
 

 

 طراحی بهینه هندسه شکاف روتور موتورهای القایی نوع قفسه محافظ 

 

 خلاصه

شکاف های روتور قفسه محافظ و میل های مسی موتورهای القایی پرقدرت با  این مقاله به بررسی طراحی بهینه   

گرمایش روتور    طور گشتاور خرابی، مقادیر نامی بازده و عامل نیرو و همین توجه به مقادیر گشتاورپیچشی راه انداز، 

سطح مقطع، مورد بررسی قرار می    سطح مقطع میل ها، حفظ همان   می پردازد. سه هندسه شکاف های روتور و 

موتور القایی  سوراخ. این بررسی مبتنی بر تحلیل آلمان محدود  -گیرند: شکل مستطیلی، شکل پله دار و شکل پله 

از کاربردی به کابرد دیگر تغییر می    قطع میل هاح م در شرایطی است که تنها شکاف های روتور و ترکیب سط

ثابت می کند که   نتایج شبیه سازی  مقایسه  بازدهی  کند.  بالای  و مقدار  انداز  راه  افزایش مهم گشتاور پیچشی 

مورد   توان در  را می  نوع قفسه محافظ مسی  القایی  پلهموتورهای  روتور،    -شکل  سوراخ سطح مقطع میل های 

اور خرابی، به دست آورد. معیار ارزیابی هندسه بهینه میل های روتور و مقدار بهینه  گشتبدون کاهش چشمگیر  

 سطح مقطع میل ها مورد بررسی قرار می گیرند.  

 

 مقدمه. 1

ترتیب دو لازمه متناقض   به  باید  الکترومغناطیسی  به گشتاور  توجه  با  القایی کلاسیک  موتورهای  بهینه  طراحی 

پیچشی  بالای گشتاور  ا  مقدار  القایی  راه  موتورهای  مورد  سازد. در  برآورده  را  بالای گشتاور خرابی  مقدار  و  نداز 

 [ وابسته هستند.5[، ]3[، ] 1قفسه محافظ، این ویژگی های به شدت به هندسه شکاف روتور ] 

اه  گشتاور پیچشی رنتایج مطالعه ای مربوط به تأثیر هندسه شکاف روتور شکل سطح مقطع میل ها بر  قاله  اینم م 

 [ را ارائه می کند.  4[، ] 2از، گشتاور خرابی، بازدهی و عامل نیروی موتور القایی پرقدرت با قفسه محافظ مسی ] اند 

 



 مدل عددی . 2

   500kW   ،750  rpm  ،6نشان داده شده است، موتور القایی قفسه محافظ سه فاز    1همانطور که در شکل  

kV  ،50  Hz  می شوند. سطح میل های روتور و سطح    نظر گرفته   و سه شکل سطح مقطع میل های روتور در

انتهایی،   حلقه  عددی  مقطع  کاربردهای  تمام  برای  پوسته  های  ویژگی  و  روتور  مغناطیسی  هسته  شعاعی  بعد 

 یکسان هستند. 

بررسی تأثیر اشکال متنوع شکاف های روتور بر عامل های موتور بر تحلیل آلمان محدود دو بعدی استوار است  

میدان استفاده می کند. مدل عددی متناظر موتور قادر است تا تمام جنبه های خاص    -گیری مدار  که از جفت

مرتبط با میدان الکترومغناطیسی، نظیر اشباع هسته های مغناطیسی، اثر پوست در میل های روتور و غیره، را به  

 حساب آورد.  

 

 تحلیل نتایج شبیه سازی. 3

A میل های مستطیلی شکل . 

