

آب دریــا برابــر 1 متــر بــر ثانیــه حـــ گردیــده اســت.

 بررسی نتایـ شبیه  سازی- 3

بــرای دســت  یابی بــه توزیــع دمــا و بیشــینه دمــای اســتاتور 

خنک  کننــده  سیســتم  های  بررســی  منظــور  بــه  پوســته  و 

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

سیســتم  ها انجــام شــده اســت. شــکـ 8، تحلیـــ حرارتــی انجــام 

ــر 4  ــه قط ــوراخ ب ــا 4 س ــده ب ــتم خنک  کنن ــرای سیس ــه ب گرفت

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

ــد. ــان می  ده ــه را نش ــر ثانی ــر ب ــرعت 0/1 مت 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  ــای پایین  ت ــینه دم ــته و بیش ــری داش ــازده بالات ــته ب پوس

ــه  ــرارت ب ــال ح ــود و انتق ــاد ش ــئله ایج ـــ مس ــه ح در کـ 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 اتفــاق مــی افتــد. بیشــینه دمــا در حالــت خنــک  کاری بــا 

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

 ـ  8( 128 درجــه ســانتی گــراد اســت. بــر دقیقــه )طبــق شــک
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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 کانال ها

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 خنک  کنن ــذر س ــی گ ــوراخ طول س

قطــر 4 میلیمتــر، تحلیـــ شده  اســت. شــکـ 9، تحلیـــ حرارتــی 

انجــام گرفتــه بــرای سیســتم خنک  کننــده بــا 8 ســوراخ بــه قطــر 

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

نشــان می  دهــد. 

ــر کاری اســتاتور در  ــه دماهــای پاییــن ت جهــت دســتیابی ب

حالــت پایــدار مدلــی بــا 12 ســوراخ طولــی جهــت گــذر ســیال 

ـــ  ــکـ 10، تحلی ــد. ش ـــ گردی ــی و تحلی ــده طراح ــک کنن خن

حرارتــی انجــام گرفتــه بــرای سیســتم خنک  کننــده بــا 12 

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

ــد.   ــان می  ده ــه را نش ــر دقیق ــرم ب کیلوگ

 

)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 کانال   ها

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   ـ  10( 75 درجــه ســانتی  گراد اســت. جهــت دســتیابی ب شــک

ــه  ــوراخی ک ــکـ س ــر ش ــتاتور و تاثی ــر کاری اس ــای پایین  ت دماه

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

تحلیـــ گردیــد. شــکـ 11، تحلیـــ حرارتــی انجــام گرفتــه بــرای 

سیســتم خنک  کننــده بــا 12 ســوراخ بیضی  گــون در طــول 

ــه را نشــان می  دهــد.   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 کانال   ها

بیشــینه دمــا در حالــت خنــک کاری بــا 12 لولــه بیضی  گــون 

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

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

نتایــج شبیه  ســازی  های فــوق الذکــر بــه صــورت خاصــه در 

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

ــده  ــتم  های خنک  کنن ــی سیس ـــ حرارت ـــ از تحلی ــته حاص پوس

ــان  دهنده  ــا نش ــن دم ــد. ای ــزارش می  نمای ــق را گ ــن تحقی در ای

میــزان تاثیــر سیســتم  های خنک  کننــده مختلــف بــا تعــداد 

ــر  ــاوت ب ــای متف ــوراخ   و دبی  ه 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 بیضی  گون 4 میلیمتری
 الف( روی پوسته در حالت پایدار

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

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

سیســتم خنک  کننــده بــا 12 ســوراخ بیضی  گــون بــا مقــدار 

ــه  ــا و رســیدن ب حــدود 360 درجــه ســانتی  گراد کاهــش در دم

ــه  ـــ توج ــه قاب ــا نکت ــد. ام ــانتی  گراد می  باش ــای 56 درجهس دم

ایــن اســت کــه ایجــاد ســوراخ  های بیضی  گــون ســخت   و پیچیــده 

ــیله  ــه وس ــکـ، ب ــروی ش ــوراخ  های دای ــد س ــرا مانن ــد زی می  باش
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ــای  ــا، روش  ه ــرای ایجــاد آن  ه ـــ ایجــاد نمی  باشــند و ب ــه قاب مت

پیچیــده تــری مــورد نیــاز اســت. 

