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 تقدیم به
میان و برای من حا در تمام مراحل زندگیکه پدر و مادر عزیزم 

مسیر زندگی را  هایشاناند و با فداکاریبوده یو مهربان  همراهان دلسوز

 اند.هموار ساخته مبرای 
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 تقدیر و سپاس
های انم از تلاشدحمد و سپاس خداوند مهربان بر خود لازم میپس از 

پاسگزاری استاد ارجمند دکتر احمد دارابی س ارزنده دریغ و راهنمایی بی
احمد مددی مهندس  محترم جنابمشاور همچنین از زحمات استاد  نمایم؛

کمال تشکر را  اندکرده یاری نامهپایانچه بهتر  که بنده را در پیشبرد هر
 دارم.
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اینجانب میلاد نظامی وطن دوست دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق قدرت دانشکده مهندسی برق 

 PMموتور  یو طراح یو اقتصاد یفن یسنجمطالعات امکانو رباتیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم. دکتر احمد دارابی  تحت راهنمائی یبهره کولر آبتکفاز کم ییموتور القا یگزینعنوان جابه

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه » مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University» و یا « شاهرود

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

 ست در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده ا

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                
       

                                                            : تاریخ 

 امضای دانشجو :                                                                              

 
 

ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا  
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه کلیه حقوق معنوی این 

باشد.  ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 د نامهـتعه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

از  است. بیش ناپذیر کردهاجتناباستفاده از وسایل سرمازا امری کشور ایران  خشکنیمهاقلیم خشک و 

ه با توج .کنندمنازل خود استفاده می سازیخنکخانگی از کولرهای آبی برای  کنندگانمصرفدرصد  ۰۵

 موتور ارآن، تغییر ساخت کنندگانمصرف زیاد کولرها و تعدادنوع پایین موتور الکتریکی محرک این  بازده به

به دلیل داشتن ویژگی عملکردی مناسب  AFPMموتورهای  است.ی تامری حیاآن  بازدهو افزایش الکتریکی 

توانند جایگزین مناسبی برای موتورهای القایی مورد استفاده در کولرهای و چگالی توان بالا می بازدهمانند 

لکترونیک قدرت در این نوع موتورها، هزینه آبی باشند. به دلیل استفاده از مواد مغناطیس دائم و ادوات ا

ابد. با توجه به اینکه یکی از عوامل اصلی در اجرایی بودن هر طرحی، هزینه یساخت کولرهای آبی افزایش می

بازگشت سرمایه  هایروشنامه سعی شده است که در این پایان ،باشداز آن میآمده دستبهاولیه و سود 

معرفی شود. با توجه به  با موتور القایی مورد استفاده در کولرهای آبی AFPMبرای جایگزینی موتور  اولیه

شرح زیر ههای انجام شده در این زمینه چهار روش بازگشت سرمایه اولیه معرفی شده است که ببررسی

 باشد:می

ـ کاهش کیلو ۳، محیطیتزیسهای ـ کاهش آلاینده۲، ـ کاهش اوج بار ایجاد شده توسط هر خانوار۱

 کنندگانمصرفـ افزایش سطح آسایش ۴و  وات ساعت مصرفی هر خانوار

میزان بازگشت و  AFPMبه دلیل استفاده از موتورهای  اولیه ساخت کولر آبی هزینهسپس میزان افزایش 

 اصلحسود  ،که تفاضل این دو گرددمیمحاسبه  سرمایه اولیه توسط هر یک از چهار روش معرفی شده

 AFPMموتور  یک سازی در طراحیتابع هدف بهینه به عنوانآمده دستبهسازی سود حداکثر باشد.می

ه با محاسباز این جایگزینی به حداکثر مقدار خود برسد. آمده دستبهتا بدین صورت سود  شودمی لحاظ

 ییتوجهی برای خانوارهاقابل در انتهای هر سال سود که شودمی ملاحظهاز این چهار روش، آمده دستبهسود 
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 آید.بدست می اندجایگزین کرده بهبودیافتهکه کولرهای آبی مرسوم خود را با کولرهای آبی 

 بازده، سود، دائم شار محوری آهنربایدائم، موتور  یآهنرباکولر آبی،  کلمات کلیدی:
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 یکولر آب بهرهکمتکفاز  ییموتور القا یگزینبه عنوان جا PMموتور  یو طراح یو اقتصاد یفن سنجیامکانمطالعات 
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 مقدمه 

 شو چال ترینرایجهمواره یکی از  متفاوتکاربردهای و  الکتریکی با ساختارهای ماشین طراحی و ساخت

 تارو طراحی یک ساخهای الکتریکی در صنعت بوده است. انتخاب ماشین کارگیریبهامور در  برانگیزترین

اره اش هصخلا صورتبهچند مورد از آنها به باشد که های فراوانی میدارای پیچیدگی ،کاربرد خاص برای یک

 :شودمی

 ـ اقتصادی بودن طراحی و ساختار۱

 اجرایت قابلـ ۲

 کنندهمصرف یبا توجه به تقاضا های عملکردی ماشین الکتریکیـ حداکثرسازی ویژگی۳

 دسترس بودن امکانات فنیدر ـ ۴

 ـ . . .۰

با توجه به پیچیدگی بیان شده، باید سیستمی که موتور الکتریکی قرار است در آن استفاده شود بطور 

 ایهها و خواستهمحدودیتبراساس و  شدهانتخاب  ترین ساختارمناسب تا گرددکامل شناسایی و بررسی 

 شود.انجام  کارفرما طراحی

 نامهپایان پیکربندی 

رهای در کول کارگیریبهبرای  آهنربای دائم موتور الکتریکی نوع یک معرفی نامهپایانهدف اصلی این 

ح و افزایش سط محیطیزیست یهابه منظور کاهش کیلو وات ساعت مصرفی، اوج بار مصرفی، آلاینده آبی

زیر  صورتبهباشد. جزئیات مورد بحث در فصل آینده و ادامه این فصل خانگی می کنندگانمصرفآسایش 

 باشد.می



 مقدمه ـ فصل اول
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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و ود شپرداخته میاده از کولرهای آبی در کشور ایران استفوضعیت کلی بررسی به  فصل یکادامه در 

 .شودمعرفی می و ساختارهای رایج آن بطور کلی AFPMسپس موتورهای 

سپس  .شودپرداخته میکولرهای آبی موجود در های در فصل دوم به بررسی نحوه عملکرد و محدودیت

و مقدار توان مصرفی و اوج بار ایجاد  هستند شناسایی شدهکه قادر به استفاده از این نوع کولر شهرهایی 

 .دشوشده به وسیله آنها استخراج می

و سپس با  شدهمعرفی  دارند را کولر آبیکه امکان استفاده در  آهنربای دائم یوتورهام ومفصل سدر 

 JMAG designer افزارنرمبا استفاده از در انتها . شوندمی طراحیموجود  هاییتمحدودها و توجه به خواسته

 د.وشمیاعتبار سنجی  شدهانجامطراحی 

 .گیردمورد بررسی قرار میهای مختلف ماشین بر ابعاد آن حرارت قسمت تأثیردر فصل چهارم 

از طریق چهار روش معرفی شده سعی  و میزان بازگشت سرمایه با محاسبه هزینه اولیهپنجم در فصل 

ع هدف تاب به عنوانآمده دستبهاستخراج شود. سپس سود  از این جایگزینیآمده دستبهشده است که سود 

 .داکثر میزان سود ممکن حاصل شودح شود تادر نظر گرفته می AFPMطراحی موتور 

 آبی کولرهای 

محیط را  سازیخنککه  دنشومحسوب میتبخیر مستقیم  شرمایسهای سیستم وجزکولرهای آبی 

به همین دلیل این نوع سیستم سرمایشی در مناطقی مورد  .دندهانجام میآن همراه با افزایش رطوبت 

در  آبی کولرهای یمصرف کیلووات ساعت میزان. استکه دارای دمای مرطوب پایین  گیردمیاستفاده قرار 

 .نمایش داده شده است ۱-۱جدول 
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 ات ساعت مصرفی کولر آبیومیزان کیلو: 1-1جدول 

 فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۳٫۱4  2٫۳2  2٫۰۴  3٫۴۳  ۲٫۳2  4٫۰  ۵ 

 

 ۵۵۱2/۳23میزان اوج بار به وجود آمده به دلیل استفاده از کولرهای آبی در هر خانوار بطور میانگین 

 باشد.وات می

این نوع موتورها در  بازده .باشداز نوع موتور القایی تکفاز می کولرهای آبیموتورهای مورد استفاده در 

کولرهای آبی در موتور محرک  ورودیسهم عمده انرژی الکتریکی و  است درصد ۴۵بهترین حالت در حدود 

مری اکولرهای آبی مرسوم  مورد استفاده در موتورو یا تغییر  بازدهافزایش  بنابراین ؛شودآن استفاده می

 .است ار و کیلو وات ساعت مصرفی هر خانواراوج ببرای کاهش ضروری 

 AFPMساختار موتورهای  

مختلف  ساختارهای های شار محوری آهنربای دائم متنوع و گسترده است.ساختارها و کاربردهای ماشین

 .نمایش داده شده است ۱-۱در شکل  AFPMهای ماشین
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AFPM نیشام

هفرط دنچهفرط ود هفرط کی

رادرایش روتاتسا

رایش نودب روتاتسا

روتاتسا هتسه نودی

یحطس یابرنهآ

یلخاد یابرنهآ

رادرایش روتاتسا

رایش نودب روتاتسا

روتاتسا هتسه نودی

یحطس یابرنهآ

یلخاد یابرنهآ

یلخاد روتور

یجراخ روتور

هیلا دنچ

رادرایش روتاتسا

رایش نودب روتاتسا

روتاتسا هتسه نودی

 

 AFPMهای ماشین ساختار :۱-۱شکل 

 هستندبسیار فراوانی  یدارای تنوع ساختار AFPMباشد موتورهای مشهود می ۱-۱که در شکل  همانطور

ای هدلیل در زمینه طراحی ماشین. به همین هستند یمتفاوت عملکردی هایویژگیدارای  که این ساختارها

AFPM  صه خلا صورتبهچند مورد از این تحقیقات گسترده به تحقیقات فراوانی صورت گرفته است که

 .شوداشاره می

( GAژنتیک ) سازیبهینهبا استفاده از الگوریتم  شیاردار AFPMبه طراحی بهینه ماشین  ]۱[ مرجعدر 

 د.باشیسازی چگالی توان ماشین محداکثر آن  سازیبهینه هدف تابعکه  پرداخته شده استو معادلات اندازه 

ایجاد شده از حالت سینوسی  Back EMFفاصله هوایی و  شاربودن هسته استاتور،  شیارداربه دلیل 

 کردنمیزان مورب  تأثیردر این مقاله  .یابدافزایش می آن THDیا به عبارت دیگر میزان  دنشوخارج می

 .گیردایجاد شده مورد بررسی قرار می Back EMFشار فاصله هوایی و  THD میزان کاهش بردائم  یرباآهن

دائم ابتدا باعث کاهش و سپس باعث  یرباآهن بودنافزایش میزان مورب  که دهدنشان می حاصله نتایج

 شود.می Back EMFفاصله هوایی و  شار THDافزایش میزان 
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است. موتورهای سنکرون  شدهساختهطراحی و  اندازراهخود  شیاردار AFPMیک ماشین  ]۲[ مرجعدر 

طر ق لبه دریک د ایجا با. در این مقاله اولیه نیاز دارند اندازراهی به یک اندازراهبه دلیل نداشتن گشتاور 

اد جایالقایی  موتوریک ، هدموجود در استاتور را پوشش د یهاتواند کله سیممیکه  روتور داخلی و خارجی

اور ، اگر گشتطبق نتایج این مقاله. کندعمل میانداز راه مانند یکموتور القایی ایجاد شده این شده است. 

و  ودشهمگرا نمیسرعت سنکرون  به ولی شدهی اندازراهبیشتر شود، موتور  موتوراز گشتاور نامی  بار موتور

 کند.با اختلاف زیادی در حدود آن نوسان می

 دهش دائم بر نوسانات گشتاور خروجی پرداخته یرباآهناشکال مختلف  تأثیربه بررسی  ]۳[ مرجعدر 

 دائم به میزان مورب یرباآهندهد که مقدار نوسانات گشتاور در اشکال مختلف است. نتایج حاصل نشان می

 یبارآهنمورب بودن  میزاناگر به گام قطب بستگی دارد.  ی دائمرباآهندائم و نسبت قوس  یرباآهن بودن

باشد حداقل نوسانات گشتاور در  2323/۵ب دائم به گام قط یرباآهنو میزان قوس  الکتریکی درجه 4م دائ

 .افتداتفاق میهای الکتریکی با اشکال مختلف آهنربای دائم ماشین

تایج . نبررسی شده است گشتاور های کاهش نوساناتباری و راهسرعت بر تلفات بی تأثیر ]۴[ مرجعدر 

ه این کند کافزایش پیدا می شدتباری ماشین به تلفات بی ،با افزایش سرعتکه دهد نشان می هاآزمایش

برای کاهش نوسانات گشتاور از دو  .باشدپدیده به دلیل افزایش تلفات اصطکاک، هیسترزیس و فوکو می

با توجه به نتایج  شده است.استفاده  روتوردائم و ایجاد اختلاف زاویه بین دو  یرباآهن کردنروش مورب 

ابتدا باعث کاهش نوسانات گشتاور و سپس  ی دائمرباآهن بودنمورب افزایش میزان ، های انجام شدهآزمایش

یکی دیگر از  .ندارد Back EMFبر دامنه مؤلفه اصلی  تأثیریتغییرات این  .باعث افزایش آن خواهد شد

 روتوربین دو الکتریکی ی هایجاد اختلاف زاوی ی شدهکه در این مقاله معرف THDهای کاهش میزان روش

 شود.می القایی Back EMFدر  THDمیزان  است که باعث کاهش

و  اشدبها میاین نوع ماشین بازدهبخصوص بر  های الکتریکیماشینبر عملکرد  مؤثردما یکی از عوامل 
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 .قرار گیرد محاسبه مورددر الگوریتم طراحی  باید

در  و یک استاتور روتوردو  AFPMموتور و اقتصادی استفاده از انواع در این پایان نامه ملاحظات فنی 

هم از این مانتخاب شود. برای این کاربرد خاص ساختار مناسب  تا گیردمیسیستم کولر مورد بررسی قرار 

و مقایسه نتایج و یک استاتور  روتوردو  AFPMطراحی ساختارهای مختلف موتور الگوریتم طریق ارائه 

بودن استفاده از موتورهای  اجراقابلبر  ؤثرمکه یکی از عوامل از آنجایی پذیرد. حاصل از آنها صورت می

AFPM موتور  سازی طراحیتابع بهینهباشد، قیمت تمام شده این نوع موتور می ،در کولرهای آبیAFPM 

یش دقت همچنین به منظور افزاشود. در یک سال در نظر گرفته میآمده دستبهحداکثر سازی سود 

راحی در الگوریتم طنیز  های مختلف ماشینی قسمتدمامحاسبه  مانندی جزئیات الگوریتم طراحی ارائه شده،

گیرد.میمورد ملاحظه قرار 
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 مقدمه 

مایشی مناسب همواره یکی از با گرم شدن هوا و نزدیک شدن به فصل تابستان انتخاب یک وسیله سر

مردم از اواخر اردیبهشت یا اوایل خرداد اقدام به  معمولاًایران کشور در . است کنندگانمصرف هایدغدغه

 .کنندمیمنازل  کولرهایی اندازراه

که مورد استفاده قرار  زاییسرماآب و هوایی وسیله  هایتفاوتعلت  بهایران در شهرهای مختلف کشور 

ای، کولرهای گازی دوتکه و کولرهای چیلرها، کولرهای گازی پنجرهتوان به که می گیرد متفاوت استمی

 عملکردشان برایای و کولرهای گازی دوتکه با توجه به نحوه آبی اشاره کرد. چیلرها، کولرهای گازی پنجره

ر ها دمبالا از این نوع سیست تقریباًبه دلیل توان مصرفی و قیمت  .باشندمیسب مناهوایی  انواع شرایط آب و

از طرف دیگر کولرهای آبی به دلیل افزایش رطوبت هوا در  .شودمناطق مرطوب و بسیار گرم استفاده می

تم نسبت به سه سیس سرمازاسیستم شند کارایی لازم را دارند. این بامناطقی که دارای آب و هوای خشک می

اطقی مندر  همین دلیلبه دارد. تری نیز کند و قیمت اولیه پاییندیگر از توان ورودی کمتری استفاده می

-، چرا که هزینهدهندمیکولرها را ترجیح  این نوع استفاده از که شرایط استفاده از کولرهای آبی وجود دارد

 .کندایجاد می کنندگانمصرفی های کمتری برا

 کولر آبی 

ش محیط با افزای یکاهش دمایند در این فرآ .مایش تبخیری مستقیم استسر کولرهای آبی اساس کار 

های تشتک به ناودان پمپ ازکولرهای آبی آب توسط الکترودر  .]۰[باشدمیزان رطوبت هوا همراه می

نگه و آنها را خیس  ریزدمی هاپوشالو سپس بر روی  شودمیهدایت  هاپوشالدر بالای  هشد قرارگرفته

یت کانال و یا داخل سالن هدا طرفه بو مرطوب عبور کرده  هایپوشالهوا از روی  ،توربین. با کار داردمی

شده و آب برای تبخیر شدن گرمای  هاپوشالمرطوب موجب تبخیر آب  هایپوشالعبور هوا از روی  .شودمی

در نقاطی که دارای آب  هاکولرنوع . این ]۰[شودمیکند و در نتیجه موجب خنک شدن هوا میهوا را جذب 
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به معنی این است که ظرفیت  ۴۰۵۵. عبارت کولر دنباشیی قابل قبولی میادارای کارو هوای خشک هستند 

 .]۰[تسفوت مکعب در دقیقه ا ۴۰۵۵هوادهی کولر 

برای خنک کردن منازل،  و نیز استفاده از این وسیلهایران با توجه به تولید کولر آبی در داخل کشور 

به آن نیاز  اقلیم جغرافیایی کشور 2۵%است و بیش از  شده شناختهملی کولر آبی یک وسیله خنک کننده 

 .]2[دارد

 ساختمان کولرهای آبی 

ه یک هدف را دنبال باشد کی الکتریکی و مکانیکی مختلفی میاجزاءآبی دارای  کولرهایساختمان 

 است:زیر  به شرحی مورد استفاده در کولرهای آبی اجزاءکنند. می

 ـ موتور الکتریکی۱

 آبیـ بدنه کولر ۲

 ـ توربین۳

 ـ فلکه یا پولی۴

 ـ یاتاقان۰

 ـ پمپ آب )واترپمپ(2

 ـ شناور2

 موتور الکتریکی 

 دازانراهقفسی )قفس سنجابی( با  روتوراز نوع  نوع موتور مورد استفاده در کولرهای آبی ترینمتداول

 باشد که این توانمی اسب بخار و بالاتر 2۰/۵و  ۰/۵، ۲۰/۵ معمول این نوع موتورها قدرت .باشدمیخازنی 
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 چیپیسیم روتور. این نوع موتورها به دلیل نداشتن کلکتور )]3[شودنسبت به حجم هوادهی کولر انتخاب می

ه و ردکارکنسبت به موتورهای دارای کلکتور  ترتر و عمر طولانی، قیمت کمکم نسبتاً حجمو  ا صداشده( ب

. این دو استدو سرعت دارای  های آبیموتور کولر. گیردمیمورد استفاده قرار  از همین رو در کولرهای آبی

 هایپیچسیمبندی سربا استفاده از  که دقیقه است بردور  ۱۰۵۵و  2۰۵ن سرعت در حدود سرعت سنکرو

 . آیدمیاستاتور به دست 

 آورده شده است. ۱-۲مشخصات یک نمونه موتور القایی مورد استفاده در کولرهای آبی در جدول 

لقایی مورد استفاده در کولرهای آبی موتورمشخصات : ۱-۲جدول   ا

Parameter Value Unit 

Dos ۱۳۵ mm 

Dis ۲/2۴  mm 

Dor 3/2۳  mm 

Dir ۲۵ mm 

Ltot 2۴ mm 

P ۴ - 

VL(V) ۲۲۵ Volt 

f ۰۵ Hz 

Lcs ۱٫۱۳  mm 

Lcr ۲٫۲2  mm 

Zs ۲۴ mm 

Zr ۲3 - 

nr ۱۳۴۱ RPM 

η ۰3/۵  - 

cos(φ) ۰2/۵  - 

Pden ۵۱3/۱  W/Cm
۲
 



 کولرهای آبی ـ فصل دوم
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

۱۳ 

 