بین ارتفاع و ضخامت میل های    2a/2hالف، افزایش نسبت  1سطح مقطع میل ها، شکل  یلی  شکل مستطدر مورد  

( انداز  راه  پیچشی  گشتاور  واحد  هر  افزایش  از  شکل  nM/pMروتور  انداز  2(،  راه  جریان  واحد  هر  کاهش  و   ،

(nI/pI  شکل ترکیب  3(،  کند.  می  حاصل  اطمینان  نسبت    -عمیق،  خصوصیات  با  گرد،    2a/2h    =94/55میل 

mm/  4mm    =98 /13  در انداز  راه  جریان  یافته  کاهش  مقادیر  و  انداز  راه  پیچشی  گشتاور  بالای  مقادیر  از   ،

 اطمینان حاصل می نماید.   2کمتر از   2a/2hمقایسه با اشکال دارای مقادیر 

ه در  هشی قابل توج، اثری مطلوب است، اما به قیمت کا2، شکل 2a/2hافزایش گشتاور پیچشی راه انداز با نسبت  

 .  4(، شکل  nM/maxMهر واحد گشتاور خرابی )

 

 



 

 

 

 



 

min (2a/2h  )نشان داده شده است، با حدود    5( که در شکل  s -Mلغزش )  -دو ویژگی الکترومغناطیسی گشتاور

، که در این بررسی مورد مطالعه  1a( بالاتر هندس سطح مقطع میل های مستطیلی، شکل  2a/2h)maxکمتر و  

، خط پر،  14.92mm 2h =و    15mm 2a =ستند؛ به عبارت دیگر، میلی تقریباً مربعی، با  فته، منطبق هار گرقر

 ین. چنقطه ، خط 55.93mm 2h =و  4mm 2a =و بار مستطیلی عمیقی، با 

سطح مقطع میل به میزان قابل توجهی بر توزیع چگالی جریان در راه اندازی موتور اثر می    2a/2hافزایش نسبت  

 (.  9-6)شکل های  ذارد گ

 



 

 

 

 



 

 

B میل های پله دار . 

پله میل بالایی عامل هندسه سطح مقطع میل و    1hارتفاع ،  1bدر مورد شکل پله دار سطح مقطع میل ها، شکل  

2h    ،3 =ارتفاع کل میل پله دار است. ضخامت پله بالایی دارای مقداری ثابتmm 1a  است. پله پایینی میل ،

 ست. هارگوش ادارای شکلی چ

، و منحنی تغییر شعاعی این چگالی  10گالی جریان در میل های روتور مربوط به راه انداز موتور، شکل  نمودار چ

(، افزایشی را در حداکثر  2h/1h) 0.418min = 10/32.92 =، برای میل دارای حداقل میزان  11جریان، شکل  

 هد.  شان می دمیزان چگالی جریان در مقایسه با هندسه میل مستطیلی ن

های  همانطور   شکل  در  نسبت    13و    12که  افزایش  است،  شده  داده  بهینه    2h/1hنشان  مقدار  از  بیش 

18/31.03 = 0.58  =opt (2h/1h )    بی معنی است، چون پس از این حد، هر دو گشتاور راه انداز و خرابی کاهش

 می یابند.  

 ست، با حداقل میزان  ان داده شده ا نش 14یر  ( که در تصوM-sلغزش )   -خصوصیات الکترومغناطیسی گشتاور

 = 10/32.92 = 0.418min (2h/1h و مقدار بهینه )0.58   =opt (2h/1h  منطبق هستند. مقایسه این منحنی ها )

 نتایج زیر را حاصل می کند:  5با منحنی های شکل  



قطع پله دار با  ح مسط  یها  ل یبا م  h2/a2 = 14.92/15= 0.994چهارگوش، با نسبت    باًیتقر  ی ها  ل یاگر م  -

min= 10/32.92= 0.418(h1/h2)  ی و گشتاور خراب  افتهی  شی % افزا58/ 4شوند، گشتاور راه انداز    نیگزیاج  

 .ابد ی ی کاهش م  3/41%

 

 

 



 

 

 



م  - م  h2/a2= 55.92/4= 13.98با    قیعم  یلیمستط  یها  لیاگر  به  ی ها  لیبا  مقطع  با    نهیسطح  دار  پله 

(h1/h2)opt= 0.85انداز    نیگزی، جا راه  و 6/32شوند، گشتاور  افزا2/9  زین   ی گشتاور خراب  %  .  ابند ی  ی م  ش ی% 

  ی گشتاور راه انداز و خراب   دو هر    م، یکن  یم  ضیپله دار تعو  نه یبه  ی ها  لیرا با م  یل یمستط  ی ها  لیکه م  یزمان

 .ابند ی ی م شیافزا

 

C سوراخ  -. میل های پله 

برابر است با  یی  واره پله میل بالا، ضخامت کل دو دی 1cسوراخ سطح مقطع میل ها، شکل    -در مورد شکل پله

  2hپله میل بالایی عامل هندسه سطح مقطع میل و    1h. ارتفاع  1bپله میل بالایی، شکل    3mm1a =ضخامت  

 ارتفاع کل میل است. پله پایینی میل دارای شکلی چهارگوش است. 

داز موتور  جریان در راه ان  اکثر میزان چگالی، حد 15، شکل  0.421min)2h/1(h =سوراخ با    -برای میل های پله

 ، کاهش می یابد.  10در مقایسه با میل های پله دار، شکل  

دار است. در   پله  با میل های  مقایسه  روتور در  بالایی شکاف  ناحیه  افزایش ضخامت  وجود سوراخ میل مسئول 

 ر گشتاور خرابی افزایش می یابد.مدار روتور کاهش یافته و به دنبال آن، مقداراکتانس نشت  نتیجه، مقدار 

سوراخ بیش از مقداری بهینه معنایی ندارد، چون هر دو گشتاروهای راه انداز    -میل های پله   2h/1hافزایش عامل  

، این مقداربرابر است  4mm fa =(. در مورد ضخامت سوراخ میل 17و  16و خرابی کاهش می یابند )شکل های 

 .  1.294nM/pM =متناظر گشتاور راه انداز برابر است با ، و مقدار 0.687opt)2h/1(h =با 

، و افزایشی چشمگیرتر در گشتاور  16افزایش ضخامت سوراخ منجر به کاهشی ناچیز در گشتاور راه انداز، شکل  

 ، می شود.  17خرابی، شکل  



 

 

 



گشتاور الکترومغناطیسی  شکل    -خصوصیات  در  که  حداقل    18لغزش  با  است،  شده  داده  زان   مینشان 

= 10/23.7 = 0.421min)2h/1(h    2 0.584 = 18/30.8 =و مقدارh/1h  نزدیک به مقدار بهینه میل های ،

 ، به یافته های زیر می رسیم:  14پله دار، متناظر هستند. با مقایسه نتایج نشان داده شده در شکل 

  ، یارتفاع نسب  ر یهمان مقاد  باً یتقرسوراخ با    -پله  یها  لی = با مmin(h1/h2)  0.418پله دار با    ی ها  ل یاگر م  -

(h1/h2)min= 0.421تعو تغ  ضی،  انداز  راه  اما گشتاور خراب  ینم  ریی شوند، گشتاور    ر یچشمگ   ش یافزا  ی کند، 

   ابد؛ی ی را م 8/22%

  ی ارتفاع نسب  ری همان مقاد  باًیسوراخ با تقر  -پله  یها  لی با م   0.58پله دار، با    نهیسطح مقطع به  ی ها  ل یاگر م  -

h1/h2= 18/30.8= 0.584   اما گشتاور راه انداز  43/ 2است،    شتر یب  یگشتاور خراب  شیاشوند، افز  ضی، تعو ،%

 . ابد ی ی % کاهش م12/ 2تا 

کمتر، اما نه کمتر از مقدار    2h/1hسوراخ، با مقادیر    -تحلیل مقایسه ای این سه مورد نشان می دهد که شکل پله

 قادیر بالای گشتاورهای راه انداز و خرابی را ارائه می کند.  زمند م بهینه، بهترین راه حل را برای موتورهای نیا

 ، حاکی از یافته های زیر هستند:1نتایج عددی مربوط به خصوصیات اسمی موتور بار خارجی در جدول 

با   ،  به شکل  2a/2(h(0.994min =)الف( در صورتی که میل های مستطیلی از سطح مقطع تقریباً چهارگوش، 

نتایج حاصل کاهشی بسیار اندک را در بازدهی  تغییر نمایند،    ، 13.98max)2a/1(h =، با  یقیار عممستطیلی بس

اجتناب، حدود   غیرقابل  افزایشی  و  نیرو  عامل  ناچیز  کاهش  محافظ  15موتور،  قفسه  در  ژول  های  اتلاف  در   ،%

تغییر  این  شد،  داده  نشان  قبلاً  که  همانطور  کند.  می  اثبات  را  گشتاو  روتور  راه  موجب  و  ر  بیشتر  دوبرابر  انداز 

 (.  5گشتاور خرابی دو برابر کمتر می شود )شکل  

نسبت   افزایش  دار،  پله  های  میل  مورد  در  در    2h/1h)ب(  ندارد.  موتور  بازدهی  بر  اثری  تقریباً  بهینه  مقدار  تا 

های بازدهی  عامل    مقایسه با میل مستطیلی بسیار عمیق، ترکیب میل پله دار بهنیه دارای تقریباً همان مقادیر 

 % می باشد؛4/ 2فعال و اتلاف های ژول در مدار روتور تا 

تقریباً مستقل   2h/1hسوراخ، مقادیر عامل های فعال حداکثر و در مورد مقدار عامل    -)ج( در مورد میل های پله

 هستند. 



مقدار بهینه، راه    متر از کمتر، اما نه ک  2h/1hسوراخ سطح مقطع میل های روتور با مقادیر    -در نتیجه، شکل پله

 حلی مناسب را نیز با توجه به عامل های فعال موتور ارائه می کند.  

 

 

 

D افزایش ناحیه سطح مقطع میل ها . 

پله50  افزایش های  میل  مقطع  سطخ  نسبت    -%  بهینه  مقادیر  با  روتور  کاهش    2h/1hسوراخ  %  1/ 85تنها  به 

افزایش   انداز،  راه  خرا96/2گشتاور  گشتاور  ا%  و  اندک  فبی  بسیار  و  0/ 38زایش  موتور  بازدهی  عامل  0/ %06   %

، کاهش  4130Wتا    5914W%، از  30/ 2تا  قدرت منجر می شود. در عوض، اتلاف های ژول در میل های روتور  

برای آن دمای روتور در عملیات   بنابراین، مقدار بهینه سطح مقطع میل های روتور مقداری است که  یابد.  می 

 دارای حداکثر مقدار قابل قبول است.  ر ی موتواسمی بار خارج
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مقطع    سطح  بدونتغییر  میل  ضخامت  و  ارتفاع  بین  نسبت  اگر  ها،  میل  مقطع  سطح  مستطیلی  شکل  مورد  در 

یابد،   کاهش گشتاور  افزایش  با  مثبت  تأثیرات  این  یابد.  می  کاهش  انداز  راه  و جریان  افزایش  انداز  راه  گشتاور 

 عامل های فعال موتور مرتبط هستند. اچیز کاهش ن خرابی و 

در مقایسه با میل های مستطیلی، مقادیر بیشتر گشتاور راه انداز و تا حدودی همان مقادیر عامل های فعال موتور  

میل های   زیادی  به  ارتفاع میل  با  مورد، کاهش گشتاور خرابی  این  در  آیند.  می  به دست  دار  پله  میل های  با 

 .  یق نیستمستطیلی عم

سوراخ نیز مقادیر بالای گشتاور راه    -خاطر افزایش مقاومت میل ها در طول راه اندازی موتور، میل های پله  به

و   دار است  پله  از میل های  مورد، کمتر  این  در  راکتانس نشت روتور،  این،  بر  را تضمین می کنند. علاوه  انداز 

نسبت به میل های مستطیلی شکل عمیق یا  متری  اهمیت ککاهش گشتاور خرابی با افزایش ارتفاع میل روتور  

سوراخ، مطابق با میل های دارای سطح مقطع    -با میل های پله  میل های پله دار دارد. عامل های فعال موتور

 .  به مقادیر حداکثر نزدیک هستند  تقریباً چهارگوش، 

و عامل های فعال است،    موتور  ر کارثر آن باز آن جا که اثر سطح مقطع میل بر اتلاف های ژول بسیار مهم تر از ا

مقدار   با  موتور  خارجی  بار  اسمی  کارکرد  در  روتور  گرمایش  آن  برای  که  است  میزانی  سطح  این  بهینه  مقدار 

 حداکثر قابل قبول دمای روتور متناظر است.  
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