جدول 1: نتایـ شبیه سازی های صورت گرفته برای سیستم  های 
خنک  کننده 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 دایره  ای2
0/290/1128میلیمتر

4 سوراخ 4 دایره  ای3
0/870/3112میلیمتر

4 سوراخ 4 دایره  ای4
1/450/5108میلیمتر

8 سوراخ 4 دایره  ای5
0/580/188میلیمتر

8 سوراخ 3 دایره  ای6
میلیمتر

1/74

0/5382/5

8 سوراخ 4 دایره  ای7
0/379میلیمتر

8 سوراخ 5 دایره  ای8
0/1979/4میلیمتر

8 سوراخ 4 دایره  ای9
2/90/577/5میلیمتر

12 سوراخ دایره  ای10
40/870/175 میلیمتر

12 سوراخ دایره  ای11
42/610/368 میلیمتر

12 سوراخ دایره  ای12
44/350/567 میلیمتر

12 سوراخ بیضی  گون13
42/520/162 میلیمتر

12 سوراخ بیضی  گون14
47/580/357 میلیمتر

12 سوراخ بیضی  گون15
412/640/556 میلیمتر

12 سوراخ بیضی  گون6
31/720/163 میلیمتر

12 سوراخ بیضی  گون17
35/160/358 میلیمتر

12 سوراخ بیضی  گون18
38/60/556 میلیمتر

بــا  خنک  کننــده  سیســتم  های  ایجــاد  بــرای  بنابرایــن 

ــی  ــت خیل ــه و وق ــه صــرف هزین ــاز ب ســوراخ  های بیضی  گــون نی

ــد  ــد، هرچن ــروی می  باش ــوراخ  های 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 می  توان ــه و زم ــر از هزین ــرف نظ ص

کاهــش دمــا در مقایســه بــا سیســتم  های خنک  کننــده بــا 

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

خنک  کننــده مناســب بــا درنظــر گرفتــن بحــث هزینــه و زمــان، 

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

پیشــنهاد می  گــردد. مطابــق بــا جــدول 1، بیشــینه دمــای 

اســتاتور و پوســته در ایــن مــدل برابــر بــا 88 درجــه ســانتی  گراد 

ــه  ــبت ب ــانتی  گراد نس ــه س ــدود 328 درج ــه در ح ــد ک می  باش

ــا دمــای  مــدل اولیــه موتــور بــدون سیســتم خنک  کننــده کــه ت

ــا دارد.  ــش دم ــد، کاه ــه می  رس 416 درج

در ادامــه نتایــج حاصـــ از مدل  ســازی 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 شــکـ 12 نمایــش داده شــده اســت. ب

نظــر گرفتــن ضریــب ایمنــی 2 بــرای کاهــش دمــای ســیال بــه 

ــافت  ــور آب در مس ــه عب ــاز ب ــراد نی ــانتی گ ــه س ــر 35 درج زی

ــش  ــز کاه ــکـ 13 نی ــد. ش ــه می  باش ــر درون لول ـــ 8 مت حداق

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

ــا  را نشــان می  دهــد. در حالــت پیــش فــرض حرکــت آب دریــا ب

ــد.  ــه می  باش ــر ثانی ــر ب ــرعت 1 مت س

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

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

 نتیجه  گیری- 4
ــور مغناطیــس  ــک موت ــی ی ــق، تحلیـــ 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 خنک  کنن