موتورهای باشد. دارای مشخصه عملکردی مطلوبی نمی این موتور استد همانطور که از جدول بالا مشهو

ی نجای. از آهستنددر بار و سرعت نامی دارای بهترین عملکرد شوند که میو ساخته ای طراحی القایی به گونه

اشد بمورد استفاده در وسایل خانگی وابسته به توان خروجی ماشین می که سرعت موتورهای القایی تکفاز

 تد ماشین نسبت به حالت نامی به شدایجاد شود عملکر اتیربه هر دلیل در توان خروجی ماشین تغییاگر 

 ۲-۲و  ۱-۲های در شکل ۱-۲ه در جدول موتور معرفی شد بازدهشود. تغییرات ضریب توان و تضعیف می

 .نمایش داده شده است

 

لقایی تکفازه یک کیلو وات منحنی ضریب توان بر حسب :۱-۲شکل  ا  سرعت موتور 

 

ازدهمنحنی  :۲-۲شکل  لقایی تکفازه یک کیلو وات بر حسب ب ا  سرعت موتور 
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 بدنه 

ر داخل د و باشدثابت میسطح جانبی آن  سقف و یک ،کف است که شدهتشکیلهوا از یک مکعب  اتاقک

 اتاقکتوان آنها را از متحرک هستند و می معمولاً که شوندمی دادهیجا هاپوشالسطح جانبی دیگر آن سه 

یق از طر جانبی ثابتسطح لر این کار ضروری است. و یا سرویس کو هاپوشالجدا ساخت. در مواقع تعویض 

گردد. بدین ترتیب از انتقال ضربه و لرزش دار با یک قطعه برزنت به کانال اصلی متصل مییک دریچه لبه

 .شودکولر به کانال جلوگیری می

 بادبزن 

. شودنامیده میتوربین یا دمد، بادبزن را به داخل کانال می اتاقکقسمت اصلی کولر که هوای داخل 

ادی پره گردد. توربین از تعدیک فلکه )پولی( بزرگ با یک تسمه به فلکه موتور متصل می توربین از طریق

 .است شدهیلتشککه با شکل و زاویه خاصی حول یک استوانه قرار دارند، 

 پولی یا فلکه 

روانه از طریق آن انجام به فن یا پ الکتروموتورو انتقال قدرت از  شدهیهتهپولی از آلومینیوم خشک 

شود. طرز قرار گرفتن آنها . پولی کوچک روی محور موتور و پولی بزرگ روی محور پروانه نصب میودشمی

. در غیر این صورت باعث خوردگی دنگیرمیروی یک صفحه فرضی قرار  یقاًدقآنها  یطوری است که هر دو

 شوند.ه میتسم

 یاتاقان 

گیرد. ساختمان یاتاقان طوری قرار می محور فن در داخل آن سر کییاتاقان یا بستر قسمتی است که 

نوع از ها نبهترین یاتاقا .سازداصطکاک را به بدنه منتقل میفن و  ،محور زناشی ا نیروی وزناست که 

 .گرافیتی و بلبرینگی هستند

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C+%D9%88%D8%B2%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C+%D9%88%D8%B2%D9%86
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 (واترپمپپمپ آب ) 

ها از دو قسمت الکتریکی )موتور( و یک قسمت مکانیکی واترپمپ یا پمپ آب کولر مانند همه پمپ

مختلف پمپ  یهاقسمتدهد. عمل پمپاژ آب را به بدنه کولر انجام میپمپ آب  .شود)پمپ( تشکیل می

 :از عبارتند

 .گیردپمپ که در داخل آب قرار میپایه اصلی ـ ۱

 .کندپروانه چهار یا سه پره که نقش توربین را داشته و آب را پمپاژ میـ ۲

 .بندی پمپ را داردگردد و نقش آبکفی یا پایه پمپ که در زیر پایه نصب میـ ۳

 .کندآب را به سه راهی منتقل می و است محل قرار گرفتن شیلنگ که چپقی پایه پمپـ ۴

گیرد چتری بالای الکتروپمپ قرار می صورتبهکه  است قسمت فوقانی الکتروپمپکه  هک پمپکلاـ ۰

 .تا از ورود آب به داخل آن جلوگیری کند

 شناور 

لر یا هر مخزن دیگری بکار ای است که برای تنظیم مقدار و ارتفاع آب داخل مخزن کوشناور وسیله

که  اریشیر فشاز یک  استین دستگاه که قابل تنظیم نیز کند. او از سرریز شدن آب جلوگیری می رودمی

 .شودتوسط یک بازو به یک کره پلاستیکی توخالی متصل است تشکیل می

 باشندمی اکه قابلیت استفاده از کولرهای آبی را دار یشهرهایبررسی  

این دستگاه  بت محیط همراه است به همین دلیلدر کولرهای آبی کاهش دما با افزایش میزان رطو

در آن استفاده شده لر آبی سرمازا در مناطق گرم و مرطوب دارای کارایی لازم نیست. دمای محیطی که کو

 .]۰[باشدمی محاسبهقابل ۱-۲-۲)معادلهاز است
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(۲-۱) 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑡𝑑 − 0.8(𝑡𝑑 − 𝑡𝑤) 

𝑡𝑑،در آن استفاده شده استدمای محیطی که کولر آبی   𝑡𝑜𝑓𝑓که در آن دمای خشک محیط موردنظر   

𝑡𝑤و ز کولر مناطقی که دارای شرایط استفاده ا ناتومی ۱-۲ معادله دمای مرطوب محیط است. با استفاده از  

مستقیم  یتبخیر یهای سرمازاشهرهای ایران از نظر استفاده از سیستموضعیت  هستند را شناسایی کرد. یآب

قابلیت استفاده ی که یشهرها توانمی این جدولبا استفاده از است. شده ده آور ]۰[مرجع در  غیرمستقیمو 

ی هارفی ماه. اوج بار مصکردها را استخراج به مصرف آن شناسایی و اطلاعات مربوطرا دارند  از کولرهای آبی

 .استشده ده آور ۲-۲جدول در ی که قابلیت استفاده از کولرهای آبی را دارند یشهرهامختلف 

ار مصرفی شهرها :۲-۲جدول   ]4[ی که قابلیت استفاده از کولرهای آبی را دارندیاوج ب

 فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند شهر

 ۲4 ۳۴ ۳2 ۳3 ۳4 ۳2 ۳۴ ۳۵ ۲4 ۲3 ۲3 ۳۵ آباده

 ۱33٫2 ۲۱۱٫۳ ۲۱۴ ۲۴2٫۰ ۲۴3٫3 ۲۲۳٫۲ ۲۵۱٫۴ ۱43٫2 ۱4۴٫۳ ۱32٫4 ۱3۰٫۲ ۱4۳٫2 اراک

 ۱۲۴٫3 ۱۱۱٫2 ۱۵2٫۲ ۱۵2٫۱ ۱۵۴ 42٫۲ ۱۱2٫2 ۱۲۱٫3 ۱۲۱٫۲ ۱۱4٫2 ۱۱3٫۳ ۱۲۵٫3 اردبیل

 ۲۰۱٫2 ۲۴۱٫۳ ۲2۳٫3 ۲2۲٫۳ ۲4۱٫4 ۲22٫۰ ۲32٫۱ ۲3۰٫2 ۲22٫۳ ۲4۲٫۰ ۲3۳٫2 ۲2۴٫۰ ارومیه

 ۳3٫۴ ۳4 ۴۲ ۴3 ۴3٫2 ۴۰ ۳4 ۳۲٫۴ ۲4٫۴ ۳۳ ۳۵ ۳۵ اسلام آباد

 432 3۳۵ 4۰۱ ۱۵۳2 ۱۵۰۲ 42۱ 3۴2 233 2۴3 222 23۳ 3۱2 اصفهان

 ۲۱ ۲۱٫۴ ۲۳٫۴ ۲۴٫۲ ۲۰٫۴ ۲۳٫۴ ۲۳٫۴ ۲۵٫2 ۱4 ۱3٫3 ۲۱٫۰ ۲۱٫2 انار

 ۲۳٫3 ۲2٫۱ ۲2٫۲ ۳۲٫2 ۲2٫4 ۲3٫2 ۲2٫۰ ۲۴٫2 ۲2٫۰ ۲2٫4 ۲2٫۳ ۲۰٫۴ اهر

 ۱2٫3 ۱2 ۱4 ۲۵ ۲۵٫۰ ۱4 ۱3 ۱2 ۱2 ۱۰ ۱۴ ۱3 بافت

 ۰۴٫4 ۰۰٫3 ۰4٫2 22٫2 2۱٫۴ 2۲٫3 ۰4٫۱ ۰۰٫4 ۰2٫۱ ۰۰٫۴ ۰۰٫۳ ۰4٫۲ بجنورد

 42٫2 44٫3 ۱۵3٫۲ ۱۲۲٫۴ ۱۱4٫۳ ۱۵2 4۲٫4 44٫2 ۱۵۰٫4 44٫۴ 44٫2 44٫۱ بروجرد

 ۳۲٫4 ۴۴٫3 ۰۳٫۳ ۰۴٫2 ۰۴٫۴ ۰۳٫2 ۴2٫2 ۳2٫3 ۳۱٫۰ ۳۵٫4 ۳۵٫3 ۳۱٫۴ بروجن

 ۱3٫3 ۱2 ۱4 ۲۵ ۲۵ ۱4 ۱2٫3 ۱2٫۴ ۱2٫۲ ۱2٫۴ ۲۲٫2 ۱2 بیجار

 24٫۱ 22٫۱ 3۳ 3۳٫2 3۰٫۱ 2۰٫2 23٫۲ 2۳٫۳ 2۳ 2۳ 2۳ 2۳٫4 بیرجند

 ۴۴۰٫۰ ۰۱۰٫۰ ۰۲۵٫2 ۰۲۱٫۲ ۰۰2٫4 ۰24 ۰۱۴٫۰ ۰۳2٫۲ ۰۰۵٫۱ ۰۰۱٫2 ۰2۱٫۳ ۰24 تبریز

 ۲2۵2 ۳۱۱۲ ۴۵22 ۴۵۱۲٫۰ ۴۰۵2 ۳4۱۱ ۳۴2۵ ۲3۲2 ۳۵44 ۳۲۲4 ۳۳۱۵ ۲424 تهران

 ۱۴٫2 ۱۴٫۴ ۱۴٫۴ ۱۰٫2 ۱۰٫۴ ۱۰٫۱ ۱۴٫2 ۱۰ ۱۴٫4 ۱۰٫۲ ۱۴٫3 ۱۳٫۰ تکاب

 ۴۴٫۳ ۰۴ ۰۴٫4 2۱ ۰3٫2 ۰4٫2 ۴4٫۱ ۴۱ ۳۴٫2 ۲3٫۰ ۴۱٫۲ ۴3٫۲ خرمدره

 ۱۳٫۳ ۱۳ ۱۳٫4 ۱۴٫۴ ۱۴٫۳ ۲۵٫4 ۱۳٫4 ۱۳٫4 ۱۳٫۰ ۱۳٫۴ ۱۳٫۱ ۱۴٫۴ خلخال

 ۱3٫۴ ۱4٫2 ۲۵٫2 ۲۳ ۲۱ ۲۵ ۱۳ ۱۲٫۴ ۱2٫۳ ۱۲ ۱۲ ۱2٫4 روانسر

 4 4٫۱ 3٫۲ 2٫3 2٫2 2٫2 2٫4 2٫2 3 3٫2 3 2٫2 ورزقان

 ۴۴۳٫۲ ۴4۰٫۳ ۴42٫2 ۰۲2٫۴ ۰۱2٫3 ۰۱2 ۴3۵ ۴۴۵٫۲ ۴۲4٫2 ۴۴2 ۴۴4٫3 ۴2۲ زنجان

 ۳۲٫۴ ۰۵٫۱ ۰۵٫۰ ۰۵٫۴ ۴2 ۴2٫۲ ۴3٫۱ ۲3٫۰ ۲۳٫۳ ۲۰٫۴ ۲۴٫2 ۲2٫۳ سراب

 ۱۴٫2 ۱۴٫۰ ۱3٫۴ ۲۵ ۲۵٫۲ ۱3٫3 ۱2٫۴ ۱2٫۲ ۱2٫۴ ۱2٫2 ۱2٫۴ ۱2٫2 سردشت

 4۵٫3 4۵٫4 ۱۵۴ ۱۱۰٫2 ۱۱2 ۱۵3٫۴ 4۰٫۰ 4۰٫۰ 43٫4 43٫4 42٫4 4۰٫۳ سنندج

 ۲2٫2 ۳۲٫۴ ۳۲٫4 ۳۰٫۲ ۳۰٫3 ۳۳٫2 ۳۳٫2 ۲2٫3 ۲۲٫۲ ۲۱٫3 ۲۰٫4 ۲۴ شهربابک

 ۰4 2۴٫2 33٫۱ 42٫۴ 4۰٫۱ ۰4٫4 3۵٫۳ 22٫2 ۰4 ۰۲٫2 ۰۳٫3 ۰۴٫۴ شهرکرد
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 ۱2 ۱2 ۱2 ۲۲ ۱3 ۲۲ ۱2 ۱2 ۱3 ۱2 ۱2 ۱2 فیروزکوه

 ۰2٫4 2۱٫۴ 2۵٫۳ 2۵٫۳ 2۳٫۴ ۴۴٫۰ ۴2٫4 ۱۲٫۰ ۴۴٫۱ ۳2٫۴ ۴۱ ۴۳٫۴ قائن

 ۳۰ ۰2 ۰4 ۰4 ۰3 ۰2 ۴2 ۴۵ ۲۰ ۲2 ۲3 ۲۰ قروه

 ۱2۰٫3 ۱4۳٫۴ ۲۵3٫۱ ۲۳۲٫4 ۲۲۴٫۳ ۲۱۰٫4 ۲۱۴٫2 ۱4۲٫۴ ۱23٫3 ۱3۰٫۰ ۱34 ۱32٫2 قزوین

 ۳۵٫2 ۴۰ ۴۴٫2 ۴۳٫۲ ۴4 ۴3٫2 ۲4 ۴2٫۳ ۴2٫4 ۳۲٫2 ۴2٫۴ ۴۲٫۴ قوچان

 2۴۲ 3۳۵ ۱۵۲۰ ۱۱۱2 ۱۱۳۴ 44۵ 44۳ 3۰۰ 322 32۱ 3۴۱ 32۱ مشهد

 ۰22٫2 2۴2٫2 3۵۵ 3۵4٫۳ 32۵٫2 3۴۲٫۱ 3۲۴٫2 2۰2 222٫۰ 3۱3٫۰ 3۲۵٫3 3۳4٫3 کرج

 ۲۱۱٫۱ ۲۳2٫۲ ۲2۳٫۱ ۲2۰ ۲3۲٫۴ ۲۴3٫۲ ۲۴۴٫2 ۲۲٫۲ ۲۲۳٫4 ۲۳۵٫2 ۲۱4 ۲۲4٫۱ کرمان

 ۲2٫۱ ۲3٫۱ ۳۵٫2 ۳۳٫۳ ۳۳٫۰ ۳۲ ۲۴٫2 ۱4٫۲ ۱2٫2 ۱2٫۲ ۱2٫2 ۱2٫۲ کنگاور

 ۰٫2 2٫۴ 2٫۲ 2٫2 2٫2 2٫2 2٫2 ۰٫3 ۰٫۴ ۰٫2 ۰٫2 ۰٫2 کوهرنگ

 ۴3٫2 ۴3٫4 ۰۴٫2 2۱٫۱ ۰4٫2 ۰2٫2 ۰۴ ۴2٫۱ ۳3٫۱ ۳۵٫2 ۳۵٫2 ۳۴٫2 گلپایگان

 ۳۵٫۲ ۲2٫4 ۲2٫۴ ۳۳٫۴ ۳۱٫۴ ۳۲ ۳۵٫3 ۲2٫۲ ۲۰ ۲۴٫۲ ۳۲٫2 ۳2٫۱ گناباد

ماکو و 

 بازرگان
۱۰٫3 ۱۰٫4 ۱2٫۱ ۱۰٫2 ۱۰٫۰ ۱۴٫3 ۱۰٫2 ۱۰٫۴ ۱۰٫3 ۱۴٫۰ ۱۴٫2 ۱۳٫3 

 ۴۲٫2 ۴2٫۳ ۰۳٫2 ۰۰٫2 ۰2 2۱٫۴ ۴4٫۲ ۴۴٫4 ۴۰٫4 ۴۰٫4 ۴۳٫۴ ۴۰٫2 مراغه

 3۲٫4 34٫۲ ۱۵۵ ۱۵2٫2 ۱۵3٫۳ 44٫2 33٫۰ 3۰٫۱ 22٫۴ 3۱٫۱ 3۵ 22 ملایر

 ۳4٫۳ ۳4٫2 ۴2٫3 ۰۴٫4 ۴4٫۰ ۴3٫2 ۴۴٫۴ ۴۱ ۳4٫۰ ۳4٫2 ۳3٫۲ ۴۲٫۳ میانه

 ۲۴٫۴ ۲۲٫4 ۲۰٫4 ۲4٫۱ ۲4٫۳ ۲2٫۳ ۲۰٫۴ ۲۴ ۲۲٫2 ۲2٫4 ۲3٫3 ۲3 نائین

 ۳۲٫۱ ۳۲٫۳ ۳۴ ۳2٫2 ۳2٫2 ۳۰٫۳ ۳۲٫4 ۳۵ ۲3٫۱ ۲4٫۰ ۲3٫2 ۳۲٫2 نطنز

 ۱۱۰٫۲ ۱23٫۱ ۱4۰ ۱2۵٫2 ۲۵۵٫2 ۱22٫۰ ۱4۲٫۲ ۱۰4٫۳ ۱۰۴٫۱ ۱۳۱٫3 ۱۴3٫2 ۱2۴٫2 نیشابور

 ۱2۱٫4 ۱22٫3 ۱3۲ ۱4۴٫۱ ۱4۴٫۳ ۱3۵٫۰ ۱23٫3 ۱22٫۲ ۱2۱٫2 ۱2۰ ۱2۲٫۴ ۱2۵٫۴ همدان

 

های اردیبهشت تا مهر، به دلیل افزایش دما میزان شود، در ماهمشاهده می ۴ـ۲ جدولهمانطور که از 

اده به استف غالباًتوان این افزایش را می که استهای مختلف افزایش پیدا کرده اوج بار مصرفی ماهانه شهر

بار  های گرم سال، اوجبیشتر از وسایل سرمازا نسبت داد بطوریکه با افزایش استفاده از وسایل سرمازا در ماه

تمامی وسایل  شود که. اگر بطور بدبینانه فرض خواهد کردها افزایش پیدا مصرفی ماهانه نیز در این ماه

را آبی  های، میزان اوج بار به وجود آمده به وسیله کولرهستندن شهرها از نوع کولرهای آبی سرمازا در ای

ی ادر نمودارهای میله .کردر تقریبی محاسبه بطوهای مرداد و آبان توان از اختلاف مصرف انرژی بین ماهمی

 .مشاهده کرداین اختلاف را  توانبه وضوح می ۲-۲ و ۲-۱
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(b)                                                                       (a) 

ار ماه مرداد، میانگین سالانه و ماه آبان: ۱-۲نمودار   ]4[در شهرهای مختلف مقایسه اوج ب

    

(b)                                                                       (a) 

ار ماه مرداد، میانگین سالانه و ماه آبان در شهرهای مختلف  :۲-۲نمودار   ]4[مقایسه اوج ب
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۱4 

 

 

ار و  :۱-۲شکل  ز کولرهای آبییمختلف شهرهاهای دما در ماهمیانگین تغییرات اوج ب بلیت استفاده ا  ی که قا

 ]4[و  ]2[را دارند

 ریکارگیبهبا شود. استفاده از کولرهای آبی باعث افزایش کیلووات ساعت مصرفی ماهانه هر خانوار می

ات ساعت وکیلو توانمی است معرفی شده مصرفی ستخراج اوج باربرای اهای قبل در قسمتروشی که 

 یو دما کیلووات ساعت مصرفی ۰-۲تا  ۲-۲های . در شکلکولرهای آبی را نیز بدست آورد بهمصرفی مربوط 

 .آورده شده استپریونیت  ر حسببباشند که قادر به استفاده از کولر آبی می یهشت شهر

    

(b)                                                                       (a) 

و  ]2[های مختلفبجنورد در ماه ( bو بیرجند (aو کیلووات ساعت مصرفی دو شهر  میانگین دما :۲-۲شکل 
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۲۵ 

 

    

(b)                                                                       (a) 

 ]4[و  ]2[های مختلفدر ماه مشهد (b و اصفهان (aو کیلووات ساعت مصرفی دو شهر میانگین دما :۳-۲شکل 

     

(b)                                                                       (a) 

 ]4[و  ]2[های مختلفدر ماه ( کرجb و تهران (a و کیلووات ساعت مصرفی دو شهر میانگین دما :۴-۲شکل 

     

 ]4[و  ]2[های مختلفدر ماه ( اراکb و( کرمان a و کیلووات ساعت مصرفی دو شهر میانگین دما :۰-۲شکل 
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 آورده شده است. 2-۲ این شهرها در جدولمصرف ماهانه کولرهای آبی هر خانوار ساکن 

 های گرم سالدر ماهآبی کولرهای  ماهانه مصرف :۳-۲جدول 

 فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند شهر

 ۵ 4٫۳222 ۱۱٫۲۳2 ۳۴٫۴۴۲ ۳۰٫۳۴۲ ۱2٫2۵4 ۲٫۰۵4 ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ اراک

 ۵ 3٫4۰3۴ ۳۴٫2۱ ۰۲٫3۴۲ ۰2٫۵۲۲ ۳3٫3۰ ۱۲٫۳۰ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ اصفهان

 ۵ ۵٫232۳ 3٫۰۲4۰ ۲۴٫۲۱۴ ۳۱٫2۰3 ۱۴٫23۴ 2٫۳۳3۲ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ بجنورد

 ۵ ۱4٫۱۴۱ ۲4٫۳۵4 ۳۵٫۱4۳ ۳۲٫۴۵۴ ۳٫2232 2٫۰۵۵۱ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ بیرجند

 ۵ ۱2٫2۵۱ 2۳٫3۰۰ 2۵٫۱۴4 43٫4۴3 2۴٫۲۲2 ۳3٫۴4 ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ تهران

 ۵ ۵ 4٫۲3۳۰ ۱۱٫۲۱2 ۲۱٫4 ۱3٫۵۳۴ ۱۴٫۴۱2 ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ کرج

 ۵ ۱۲٫۲2۳ ۳2٫3۲۲ ۳3٫۱۲۱ ۴۳٫۱3۴ ۱4٫233 ۱2٫۳۲۰ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ کرمان

 ۵ ۵ ۲۴٫۳24 ۳2٫۵23 ۳4٫۴۱۳ ۱4٫۰۰۱ ۱4٫42۰ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ مشهد

 

های مختلف را نقاط مختلف کشور در ماهو اوج بار مصرفی ات ساعت مصرفی وتوان کیلومی اکنون

جدول  و ۴-۲جدول که نتایج در  توان مصرفی کولرهای آبی را استخراج نمود و با استفاده از آن محاسبه کرد

 .آورده شده است ۲-۰

وار در شهرهاومیانگین کیلو :۴-۲جدول   دارندرا ی که قابلیت استفاده از کولر آبی یات ساعت مصرفی هر خان

 فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

۴٫۱2۳  4٫۱22  ۳٫۱2۴  4٫۱2۵  ۲٫۱۰2  ۰٫۱22  3٫۱4۳  3٫۲۱۱  ۲۵۱ ۴٫۱4۴  ۱٫۱2۳  ۱٫۱۴3  

 

ز کولر آبییساعت مصرفی هر کولر آبی در شهرهاات ومیانگین کیلو :۰-۲جدول  بلیت استفاده ا  ار ی که قا

 دارند

 فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

۰ ۵ ۵ ۵ ۵ ۳٫۱4  2٫۳2  2٫۰۴  3٫۴۳  ۲٫۳2  4٫۰  ۵ 
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 سوم فصل ـ9

 موتورهای آهنربای دائم شار محوری
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۲۴ 

 

 مقدمه 

درصد  2۰ در فصل پیش به آن پرداخته شده است بیش از که ناایرکشور به دلیل شرایط آب و هوایی 

در کولرهای آبی از نوع  استفاده مورد یکنند. موتورهاکنندگان خانگی از کولرهای آبی استفاده میمصرف

و توان زیاد باشند. به دلیل تعداد درصد می ۴۵پایینی در حدود  بازدهباشد که دارای موتور القایی تکفاز می

 ازدهبکه با افزایش  سرمازااین نوع سیستم  بازدهی که کولرهای آبی دارند، افزایش املاحظهقابلفی مصر

ای هآبی و ویژگی باشد. با توجه به ساختمان کولرامری ضروری می شودحقق میموتور مورد استفاده در آنها م

 شود.ایگزینی پیشنهاد میبرای این ج AFPMرود، موتور عملکردی که از موتور جایگزین انتظار می

( به دلیل دارا بودن مشخصه عملکرد خوب و نویز کم این نوع ۱PMدائم ) یرباآهناستفاده از موتورهای 

قیمت مواد مغناطیس دائم و ادوات الکترونیک قدرت که بطور  . کاهش]۱۵[افزایش استموتورها در حال 

باشد، باعث استفاده بیش از پیش این نوع موتورها می یرگذارتأث PMمستقیم بر قیمت تمام شده موتورهای 

از نظر جهت حرکت شار فاصله هوایی به دو دسته شار  PMموتورهای  .]۱[در کاربردهای مختلف شده است

به دلیل حرکت  ۴AFPMشوند. ساختار موتورهای بندی می( تقسیم۳RF) شعاعی ( و شار۲AFمحوری )

 باشد.میای استوانه صورتبه ۰RFPMو موتورهای ی دیسک صورتبهمحوری شار فاصله هوایی، 

 ویژگی عملکردی موتور جایگزین 

کولرهای آبی از  .]۰[شوندبرودتی به دو نوع تبخیر مستقیم و غیرمستقیم تقسیم بندی می یهادستگاه

ب، آ های برودتی با تبخیر مستقیم هستند. در کولرهای آبی، مبرد )هوا( با تماس مستقیم باجمله دستگاه

به دلیل  .]۰[شودیافته و سپس به محل مورد نظر هدایت میاش توأم با افزایش رطوبت کاهشدمای اولیه

                                                 
1 - Permanent Magnet 

2 - Axial Flux 

3 - Radial Flux 

4 - Axial Flux Permanent Magnet 

5 - Radial Flux Permanent Magnet 
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های سرمازا در مناطق گرم و مرطوب دارای کارایی لازم نیستند. این دستگاه ،افزایش بیش از حد رطوبت هوا

 است. نمایش داده شده ۱-۳شکل کولر آبی دارای هفت قسمت اصلی است که در 

 

 های اصلی کولرهای آبیقسمت :۱-۳شکل 

ایی به های القطراحی و ساخت ماشین اما ؛پایین به گردش درآید نسبتاًآبی باید در یک سرعت  فن کولر

طراحی موتورهای  دیگربه عبارت  باشد؛های بالا قابل انجام میرعتدر س معمولاًهای طراحی دلیل محدودیت

شود و این اندازه بزرگ پایین باعث بزرگ شدن بیش از اندازه ابعاد ماشین می القایی برای کار در سرعت

های القایی تک کند. به همین دلیل ماشیننمی تأمینهای حجم و وزن کاربران را ها و محدودیتخواسته

دور  2۰۵و  ۱۰۵۵کنند که این دو سرعت در حدود طراحی می استفاده در کولر آبی را دو سرعته فاز مورد

نند. به دلیل کحل مسئله سرعت از پولی یا فلکه و تسمه تبدیل سرعت استفاده می به منظور. است بر دقیقه

کنندگان صرفوجود دو سرعت چرخش در کولرهای آبی، این نوع کولرها سطح آسایش پایینی را برای م

ند باشفاز می دیگر موتورهای مورد استفاده در کولرهای آبی از نوع القایی تک د. از طرفنکنخود فراهم می

پایین موتورهای بکار رفته در  بازدهصد است. با توجه به در ۴۵در حدود موتورها تقریبی این  بازدهکه 

نند، کاستفاده می سرمازااز این نوع سیستم  خانگی که کنندگانمصرفکولرهای آبی و تعداد بسیار زیاد 

 باشد. بهبود و یا تغییر نوع موتور مورد استفاده در کولرهای آبی الزامی می
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های یژگیشود باید دارای وجایگزینی که برای موتور تکفاز القایی انتخاب می ،با توجه به مطالب گفته شده

 زیر باشد:

 ثابت با تغییر سرعت تقریباًبالا و  بازدهـ ۱

 تنظیم سرعت در یک محدوده وسیعقابلیت ـ ۲

 ـ قابلیت استفاده در کولر آبی۳

 )حذف سیستم تبدیل سرعت( در صورت نیاز ایجاد اتصال مستقیم به فن کولر آبی قابلیتـ ۴

 ی دائم شار محوریرباآهنموتورهای   

های اشین، مشوداستفاده می تحریک سیستم عنوانبه ی دائمرباآهنکه در آنها از  های الکتریکیماشینبه 

ثابت  باًتقریبالا و  بازدهمانند  عملکردی مناسبی دارای ویژگی هانوع ماشین . اینشودآهنربای دائم گفته می

د. نباشمی ، چگالی توان بالا )چگالی گشتاور بالا(تعمیر و نگهداری کمتر نیاز به سرعت نامی، زدر کسری ا

د. از شومی بالا بازدهای همچون چگالی گشتاور بالا و های برجستهباعث به وجود آمدن ویژگیتخت ساختار 

 زیادی و استاتور و نحوه ساخت استاتور نیز دارای تنوع روتوراز لحاظ تعداد  AFPMهای طرف دیگر ماشین

توان به ساختارهای استاتور می. از جمله است هشد هاکه این تنوع باعث افزایش کاربردهای آن باشندمی

استاتور اشاره کرد. این ساختارهای هسته  حذفبودن استاتور، عدم وجود شیار در استاتور و یا  شیاردار

 کاربردهایبرای  AFPMبه همین دلیل موتورهای  ،متفاوتی با یکدیگر دارند تقریباًمتنوع مشخصه عملکردی 

 ،نوسانات گشتاورمیزان به  توانمی نوع موتورهالکردی این باشند. از جمله تفاوت عممناسب می مختلف

دارای  شیاردار AFPMموتورهای به عنوان مثال اشاره کرد.  و چگالی گشتاور بازدهاستحکام مکانیکی، 

پایینی استحکام مکانیکی نیز بدون هسته  AFPMموتورهای  .]۱۱[بزرگی هستند نسبتاً ایدندانهگشتاور 

ب . با توجه به مطالاست یاینهپرهزبسیار پیچیده و  پیچیسیمنیز دارای بدون شیار  AFPM ساختار ارند.د
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و با توجه به نیاز نوع ساختار استاتور  ب سنجیده شدهوانباید تمامی ج خاصبرای یک کاربرد بیان شده 

باشند که با دارای تنوع زیادی مینیز  و استاتور روتوراز لحاظ تعداد  AFPMموتورهای موتور انتخاب شود. 

-به دلایل متفاوت ساختارهای دوطرفه گسترش بیشتری داشته .شوندتوجه به نوع نیاز این تعداد انتخاب می

( TORUSو یک استاتور ) روتور( و دو ۱AFIRو دو استاتور ) روتوراین ساختار به دو صورت یک . ]۱[اند

ها پیچیمسور، استفاده بهینه از تاستا یچیپسیم. به دلیل پیچیده بودن فرآیند ساخت و ]۲[شودساخته می

 اند.گسترش بیشتری پیدا کرده TORUSبا ساختار  AFPMو هسته استاتور، موتورهای 

 AFPMمعادلات اندازه ماشین   

-سمتقاندازه  توانمی هاشود که با استفاده از آنمی گفتهبه روابطی  های الکتریکیمعادلات اندازه ماشین

  .آیندبررسی مسیر حرکت شار در ماشین بدست میاین معادلات از  .کردرا تعیین مختلف ماشین های 

 بدون شیار AFPMمعادلات اندازه ماشین  

معادله از توان خروجی ماشین   بدون شیارAFPM  های الکتریکیاز شار نشتی در ماشین نظرصرفبا 

 .]۱۲[باشد می محاسبهقابل ۳-۱

(۳-۱) 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜂

𝑚

𝑇
∫ 𝑒(𝑡)

𝑇

0

𝑖(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑚𝐾𝑝𝜂𝐸𝑝𝑘𝐼𝑝𝑘 

𝜂 بازده ،𝑚  ،تعداد فازها𝑒(𝑡)  فاصله هوایی،  شارولتاژ القایی ناشی از𝑖(𝑡)  ،جریان یک فاز𝐾𝑝  ضریب

باشد. حداکثر مقدار جریان یک فاز می 𝐼𝑝𝑘و  ۲Back EMFحداکثر مقدار  𝐸𝑝𝑘شکل موج توان الکتریکی، 

 باشد. می محاسبهقابل ۲-۳از معادله  𝐾𝑝مقدار 

(۳-۲) 

 

𝐾𝑝 =
1

𝑇
∫
𝑒(𝑡)𝑖(𝑡)

𝐸𝑝𝑘𝐼𝑝𝑘

𝑇

0

𝑑𝑡 

                                                 
1 - Axial Flux Internal Rotor 

1 - Electromotive force 
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۲3 

 

 EMF Back مؤثر مقدار د،نسینوسی باش کاملاًفاصله هوایی و ولتاژ القایی ناشی از آن  شاربا فرض اینکه 

 باشد.می محاسبهقابل ۳-۳های الکتریکی از معادله برای تمامی ماشین

(۳-۳) 𝐸𝑝ℎ−𝑟𝑚𝑠 =
2𝜋

√2
𝑁𝑝ℎ𝐵𝑔𝐴𝑔𝑓𝐾𝑤   

 شارچگالی  𝐵𝑔دور یک فاز، تعداد𝑁𝑝ℎ، پیچیسیمضریب  𝐾𝑤فاز،  مؤثرولتاژ  𝐸𝑝ℎ−𝑟𝑚𝑠که در آن 

 باشد.فرکانس منبع تغذیه می 𝑓و  شارسطح مقطع عبور  𝐴𝑔میانگین فاصله هوایی،

کل ها و یا شپیچسیمهای الکتریکی، نحوه توزیع آهن مورد استفاده در ماشین غیرخطیبه دلیل رفتار 

 الت سینوسی خارج شده واز ح EMF Backفاصله هوایی و  شاردائم،  یرباآهنایجاد شده به وسیله  شار

استفاده  ۴-۳معادله از  Back EMFبرای محاسبه دقیق میزان باشد. نمی برقراردیگر  ۳-۳)۳-۳معادله 

 .شودمی

(۳-۴) 𝐸𝑝 = 𝑉 × 𝑙𝐵𝑔𝑝𝐾𝑤 

و  شارحداکثر چگالی  𝐵𝑔𝑝طول هادی،  𝑙، شارسرعت حرکت هادی و یا سرعت تغییرات چگالی  𝑉که 

𝐾𝑤 در موتور شار محوری مغناطیس دائم  ۴-۳باشد. با استفاده از معادله پیچی میضریب سیمTORUS 

 را محاسبه کرد.  توان ولتاژ القاییمی

 

(۳-۰) 
𝑉 =

𝐷𝑜(1 + 𝜆)𝜋

4𝑝
𝑓 

(۳-2) 
𝑙 = 4𝑁𝑝ℎ

𝐷𝑜(1 − 𝜆)

2
 

(۳-2) 
𝐸𝑝 = 𝐾𝑒𝑁𝑝ℎ𝐵𝑔𝑝

𝑓

𝑝
(1 − 𝜆2)𝐷𝑜

2 

قطر خارجی ماشین،  𝐷𝑜تعداد جفت قطب ماشین،  𝑝، و یک ضریب ثابت پیچیسیمشامل ضریب  𝐾𝑒که 

λ  باشد. جریان یک فاز ماشین با استفاده از معادله ماشین الکتریکی می خارجیبه قطر  داخلینسبت قطر

 است. محاسبهقابل ۳-3

(۳-3) 𝐼𝑝ℎ =
𝐴𝜋𝐷𝑎𝑣𝑒

2𝑚𝑁𝑝ℎ
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۲4 

 

(۳-4)  𝐷𝑎𝑣𝑒 = 𝐷𝑜
(1+𝜆)

2
 

(۳-۱۵) 
𝐼𝑝𝑘 =

𝐴𝜋

2𝑚𝑁𝑝ℎ
𝐷𝑜
(1 + 𝜆)

2
𝐾𝑖 

𝐾𝑖 باشد.محاسبه میقابل ۱۱-۳باشد که با استفاده از معادله ضریب شکل موج جریان می 

(۳-۱۱) 
𝐾𝑖 =

𝐼𝑝𝑘

𝐼𝑟𝑚𝑠
=

1

√
1
𝑇 ∫ (

𝑖(𝑡)
𝐼𝑝𝑘

𝑇

0
)2𝑑𝑡

 

 باشد.مقدار جریان مؤثر یک فاز می 𝐼𝑟𝑚𝑠که 

 .آوردرا بدست  AFPMهای ماشینتوان معادله اساسی  توانمی ۱۵-۳و  2-۳با استفاده از معادله 

(۳-۱۲) 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜂𝑚𝐸𝑝𝑘𝐼𝑝𝑘𝐾𝑝cos(𝜑) 

(۳-۱۳) 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝜋

2
𝜂𝐾𝑒𝐾𝑖𝐾𝑝𝐵𝑔𝑝𝐴

𝑓

𝑝
(1 − 𝜆2)

(1+𝜆)

2
𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝐷𝑜

3  

 محاسبه کرد. ۱۴-۳طبق معادله قطر خارجی ماشین را  ۱۳-۳معادله از توان با استفاده حال می

(۳-۱۴) 
𝐷𝑜 = √

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜋
2 𝜂𝑚𝐾𝑒𝐾𝑖𝐾𝑝𝐵𝑔𝑝𝐴

𝑓
𝑝
(1 − 𝜆2)

(1 + 𝜆)
2 cos(𝜑)

3  

الی باشد، چگخطی نمیمغناطیسی باتوجه به اینکه رابطه بین شدت میدان مغناطیسی و چگالی شار 

 اطیسیمغن اشباع رتور وارد واستاتور  که هستهای انتخاب شود در نقاط مختلف باید بگونهمغناطیسی شار 

 .کرد محاسبه ۱۰-۳معادله از  را طول هسته استاتورتوان نشود. با توجه به این موضوع می

(۳-۱۰) 
𝐿𝑐𝑠 =

𝐵𝑔𝑝𝐾𝑎𝑡𝑝

2𝐵𝑐𝑠
 

نسبت متوسط  𝐾𝑎در استاتور و  شارحداکثر مقدار چگالی  𝐵𝑐𝑠گام قطب،  𝑡𝑝طول هسته استاتور،  𝐿𝑐𝑠که 

 باشد.در فاصله هوایی می شاربه حداکثر مقدار چگالی  شارچگالی 
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(۳-۱2) 
𝑡𝑝 =

𝜋𝐷𝑜
4𝑝

(1 + 𝜆) 

(۳-۱2) 𝐾𝑎 =
𝐵𝑔

𝐵𝑔𝑝
≅
2

𝜋
 

 داریم: ۱2-۳الی  ۱۰-۳با استفاده از معادله 

(۳-۱3) 
𝐿𝑐𝑠 =

𝐵𝑔𝑝𝐾𝑎𝜋𝐷𝑜(1 + 𝜆)

8𝑝𝐵𝑐𝑠
 

شود، به همین دلیل ضخامت فاصله هوایی از دو سمت وارد استاتور می شاربه دلیل ساختار دوطرفه، 

توان . حال با روش مشابه میشودفته میدر نظر گر ۱3-۳در معادله  شدهمحاسبهاستاتور دو برابر مقدار 

 را نیز بدست آورد. روتورطول هسته 

(۳-۱4) 
𝐿𝑐𝑟 =

𝐵𝑢𝜋𝐷𝑜(1 + 𝜆)

8𝑝𝐵𝑐𝑟
 

(۳-۲۵) 
𝐵𝑢 =

𝐵𝑔

𝐾𝑑
 

به وجود آمده به وسیله  شارباشد. تمامی فاصله هوایی به ضریب نشتی می شارچگالی  تنسب 𝐵𝑢که 

جاد ای شاردیگر  عبارتبه  زندنمیکند و یا آن را بطور کامل دور از هسته استاتور عبور نمی دائم یرباآهن

های بدون شیار این نشتی به دو صورت نشتی باشد. در ماشیندائم دارای نشتی می یرباآهن هشده به وسیل

 محاسبهقابل ۲۱-۳افتد. این دو نشتی از معادله اتفاق می روتورآهن دائم با  یرباآهن بین زیگزاگ و نشتی

 .]۱۳[باشندمی

(۳-۲۱) 𝐾𝑑 =
1

1 + (𝜇𝑟
𝑔𝑤𝑝𝑚

𝐿𝑝𝑚(𝑤𝑝𝑚 + 2𝑔)
)(
2𝐿𝑝𝑚
𝜋𝜇𝑟𝑤𝑝𝑚

ln (1 +
𝜋𝑔
𝐿𝑝𝑚

) +
4𝐿𝑝𝑚
𝜋𝜇𝑟𝑤𝑝𝑚

ln(1 +
𝜋𝑔

𝑡𝑝 −𝑤𝑝𝑚
))

 

باشد. برای می دائم یرباآهنعرض متوسط  𝑤𝑝𝑚و نسبی  نفوذپذیری ضریب 𝜇𝑟، ضخامت 𝐿𝑝𝑚که 

به عنوان یک شیوه  ۲۰-۳از معادله  اماشود های مختلفی استفاده میاز روش ی دائمرباآهنمحاسبه طول 

امت بر ضخ رباآهنعرض  سزایب تأثیرشود. در این رابطه از استفاده می رباآهنبرای محاسبه ضخامت متداول 
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 .] ۱[شودشده است که این امر باعث کاهش دقت طراحی می نظرصرف رباآهن

(۳-۲۲) 
𝐿𝑝𝑚 =

𝜇𝑟𝐵𝑔

𝐵𝑟 −
𝐵𝑔𝑝
𝐾𝑑

𝐾𝑐(𝑔 +𝑊𝑐𝑢) 

 :استفاده کرد ۲۳-۳ از معادله توانمی ی دائمرباآهنبرای محاسبه دقیق ضخامت 

𝐿𝑝𝑚 =

𝑡𝑝 ∗ log

(

 
 
 
 
 
 
 
 𝑒

−
2∗𝜋∗𝑔
𝑡𝑝 −

16 ∗ 𝐵𝑟 ∗ 𝑒
−
𝜋∗𝑔
𝑡𝑝 ∗ sin (

𝜋 ∗ 𝛼
2 )

𝐵𝑔 ∗ 𝜋2
+ 1

𝑈𝑟 ∗ (𝑒
−
2∗𝜋∗𝑔
𝑡𝑝 − 1)

+ 1

𝑒
−
2∗𝜋∗𝑔
𝑡𝑝 −

16 ∗ 𝐵𝑟 ∗ 𝑒
−
𝜋∗𝑔
𝑡𝑝 ∗ sin (

𝜋 ∗ 𝛼
2 )

𝐵𝑔 ∗ 𝜋2
+ 1

𝑈𝑟 ∗ (𝑒
−
2∗𝜋∗𝑔
𝑡𝑝 − 1)

− 1

)

 
 
 
 
 
 
 
 

2 ∗ 𝜋
 

 

(۳-۲۳) 

اعتبار سنجی  ۲۴-۳ه از معادله با استفاد توانرا می ۲۳-۳معادله از  آمدهدستبهدائم  یرباآهنضخامت 

 .]۱۳[کرد

𝐵𝑝𝑚 = − ∑

8𝐵𝑟
𝑛𝜋 sin(

𝛼𝑛𝜋
2 )𝑒

−
𝑛𝜋(𝑔+𝑊𝑐𝑢)

𝑡𝑝 cos(
𝑛𝜋𝑥
𝑡𝑝
)

(𝑒
−
2𝑛𝜋(𝑔+𝑊𝑐𝑢)

𝑡𝑝 + 1) +

𝜇𝑟 (−𝑒
−
2𝑛𝜋(𝑔+𝑊𝑐𝑢)

𝑡𝑝 + 1)(𝑒

2𝑛𝜋𝐿𝑝𝑚
𝑡𝑝 + 1)

(𝑒

2𝑛𝜋𝐿𝑝𝑚
𝑡𝑝 − 1)

∞

𝑛=1,3,5,…

 

(۳-۲۴) 

 پیچیسیمباشد. در دائم می یرباآهنبر ضخامت  تأثیرگذاریکی از عوامل  پیچیسیمضخامت لایه 

شده در کنار  قرارگرفته دورهایتعداد  محدودکنندهقطر داخلی ماشین الکتریکی  AFPM هایینماش
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۳۲ 

 

اشد. ببه قطر داخلی ماشین الکتریکی وابسته می پیچیسیم ضخامت لایه . به همین دلیلباشدمییکدیگر 

  باشد.قابل محاسبه می ۲۰-۳سیم پیچی از معادله  ضخامت لایه

(۳-۲۰) 

𝑊𝑐𝑢 =
𝐷𝑜𝜆 − √(𝐷𝑜𝜆)2 −

12
𝜋𝐾𝑐𝑢

𝑁𝑝ℎ𝐴𝑐𝑢

2
 

 باشد.ها میپیچسیمضریب پرکنندگی  𝐾𝑐𝑢تعداد دور هر فاز و  𝑁𝑝ℎسطح مقطع سیم،  𝐴𝑐𝑢که 

اشد که بشده به وسیله آن میماشین نسبت توان خروجی ماشین الکتریکی به حجم اشغالچگالی توان 

 باشد.محاسبه میقابل ۲2-۳با استفاده از معادله 

(۳-۲2) 
𝑃𝑑𝑒𝑛 =

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜋
4 𝐷𝑜

2𝐿𝑡𝑜𝑡
 

 .باشدقابل محاسبه می ۲2-۳معادله که از  استطول محوری ماشین الکتریکی  𝐿𝑡𝑜𝑡که 

( ۳-۲2) 𝐿𝑡𝑜𝑡 = 𝐿𝑐𝑠 + 2𝐿𝑐𝑟 + 2𝑊𝑐𝑢 + 2𝑔 + 2𝐿𝑝𝑚 

 بدون هسته AFPMمعادلات اندازه ماشین  

های تا حدود زیادی همانند ماشین بدون هسته AFPMالکتریکی های بر ماشین معادلات اندازه حاکم

ن ماشی بین این دو ماشین، عدم وجود هسته استاتور درباشد. تفاوت عمده می بدون شیار AFPMالکتریکی 

AFPM های معادلات اندازه ماشین توانمی بنابراین. است بدون هستهAFPM ماشین را برای بدون شیار-

مقدار ضخامت  دایبمعادلات اندازه  در این تفاوت کهبا  مورد استفاده قرار داد بدون هسته AFPM های

𝐿𝑐𝑠هسته استاتور را برابر با صفر ) =  .داد( قرار 0

 شیار دار AFPMمعادلات اندازه ماشین  

 بدون شیار AFPMمشابه ماشین  یتا حدود بسیار زیادنیز  شیار دار AFPM ماشین معادلات اندازه
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باشد. می استاتور هسته شود وجود شیار درمی با یکدیگرماشین  دو که باعث ایجاد تفاوت این باشد. عاملیمی

 ای انتخاب شودبگونهباید و عمق شیار  عرض .استآن و عمق شیار، عرض تشکیل دهنده دو پارامتر اصلی 

ته ها داشپیچسیمکافی برای جا دادن د و شیار فضای ننشو یاشباع مغناطیسوارد  های استاتوردندانه که

شار  . میزانشودمی داختهپردر فاصله هوایی  شارابتدا به محاسبه میزان  در. برای محاسبه ابعاد شیار باشد

 قابل محاسبه است. ۲3-۳فاصله هوایی از معادله 

(۳-۲3) 
𝜑𝑔 =

𝐵𝑔𝐿𝐷𝑎𝑣𝑒𝜋

2𝑝
 

(۳-۲4) 
𝐷𝑎𝑣𝑒 =

𝐷𝑜(1 + 𝜆)

2
 

(۳-۳۵) 
𝐿 =

𝐷𝑜(1 − 𝜆)

2
 

 توانباشد. حال میمی شعاع داخلی موتور تفاضل شعاع خارجی از 𝐿قطر متوسط ماشین و  𝐷𝑎𝑣𝑒که 

عرض دندانه استاتور از معادله  .وارد اشباع نشودهای استاتور که دندانه تعیین کردای عرض دندانه را بگونه

 قابل محاسبه است. ۳-۳۱

(۳-۳۱) 
𝑡𝑠 =

2𝑝𝜑𝑔

𝐿𝑧𝐵𝑡𝑠
 

(۳-۳۲) z = 2pm 

 یسادگبهحال  باشد.تعداد شیار استاتور می zدندانه و  شارحداکثر چگالی  𝐵𝑡𝑠عرض دندانه،  𝑡𝑠که 

 قابل محاسبه است. ۳۳-۳عرض شیار استاتور از معادله  .شیار استاتور را نیز محاسبه کرد عرض توانمی

(۳-۳۳) 
𝑤𝑠 =

𝐷𝑜𝜆𝜋

𝑧
− 𝑡𝑠 

 مقع توانها میپیچبه وسیله سیم شدهاشغالباشد. حال با محاسبه حجم عرض شیار استاتور می 𝑤𝑠که 

 .نمودشیار استاتور را نیز محاسبه 
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(۳-۳۴) 
ℎ𝑠 =

𝐴𝑠
𝐾𝑐𝑢𝑤𝑠

10−6 

(۳-۳۰) 
𝐴𝑠 =

2𝑁𝑝ℎ𝐴𝑐𝑢

𝑧
10−6 

طول محوری این  .استعمق شیار استاتور  ℎ𝑠ها و پیچدر یک شیار توسط سیم شدهاشغالحجم  𝐴𝑠که 

 باشد.می محاسبهقابل ۳2-۳نوع ماشین با استفاده از معادله 

(۳-۳2) 𝐿𝑡𝑜𝑡 = 𝐿𝑐𝑠 + 2𝐿𝑐𝑟 + 2ℎ𝑠 + 2𝑔 + 2𝐿𝑝𝑚 

ت باشد. برای بدسبیشتر از مقدار فاصله هوایی فیزیکی می مؤثربه دلیل وجود شیارها، فاصله هوایی 

 .]۱۴[شوداستفاده می ۳2-۳معادله از  مؤثرآوردن فاصله هوایی 

(۳-۳2) 𝑔′ = 𝑔 ∗ 𝐾𝑐 

(۳-۳3) 
K𝑐 =

𝑦𝑠

𝑦𝑠 −
(
𝑤𝑠
𝑔 )

2𝑔

5 +
𝑤𝑠
𝑔

 

(۳-۳4) 𝑦𝑠 =
𝐷𝑜 ∗ 𝜆 ∗ 𝜋

𝑧
 

 باشد.شیار استاتور می دتعدا 𝑧گام شیار استاتور و  𝑦𝑠ضریب کارتر،  𝐾𝑐 ،مؤثرطول فاصله هوایی  ′𝑔که 

 THDایجاد شده دارای  Back EMFفاصله هوایی و در نتیجه  شارشیار در هسته استاتور  وجودبه دلیل 

. این شوداستفاده می دائم یرباآهناز روش مورب کردن  THDکاهش میزان  منظوربهد. باشبالایی می تقریباً

 بطور کامل تشریح شده است. ] ۱[روش در مرجع 
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 PSO سازیبهینه الگوریتم  

 ود.شاستفاده می عنوان سیستم تحریکبه دائم یهای القایی از آهنربابر خلاف ماشین PMهای در ماشین

ای همواد باعث افزایش قیمت تمام شده ماشیناین مواد مغناطیس دائم، استفاده از  یبا توجه به قیمت بالا

PM استفاده از موتور  عملی بودنشود. برای میAFPM  این نوع قیمت تمام شده  یدبادر کولرهای آبی

ازی سحداقل از همین رو .گشت باشدازاولیه به سرعت قابل ب هزینهتا  ا حد امکان کاهش پیدا کندموتور ت

یتم مانند الگور سازیبهینههای از الگوریتم بایدبدین منظور  .باشدمصرفی امری ضروری میدائم  یآهنربا

PSO شوداستفاده  ی دائمسازی آهنربابرای حداقل. 

 چند سازیبهینهمصرفی، یک تابع  دائم یرباآهنسازی های الکتریکی با هدف حداقلطراحی ماشین

یز ناین پیچیدگی باعث افزایش زمان اجرا برنامه باشد. با پیچیدگی زیاد بین روابط طراحی می همنظور

متفاوت نوشتن برنامه به صورت های های مرسوم برای کاهش مدت زمان اجرا برنامهشود. یکی از روشمی

 باشد. نوشتن این الگوریتم به صورت موازی امکان پذیر نمی PSOبه دلیل ساختار  موازی است.

 بهذرات  موقعیتکه به دلیل وابستگی  ]۱۰[ آورده شده است ۱-۳ فلوچارتدر مرسوم  PSOفلوچارت 

 اجرا بصورت موازی را ندارد.قابلیت ، نقاط بهینه محلی و سراسری در حلقه داخلی الگوریتم
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عورش

هیلوا تیعمج داجیا

فده عبات یبایزرا

هرذ ره تیعقوم نیرتهب تبث

تارذ یمامت تعرس رادرب یناسر زورب

دیدج تیعقوم هب تارذ لاقتنا

  ساپ ناونع هب تارذ یلک تیعقوم نیرتهب تبث
یزاس هنیهب متیروگلا

متیروگلا ییارگمه شیامزآ

رارکت دادعت یسررب

تارذ دادعت یسررب

نایاپ

هلب

ریخ

ریخ

ریخ
هلب

هلب

 

لگوریتم: ۱-۳فلوچارت   مرسوم PSO ا

موازی  صورتبهرا  سازیبهینهتوان این الگوریتم میمرسوم  PSOدر ساختار  با اعمال تغییرات جزئی

  .نمایش داده شده است ۲-۳در شکل  تغییریافته سازیبهینهنوشت و اجرا نمود. فلوچارت الگوریتم 
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عورش

هیلوا تیعمج داجیا

فده عبات یبایزرا

هرذ ره تیعقوم نیرتهب تبث

دیدج تیعقوم هب تارذ لاقتنا

  ساپ ناونع هب تارذ یلک تیعقوم نیرتهب تبث
یزاس هنیهب متیروگلا

متیروگلا ییارگمه شیامزآ

رارکت دادعت یسررب

تارذ دادعت یسررب

نایاپ

هلب

ریخ

ریخ

ریخ
هلب

هلب

تارذ یمامت تعرس رادرب یناسر زورب

تارذ یلک تیعقوم نیرتهب تبث

 

لگوریتم : ۲-۳فلوچارت  افته PSOا  تغییری

ده به پاس  شهای تعیینهستند که با تغییر آنها بین بازه یسازی نیازمند متغیرهایهای بهینهالگوریتم

سازی موتور مورد نظر شامل تعداد جفت قطب، بهینه دست پیدا کنند. متغیرهای مورد استفاده در تابع بهینه

له فاص شار، چگالی خارجیبه قطر  داخلیاری الکتریکی، نسبت قطر ذولتاژ ورودی، چگالی جریان، بارگ

 باشد.دائم به گام قطب و طول فاصله هوایی می یرباض آهنهوایی، نسبت عر
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 تابع محک 

م شود. برای مقایسه عملکرد الگوریتاستفاده می سازیبهینهتوابع محک برای بررسی عملکرد الگوریتم 

PSO  مرسوم با الگوریتمPSO این دو تابع محک در معادله شود. میتابع محک استفاده از  تغییریافته

 .نشان داده شد ۴۱-۳و  ۴۵-۳ معادلات

(۳-۴۵) 
𝐹𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛 =∑[𝑥𝑖

2 − 10 cos(2𝜋𝑥𝑖) + 10]

𝐷

𝑖=1

 

(۳-۴۱) 𝐹𝑎𝑐𝑘𝑙𝑒𝑦 = −20 exp

(

 −0.2√
1

𝐷
∑𝑥𝑖

2

𝐷

𝑖=1
)

 − exp (
1

𝐷
∑cos(2𝜋𝑥𝑖)

𝐷

𝑖=1

) + 20 + exp(1) 

 

 

ا استفاده از س ۴۵-۳)۴۵-۳ معادله ترسیم :۲-۳شکل   (Rastrigin) ریمتغ هب

 

ز سه متغی ۴۱-۳ معادله ترسیم: ۳-۳شکل  ا استفاده ا )ب  (Ackleyر 



 یدائم شار محور یرباآهن یموتورها سوم ـفصل 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

۳4 

 

لگوریتم  :۱-۳جدول  ا هینهبرای استفاده مورد  PSOمشخصات   توابع محک معرفی شده سازیب

C1 ضریب آموزش شخصی = 1.49 

C2 ضریب آموزش سراسری = 1.49 

Npop تعداد جمعیت = 1000 

MaxIt حداکثر تعداد چرخش = 50 

VelMax حداکثر سرعت ذرات = 10 

VelMin حداقل سرعت ذرات = −10 

 

 باشد.زیر می صورتبه تغییریافتهمرسوم و  PSOنتایج حاصل از الگوریتم 

    

(b)                                                                       (a) 

لگوریتم معرفی شده a)Rastrigin b) Ackley تابع سازیبهینه نتایج مقایسه :۴-۳شکل  ا ز دو  ا استفاده ا  ب

 .استدارای عملکرد مناسبی  نیز تغییر یافته PSOشود، مشاهده می ۴-۳همانطور که از شکل 

 .نمایش داده شده است ۲-۳در جدول  AFPM وتوربرای بهینه کردن م سازیبهینهپارامترهای الگوریتم 
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۴۵ 

 

لگوریتم  :۲-۳جدول  ا هینهبرای  استفاده مورد PSOمشخصات   معرفی شده AFPMهای ماشین سازیب

C1 ضریب آموزش شخصی = 1.49 

C2 ضریب آموزش سراسری = 1.49 

Npop تعداد جمعیت = 1000 

MaxIt حداکثر تعداد چرخش = 30 

VelMax حداکثر سرعت ذرات = 0.1(VarMax − Varmin) 

VelMin حداقل سرعت ذرات = −0.1(VarMax − Varmin) 

 

 اندازهبا استفاده از معادلات  شار محوری مغناطیس دائمطراحی موتور  

، الگوریتم ۴-۳ـ۴ـ۳ در قسمت شدهبیان AFPMهای در این قسمت با استفاده از معادلات اندازه ماشین

PSO افزارنرم کارگیریبهو  ۰-۳ـ۰ـ۳در قسمت  هبیان شد تغییریافته Matlab 2014a 32Bit نوع موتور  سه

تایج ن شود.با یکدیگر مقایسه میآمده دستبهدو رتور و یک استاتور طراحی شده و نتایج  AFPMالکتریکی 

آورده شده  ۳-۳جدول خلاصه در  صورتبهدر کولر آبی  کارگیریبهموتورهای مختلف به منظور طراحی 

 است.

ر دقیقه ۳۵۵در سرعت  شدهطراحی شیار دار AFPM مشخصات ماشین :۳-۳جدول   دور ب

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۱42۳۱ ۴ 33٫42  ۰ ۲ ۳۰٫۵  2۴۱۲٫۵  ۵.2 

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n hs(mm) Nph 

4322٫۲  34۲۴٫2  233۱٫۱۲  ۳3٫۲۵۴  ۳۵۵۳٫۵  4۵۵۳٫۵  ۰3۲۴٫۴  ۱۲۱۵ 

 

جدول بر فوت در  مترمکعب ۴2۵۵برای یک کولر آبی با میزان هوادهی  شدهطراحیمشخصات موتور 
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با چگالی  1NdFeBاز نوع  شدهطراحیشده در موتور دائم استفاده  یربانمایش داده شده است. آهن ۳-۳

Brتسلا ) ۳/۱پسماند  = 1.3T کیلوگرم بر مترمربع ) 2۵۵۵(، چگالی جرمی𝜌 = 7000
𝑘𝑔

𝑚3
( و قیمت برای 

ریال است. به دلیل اینکه در موتورهای القایی مورداستفاده در کولرهای آبی  ۰.۵۵۵.۵۵۵برابر هر کیلوگرم 

دائم باعث افزایش قیمت اولیه کولرآبی  یرباشود، وجود این آهندائم استفاده نمی یربامعمول از آهن

ه در موتور شدتفاده دائم اس یرباشود. با توجه به مشخصات آهنبهبودیافته نسبت به کولرهای آبی معمول می

AFPM است محاسبهقابل  ۴۳ـ۳و  ۴۲ـ۳معادلات  مصرفی در این موتور از یربا، قیمت آهنشدهطراحی. 

(۳-۴۲) 
𝑤 = 𝜋(1 − 𝜆2)

𝐷𝑜
2

4
𝐿𝑝𝑚𝜌 

(۳-۴۳) 𝑚𝑝𝑚 = 𝑤𝑝 

ازای  دائم به یرباقیمت آهن𝑝 دائم مصرفی و  یربایمت آهنق𝑚𝑝𝑚 مصرفی، دائم  یرباوزن آهن 𝑤 که

 ریال است. ۰۲2/۱.۲4۰برابر  شدهطراحیصرفی در موتور م یرباهر کیلوگرم است. هزینه آهن

 دور بر دقیقه ۱۰۵۵در سرعت  شدهطراحی شیار دار AFPMمشخصات ماشین  :۴-۳جدول 

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۳۵۵۵ 2۰٫۴  4۲٫۱۵۰  ۴ ۲ ۳۰٫۵  ۰4۰۴٫۵  ۵.2 

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n hs(mm) Nph 

3۲22٫۲  ۱34۳٫۰  ۰۱۰3٫3  2۴٫۱۱3  ۵3۱٫۱  4۳2۴٫۵  ۰۰٫۴  4۳۳ 

 

 آید.ریال بدست می ۴۳2/۳2۲مصرفی  دائم یرباآهنقیمت  ۴۳ـ۳و  ۴۲ـ۳معادلات با استفاده از 

 

 

 

                                                 
1 - Neodymium Iron Boron 

http://www.magnetsales.com/neo/neo1.htm
http://www.magnetsales.com/neo/neo1.htm
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بر دقیقه ۱۰۵۵و  ۳۵۵در دو سرعت  شدهطراحی  AFPMمقایسه پارامترهای موتور  :۰-۳جدول   دور 

 Pden(w/mm
2) n Lpm(mm)  ریال( مصرفی یرباآهنقیمت(  

دقیقه دور بر ۳۵۵  ۳۵۵۳.۵  ۵.4۵۵۳ ۲.4322 .۵۵۵۲4۰.۱  

دور بر دقیقه ۱۰۵۵  ۱.۵3۱ ۵.4۳2۴ ۲.3۲22 .۵۵۵۳2۲  

 

 دور بر دقیقه ۳۵۵در سرعت  شدهطراحی بدون شیار AFPMمشخصات ماشین  :2-۳جدول 

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۳٫۱42۳  ۴ 2۲ ۰ ۵۵۲۰٫۱  ۴۲2۰٫۵  244۴٫۵  ۵.2۴2۱ 

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n wcu(mm) Nph 

۰۲۳2٫۴  2224٫3  ۰۳۰۴٫۱۰  ۳۵۱2٫۲۱۱  ۲۴4۲٫۵  4۵۵۲٫۵  22۰۳٫۳  2۱۵ 

 

 آید.ریال بدست می 3۵3/۲.۰۲۲مصرفی  دائم یرباآهنقیمت   ۴۳ـ۳و  ۴۲ـ۳معادلات با استفاده از 

ر دقیقه ۱۰۵۵در سرعت  شدهطراحی بدون شیار AFPMمشخصات ماشین  :2-۳جدول   دور ب

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۲۵۱23 2 32٫۱34  ۴ ۵۵۵۴٫۱  ۳۰۵۲٫۵  24۰2٫۵  ۵.2 

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n wcu(mm) Nph 

۲32۱٫۲  ۳2۳3٫3  ۳2۳3٫3  ۲۱2٫۱۳۴  ۵242٫۱  4۲۳۴٫۵  ۰۵۲٫۲  ۱۳۴2 

 

 آید.ریال بدست می 2۱4/۴۰۱مصرفی  دائم یرباآهنقیمت   ۴۳ـ۳و  ۴۲ـ۳معادلات با استفاده از 
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دور بر  ۱۰۵۵و  ۳۵۵در دو سرعت  شدهطراحی  بدون شیار AFPMمقایسه پارامترهای موتور  :3-۳جدول 

 دقیقه

 Pden(w/mm
2) n Lpm(mm)  مصرفی )ریال( یرباآهنقیمت  

دور بر دقیقه ۳۵۵  ۲۴4۲.۵  ۵.4۵۵۲ ۴۲۳2.۴  .۵۵۵۰۲۲.۲  

دور بر دقیقه ۱۰۵۵  242۱.۵  ۳۴۵.4۲  ۲32۱.۲  .۵۵۵۴۰۱  

 

 دور بر دقیقه ۳۵۵در سرعت  شدهطراحی بدون هسته AFPMمشخصات ماشین  :4-۳جدول 

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۲3۳۱۵ ۵۳2٫۰  ۰۵42٫۱2۱  ۰ ۵۵۴3٫۱  ۳۴4٫۵  24۰2٫۵  ۵.2 

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n wcu(mm) Nph 

2322٫۳  ۴۱۰2٫2  ۵ ۲424٫۲۵2  ۳۲4۲4٫۵  4۵۵۳٫۵  ۵۳3۳٫3  ۲۳۱2 

 

 آید.ریال بدست می ۵24/۱.2۳2مصرفی  دائم یرباآهنقیمت  ۴۳ـ۳و  ۴۲ـ۳معادلات با استفاده از 

 دور بر دقیقه ۱۰۵۵در سرعت  شدهطراحی  بدون هسته AFPMمشخصات ماشین  :۱۵-۳جدول 

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۲۴۰۴۰ 2 ۴3۴٫۱۰۵  ۴ ۵۵۱3٫۱  ۳۰٫۵  2442٫۵  ۵.2 

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n wcu(mm) Nph 

434۱٫۲  2۵23٫۰  ۵ 3424٫۱۲۴  ۴3۴۲٫۱  4۴۰۳٫۵  ۴42۴٫2  ۱۳۱۴ 

 

 آید.ریال بدست می 4۵4/۴2۵مصرفی دائم  یرباآهنقیمت  ۴۳ـ۳و  ۴۲ـ۳معادلات با استفاده از 
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۴۴ 

 

دور بر  ۱۰۵۵و  ۳۵۵در دو سرعت  شدهطراحی  بدون هسته AFPMمقایسه پارامترهای موتور  :۱۱-۳جدول 

 دقیقه

 Pden(w/mm
2) n Lpm(mm)  مصرفی )ریال( یرباآهنقیمت  

دور بر دقیقه ۳۵۵  ۵.۳۲4۲4 ۵.4۵۵۲ ۳.2322 ۵24.2۳2.۱  

دور بر دقیقه ۱۰۵۵  ۱۳۴.۱  ۴۰۳۵.4  434۱.۲  .۵۵۵۴2۵  

 

 (4FEM) محدود اجزاءبا استفاده روش  سازیشبیه  

 محدود اجزاءروش از  PSOبه وسیله معادلات اندازه و الگوریتم  شدهانجامسنجی طراحی منظور اعتباربه 

د با محدو اجزاءبه روش  سازیشبیهبه وسیله معادلات اندازه و آمده دستبهدر انتها نتایج  شود.استفاده می

 به دلیل تعداد موتورهای. تا دقت معادلات اندازه معرفی شده اعتبار سنجی شود شوندیکدیگر مقایسه می

 ث پرداخته شود. در همیننامه، سعی بر این است که به نتایج مهم و قابل بحسازی شده در این پایانشبیه

ان ورودی و گشتاور خروجی موتور ی( آن، جر۲FFTو تبدیل فوریه سریع ) Back EMFشکل موج راستا 

 .شودنمایش داده می

 

 

 

 

                                                 
1 - Finite Element Method  

2 - Fast Fourier Transformer  
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۴۰ 

 

 دور بر دقیقه 9۰۰با سرعت  شیاردارموتور شار محوری مغناطیس دائم  سازیشبیه 

 

     
(b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF bشکل موج  (a :۰-۳شکل  ا سرعت  شیار دا ب

ر دقیقه ۳۵۵  ب

 

     

(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی موتور  (a :2-۳شکل  ر AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ا سرعت  شیار دا ب

ر دقیقه ۳۵۵  ب

به مقدار سینوسی بسیار  Back EMFشکل موج  ،باشدمشهود می 2-۳و  ۰-۳های شکل درهمانطور که 

گشتاور نوسانات کاهش  و در نتیجهجریان ورودی موتور  THDکاهش که این امر موجب باشد نزدیک می

موتور الکتریکی به مقدار سینوسی نزدیک باشد،  Back EMF شکل موج. با توجه به این مطالب، اگر شودمی
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۴2 

 

 گشتاور خروجی موتور نیز دارای نوسانات کمی است.

 آورده شده است. ۱۲-۳محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل  :۱۲-۳جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا  محدود اجزاءمقایسه 

ر AFPMموتور  ا سرعت  شیار دا  بر دقیقه ۳۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

2۱۲۳٫۱  ۳4۰۲٫4۱  42۰4٫۵  33۰٫۵  ۴۵2۲٫۱  ۲322٫۱  ۴234٫۱  ۳۳۰۱٫۵  FEM 

2۵32٫۱  ۵۴2٫4۵  43٫۵  4٫۵  ۴۱٫۱  ۰٫۱  ۰٫۱  ۳۰۵۴٫۵  معادلات اندازه 

 

دور بر  45۰۰با سرعت  شیاردارموتور شار محوری مغناطیس دائم  سازیشبیه 

 دقیقه

 

    
(b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a :2-۳شکل  ا سرعت  شیار دا ب

 بر دقیقه ۱۰۵۵
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۴2 

 

    

 (b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (b(جریان ورودی موتور a :3-۳شکل  ا سرعت  شیار دار AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

 بر دقیقه ۱۰۵۵

 

 آورده شده است. ۱۳-۳محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

 

نتایج حاصل :۱۳-۳جدول  ندازه و تجزیه و تحلیل  مقایسه  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب  محدود اجزاءا

ر AFPMموتور  ا سرعت  شیار دا ر دقیقه ۱۰۵۵ب  ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۰۱4۳٫۱  ۰٫۱۵۴  42۰4٫۵  4۲۳۴٫۵  ۳۰۱2٫۱  ۰۵۳٫۱  ۳۰۱٫۱  ۵.۳۴۵۲ FEM 

۰۱3۰٫۱  ۴۱٫۱۵۲  43٫۵  4۳2۴٫۵  ۴۱٫۱  ۰٫۱  ۰٫۱  ۳۰٫۵ اندازهمعادلات    
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۴3 

 

دور بر  9۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون شیار با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

 

    

 (b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a :4-۳شکل  ا سرعت  بدون شیا ب

ر دقیقه ۳۵۵  ب

    

 (b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (b(جریان ورودی موتور a :۱۵-۳شکل  ر AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ا سرعت  بدون شیا ب

ر دقیقه ۳۵۵  ب
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۴4 

 

 آورده شده است. ۱۴-۳محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل  :۱۴-۳جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا محدود  اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون شیار AFPMموتور   بر دقیقه ۳۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۳۳۴۱٫۲  ۵۰2٫22  442۱٫۵  4۵۰٫۵  ۳۳۰۲٫۱  ۰۵33٫۱  ۴۵۲3٫۱  ۴۳۰2٫۵  FEM 

۳۲3۱٫۲  ۱۴۴۲٫22  43٫۵  4۵۵۲٫۵  ۴۱٫۱  ۰٫۱  ۰٫۱  ۴۲٫۵  معادلات اندازه 

 

دور بر  45۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون شیار با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

 

    

 (b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a :۱۱-۳شکل  ا سرعت  بدون شیا ب

یقه ۱۰۵۵ ر دق  ب
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۰۵ 

 

    
 (b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (b(جریان ورودی موتور a :۱۲-۳شکل  ر AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ا سرعت  بدون شیا ب

یقه ۱۰۵۵ ر دق  ب

 آورده شده است. ۱۰-۳محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

 

ز  :۱۰-۳جدول  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا ندازه و تجزیه و تحلیل مقایسه  ا محدود  اجزاءمعادلات 

ا سرعت  بدون شیار AFPMموتور   بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

322۳٫۵  ۵۰۳٫۱24  442۱٫۵  4۳۵۴٫۵  ۳۴۵۱۴٫۱  ۳۲4۱٫۱  22۴۴٫۱  ۳۴4۰٫۵  FEM 

3۰43٫۵  ۴33۳٫۱3۲  43٫۵  4۲۳۴۱٫۵  ۳۰۱3٫۱  ۰٫۱  ۰٫۱  ۳۰٫۵  معادلات اندازه 
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۰۱ 

 

دور بر  9۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون هسته با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

    

 (b)                                                                       (a) 

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a :۱۳-۳شکل  ب

ر دقیقه ۳۵۵  ب

 

    

 (b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی موتور  (a :۱۴-۳شکل  ا سرعت  بدون هسته AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

ر دقیقه ۳۵۵  ب

 آورده شده است. ۱2-۳محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 
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۰۲ 

 

ندازه و تجزیه و تحلیل  :۱2-۳جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا محدود  اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور   بر دقیقه ۳۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۵۴۲۲٫۱  2۰22٫۱۴3  42٫۵  34۵2٫۵  ۳۴۵۱۴٫۱  ۴2۵4٫۱  - ۳۴4۰٫۵  FEM 

۵۴۲٫۱  ۳۳32٫۱۴4  43٫۵  4٫۵  ۳۰۱3٫۱  ۰٫۱  - ۳۰٫۵  معادلات اندازه 

 

دور بر  45۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون هسته با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

    

 (b)                                                                       (a) 

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور  Back EMF(تبدیل فوریه سریع Back EMF bشکل موج  (a :۱۰-۳شکل  ب

یقه ۱۰۵۵ ر دق  ب

    
 (b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی موتور  (a :۱2-۳شکل  ا سرعت  بدون هسته AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

یقه ۱۰۵۵ ر دق  ب
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۰۳ 

 

 آورده شده است. ۱2-۳محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل  :۱2-۳جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا  محدود اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور   بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۲۱4۰٫۱  3۴۲٫۱۲۱  42٫۵  4۴2۱٫۵  ۳۴3۲٫۱  ۴۴۱3٫۱  - ۳۰۵۰٫۵  FEM 

۲۱33٫۱  ۴۳۲٫۱۲2  42٫۵  4۴2۲٫۵  ۳۴4۱۲٫۱  ۰٫۱  - ۳۰٫۵  معادلات اندازه 

 

 شدهطراحیمقایسه موتورهای  

میزان  به همین دلیل ،پایین باشد تقریباً بالا و قیمت بازدهموتور مورد استفاده در کولر آبی باید دارای 

 . شودمقایسه میبایکدیگر دور بر دقیقه  ۱۰۵۵و  ۳۵۵و حجم آهنربای دائم در دو سرعت  بازده

 شدهطراحیمقایسه موتورهای  :۱3-۳جدول 

 Speed (RPM) n (%) PM Volume (𝑚𝑚2) 

AFPM 32052 88.5 300 شیار دار 

AFPM 44986 90.58 300 بدون شیار 

AFPM 64631 89.06 300 بدون هسته 

AFPM 9488 92.34 1500 شیار دار 

AFPM 13068 93.04 1500 بدون شیار 

AFPM 11475 94.61 1500 بدون هسته 

 تقریباًدر یک سرعت مشخص  شدهطراحیموتورهای  بازدهباشد، مشهود می ۱3-۳همانطور که از جدول 

 بازدهد. از طرف دیگر آنها تفاوت زیادی با یکدیگر دار د ولی حجم آهنربا مصرفی درباشباهم برابر می

دور  ۳۵۵موتورهای طراحی با سرعت  بازدهدور بر دقیقه بیشتر از  ۱۰۵۵با سرعت  شدهطراحیموتورهای 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

۰۴ 

 

 مصرفی در این موتور نیز بسیار کمتر است. یباشد و همچنین حجم آهنربابر دقیقه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 چهارمفصل  ـ1

 مدار معادل حرارتی
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 مقدمه  

است. افزایش دمای های مختلف آن قسمت یهای الکتریکی دمابر عملکرد ماشین مؤثراز عوامل یکی 

در  مشکلاتاین . شودالکتریکی  هایماشین ی در عملکردمشکلاتبروز باعث تواند میمختلف  یهاقسمت

 زیر است: صورتبه AFPMهای ماشین

 بازدهها و در نتیجه کاهش پیچسیمـ افزایش مقاومت  ۱

 ـ تغییر خصوصیت مغناطیسی هسته ماشین و در نتیجه به اشباع رفتن هسته ۲

 دائم یرباآهنـ غیر مغناطیس شدن  ۳

ف های مختلقسمت یشده است، دما ارائهمختلف  مراجعهای الکتریکی که در طراحی ماشین الگوریتمدر 

 ثابتشود. به دلیل ها و روابط تجربی استخراج میین اعداد از گرافاند که ارا یک عدد ثابت فرض کرده

ور الگوریتم طراحی موت. کند، دقت الگوریتم طراحی کاهش پیدا میهای مختلف ماشینگرفتن دمای قسمت

مورد استفاده در کولرهای آبی باید از دقت بالایی برخوردار باشد تا نقطه بهینه طراحی به درستی انتخاب 

 هب .تا حد امکان دقیق باشدبازگشت سرمایه اولیه  زمانمدتدر زمینه  شدهانجامنتایج محاسبات  وشود 

تا دقت آن به مقدار  محاسبه شوددر الگوریتم طراحی ماشین های مختلف قسمت یدما بایدمین دلیل ه

 .قابل توجهی افزایش پیدا کند

 AFPMمحاسبه دما ماشین  

 باشد:می پذیرامکانزیر با استفاده از دو روش ی های الکتریکماشین یتعیین دما

 (۱FVMـ تجزیه و تحلیل حجم محدود )۱

                                                 
1 - Finite Volume Method 
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 ـ مدار معادل حرارتی۲

 این نوع روش زیادپیچیدگی اما به دلیل  است؛تجزیه و تحلیل حجم محدود از دقت بالایی برخورد 

از طرف دیگر  .شودالگوریتم طراحی می یزمان اجرا مدت استفاده از آن در الگوریتم طراحی باعث افزایش

وش به ر تمتری نسبحجم محاسباتی بسیار کباشد و مدار معادل حرارتی از دقت قابل قبولی برخوردار می

-محاسبه دمای  قسمت منظوربهبا توجه به مطالب بیان شده از روش مدار معادل حرارتی  .دارد محدود محج

 شود.های مختلف استفاده می

 های دیسکیحرارت همرفتی در سیستمانتقال  

های مورد استفاده در محاسبه ضریب انتقال حرارت همرفت از جمله عدد رینالد و ناسلت بطور داده

ها با سایزهای مختلف بطور عمومی بسط توان برای ماشینبنابراین نتایج را می باشند؛میواحد معمول بدون 

 𝑁𝑢𝜃و  𝑅𝑒𝜃 برای مثال عنوانبهد و نشوگوناگونی نشان داده می عدد رینالد و ناسلت با مشخصات طولی داد.

این دو شود. از طول فاصله هوایی استفاده می 𝑁𝑢𝑔و  𝑅𝑒𝑔شود و در محاسبات استفاده می در روتوراز شعاع 

 .]۱2[قابل محاسبه هستند 2-۴تا  ۴-۴عدد از معادلات 

(۴-۱) 
𝑅𝑒𝑔 =

Ω𝑔𝑅

𝜐
 

(۴-۲) 
𝑅𝑒𝜃 =

Ω𝑅2

𝜐
 

(۴-۳) 
𝑁𝑢 =

ℎ𝑅

𝑘
 

(۴-۴) 𝐺 =
𝑔

𝑅
 

 برحسبویسکوزیته کنیماتیک سیال  𝜐رادیان بر ثانیه،  برحسبسرعت  Ωمتر،  برحسب روتورشعاع  𝑅 که

𝑚2/𝑠 ،ℎ  برحسبضریب انتقال حرارت همرفتی 𝑊/𝑚2𝑜𝐶 ،𝑘  برحسبرسانایی سیال 𝑊/𝑚𝑜𝐶  و𝑔 

 باشد.متر می برحسبو استاتور  روتورفاصله هوایی بین 
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 گیریاندازه است. AFPMهای و تهویه ماشین سازیخنکنقش اصلی در  دارای سیستم دیسک چرخشی

های جریان نیاز به بررسی کامل تحلیلی و دقیق ضریب انتقال حرارت همرفتی به خاطر پیچیدگی رژیم

 تجربه دارد.

 

، aدیسک چرخش آزاد، : ۱-۴شکل  م هوا  ]۱3[و آشفته هوا( جریان آرام b( جریان آرا

 دیسک چرخش آزاد 

 باشد.می محاسبهقابل 3-۴معادله ضریب انتقال حرارتی همرفتی در سطح بیرونی دیسک چرخان از 

(۴-۰) 
ℎ =

K

𝑅
𝑁𝑢 

𝑅𝑒عدد ناسلت برای جریان آرام هوا ) < 5.19 ∗ 10
 .]۱2[شودمحاسبه می 4-۴معادله ( از 5

(۴-2) 𝑁𝑢 = 0.4(𝑅𝑒
2 + 𝐺𝑟)

1/4 

(۴-2) 
𝑅𝑒 = 𝜌

ΩD𝑜𝑢𝑡
4𝜇

 

(۴-3) 
𝐺𝑟 =

9.8𝛽𝑅3𝜋3/2Δ𝜃

𝜐2
 

𝑅𝑒جریان آشفته هوا ) عدد ناسلت برای > 5.19 ∗ 10
 .]۱2[باشدمی محاسبهقابل ۱۲-۴معادله ( از 5

(۴-4) 
𝑁𝑢 = 0.015𝑅𝑒

4
5 − 100(

2𝑟𝑐
𝐷𝑜𝑢𝑡

)2 
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(۴-۱۵) 
𝑟𝑐 = √

2.5 ∗ 105 ∗ 𝜐

Ω
 

 و استاتور روتورلبه شعاع خارجی  

 .]۱2[شودمحاسبه می ۱۴-۴از معادله  روتور خارجی محاسبه ضریب انتقال حرارت همرفتی در لبه

(۴-۱۱) 
ℎ =

K

𝐷𝑜𝑢𝑡
𝑁𝑢 

(۴-۱۲) 
𝑁𝑢 = 0.133 ∗ 𝑅𝑒

2
3 ∗ 𝑃𝑟

1
3 

(۴-۱۳) 
𝑅𝑒 = 𝜌

ΩD𝑜𝑢𝑡
4𝜇

 

 باشد.و به دما وابسته می استعدد پرانتل بدون واحد  𝑃𝑟که 

 .]۱2[شوداستفاده می ۱2-۴از معادله خارجی استاتور همرفتی در لبه  حرارتضریب انتقال برای محاسبه 

(۴-۱۴) 
ℎ =

K

𝐷𝑜𝑢𝑡
𝑁𝑢 

(۴-۱۰) 𝑁𝑢 = 0.125 ∗ (𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟)
1
3 

(۴-۱2) 
𝐺𝑟 =

9.8 ∗ 𝛽𝑅3𝜋
3
2Δ𝜃

𝜐2
 

 ـ استاتور روتورسیستم  

 باشد.می محاسبهقابل ۲۵-۴معادله  با با فاصله هوایی روتورضریب انتقال حرارت همرفتی دیسک 

(۴-۱2) 
ℎ =

K

𝑅
𝑁𝑢 

(۴-۱3) 
𝑅𝑒 = 𝜌

ΩD𝑜𝑢𝑡
4𝜇
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نتقال حرارت در : ۱-۴جدول  ا به نوع رژیم جریانی توسط بوتارفا و  روتورروابط استخراج شده در  ا توجه  ب

 ]۱4[هارمند

 رابطه رژیم هوا سهم فاصله هوایی

Nu آرام ۵.۵۱ = 7.46 ∗ Reθ
0.32 

Nu آرام ۵.۵۲-۵.۵2 = 0.5(1 + 5.47 ∗ 10
−4e112G)Reθ

0.5 

Nu آشفته ۵.۵۱ = 0.044 ∗ Reθ
0.75 

 آشفته ۵.۵۲-۵.۵2
Nu = 0.033(12.57e

−33.18G)Reθ
0.6+25G

12
7

 

 

 باشد.می محاسبهقابل ۲۲-۴معادله  باضریب انتقال حرارت همرفتی دیسک استاتور با فاصله هوایی 

 ۱4-۴معادله 
ℎ =

K

𝑅
𝑁𝑢 

𝑁𝑢 ۲۵-۴معادله  = 𝐴𝑅𝑒𝜃
𝐵  

ز استاتور به فاصله  برحسب Bو  Aمقادیر : ۲-۴جدول  نتقال حرارت همرفت ا ا سهم فاصله هوایی مربوط به 

 ]۱4[آشفته یهوایی در رژیم هوا

G A B 

۵٫۵۱۵2 ۵٫۵24 ۵٫2۴ 

۵٫۵۱۲2 ۵٫۵333 ۵٫2۳۳ 

۵٫۵۱2 ۵٫۵۴۵2 ۵٫23۲ 

۵٫۵۲۱۲ ۵٫۵۳۱۰ ۵٫24۱ 

۵٫۵۲42 ۵٫۵۳۴2 ۵٫224 

۵٫۵۴22 ۵٫۵۲۳۴ ۵٫2۱۲ 
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 است:زیر  صورتبهاعداد ثابت استفاده شده در محاسبه ضریب انتقال همرفتی 

𝜌 = 1.0287
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜇 = 2.0507 ∗ 10−5 
𝑘𝑔

𝑚𝑠
 

𝜐 = 1.9935 ∗ 10−5 
𝑚2

𝑠
 

𝐶𝑝 = 1.0087 ∗ 10
3 

𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝑘
 

𝑘 = 0.029223
𝑊

𝑚 ∗ 𝑘
 

𝑃𝑟 = 0.71787 

 محاسبه مقاومت حرارتی همرفتی و هدایتی 

 شود. مقاومتمی نظرصرفتابشی، از این شیوه انتقال حرارت  دلیل کوچک بودن اثر انتقال حرارتبه 

 باشد.می محاسبهقابل ۲۰-۴و  ۲۴-۴از معادله حرارتی همرفتی و هدایتی 

 

(۴-۲۱) 
𝑅𝑑 =

1

𝑘𝐴𝑑
𝐿 

(۴-۲۲) 
𝑅𝑐 =

1

ℎ𝐴𝑐
 

سطح  𝐴𝑐طول ماده و  𝐿سطح مقطع ماده مورد نظر،  𝐴𝑑مقاومت همرفتی،  𝑅𝑐مقاومت هدایتی،  𝑅𝑑که 

 باشد. مقطع ماده با سیال  اطراف آن ماده می
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 شیار دار AFPM (4TEC) مدار معادل حرارتی موتور 

 .نمایش داده شده است ۲-۴در شکل  شیار دار AFPMمدار معادل حرارتی موتور 

 

ر معادل حرارتی موتور: ۲-۴شکل  ر AFPMمدا   شیار دا

های مقاومت هدایتی دندانه 𝑅𝑑𝑡ها، پیچسیممقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑐مقاومت هدایتی استاتور،  𝑅𝑑𝑠که 

مقاومت همرفتی استاتور با  𝑅𝑐𝑠𝑎دائم،  یآهنربامقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑚، روتورمقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑟استاتور، 

-فتی دندانهمقاومت همر 𝑅𝑐𝑡𝑎اطراف موتور،  یها با هواپیچسیممقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑐𝑎اطراف موتور، یهوا

مقاومت  𝑅𝑐𝑐𝑔موتور، مقاومت همرفتی دندانه با فاصله هوایی  𝑅𝑐𝑡𝑔 اطراف موتور، یهای استاتور با هوا

مقاومت  𝑅𝑐𝑚𝑔با فاصله هوایی موتور،  روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑔ها با فاصله هوایی موتور، پیچسیمهمرفتی 

 𝑅𝑐𝑚𝑎اطراف ماشین،  یبا هوا روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑎دائم با فاصله هوایی موتور،  یرباآهنهمرفتی 

، روتورپشت  یبا هوا روتورهمرفتی  مقاومت 𝑅𝑐𝑟𝑎𝑏اطراف ماشین، یدائم با هوا یرباآهنمقاومت همرفتی 

𝑇𝑎𝑖𝑟 هوا اطراف موتور، یدما 𝑃𝐹𝑒 هسته و  تلفات𝑃𝑐𝑜𝑝𝑒𝑟 باشدمی یتلفات مس. 

 

                                                 
1 - Thermal Equivalent Circuit 
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 بدون شیار AFPMمدار معادل حرارتی موتور  

 نمایش داده شده است. ۳-۴در شکل  بدون شیار AFPMمدار معادل حرارتی موتور 

 

ر معادل حرارتی موتور : ۳-۴شکل   بدون شیار AFPMمدا

 𝑅𝑑𝑚، روتورمقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑟ها، پیچسیممقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑐مقاومت هدایتی استاتور،  𝑅𝑑𝑠که 

مقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑐𝑎اطراف موتور، یمقاومت همرفتی استاتور با هوا 𝑅𝑐𝑠𝑎دائم،  یرباآهنمقاومت هدایتی 

مقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑐𝑔مقاومت همرفتی دندانه با فاصله هوایی موتور،  𝑅𝑐𝑡𝑔اطراف موتور،  یها با هواپیچسیم

مقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑚𝑔با فاصله هوایی موتور،  روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑔ها با فاصله هوایی موتور، پیچسیم

مقاومت  𝑅𝑐𝑚𝑎اطراف ماشین،  یبا هوا روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑎دائم با فاصله هوایی موتور،  یرباآهن

 𝑇𝑎𝑖𝑟، روتورپشت  یبا هوا روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑎𝑏 ماشین، اطراف یدائم با هوا یآهنرباهمرفتی 

 باشد.تلفات مسی می 𝑃𝑐𝑜𝑝𝑒𝑟تلفات هسته و  𝑃𝐹𝑒 اطراف موتور، یهوا یدما
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 بدون هسته AFPMمدار معادل حرارتی موتور  

 نمایش داده شده است. ۴-۴در شکل  بدون هسته AFPMمدار معادل حرارتی موتور 

 

ر معادل حرارتی موتور : ۴-۴شکل   بدون هسته AFPMمدا

دائم،  یرباآهنمقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑚، روتورمقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑟ها،  پیچسیممقاومت هدایتی  𝑅𝑑𝑐که 

𝑅𝑐𝑐𝑎  اطراف موتور،  یها با هواپیچسیممقاومت همرفتی𝑅𝑐𝑐𝑔  ها با فاصله هوایی پیچسیممقاومت همرفتی

دائم با فاصله  یرباآهنمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑚𝑔با فاصله هوایی موتور،  روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑔موتور، 

دائم با  یرباآهنمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑚𝑎اطراف ماشین،  یبا هوا روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑎هوایی موتور، 

هوا اطراف موتور و  یدما 𝑇𝑎𝑖𝑟، روتورپشت  یبا هوا روتورمقاومت همرفتی  𝑅𝑐𝑟𝑎𝑏 اطراف ماشین، یهوا

𝑃𝑐𝑜𝑝𝑒𝑟 باشد.تلفات مسی می 
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 دور بر دقیقه 9۰۰با سرعت  شیاردارموتور شار محوری مغناطیس دائم  سازیشبیه 

 

     
(b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a: ۰-۴شکل  ا سرعت  شیار دا ب

ر دقیقه ۳۵۵  (TEC) ب

 

    

(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (b(جریان ورودی موتور a: 2-۴شکل  ا سرعت  شیار دار AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

ر دقیقه ۳۵۵  (TEC) ب

 آورده شده است. ۴-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 
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ندازه و تجزیه و تحلیل : ۳-۴جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا نتایج حاصل از طراحی ب محدود  اجزاءمقایسه 

ر AFPMموتور  ا سرعت  شیار دا  (TEC) بر دقیقه ۳۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۱٫2۱۰۴ 4۱٫۳4۰۲ ۵٫42۰4 ۵٫33۳۲ ۱٫۴۵2۲ ۱٫۲322 ۱٫۴234 ۵٫۳۳۰۱ FEM 

 معادلات اندازه ۵٫۳۰۵۴ ۱٫۰ ۱٫۰ ۱٫۴۱ ۵٫4 ۵٫43 4۵٫۵۴2 ۱٫2۵32

 

 آورده شده است. ۰-۴روش حجم محدود در جدول مقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور : ۴-۴جدول  ا استفاده ا نتایج حاصل از طراحی ب مقایسه 

AFPM ر ا سرعت  شیار دا  (TEC) بر دقیقه ۳۵۵ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

2۲٫3۴۱ ۱۳۱٫۱۲2 2۲٫2۰ ۱۳۱٫۱۳2 42٫433۰ FVM 

 حرارتیمدار معادل  32٫۵۵۰3 ۱۲2٫۱۲۰۰ 22٫۰۵32 ۱۲2٫۱۲32 22٫۴۴۴۳

 

دور بر  45۰۰با سرعت  شیاردارموتور شار محوری مغناطیس دائم  سازیشبیه 

 دقیقه

    
(b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور  Back EMF(تبدیل فوریه سریع Back EMF bشکل موج  (a: 2-۴شکل  ا سرعت  شیار دا ب

ر دقیقه ۱۰۵۵  (TEC) ب
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(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی موتور  (a: 3-۴شکل  ر AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ا سرعت  شیار دا ب

ر دقیقه ۱۰۵۵  (TEC) ب

 آورده شده است. 2-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل  ۰-۴جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا محدود موتور  اجزاءمقایسه نتایج حاصل از طراحی ب

AFPM ر ا سرعت  شیار دا ر دقیقه ۱۰۵۵ب  (TEC) ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۱٫2۴۵۲ 4۳٫۵۰۲2 ۵٫42۱2 ۵٫4۱۵۱ ۱٫۳۰۱2 ۱٫۲4۱ ۱٫۳۰۰۱ ۵٫۳۴23 FEM 

 معادلات اندازه ۵٫۳۰ ۱٫۰ ۱٫۰ ۱٫۴۱ ۵٫4۳2۴ ۵٫43 4۰٫۴۰۵۱ ۱٫2۳۱2

 

 آورده شده است. 2۴-۴روش حجم محدود در جدول مقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور : 2-۴جدول  ا استفاده ا مقایسه نتایج حاصل از طراحی ب

AFPM ر ا سرعت  شیار دا ر دقیقه ۱۰۵۵ب  (TEC) ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

22٫۴2 ۱۰3٫۳2۱ 22٫۵۴2۲ ۱۰2٫۳23 42٫433۰ FVM 

 حرارتیمدار معادل  42٫4۰42 ۱۰۱٫۳۳۲4 2۱٫۳۵4۲ ۱۰۱٫۳۳۴۰ 2۱٫۲2۲۱
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دور بر  9۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون شیار با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

 

    

 (b)                                                                       (a) 

ر AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a: 4-۴شکل  ا دون شی ا سرعت  ب  ۳۵۵ب

یقه دق ر   (TEC) ب

 

    

(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی  (a: ۱۵-۴شکل  ر AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ا ا سرعت  بدون شی ر  ۳۵۵ب ب

 (TEC) دقیقه
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 آورده شده است. 3-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل : 2-۴جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا نتایج حاصل از طراحی ب محدود  اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون شیار AFPMموتور   (TEC) بر دقیقه ۳۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۱٫۲۳۱۱ ۱۳۵٫۰2۵۲ ۵٫442۱ ۵٫4۱۵3 ۱٫۳۴۴2 ۱٫۴۰۲2 ۱٫۴233 ۵٫2۱2۴ FEM 

 معادلات اندازه ۵٫2۳۱۱ ۱٫۰ ۱٫۰ ۱٫۴۱ ۵٫34۵۰ ۵٫432۱ ۱۳۵٫۰۰۱۰ ۱٫۲۳3۳

 

 آورده شده است. 4-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور : 3-۴جدول  ا استفاده ا نتایج حاصل از طراحی ب مقایسه 

AFPM ا سرعت  بدون شیار ر دقیقه ۳۵۵ب  (TEC) ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

2۰٫۰۲۳ ۱۰2٫۳3۵۱ 2۰٫۵۴۰2 ۱۰2٫۳34 4۰٫۳2۲ FVM 

 حرارتیمدار معادل  3۴٫۲2۰۱ ۱۳۲٫23۰4 ۰4٫44۳3 ۱۳۲٫3۵۳4 ۰4٫44۰2

دور بر  45۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون شیار با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

    

 (b)                                                                       (a) 

ا سرعت  بدون شیار AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a: ۱۱-۴شکل  ب

 (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵
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(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (b( جریان ورودی a: ۱۲-۴شکل  ا سرعت  بدون شیار AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

 (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵

 آورده شده است. ۱۵-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل : 4-۴جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا نتایج حاصل از طراحی ب محدود  اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون شیار AFPMموتور   (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۵٫4۳۱2 ۱23٫۰۱۲۳ ۵٫4322 ۵٫4۵۰ ۱٫۳۴۵۲ ۱٫۴2۲۲ ۱٫۳۲۵۱ ۵٫۳۰۱ FEM 

 معادلات اندازه ۵٫۳۰ ۱٫۰ ۱٫۰ ۱٫۳۰۱3 ۵٫4۵42 ۵٫44 ۱23٫34۲ ۵٫4۳۵۰

 

 آورده شده است. ۱۱-۴روش حجم محدود در جدول مقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور : ۱۵-۴جدول  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا مقایسه 

AFPM ا سرعت  بدون شیار ر دقیقه ۱۰۵۵ب  (TEC) ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

24٫32۱ ۱33٫۲۵۱۰ 24٫۴242 ۱33٫۲۵2۳ ۱۱3٫۲۵۳2 FVM 

 حرارتیمدار معادل  ۱۱4٫۴۵3۱ ۱3۲٫۳۵22 33٫۵4۱۴ ۱3۲٫۳۱۵۱ 32٫4۰2
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دور بر  9۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون هسته با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

    

 (b)                                                                       (a) 

ا  بدون هسته AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF b( شکل موج a: ۱۳-۴شکل  ب

ر دقیقه ۳۵۵سرعت   (TEC) ب

 

   

(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی  (a: ۱۴-۴شکل  ا سرعت  بدون هسته AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

ر دقیقه ۳۵۵  (TEC) ب

 آورده شده است. ۱۲-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 
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ندازه و تجزیه و تحلیل : ۱۱-۴جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا محدود  اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور   (TEC) بر دقیقه ۳۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۵٫33۵2 ۱3۵٫۳4۰ ۵٫423۱ ۵٫342۳ ۱٫۳۰۳2 ۱٫۴2۲4 - ۵٫۳۰24 FEM 

 معادلات اندازه ۵٫۳۴4۲ - ۱٫۰ ۱٫۳۰22 ۵٫4۵۵۴ ۵٫44 ۱2۳٫3242 ۵٫334۳

 

 آورده شده است. ۱۳-۴روش حجم محدود در جدول مقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور : ۱۲-۴جدول  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا مقایسه 

AFPM ا سرعت  بدون هسته ر دقیقه ۳۵۵ب  (TEC) ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

23٫43۲۰ ۱3۰٫۱۲۴ 23٫2۴3 - 32٫۵۳۰۲ FVM 

 حرارتیمدار معادل  33٫۱۲۱۳ - 22٫۴22 ۱3۰٫۲۴۴۲ 22٫۳۵۱۳

دور بر  45۰۰موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون هسته با سرعت  سازیشبیه 

 دقیقه

    

 (b)                                                                       (a) 

ا  بدون هسته AFPMموتور  Back EMFتبدیل فوریه سریع  (Back EMF bشکل موج  (a: ۱۰-۴شکل  ب

 (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵سرعت 
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(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی  (a: ۱2-۴شکل  ا سرعت  بدون هسته AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

 (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵

 آورده شده است. ۱۴-۴محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 

ندازه و تجزیه و تحلیل  مقایسه: ۱۳-۴جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب محدود  جزاءانتایج حاصل ا

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور   (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۱٫۲2۵۳ ۱۲۵٫224۱ ۵٫42 ۵٫4۴۳ ۱٫۳۰۰2 ۱٫۴۲۰۲ - ۵٫۳۴۵۴ FEM 

 معادلات اندازه ۵٫۳۰ - ۱٫۰ ۱٫۳۴4۳ ۵٫4۳4۲ ۵٫43 ۱۲۳٫۵322 ۱٫۲۰22

 

 آورده شده است. ۱۰-۴حجم محدود در جدول  روشمقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور  مقایسه: ۱۴-۴جدول  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا

AFPM ا سرعت  بدون هسته  (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

۰۴٫323۴ ۱۳۰٫224 ۰۴٫224 - 2۱٫۵۲۳ FVM 

 حرارتیمدار معادل  2۴٫۱۲۵۰ - 2۱٫۴24۴ ۱۳2٫۱۲۵۰ 2۱٫۳3۰
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 مقایسه نتایج 

 ند.شواستفاده در کولرهای آبی با یکدیگر مقایسه می به منظوردر این قسمت موتورهای طراحی شده 

در ایسه نتایج مق .پیدا کندبرای کولر آبی افزایش مناسب قدرت انتخاب موتور تا  شودباعث می مقایسهاین 

 .نمایش داده شده است ۱2-۴تا  ۱2-۴های جدول

بعاد و عملکرد موتورهای مقایسه: ۱۰-۴جدول  ر AFPM ا  شدهطراحی شیار دا

 
AFPM با  شیار دار

 بر دقیقه ۳۵۵سرعت 

AFPM ۳۵۵سرعت با  شیار دار 

 (TEC) بر دقیقه

AFPM با  شیار دار

 بر دقیقه ۱۰۵۵سرعت 

AFPM با سرعت  شیار دار

 (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵

𝐷𝑜 204.38 268.83 118.64 121.25 

𝜆 0.7 0.7 0.7 0.7 

𝐿𝑡𝑜𝑡 45.67 50.69 37.65 38.54 

𝐿𝑝𝑚 2.9877 3.2376 2.8267 2.5135 

𝛼 0.7 0.6983 0.5954 0.6009 

𝑛 0.9003 0.9003 0.9374 0.93 

 

بعاد و عملکرد موتورهای  مقایسه: ۱2-۴جدول   شدهطراحی  بدون شیار AFPMا

 
AFPM با  بدون شیار

 بر دقیقه ۳۵۵سرعت 

AFPM با  بدون شیار

 بر دقیقه ۳۵۵سرعت 

(TEC) 

AFPM با  بدون شیار

 دقیقهبر  ۱۰۵۵سرعت 

AFPM با سرعت  بدون شیار

 (TEC) بر دقیقه ۱۰۵۵

𝐷𝑜 211.30 208.7606 134.2160 134.69 

𝜆 0.6461 0.6577 0.7 0.7 

𝐿𝑡𝑜𝑡 51.4920 73.3571 29.7379 29.9301 

𝐿𝑝𝑚 4.536 9.1910 2.2861 2.3071 

𝛼 0.6994 0.6983 0.6960 0.6928 

𝑛 0.9 0.9 0.92341 0.9096 
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بعاد و عملکرد موتورهای  مقایسه: ۱2-۴جدول   شدهطراحی  بدون هسته AFPMا

 
AFPM با  بدون هسته

 بر دقیقه ۳۵۵سرعت 

AFPM با  بدون هسته

 بر دقیقه ۳۵۵سرعت 

(TEC) 

AFPM با  بدون هسته

 بر دقیقه ۱۰۵۵سرعت 

AFPM با سرعت  بدون هسته

 (TEC) دقیقه بر ۱۰۵۵

𝐷𝑜 207.2979 217.0177 133.7597 125.6470 

𝜆 0.7 0.7 0.7 0.7 

𝐿𝑡𝑜𝑡 32.4527 34.4317 21.6970 25.3899 

𝐿𝑝𝑚 3.7867 4.0043 2.4833 2.9093 

𝛼 0.6964 0.6918 0.6989 0.6940 

𝑛 0.905 0.905 0.9472 0.9382 

 

باعث افزایش ابعاد دما در الگوریتم طراحی توان گفت که محاسبه می مقایسه انجام شدهبا توجه به 

تفاق ابا محیط اطراف و کاهش دما موتور که این امر به دلیل تبادل حرارتی بهتر  شده استفیزیکی موتور 

 .افتدمی

 .خواهند شدبا یکدیگر مقایسه با استفاده از مدار معادل حرارتی  شدهطراحیموتورهای  ۱4-۴در جدول 

 شدهطراحیمقایسه موتورهای  :۱3-۴جدول 

 Speed (RPM) n (%) PM Volume (𝑚𝑚2) 

AFPM 65445 88.03 300 شیار دار 

AFPM 124652 91.088 300 بدون شیار 

AFPM 52202 0.8973 300 بدون هسته 

AFPM 8880 91.017 1500 شیار دار 

AFPM 11614 90.50 1500 بدون شیار 

AFPM 12767 92.256 1500 بدون هسته 
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با استفاده از آن موتور مورد استفاده در کولرهای آبی را  بایدکامل بوده و  تقریباً شدهانجامطراحی  اکنون

 انتخاب کرد. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 پنجمفصل  ـ5

استفاده از موتور  سنجیامکان

AFPM  آبیدر کولر 
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 مقدمه 

به دلیل شرایط آب و هوایی  .]۲[ است خشکنیمهکشور ایران از نظر جغرافیایی جزء کشورهای خشک و 

رایج  های سرمازاکنند. دستگاههای سرمازا استفاده میدر فصول گرم از دستگاه کنندگانمصرفکشور ایران، 

. تقسیم بندی کرد دوتکهای و آبی و کولرهای گازی پنجره هایدسته کولر توان به دودر کشور ایران را می

با توجه به نحوه عملکرد کولرهای آبی، این دستگاه سرمازا فقط در مناطق گرم و خشک دارای کارایی لازم 

ایین پ نسبتاًتوان هزینه پایین ساخت و توان باشد. دو دلیل اصلی برای استفاده از کولرهای آبی را میمی

ی محرکه الکتریک ، اماتوان مصرفی کولرهای آبی نسبت به کولرهای گازی کمتر است هرچنددانست.  هاآن

. قسمت اعظم توان ورودی در کولرهای آبی در ]۳[ قابل قبولی برخوردار نیست بازدهاز  سرمازااین وسیله 

 توسط شدهارائهغیر رسمی  یهاگزارششود. با توجه به موتور الکتریکی مورد استفاده در آن مصرف می

دارای در سرعت اسمی در کولرهای آبی  مورد استفاده تک فاز، موتورهای القایی سازندگان کولرهای آبی

کاهش چشمگیری پیدا موتور که این مقدار با تغییر سرعت  ]۳[ درصد هستند ۴۵در حدود  بازدهحداکثر 

 .کندمی

ای عملکردی هو قابلیت بازدهارتقاء ، ]۰[ ار ایرانی از کولرهای آبیمیلیون خانو ۱۰به دلیل استفاده بیش از 

 که وابستگی شدید به افزایشاین نوع کولرها  کلی بازدهافزایش  هرگونه. استامری ضروری  این نوع کولرها

 ود. شیم مصرف انرژی الکتریکی و آبباعث کاهش چشمگیر موتور الکتریکی مورد استفاده در آن دارد،  بازده

 مورد استفاده در کولر آبی AFPMموتور  

توان این موتور را در سرعت نامی فن در سرعت پایین، می AFPMطراحی موتورهای  قابلیتبه با توجه 

کولر آبی طراحی کرد که این عمل منجر به حذف دستگاه مبدل سرعت )پولی یا فلکه( موجود در کولرهای 

، تلفات AFPMا ایجاد اتصال مستقیم بین فن کولر آبی و موتور شود. بآبی معمول و تجهیزات جانبی آن می

کلی دستگاه افزایش پیدا  بازدهناشی از اصطکاک و لغزش در دستگاه مبدل سرعت حذف خواهد شد و 
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 ۱۵۵در حدود  طراحی شده )طول محوری موتور AFPMخواهد کرد. به دلیل ساختار دیسکی موتور 

مستقیم  و با آن اتصال گرفتهتواند در سطح جانبی فن کولر آبی قرار می تیراحبه است(، این موتور  مترمیلی

 است. مشاهدهقابل ۱-۰و کولر آبی مرسوم در شکل  بهبودیافته. شمای یک کولر آبی برقرار کند

    

(b)                                                                       (a) 

  بهبودیافته(کولر آبی b(کولر آبی مرسوم و a شماتیک: ۱-۰شکل 

با توجه  هستند.دارای ویژگی عملکردی منحصر  اندمعرفی شده ۳که در فصل  AFPM موتورساختارهای 

ورها این موت گیرد.مورد استفاده قرار  در کولر آبی این ساختارهاموجود باید یکی از و شرایط  هابه محدودیت

 :دنگیرمیاز سه دیدگاه مورد مقایسه قرار 

 بازدهـ ۱

 قیمت اولیهـ ۲

 ساختهزینه ـ ۳

 بازده 

ن نوع بالای ای بازده ،موتورهای مغناطیس دائم برای استفاده در کولرهای آبییکی از دلایل اصلی معرفی 

وسیله مورد استفاده رابطه مستقیم  بازدهاهش توان مصرفی با باشد. با توجه به اینکه مقدار کمی موتورها
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شود. های جاری میهزینه باعث کاهش درنهایتتوان مصرفی و  سیستم باعث کاهش بازدهدارد، افزایش 

 .نمایش داده شده است ۱-۰در جدول  بازدهاز نظر مقایسه موتورهای معرفی شده 

ازدهمقایسه : ۱-۰جدول   AFPMموتورهای  ب

 Speed (RPM) n (%) 

AFPM 88.03 300 شیار دار 

AFPM 91.088 300 بدون شیار 

AFPM 0.8973 300 بدون هسته 

AFPM 91.017 1500 شیار دار 

AFPM 90.50 1500 بدون شیار 

AFPM 92.256 1500 بدون هسته 

 

ازبر اساس  AFPMموتورهای  بندیرتبه: ۲-۰جدول  ر ب  سرعت مشخص  یک در دهحداکثر مقدا

 شیار دار AFPM بدون هسته AFPM بدون شیار AFPM بر دقیقه ۳۵۵با سرعت 

 بدون شیار AFPM شیار دار AFPM بدون هسته AFPM بر دقیقه ۱۰۵۵با سرعت 

 

 اولیه قیمت 

شود، میزان سرمایه اولیه عملی بسیاری از تحقیقات علمی می ءاجراکه مانع  یمهمترین عواملیکی از 

ه وجود بهای مهزینه تولید و ساخت را با رعایت محدودیت باید. با توجه به این موضوع، استبرای انجام آن 

 این وسیله باید قیمت تولید شوددر یک کولر آبی استفاده  AFPMموتور  اگر از. حداقل مقدار خود رساند

ی دائم با میزان آهنربا . از آنجایی که قیمت موتورهای مغناطیسداده شود به حداقل مقدار ممکن کاهش
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ا حد ترا  هاموتوری دائم مورد استفاده در این نوع میزان آهنربا باید، استمورد استفاده در آنها متناسب  دائم

نمایش داده شده  ۳-۰در جدول  AFPMمورد استفاده در موتورهای  ی دائمکاهش داد. حجم آهنرباامکان 

 است.

ا: ۳-۰جدول   AFPMمصرفی در موتورهای   یمقایسه آهنرب

 Speed (RPM) PM Volume (𝑚𝑚2) 

AFPM 65445 300 شیار دار 

AFPM 124652 300 بدون شیار 

AFPM 52202 300 بدون هسته 

AFPM 8880 1500 شیار دار 

AFPM 11614 1500 بدون شیار 

AFPM 12767 1500 بدون هسته 

 

ا حداقل میزان بر اساس AFPMموتورهای  بندیرتبه: ۴-۰جدول   در سرعت مشخص  مصرفی یآهنرب

 بدون شیار AFPM شیار دار AFPM بدون هسته AFPM بر دقیقه ۳۵۵با سرعت 

 بدون هسته AFPM بدون شیار AFPM شیار دار AFPM بر دقیقه ۱۰۵۵با سرعت 

 

 ساخت  

 .بر قیمت نهایی محصول دارد بسزایی تأثیر مشکلات ساخت و یفنّاور در فرآیند ساخت هر محصول

 . شود توجهبه این نکته مهم نیز باید  AFPMمین دلیل در انتخاب نوع موتور هبه

شوند که کمترین ولتاژ در آنها القا شود یا به عبارت دیگر هسته موتورهای الکتریکی به نحوی ساخته می

ای موتورههسته استاتور همین دلیل به .های گردابی در آنها به حداقل مقدار خود برسدمیزان تلفات جریان
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RF گذاشته شده و موتورهای  هم یروبر  یهاورقه صورتبهAF رول شده ساخته  یهاورقه صورتبه

از اتصال صفحات  تواننمی AFموتورهای  برای ایجاد شیار در هسته استاتور ،با توجه به این مطلبشوند. می

را با استفاده از  AFشیارهای موجود در هسته استاتور موتورهای  .استفاده کرد بر روی یکدیگر پانچ شده

این دو روش دارای پیچیدگی  .کنندمیایجاد و سپس رول کردن ورقه  گشودگیبرش وایرکات و یا ایجاد 

 بایدمنظور حذف یا کاهش این مشکل به. شودمی AFکه باعث افزایش قیمت تمام شده موتور  فراوانی است

ار در . در این نوع موتورها به دلیل عدم وجود شیقرار گیرد استفاده موردبدون شیار  AFPMموتورهای 

 هاوردر این نوع موت؛ اما از طرف دیگر وجود ندارد در فاصله هوایی شاروسانات مانند ن یاستاتور مشکلاتهسته 

توجه به این نکته،  ا. بداد و سپس در جای خود قرار پیچیدجداگانه  صورتبهها را پیچسیم تواننمی

باعث افزایش هزینه اولیه باشد که این پیچیدگی این نوع موتور دارای پیچیدگی خاصی می پیچیسیم

فاقد هسته استاتور و  AFPMباید از موتور مشکلات ایجاد شده به وسیله هسته استاتور  به دلیلشود. می

با استفاده از چسب مخصوصی به این نوع موتورها  هایپیچسیم. کردهای حاصل از آن استفاده پیچیدگی

ها پیچسیمدرون  یهایو با قرار دادن میله گیرندیمو حالت یک دیسک را به خود شوند یکدیگر متصل می

 شود.فراهم می استاتوراتصالات مور نیاز برای ثابت نگهداشتن 

ترین نوع موتور برای مناسب ۳ـ۲ـ۰و  ۲ـ۲ـ۰، ۱ـ۲ـ۰ هایبا توجه به مطالب گفته شده در سر فصل

بالا، میزان مصرف  بازدهاین موتور دارای  باشد.می بدون هسته AFPM موتور استفاده در کولرهای آبی

 .است کمساخت مشکلات کم و  تقریباً یآهنربا

 اینورتری اندازراه 

سرعت سنکرون و به یدنرس یبرا ی،اندازعدم وجود گشتاور در زمان راه یلسنکرون به دل یموتورها

 یولرهاکمورد استفاده در  ییالقا یانداز بودن موتورهاخود راه به دلیلانداز هستند. راه یازمندگشتاور، ن یجادا

 یآبکولر یهاول ینههز یشامر باعث افزا ینکه ا ندارندانداز راه ستگاهد به یازن مرسوم این نوع کولرها یآب
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 PMD مدلانداز موتور سنکرون با عدد راه یک یمت. قشودیم مرسوم یآب ینسبت به کولرها یافتهبهبود

2420E وات با  2۲۵ یتوان خروج یدارا اندازراه یناست. ا یالر ۵۵۵/۴43/۲در حدود  یرانساخت کشور ا

این منبع تغذیه اینورتری برای  .باشدیم یلوهرتزک 2۵یزن یدکل فرکانسدارای ولت و  ۳2 یال ۱۵ولتاژ 

 .گیردمی قرار استفاده مورد آهنربای دائم هایاندازی موتورراه

 یا فلکه هاپولیتلفات  

در کولرهای آبی مرسوم با استفاده از سیستم تبدیل سرعت پولی و تسمه، قدرت از موتور الکتریکی به 

 یضرورمحاسبه این تلفات امری  .باشدشود که این عمل با تلفات همراه میهای کولر آبی منتقل میپره

 :افتداتفاق میدر این سیستم تبدیل سرعت تلفات به دو صورت زیر  .باشدمی

 هاـ تلفات ناشی از اصطکاک تسمه با پولی۱

 هاـ تلفات ناشی از لغزش تسمه بر روی پولی۲

شرح هکه این اطلاعات ب ؛استمحاسبه این دو تلفات نیازمند اطلاعات دقیقی از سیستم تبدیل سرعت 

 زیر است:

 ـ ضریب اصطکاک تسمه۱

 هاـ ضریب اصطکاک پولی۲

 بین دو پولیمیزان کشیده شدن تسمه در ـ ۳

 هاـ ابعاد دقیق ساختار پولی۴

 ـ ساختار پولی۰

همین دلیل به، داردبر روی تسمه و پولی  و دقیق های عملیزمایشآ به بدست آوردن این اطلاعات نیاز
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دلایل خاص این اطلاعات در به  .قرار بگیرد کنندگانمصرفسازندگان در اختیار این اطلاعات باید توسط 

سبه از تقریبی برای محا بایدبنابراین به دلیل عدم وجود این اطلاعات  ؛باشدکنندگان نمیدسترس مصرف 

رایط کار تبدیل سرعت در شاین سیستم  بازدهمیزان کولرهای آبی  یدکنندگانتولتلفات پولی استفاده شود. 

 تکتریکی متناسب اسمیزان این تلفات با سرعت موتور ال . از آنجایی کهاندکردهدرصد بیان  4۰حدود نامی 

این  بازدهان تومی با تغییر سرعت موتور الکتریکی سیستم تبدیل سرعت بازدهبا فرض خطی بودن میزان  و

 .کردمحاسبه  ۱-۰سیستم تبدیل سرعت را از معادله 

(۰-۱) 
𝜂 = −

1

24000
(𝑛𝑠 − 300) + 1 

 بهبودیافته با موتور مغناطیس دائم کولرآبیبررسی اقتصادی استفاده از  

موتور الکتریکی مورد استفاده در  بازدهتولیدکنندگان انواع کولرهای آبی،  یهاگزارشبا استناد به 

درصد است. همچنین این کولرها دارای دو سرعت برای پرتاب باد خروجی  ۴۵کولرهای آبی در بهترین حالت 

یافته کند. با استفاده از کولرآبی بهبودکنندگان فراهم میکمی را برای مصرف نسبتاًهستند که سطح آسایش 

داد.  افزایشموتور الکتریکی مورد استفاده در کولر آبی را  بازدهکنندگان و سطح آسایش مصرف توانمی

و  ۰-۰در جداول  خانوار در هر وات مصرفی و اوج بار به وجود آمده به دلیل استفاده از کولرهای آبیکیلو

 .نمایش داده شده است ۰-2

وار معمولکولر آبی  مصرفیمیزان کیلووات ساعت : ۰-۰جدول  برای هر خان

 مرداد تیر خرداد اردیبهشت فرودین ماه               

کیلو وات ساعت  ۵  ۰.4  ۳2.۲  ۴۳.3  ۰۴.2  

 دی آذر آبان مهر شهریور ماه               

کیلو وات ساعت  ۳2.2  ۱4.۳  ۵  ۵  ۵  
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ار میزان : 2-۰جدول  معمول برای هر خانوارکولر آبی آمده به دلیل استفاده از  وجود بهاوج ب

 مرداد تیر خرداد اردیبهشت فرودین ماه        

 ۳23.۵۵۱ ۳۵۲.۵24 ۲۰۰.2۰۵ ۴۳.۵۱۱ ۵ وات

 دی آذر آبان مهر شهریور ماه        

 ۵ ۵ ۵ ۱۳3.۴2۲۰ ۲۰۵.22۰3 وات

ژی مصرف انر ،کولر بهبود یافتهدر اندازه راهاستفاده از موتورهای مغناطیس دائم و  بالای بازدهبه دلیل 

های بازگشت سرمایه اولیه به . روشکندافزایش پیدا می کنندگانمصرفو سطح آسایش  یابدکاهش می

 صورت زیر است:

 کنندگانافزایش سطح آسایش مصرفـ ۱

  محیطیزیستهای کاهش تولید آلایندهـ ۲

 بار مصرفی اوجکاهش میزان ـ ۳

 کاهش میزان مصرف ماهانه خانوارـ ۴

 کنندگانافزایش سطح آسایش مصرف 

ی اشود که از کولرهای گازی پنجرهکه قادر به استفاده از کولرهای آبی هستند، گاه دیده می یدر شهرهای

این پدیده به دلیل سطح آسایشی است که این نوع کولرها در اختیار  که شودیم( استفاده اسپلیتو دوتکه )

انداز، از یک دستگاه . کولرهای آبی بهبودیافته به دلیل استفاده از راهدهندیمقرار خود کنندگان مصرف

شوند که این امر باعث افزایش سطح آسایش هوشمند تبدیل می کاملاًغیرهوشمند به یک دستگاه  تقریباً

شود. با توجه به اینکه هزینه اولیه و مقدار برق مصرفی کولرهای آبی بهبودیافته از کنندگان میمصرف

کنندگان به استفاده از کولرهای بهبودیافته ترغیب ای و دوتکه کمتر است، مصرفکولرهای گازی پنجره

شود، ن خود میکنندگاباعث افزایش سطح آسایش مصرف بهبودیافتهشوند. به دلیل اینکه کولرآبی می
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برای این افزایش سطح آسایش در نظر گرفت. از آنجایی که محاسبه مقدار  توانمقداری از هزینه اولیه را می

 مندازباشد و نیمی دارای پیچیدگی فراوانی کنندگانمصرفآسایش برای افزایش سطح  شده پرداختهزینه 

. ودشبرای بدست آوردن این مقدار استفاده مید های علمی دقیق دارد، از یک نمونه موجوتحقیقات و بررسی

کولر  باشد به تولیدمطرح کولرهای آبی در سطح کشور ایران می هاییدکنندهتولشرکت آبسال که یکی از 

 2۵ بازدهکه به گفته این شرکت موتور مورد استفاده در آن دارای  ’مصرفکمکولر آبی ‘ معروف بهآبی 

ریال گرانتر  ۴.۵۵۵.۵۵۵به خود های مشابه نمونه تاین نوع کولر نسب. است نمودهباشد اقدام صد میدر

از موتور مورد بیشتر نامه پیشنهاد شده در این پایان بدون هسته AFPMموتور  بازدهبا توجه به اینکه . است

یش سطح آسابطور بدبینانه میزان هزینه برای افزایش توان می، است ’مصرفکمکولر آبی ‘استفاده در 

 .گرفتریال در نظر  ۲.۵۵۵.۵۵۵را  کنندگانمصرف

 محیطیزیستهای کاهش تولید آلاینده 

 گردد که نقشیها بر افرادی تحمیل میاین نوع هزینه عمدتاًهای خارجی است که تولید برق دارای هزینه

 ااقتصادی یک ی هایگیرد که فعالیتهای بیرونی و یا خارجی زمانی شکل میدر تولید برق ندارند. هزینه

های حرارتی موجب انتشار از نیروگاه برداریبهرهها اثر منفی بگذارد. ساخت و گروه دیگر چند گروه بر

منفی  یرتأثها و سلامت انسانبناها تواند بر شود که میکربن و اکسیدهای سولفور و نیتروژن می اکسیدید

 .آورده شده است ]۲۱[مرجع  درهای برق نیروگاه های زیست محیطیتولید آلاینده .]۲۵[بگذارد

 است. آورده شده 3-۰در جدول نیروگاه پرکاربرد در کشور ایران نوع  هزینه تولید آلاینده برای سه

ه به ازای محیطیزیستهزینه : 2-۰جدول   .]۲۵[تولید هر کیلووات ساعت برای سه نوع نیروگا

 نیروگاه سیکل ترکیبی نیروگاه بخار نیروگاه گازی نوع نیروگاه

 ۵.۵۰۰۵۱33 ۵.۵۰۴2۲22 ۵.۴4۵223 (kWh/$هزینه تولید )
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ها به دلیل کاهش کاهش هزینه تواناست میآمده دستبهکه در مراحل قبلی  یحال با توجه به اطلاعات

 .محاسبه نمود را محیطیزیستهای آلاینده

 میزان حداکثر بار مصرفی کاهش 

تا در  دهای برق با حداکثر بار مصرفی باید تطابق داشته باشی نیروگاهوسیلهحداکثر برق تولید شده به

اهش کحداکثر توان مصرفی  اگرزمان اوج بار هیچ مشترکی به دلیل کمبود تولید برق دچار خاموشی نشود. 

-. هزینه احداث نیروگاهشده استنیروگاه برق احداث  هش،به میزان همان کا همانند این است کهشود  هداد

 .آورده شده است ]۲۱[مرجع در های برق 

 ]4[مرجع در هستند  یبرداربهرهکه آماده  از نظر توان و نوع عملکرد های موجود در کشور ایراننیروگاه

 آورده شده است.

ولید کشور: 3-۰جدول  ز کل ت نیروگاه و درصد آن ا  مقدار تولید هر نوع 

 گازی بخار سیکل ترکیبی نیروگاه آبی ایهسته نوع نیروگاه

 43۰3.4 ۱۱۲۰2.۰ ۰۵۱22.۴ ۱22۴۰.۳۳ ۱۴۵۵ (مگاواتتوان کل )

 ۱۱.۵۳22 ۱۲.2۵۲۴ ۰2.۱۰42 ۱3.2۳۳4 ۱.۰22۲ در صد از کل تولید

 

 نمایش داده شده است. ۱۲-۰در جدول های موجود در کشور ایران هزینه ساخت نیروگاه

 .]kW ]۲۱/$های مختلف برحسب : هزینه ساخت نیروگاه4-۰جدول 

 

 

 

 گازی بخار سیکل ترکیبی نیروگاه آبی ایهسته نوع نیروگاه

 ۰۰۳۵ ۲4۳2 ۱۵۲۳ ۱۱42.۰ 222 (kW/$)هزینه احداث 
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 :باشدزیر می صورتبهبرای تولید توان  های برقاولویت استفاده از نیروگاه

 ایهای هستهـ نیروگاه۱

 های آبیـ نیروگاه۲

 های سیکل ترکیبیـ نیروگاه۳

 های بخارـ نیروگاه۴

 های حرارتیـ نیروگاه۰

 هبودیافتهبکه کاهش اوج بار به وسیله کولر آبی  ردبا توجه به مطالب ذکر شده، باید به این نکته توجه ک

های مختلف به صورت جدول نیروگاه ،مصرفیدر زمان اوج بار باشد. ها میبرابر با ساخت کدام یک از نیروگاه

 .کنندتولید میهر خانوار را مورد نیاز توان میزان  ۰-۱۳

ار مصرفی: ۱۵-۰جدول  وار در اوج ب نرژی تولید شده برای یک خان ا  نوع 

 گازی بخار سیکل ترکیبی نیروگاه آبی ایهسته نوع نیروگاه

 ۳۵.۱۵۳4 ۳۰2.4۳۳ ۱۵23.2۰۴ ۲۴۲.۵22 ۲۱۲.۵۵4 (Wمقدار توان )

 

است. با توجه به  بخارکاهش اوج بار مصرفی همانند ساخت نیروگاه گازی و  ۱۳-۰با توجه به جدول 

محاسبه  ۲-۰از معادله را به دلیل کاهش اوج بار مصرفی آمده دستبهمیزان سود توان مطالب بیان شده می

 .کرد

(۰-۲) 𝐶𝐿𝑃 = 𝐿𝑜 (𝑃𝐶𝑇 ∗
𝐶𝑎𝐶𝑜𝐶𝑇
1000

+ (𝑃𝑑 − 𝑃𝐶𝑇) ∗
𝐶𝑎𝐶𝑜𝑆𝑇
1000

) ∗ 𝑑𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 

 بهبودیافتهعمر کولر آبی طول نسبت 𝐿𝑜  ریال، برحسب اوج باربه دلیل کاهش  یافتهکاهشهزینه  𝐶𝐿𝑃که 
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1باشد که در اینجا می برق به نیروگاه

3
مقدار توان تولید شده به وسیله نیروگاه  𝑃𝐶𝑇 ،در نظر گرفته شده است 

هر  ارزش ریالی dollarوات،  هزینه ساخت نیروگاه گازی به ازای هر کیلو 𝐶𝑎𝐶𝑜𝐶𝑇گازی برای هر خانوار، 

هزینه ساخت  𝐶𝑎𝐶𝑜𝑆𝑇و  بهبودیافتهشد به دلیل استفاده از کولر آبی  یافتهکاهشاوج بار  𝑃𝑑 دلار آمریکا،

باشد.هر کیلو وات می ازای نیروگاه بخار به

 کاهش میزان مصرف ماهانه خانوار 

 2.۵۵۵ در حدودسنت )۲۵میانگین برای هر کیلو وات ساعت در حدود  صورتبهقیمت برق در اروپا 

 ساعت ریال به ازای هر کیلووات ۳۰۵کنندگان خانگی فقط باشد. به دلیل پرداخت یارانه، مصرفریال( می

ات وی هر کیلوازا بهآمده دستبهات ساعت مصرفی هر خانوار میزان سود وبا کاهش کیلوکنند. پرداخت می

 باشد.قیمت واقعی برق با قیمت پرداخت شده به وسیله هر خانوار میبرابر با تفاضل ساعت 

ات ساعت وو کیلو محیطیی زیستهاکاهش آلاینده به دلیلآمده دستبهسود برای محاسبه میزان 

که این مقدار در کشور ایران نیز دقت کرد در هر سال کاهش ارزش پول ضریب  به مصرفی هر خانوار باید

 است 3/۵در حدود 

محاسبه  ۳-۰از معادله در سال اول آمده دستبهسرمایه اولیه، میزان سود  بازگشتهای با توجه به روش

 شود.می

(۰-۳) 𝐶𝑦 = −𝐶𝑖𝑛𝑣 − 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝐿𝑝 + 𝐶𝑟 + 𝐶𝑠𝑐 + 𝐶𝑘𝑤 

دائم،  یرباآهنهزینه ناشی از  𝐶𝑝𝑚اینورتری،  اندازراههزینه  𝐶𝑖𝑛𝑣در سال اول، آمده دستبهسود  𝐶𝑦که 

𝐶𝐿𝑝 جویی به دلیل کاهش اوج بار، صرفه𝐶𝑟  ،هزینه در نظر گرفته شده برای افزایش سطح آسایش𝐶𝑠𝑐 

جویی به دلیل کاهش کیلووات ساعت صرفه 𝐶𝑘𝑤و  محیطیزیستهای جویی به دلیل کاهش آلایندهصرفه

 باشد.سال مییک مصرفی در طول 
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 بهینه موتور شار محوری مغناطیس دائم بدون هستهطراحی   

طراحی موتور الکتریکی مورد نظر از  سازیبهینههدف تابع  ۰ـ۰ـ۰ـ۰در بخش آمده دستبهبا اطلاعات 

به  . با توجهشودداده میدر یک سال تغییر آمده دستبهبه حداکثر سازی سود  مصرفیدائم  یرباآهنکاهش 

ری برای دیگ یرمتغت سیستم تبدیل سرعت در این طراحی معادله تقریبی معرفی شده برای محاسبه تلفا

 اندازراه بازده .محاسبه شودانتخاب سرعت موتور مورد نظر اضافه خواهد شد تا سرعت بهینه برای موتور نیز 

نمایش داده  ۱۴-۰طراحی انجام شده در جدول نتایج  درصد در نظر گرفته شده است. 4۵نیز  اینورتری

 .شده است

لکتریکی : ۱۱-۰جدول  ا در آمده دستبهبه منظور حداکثرسازی سود  شدهطراحیپارامترهای مختلف موتور 

 یک سال

A Js(I/mm
2) VL(V) P g(mm) Bg(T) α λ 

۳۵۵۵۵ 4۴4۰٫۰  3۰۰۱٫۲3  ۳ ۵۵۵2٫۱  ۳۴4۳٫۵  23۴۲٫۵  23۰4٫۵  

Lpm(mm) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) Pden(w/mm
2) n Wcu(mm) Nph 

2۳۳4٫۳  ۵۰3۰٫2  ۵ 3۱4۴٫۱۱2  ۵۳42٫۱  332۴٫۵  ۵۰22٫3  ۲2۵ 

 

در آمده دستبهحداکثرسازی سود  به منظورحی شده اطر بدون هسته AFPM موتور سازیشبیهنتایج 

 .نمایش داده شده است ۱-۰و نمودار  ۳-۰و  ۲-۰های در شکل سال اول

نشان داده  ۳-۰و  ۲-۰های در شکلباری مغناطیسی در نقاط مختلف ماشین در حالت بی شارتوزیع 

 .شده است
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(b)                                                                       (a) 

یک فاز  پیچسیممغناطیسی  شارچگالی  (bمغناطیسی زیر یک قطب موتور  شارمیانگین چگالی : ۲-۰شکل 

ا سرعت  بدون هسته AFPMزیر یک قطب موتور   بر دقیقه ۱۰۵۵ب

 

   

(b)                                                                       (a) 

نه استاتور موتور  شارچگالی  (a :۳-۰شکل  لقایی در  (bمغناطیسی دندا ا بدون  AFPMها پیچسیمولتاژ 

ا سرعت  هسته ر دقیقه ۱۰۵۵ب  ب
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لقایی در  FFT: ۱-۰نمودار  ا ا سرعت  بدون هسته AFPMسه فاز موتور  یهاپیچسیممربوط به ولتاژ   ۱۰۵۵ب

 بر دقیقه

 نمایش داده شده است. ۴-۰در شکل  جریان ورودی و گشتاور خروجی در حالت بارداری

 

    

(b)                                                                       (a) 

ار نامی موتور  (bجریان ورودی  (a: ۴-۰شکل  ا سرعت  بدون هسته AFPMگشتاور خروجی موتور در ب ب

 بر دقیقه ۱۰۵۵

 آورده شده است. ۱۰-۰محدود در جدول  اجزاءروش مقایسه نتایج حاصل از معادلات اندازه و 
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ندازه و تجزیه و تحلیل : ۱۲-۰جدول  ا ز معادلات  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا محدود  اجزاءمقایسه 

ا سرعت  بدون هسته AFPMموتور   بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Iph Eph cos(φ) n Ki Bcr Bcs Bg  

۰٫32۵۰ ۲2٫4۴۱۰ ۵٫42۱۲ ۵٫4۱2۳ ۱٫۳22۳ ۱٫۴223 - ۵٫۳۳۲3 FEM 

 معادلات اندازه ۵٫۳۴۳4 - ۱٫۰ ۱٫۳2۰2 ۵٫4۳۳ ۵٫43 ۲3٫۵۰۳۱ ۰٫322۴

 

 آورده شده است. ۱2-۰روش حجم محدود در جدول مقایسه نتایج حاصل از مدار معادل حرارتی و 

ز مدار معادل و تجزیه و تحلیل حجم محدود موتور : ۱۳-۰جدول  ا استفاده ا ز طراحی ب نتایج حاصل ا مقایسه 

AFPM ا سرعت  بدون هسته  بر دقیقه ۱۰۵۵ب

Tmagnet Tcoil Trotor Tstator Tg  

۰۵٫334 ۱2۲٫423 ۰۵٫2۴۵۳ - ۰2٫3۰2 FVM 

 حرارتیمدار معادل  ۰2٫32۲3 - ۰۱٫3۱۰ ۱2۳٫۳۱۴۰ ۰۱٫222۰

 

 زیر محاسبه شده است. ردموتور در کولرهای آبی نوع این از به دلیل استفاده آمده دستبهمیزان سود 

 𝐶𝑦 = −𝐶𝑖𝑛𝑣 − 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝐿𝑝 + 𝐶𝑟 + 𝐶𝑠𝑐 + 𝐶𝑘𝑤 

 𝐶𝑦 = −2498000 − 516223 + 1023735 + 2000000 + 676695 + 13996 

𝐶𝑦 = 826174 

 تمامی شود کهآید. اگر فرض خانوار بدست می هر به ازای توجهیقابلشود، سود همانطور که ملاحظه می

ی شده موتور معرف تور القایی تکفازه خود را بامو کنند،که از کولر آبی مرسوم استفاده می یکنندگانمصرف

 آید.میلیارد تومان سود بدست می ۱۲۳4در سال اول   جایگزین کنند
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 و پیشنهادات گیرییجهنت
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. ده استش بالا در کولرهای آبی پرداخته بازدهنامه به بررسی استفاده از موتورهای الکتریکی در این پایان

به منظور این کاربرد با یک استاتور و دو رتور  دوطرفه AFPMموتور  شدهانجامبا توجه به بررسی و تحقیقات 

دارای سه نوع شیاردار، بدون شیار و بدون هسته است  AFPMهسته استاتور موتورهای  است. شدهانتخاب

به منظور انتخاب ساختار مناسب  .است ع هسته مورد بررسی قرار گرفته شدکه در این پایان نامه هر سه نو

 افزارنرمدر آمده دستبهنتایج  سپس و طراحی شده با استفاده از معادلات اندازه ابتدا موتورهای معرفی شده

 اجزاءبا استفاده از روش  سازیشبیهد. نتایج حاصل از نشواعتبار سنجی می و حجم محدود محدود اجزاء

 .عرفی شده استمعادلات اندازه م یبیانگر دقت بالا محدود

های به دلیل وجود تلفات در ماشین ی مهم در طراحی ماشین الکتریکی است.پارامترهادما یکی از 

 یبه دلایل متعدد در مقالات مختلف دما .کندشروع افزایش میماشین مختلف  یهاقسمت یالکتریکی دما

شود. در روند طراحی می دقت یک عدد ثابت فرض شده است که این امر باعث کاهش های مختلفماشین

ماشین استفاده شده است که این امر باعث افزایش  ینامه از مدار معادل حرارتی برای محاسبه دمااین پایان

 ،های موجودمحدودیتبررسی و  شدهانتخابموتورهای و مقایسه شود. با طراحی یتم طراحی میدقت الگور

 است. شدهانتخاببرای استفاده در کولرهای آبی  بدون هسته AFPMموتور 

ه بهای بازگشت سرمایه اولیه برای بازگشت سرمایه اولیه معرفی شد. روش نامه چهار روشدر این پایان

ست آوردن حداکثر برای بدرا با استفاده از آن موتور مورد نظر بتوان د تا نشودرآورده می صورت یک معادله

با استفاده از موتور معرفی شده در کولرهای  دهد که. محاسبات انجام شده نشان میسازی کردسود بهینه

 بودن اجراقابلآید که باعث معقول و بدست می توجهیقابلهر خانوار سود  به ازایهر سال  در انتهایآبی 

 شود.این طرح می

 داد. کار یناتوان پیشنهادهای زیر را برای ادامه می شدهبیانمطلب  به با توجه
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 ییا روش محاسبهو توان مدار معادل  ـبا توجه به عوامل محدودیت ساز مانند ارتعاشات، صوت و . . . می۱

 .کردوارد الگوریتم طراحی نیز آنها را 

خصوصیات مواد استفاده شده در موتور  اتتغییر توانـ با محاسبه دما در الگوریتم طراحی می۲

 .به دلیل تغییرات دما را نیز در نظر گرفت شدهطراحی

مورد در کولرهای آبی  موتورهای مختلف مانند موتورهای القایی سه فازه و هیسترزیساستفاده از ـ ۳

 .شودو نتایج حاصل از آنها با یکدیگر مقایسه  گیردبررسی فنی و اقتصادی قرار 

 .کنندگان کولرهای آبی به صورت دقیق محاسبه شودمصرف آسایشـ میزان هزینه برای افزایش سطح ۴
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Abstract 

Arid and semi-arid of Iran country have made the use of cooling devices inevitable. More 

than 50 percent of domestic consumers use evaporative coolers to cool their house. Due to 

the low efficiency of the driving electric motor of these types of coolers and a large number 

of consumers, the strucure change of the electric motor and increase of its efficiency are vital. 

AFPM motors can be a suitable alternative for induction motors used in evaporative coolers 

due to appropriate performance characteristics such as high efficiency and power density. 

Because of the use of permanent magnet materials and power electronic devices in these 

types of motors, the manufacturing costs of evaporative coolers increase. Considering that 

one of the main factors in executable of any plan is its initial cost and profit, in this thesis it 

is tried to introduce the methods of returning primary capital to replace the induction motor 

used in evaporative coolers with AFPM motor. According to the conducted surveys in this 

field, four methods for returning primary capital have been introduced as follows: 

1- Reduction of peak load caused by each household, 2- Reduction of environmental 

pollution, 3- Reduction of consumed kWh of each household and 4- Increasing the comfort 

level of consumers 

Then the amount of increasing initial cost of evaporative cooler manufacturing due to the 

use of AFPM motors and the amounts of returning initial capital by each of four introduced 

methods are calculated that the difference between these two is the obtained profit. 

Maximizing the obtained profit as the optimization objective function is considered in the 

design of an AFPM motor to maximize the obtained profit from this replacement. By 

calculating the profit obtained from these four methods, it is observed that at the end of each 

year a significant profit obtained for households that have replaced their common evaporative 

coolers with improved evaporative coolers. 

Keywords: evaporative cooler, permanent magnet, axial flux permanent magnet motor, 

profit, efficiency 
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