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

416 درجــه ســانتی  گراد می  رســد. بــه منظــور کاهــش دمــا 

سیســتم   خنک  کننــده  ای شــامـ س.ســختی زدایــی شــده و 

ــا  ــف ب ــتم  های مختل ــد و سیس ــی ش ــا طراح ــن از آن  ه ــا روغ ی

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

ــج  ــد. نتای ــی گردی ــوراخ  ها بررس ــاوت س ــای متف ــطح مقطع  ه س

نشــان داد کــه در بهتریــن حالــت در صــورت اســتفاده از سیســتم 

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

بــه مقــدار 56 درجــه ســانتی  گراد خواهــد رســید. امــا بــا توجــه 

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

ســطح  بــا  خنک  کننــده  سیســتم  بیضی  گــون،  ســوراخ  های 

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

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

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

ســوراخه )75 درجــه ســانتی  گراد( و این  کــه تعــداد ســوراخ 

کمتــر، از نظــر هزینــه و زمــان بــه صرفه  تــر می  باشــد، 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 خنک  کننــده مناســب و مقــرون بــه صرفــه بــرای 

ــک  ــدون جاروب ــم ب ــی دائ ــور مغناطیس ــک موت ــک  کاری 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 می  گردنــد، مهیــا شــده اســت.

 مراجع- 5
[1] Kolahduz A, Shakeri M, Jabari A, Gol S. Design and 
thermal analysis of a brushless direct current motor with 
a power of 300 watts. Majlesi Journal of Electrical Engi-
neering. 2009 (pp. 37-45). (in persian)

[2] Esmailian M, Boroumand F. Design of mechanical 
components for Brushless DC Motor. Mechanics of Ad-
vanced and Smart Materials Journal. 2023 (pp. 347-364). 
(in persian)

[3] Minghui Z, Weiguo L. Transient coupled electro-mag-
netic thermal analysis of a permanent magnet brushless 
DC motor. In2010 International Conference on Computer, 
Mechatronics, Control and Electronic Engineering 2010 
Aug 24 (Vol. 4, pp. 221-224). IEEE.

[4] Chakkarapani K, Thangavelu T, Dharmalingam K. 
Thermal analysis of brushless DC motor using multiob-
jective optimization. International Transactions on Elec-
trical Energy Systems. 2020 Oct;30(10): e12546.

[5] Wenjuan Q, Jiming Z, Guiqing H, Jibin Z, Yongxiang 
X. Thermal analysis of underwater oil-filled BLDC motor. 
In2011 International Conference on Electrical Machines 
and Systems 2011 Aug 20 (pp. 1-4). IEEE.

[6] Marashi AN, Kanzi K. Thermal analysis of BLDC mo-
tor with propose new arrangement for permanent magnets 
to magnet eddy current loss reduction. In2016 24th Ira-
nian Conference on Electrical Engineering (ICEE) 2016 
May 10 (pp. 1769-1774). IEEE.

[7] Miao DM, Perriard Y, Markovic M, Germano P, Shen 
JX. Thermal modeling of a BLDC motor for a kick scooter. 
In2012 IEEE International Symposium on Industrial Elec-
tronics 2012 May 28 (pp. 764-769). IEEE.

[8] Liu ZJ, Howe D, Mellor PH, Jenkins MK. Thermal 
analysis of permanent magnet machines. In1993 Sixth In-
ternational Conference on Electrical Machines and Drives 
(Conf. Publ. No. 376) 1993 Sep 8 (pp. 359-364). IET.

[9] Shukla A, Payami S. Design and thermal network 
modeling of BLDC motor for submersible pump appli-
cation. In2020 IEEE International Conference on Power 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



مجتبی اسماعیلیان و فرزاد برومند   تحلیل حرارتی و طراحی سیستم خنک کننده یک موتور ...156

Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES) 2020 
Dec 16 (pp. 1-5). IEEE.

[10] Li Y, Huang X, Fang Y. Thermal analysis of a brush-
less DC motor for aerospace application using thermal 
network models. In2013 International Conference on 
Electrical Machines and Systems (ICEMS) 2013 Oct 26 
(pp. 855-859). IEEE. 

[11] Zhang Y, Ruan J, Huang T, Yang X, Zhu H, Yang 
G. Calculation of temperature rise in air-cooled induction 
motors through 3-D c oupled electromagnetic fluid-dy-
namical and thermal finite-element analysis. IEEE Trans-
actions on Magnetics. 2012 Jan 23;48(2):1047-50.

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir


