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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ترین اي به یکي از اصليهاي سنگوارههاي کربني و مصرف انرژي سوختدر حالي که کاهش آلاینده
تر زیستي و اقتصادي موجود در جهان تبدیل شده، استفاده از خودروهاي برقي جديهاي محيطدغدغه

هاي هشاست. پژوکنندگان و طراحان بزرگ صنعت خودرو قرار گرفته از هميشه در دستور کار توليد
هاي مختلف است. افت کاري موتور برقي در حال انجامبسياري نيز در زمينة موضوع خنک

الکترومغناطيسي و مکانيکي موجود در موتور مانند چشمة گرمایي عمل کرده و در صورتي که به نحو 
ر از تساز افت عملکرد و در نهایت فرسودگي زودکاري دفع نشوند، زمينهمناسبي توسط سامانة خنک

رو، طرح موتور برقي بدون جاروبک آهنرباي موعد موتور خواهند شد. به همين منظور در پژوهش پيش
هاي سازي افتتشکيل شده و پس از شبيه Motor-CADافزار ، در نرمLEAFدائم خودروي نيسان 

دود، با بعدي با روش اجزاء محهاي مختلف دوبعدي و سهسازيمختلف موجود در آن با اجراي شبيه
قاط کاري و ناستفاده از چهار چرخه رانندگي مشهور استاندارد و متمایز از دیدگاه عملکرد سامانة خنک

در  ها مشخص شد تفاوتسازياست. پس از اجراي این شبيهبحراني دمایي مورد موشکافي قرار گرفته 
تاري ممکن ربرقي شود. این تغيير رفساز ایجاد تغيير در رفتار گرمائي موتوتواند زمينهالگوي رانندگي مي

ترین نقطه موتور شود. به جز بحث مقدار عددي دماي است حتي منجر به جابجایي نقطه بحراني یا داغ
بيشينه ثبت شده، از دیدگاه مدت زمان بحراني بودن نقاط مختلف نيز رفتار متفاوتي متناسب با چرخه 

خورد. بنابراین نوآوري اصلي این پژوهش ضرورت مي ها به چشمسازيرانندگي مدنظر در نتایج شبيه
کاري مناسب و بهينه براي موتور برقي با کاربرد توجه به الگوهاي رانندگي در طراحي یک سامانة خنک

 محرکه خودرو است.
 

 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
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 روش اجزاء محدود
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 مقدمه -1
امروزه استفاده از خودروهاي برقي به جاي خودروهاي احتراق داخلي از 
قالب یک ایده مناسب روي کاغذ خارج شده و به اصلي ترین و به 

است. هاي خودروسازي مطرح دنيا تبدیل شدهشرکت روزترین اهداف
اي، هاي سنگوارهرویه و دغدغه کاهش منابع سوختبرداشت بي

زیست بر صنعت خودرو هاي روزافزون نهادهاي مدافع محيطمحدودیت
هاي کنترلي و ذخيره انرژي برقي هاي اخير در زمينه سامانهو پيشرفت

اي برقي با شيبي چشمگيرتر از اند تا خودروهدست به دست هم داده
هاي ابتداي قرن بيست و یکم، جایگاه خود را در بازار جهاني بينيپيش

بيني است که با ظهور موج نياز خودروسازان قابل پيش خودرو باز کنند.
هاي مختلف در ساخت خودروهاي برقي، تحقيقات متعدد و به طرح

اکز دانشگاهي و هاي متنوع این صنعت در مرگوناگوني در زمينه
به خوبي تمرکز تحقيقات پيرامون  1آزمایشگاهي انجام شود. شکل 

را به  2016تا  2008هاي جوانب مختلف خودروهاي برقي در بازة سال
 :[1]دهد خوبي نشان مي

 
ترین کلمات کليدي تحقيقات در زمينه خودروهاي : مرسوم1شکل 

 2008تا  2008طي سالهاي  برقي
 

ر هاي معتبدر سالهاي اخير خودروسازان مشهور دنيا با همکاري دانشگاه
هاي مختلف خودروي برقي مشغول هستند به توسعه تحقيقات در زمينه

اخيرا  شده و حتيو در کشور ما نيز گامهاي مثبتي در این زمينه برداشته
 .[2]اند شدههاي آزمایشي موفقي نيز از خودروهاي برقي ساختهنمونه

محرکه اگرچه همواره گزینة  استفاده از موتورهاي برقي به عنوان سامانة
 هاي متعددي نيز در پي دارداست، اما چالشرسيده جذابي به نظر مي
ازهاي ها متناسب با نيترین این چالشترین و بحرانيکه یکي از اصلي

 کاري موتورهاي برقي است. روز صنعت خودرو، مساله خنک

                                                 
1 Brushless 
2 Stator  
3 Rotor  
4 Core Losses 

هاي مختلف موتور هم سبب ایجاد اتلافات افزایش دماي قسمت
 هايشود عملکرد کلي موتور در گسترهگرمائي شده و هم باعث مي

ي طول عمر آن نيز با تهدید مواجه مختلف کاري دچار افت شود و حت
 . [3]شود 

ترین گونه موتور برقي مورد استفاده در صنعت خودروسازي پيشرفته
 2ها در محور ثابتپيچهستند که در آنها سيم 1موتورهاي بدون جاروبک

اند. اگرچه این موتورها از قرار گرفته 3هاي دائمي در محور دوارو آهنربا
بازدهي خوب و وزن کم و اندازه کوچکي برخوردار هستند اما به سبب 

در دماي داغ و همچنين  [4]ها زدایي آهنربافت کارکرد و پدیدة آهنرباا
ني اها، نيازمند پشتيبپيچاثر ژول حاصل از افت گرمائي درون سيم

 .[5]کاري مناسب هستند گرمائي از طرف یک سامانة خنک
 4ايهستههاي به طور کلي موتورهاي برقي چند نوع اتلاف دارند. افت

هاي هيسترزیس و هاي مقاومتي محور دوار و ثابت، افتشامل افت
ناشي از  5هاي اصطکاکيشوند. افتهاي جریان اددي ميافت

شامل نيروي مقاوم پسا در هواي  6هاي هوایيهاي موتور و افتیاتاقان
ها به عنوان منبع گرمائي عمل بين محور دوار و محور ثابت اند. این افت

 .[6]شوند و سبب افزایش دماي اجزاي مختلف موتور ميکرده 
به جبران این افزایش دما کمک  7در وهلة اول انتقال همرفت طبيعي

هاي کند اما در صورت عدم کفایت احتمالي این روش، سامانهمي
 گيرند. کاري متنوعي مورد استفاده قرار ميخنک

هواخنک را به عنوان یک گزینه مرسوم و مناسب  لي و همکاران سامانة
مورد تحقيق قرار دادند و نشان دادند با اعمال تغييراتي در ثابت انتقال 

 .[7]توان عملکرد موتور را ارتقا داد حرارت همرفت مي
سازي هاي آزمایشگاهي موفق به بهينهفارسان و همکاران نيز با تحليل 

ورهاي القایي شدند. هواخنک موت سطوح خارجي مورد استفاده در سامانة
 هاي مرسوماستفاده از فن و انتقال حرارت همرفت اجباري از دیگر روش

کاري موتورهاي برقي است که البته مستلزم تأمين توان مکانيکي خنک
 .[8]از سوي محور موتور است 

کاري با کمک مایعاتي مانند آب و روغن است. اگرچه روش دیگر، خنک 
چرخش سيال به کل  این روش به معني اضافه شدن یک سامانة

مجموعه و افزایش وزن و پيچيدگي طراحي و کاهش بازدهي کلي 
است اما در سالهاي اخير در این زمينه نيز تحقيقات قابل  سامانه

 است. اي انجام شدهلاحظهم
طي آزمایشات متعدد به بررسي تأثير  2011سينگ و همکاران در سال 

ابت گردش آب و بدنة محور ث مقاومت گرمائي پوستة تماسي بين سامانة
 . [9]موتورهاي برقي پرداختند 

عملکرد گرمائي افشانة روغن روي  2014ليم و همکاران نيز در سال 
 .[10]موتورهاي درون چرخي را تحليل کردند 

5 Friction Losses 
6 Air Losses 
7 Natural Convection 
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از سوي دیگر یکي از مفاهيم تأثيرگذار در بررسي عملکرد یک خودرو 
است که در تحليل رفتاري موتور احتراق داخلي از  1چرخه رانندگي

گيرد و در موتورهاي برقي نيز با جوانب مختلف مورد استفاده قرار مي
نها، موضوعي با اهميت توجه به بحراني بودن مساله گسترة کاري آ

 است. 
یکي از عوامل اصلي بحراني بودن این موضوع، مساله ذخيره انرژي 
برقي است که سبب شده در مرحلة طراحي موتورهاي برقي با کاربرد 

اي به این موضوع اختصاص داده شود. به طور محرکه خودرو توجه ویژه
ا این وتور بکلي دو روش محاسباتي و آزمایشي براي بررسي عملکرد م

رویکرد وجود دارد. روش اول بررسي موتور در شرایطي با سرعت ثابت 
است که اگرچه به واقعيت نزدیک نيست اما به منظور تحليل اوليه 

تر، عملکرد رسد. در روش دوم یعني روش واقعيمناسب به نظر مي
گيرد هاي مختلف مورد تحليل قرار ميموتور در یک بازه زماني با سرعت

هاي رانندگي استاندارد ه این روش در حقيقت همان استفاده از چرخهک
 .[3]است 

. در استدر سالهاي اخير تحقيقات با ارزشي در این زمينه انجام شده  
 هاي رانندگينيسچورک و همکاران به بررسي تأثير چرخه 2015سال 

هاي مختلف روي عملکرد موتور از نظر بازدهي و همچنين افت
دو  3هايمبدلسازي دقيق رفتار گذراي و در نهایت شبيه 2اینورتر
هاي گرمائي نشان دادند در برخي آن پرداختند و فارغ از تحليل 4قطبي

 .[11]هاي استاندارد این رفتار به وضوح قابل بررسي است از چرخه
 نيز جئونگ و همکاران عملکرد موتورهاي برقي در 2016در سال 

هاي مختلف رانندگي استاندارد را ارزیابي کرده و دو طرح چرخه چرخه
 .[12]تر به منظور موشکافي این عملکرد ارائه دادند رانندگي مناسب

فيوري و همکاران نيز در همين سال ضمن ارائه یک طرح به منظور  
محاسبه بازدهي ترمز بازیابي برحسب مشخصات عملکردي موتور به 

هاي مختلف رانندگي روي رفتار طرح خود و به بررسي تأثير چرخه
 .[13]طور کلي مصرف انرژي برقي موتور پرداختند 

م هاي برقي مرسوکاري موتوررسد مدیریت گرمائي و خنکبه نظر مي
تواند به عنوان یک مورد استفاده در صنعت خودروهاي برقي نيز مي

هاي مختلف رانندگي کننده در مرحلة طراحي در چرخهمفهوم تعيين
ر رو موتوبه همين سبب در پژوهش پيش مورد بررسي قرار بگيرد.

 ترین خودروهايبرقي مورد استفاده در یکي از مشهورترین و محبوب
مورد تحليل الکترومغناطيسي و گرمائي  LEAFبرقي دنيا یعني نيسان 

قرار گرفته و پس از شناسایي نقاط بحراني و رفتارهاي دمایي اجزاي 
هاي رانندگي مختلف هها در چرخمختلف موتور، تمامي این مشخصه

اند تا تأثير الگوهاي مختلف رانندگي روي استاندارد بررسي شده
 کاري آنها مشخص شود. عملکرد سامانة خنک

 

                                                 
1 Driving Cycle 
2 Inverter 

 LEAFسازی موتور برقي خودروی نيسان شبيه -2

شرکت خودروسازي نيسان طرحي با نام برنامه  2006در انتهاي سال 
طرح، توليد خودروي  مطرح کرد که محصول این 2010سبز نيسان 

ترین به عنوان پرفروش 2019بود. این خودرو که در سال  LEAFنيسان 
 اي معرفي شد از سامانهخودروي برقي تاریخ با قابليت پيمایش جاده

کيلووات  80متر و بيشينه توان نيوتون 280اي با بيشينه گشتاور محرکه
 .[14]برخوردار است 

اجزاي مختلف طرح موتور برقي این خودرو را به همراه سامانة  2شکل 
در دو نماي شعاعي و محوري  Motor-CADافزار کاري آن در نرمخنک

 دهد:نشان مي
 

 
افزاري موتور برقي : مقاطع محوري و شعاعي طرح نرم2شکل 

 Motor-CADافزار در نرم LEAFخودروي نيسان 

 
همانطور که در شکل پيداست این موتور از خانواده موتورهاي بدون 

شکاف براي  48جاروبک آهنربا دائم است. محور ثابت این موتور 
طب آهنربائي دو ق 8پيچ و محور دوار آن نيز جایگذاري دسته سيم

دور در دقيقه است و یک مبدل  1000لایه دارد. بيشينه دور کاري آن 
ولت باس با بيشينه جریان  375فاز وظيفه تبدیل و انتقال ولتاژ سه

آمپر را بر عهده دارد. سيم پيچ این موتور از جنس مس  480فازي 

3 Transistor 
4 Insulated-gate bipolar transistor 
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و  30DHمحور دوار و محور ثابت آن از جنس فولاد  بنديبادوام، لایه
است. دیگر  N30UHآهنربا مورد استفاده در محور دوار از جنس 

 [14]اند. ذکر شده 1مشخصات هندسي این موتور در جدول 

 
 : مشخصات هندسي موتور1جدول 

 مترميلي 198 بندي محور ثابتقطر لایه
 مترميلي 132 قطر اصلي محور ثابت

 مترميلي 4.15 عرض دندانه
 مترميلي 21.1 عمق شکاف

 مترميلي 2 شعاع انحنا کنج شکاف
 مترميلي 1 ضخامت شکاف هوا

 مترميلي 44.45 قطر محور

 
خنک با مایع کاري مورداستفاده در این موتور سامانهسامانة خنک

شده در ژاکت آبي )پانویس( سه مسيري و هاي تعبيهاستفاده از کانال
 EGW50/50سردکنندة مخلوط آب و اتيلن گليکول با نام تجاري 

ها، دماي ورودي سردکننده و دماي سازياست. در ضمن در این شبيه
شده است. دیگر مشخصات وس در نظر گرفته درجه سلسي 65محيط 

 [15]اند: نشان شده 3کاري موتور در شکل هندسي سامانة خنک

 
 کاري: مقطع محوري شامل ابعاد هندسي سامانة خنک3شکل 

 
در پوستة سامانة شده نماهایي از موتور و مسيرهاي تعبيه 4در شکل 

 کاري آن نشان داده شده است.خنک
 

 افزاری موتورمعرفي روش حل و اعتبارسنجي طرح نرم -3
که در  1رو یک طرح شبکه گرمائي پارامتر تک دمادر پژوهش پيش

است، مورد استفاده قرار گرفته تعبيه شده Motor-CADافزار نرم
هاي خاص استفاده از است. یکي از بارزترین نقاط مثبت و ویژگي

روش شبکه گرمائي تک دما، سرعت تند محاسبات به واسطه 
 است.  سازي کل سامانهساده

هاي شود بتوان در مدت کوتاه و با هزینههمين سرعت تُند سبب مي
هاي متعددي در شرایط مختلف کاري سازيمحاسباتي محدود، شبيه

اجرا کرد و حتي در زمينه تحليل حساسيت خروجي موتور نسبت به 
 هاي مختلف ساختاري آن نيز تحقيقاتي انجام داد. مشخصه

                                                 
1 Lumped Parameter Thermal Network 

 

 
 [16]کاري رد پژوهش و سامانة خنک: نمونه موتور برقي مو4شکل 

 
افزار در زمينه تحليل کلي عملکرد موتورهاي برقي شامل سه این نرم
اء هاي اجزاصلي و کاربردي است: پودمان اول به منظور تحليل 2پودمان

بعدي الکترومغناطيسي و برقي موتور مورد استفاده قرار محدود دو 
 گيرد. مي

پودمان دوم متناسب با منابع گرمائي تعریف شده به حل شبکه گرمایي 
هاي مختلف موتور موتور و به دست آوردن تغييرات دمایي بخش

مان آمده از دو پودپرداخته و در پودمان سوم با استفاده از نتایج به دست 
  ها وهاي بازدهي موتور و رفتار کلي موتور تحت بارگذاريهقبلي نقش

 شود. شرایط کاري مختلف محاسبه مي

2 Module 
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است با توجه به اینکه در این تحقيق قصد داریم رفتار گرمائي موتور بدیهي
اي ههاي مختلف ایجاد شده در شرایط مختلف کاري و چرخهرا در قبال افت

مناسب بين این سه  1استراتژي اتصال متنوع رانندگي بسنجيم، باید از یک
پودمان استفاده کنيم. به این صورت که در هر نقطه عملياتي از چرخه 

هاي اوليه دمایي عملکرد رانندگي مدنظر، با استفاده از فرض
وجه ها محاسبه شوند. سپس با تالکترومغناطيسي موتور بررسي شده و افت

شده  ررسيکاري بآمده عملکرد گرمائي سامانة خنکبه مقادیر افت بدست
 آیند. و مقادیر دمایي جدید به دست مي

در گام بعد عملکرد الکترومغناطيسي موتور دوباره با مقادیر دمایي جدید 
آمده وارد پودمان گرمائي هاي جدید بدستمحاسبه شده و سپس افت

ي تا زماني برگشتوشوند تا مقادیر جدید دما به دست آیند. این فرایند رفتمي
  مایي به یک همگرایي مناسب برسند، ادامه خواهد داشت.که مقادیر د

پس از مشخص شدن مشخصات هندسي و عملکردي طرح موتور و سامانة 
ود. این شکاري آن است که شبکه گرمائي معادل تک دما تشکيل ميخنک

هاي گرمائي است که منابع گرمائي و دماهاي ها و مقاومتشبکه شامل گره
 کنند. ن شرایط مرزي ویژه نقاط خاص عمل مياعمالي به آن به عنوا

ها و مقادیر مقاومت گرمائي از مشخصات ورودي و مقادیر دمایي در گره
مونه آیند. نتوان گرمائي در هر مقاومت پس از حل کردن شبکه به دست مي

 5شبکه گرمائي طرح موتور برقي مورد بررسي در این تحقيق در شکل 
 است:ترسيم شده

 
 ماتيک شبکه گرمائي طرح موتور برقي: ش5شکل 

 
در روش شبکه گرمائي پارامتري تک دما، مقاومت گرمائي هدایتي با معادلة 

 شود:تعریف مي 1

(1) 𝑅𝑐𝑛𝑑 =
𝐿

𝜆𝐴
 

( و ضریب هدایت  𝐴و  𝐿که مقدار آن به مشخصات هندسي ورودي ) 
بستگي دارد. همين تعریف براي مقاومت گرمائي  𝜆گرمائي جنس ماده یعني 

 انتقال همرفي وجود دارد که عبارت است از:

(2) 𝑅𝑐𝑛𝑣 =
1

ℎ𝑐𝑛𝑣𝐴
 

فرض در کد مورداستفاده به صورت پيش ℎ𝑐𝑛𝑣که در آن مقدار ضریب 
 هاي مختلفاست. متناسب با مشخصات کاري افتافزار تعریف شدهنرم

                                                 
1 Coupling Strategy 

که در یک مورد خاص با توجه به اینکه مقاومت موتور قابل محاسبه هستند 
هاي ژولي آن نيز یک وابستگي دروني برقي مس خود تابعي از دماست، افت

محاسبه  3به مقادیر دمایي موجود دارد. این اتلاف با استفاده از معادلة 
 شود:مي
(3) 𝑃𝑤𝑑𝑔 = 𝑃𝑟𝑒𝑓[1 + 𝛼𝑟𝑒𝑓(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 

است  𝑇𝑟𝑒𝑓هاي مسي در دماي یک نمایش ثابت از افت 𝑃𝑟𝑒𝑓که در آن 
افزار یک عدد ثابت است. به طور کلي نتایج به دست آمده از نرم 𝛼𝑟𝑒𝑓و 

Motor-CAD هاي مسي، هاي گرمایي، افتاي، جریانشامل دماهاي گره
 .. است..فت فشار مایع مبرد در پوشش آبي وثوابت انتقال گرمائي، سرعت و ا

هاي تجربي موجود در مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از دادهطرح 
است. این طرح از تشکيل شده  Motor-CADافزار [ در نرم17-15منابع ]

رار دمایي مورد اعتبارسنجي ق-دو جنبه عملکرد الکترومغناطيسي و گرمائي
 است. در مرحله اول همانطور که در شکل بعدي مشخص است نمودارگرفته

سازي به دست آمده و با گشتاور خروجي موتور بر حسب دور آن با شبيه
است که دقت نسبتاً هاي تجربي موجود در پژوهش مقایسه شده داده

 خورد:مناسبي در این مقایسه به چشم مي

 
 سازي و حاصل از آزمایش: گشتاور خروجي موتور حاصل از شبيه6شکل 

 

مرحله به منظور تحليل رفتار نمونه شبکه تشکيل شده در این 
 است:ترسيم شده  7الکترومغناطيسي موتور به روش اجزاء محدود در شکل 

 

 
: نمونه شبکه توليدشده در تحليل الکترومغناطيسي عملکرد 7شکل 

 موتور با روش اجزاء محدود
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افزاري موتور، از نتایج یک در مرحله دوم فرایند اعتبارسنجي طرح نرم
شامل اعمال گشتاور با مقادیر مختلف در چند  [15] آزمایش گرمائي

پيچ ترین نقطه موتور )انتهاي سيممرحله به موتور و استخراج دماي داغ
است. مشخصات بار کاري این آزمایش در محور ثابت( استفاده شده

اري کسازي عملکرد سامانة خنکس از شبيهافزار تعریف شده و پنرم
اند طرح مورداستفاده، مقادیر دماي بيشينه با مقادیر تجربي مقایسه شده

که در این مرحله نيز تطابق قابل قبولي بين مقادیر موجود مشاهده 
 شود:مي

 
سازي و ترین نقطه موتور حاصل از شبيه: مقادیر دماي داغ8شکل 

 حاصل از آزمایش

 
شد هدف اصلي این پژوهش تحليل عملکرد گرمائي ور که گفتههمانط

کاري موتور برقي بدون جاروبک آهنربا دائم مورد استفاده سامانة خنک
هاي رانندگي متمایز و بررسي در چرخه LEAFدر خودروي برقي نيسان 

تأثير این تمایزها در رفتار موتور و مقادیر مختلف و بحراني دماي درون 
 موتور است. 

 4چرخه رانندگي مشهور طبق الگوي رانندگي در  4به همين منظور 
 US06اند که عبارتند از: چرخه رانندگي رویکرد متفاوت انتخاب شده

اروپا و  NEDCژاپن، چرخه رانندگي  JPN10آمریکا، چرخه رانندگي 
نمودار سرعت دوراني موتور  9. در شکل WLTPچرخه رانندگي جهاني 
 است.چهار چرخه ترسيم شده برحسب زمان در این

 
 چرخه رانندگي استاندارد 4: نمودار سرعت/زمان براي 9شکل 

                                                 
1 Calibration  

در  2نيز مطابق با جدول  LEAFهمچنين مشخصات خودروي نيسان 
 :[15] استسازي اعمال شدهشبيه

 

 LEAFان : مشخصات خودروي نيس2جدول 

 کيلوگرم 1521 جرم خودرو
 0.007 ثابت مقاومت غلتشي

 متر مربع 2.29 رواندازه مقطع سطح از روبه
 0.28 ضریب پسا

 7.938 نسبت انتقال نهایي
 متر 0.3 شعاع چرخ

 
 و بحث نتایج -3

هاي اصلي توسط سازي دقيق عملکرد موتور، افتبه منظور شبيه
هاي جریان اند. افتافزار محاسبه شدهنرمشده در هاي استفادهطرح

سازي دوبعدي از شبيه 1پيچ با استخراج ضریب تنظيممستقيم درون سيم
 اند. سازي شدهبعدي با روش اجزاء محدود، شبيهو سه

ها نيز هاي مکانيکي موتور مانند افت اصطکاکي درون یاتاقانبراي افت
هاي ناشي از فرایند ساخت است. افتاز مقادیر تجربي استفاده شده

قطعات فلزي نيز توسط ضرایب تجربي موجود در منابع در نظر گرفته 
 اند. شده

لف، تیکي از دیگر معيارهاي رفتار الکترومغناطيسي موتور در شرایط مخ
شرایط اشباع القایي و مقادیر نشت شار است که در این پژوهش از 

 است. همچنينافزار در کل چرخه استفاده شده بهترین دقت موجود نرم
پيچ از طرح مکعبي چهارگانه هاي موجود در سيمسيمدر بررسي دسته

ما در باشند و شيب افزایش داستفاده شده تا نتایج دقت مناسبي داشته
 باشند. ها قابل تحقيقپيچهاي تحتاني سيمقسمت

افزاري هاي مورد استفاده در طرح نرمبه منظور بررسي عملکرد طرح
است. موتور، عملکرد آنها در یک نقطه عملياتي مورد بررسي قرار گرفته 

دور در دقيقه و جریان قلة  10000این نقطه عملياتي در سرعت دوراني 
قرار دارد که در حقيقت مقادیر بيشينه کارکرد  آمپر 480محور ثابت برابر 

 موتور نيز هستند. 
هاي جزیي موتور در علت این انتخاب این است که بسياري از افت

هاي مورد استفاده تحت هاي بزرگ قابل مشاهده هستند و طرحبسامد
ت سازي حالآمده در این شبيهگيرند. در نتایج بدستآزمایش قرار مي

 120که توان خروجي محور موتور در این شرایط حدودا پایا، در حالي
 11درصدي دارد حدودا  90.5آمده و موتور بازدهي کيلووات بدست

 است. آمده  کيلووات افت مسي در محور ثابت به دست
 ACکيلووات سهم بخش  8و حدودا  DCکيلووات از این افت سهم افت  3

 سازي این افت در عملکرد الکترومغناطيسي است که نشان از اهميت شبيه
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آهنربا  در این نقطه عملياتي افت دارد. موتور و متعاقباً در عملکرد گرمائي
هاي کيلووات( و افت 1سهم خيلي کمتري در افت کلي دارد )کمتر از 

فضاي  سدرمکانيکي نيز قابل ملاحظه نيستند. با این وجود به نظر مي
اسبه افزار در زمينه محسازي نرمتحقيقاتي بسياري براي ارتقاي شبيه

 هاي مذکور وجود دارد. افت
 شده درسيم جاگذاريطرح مکعبي چهارگانه در یک دسته 10در شکل 

آمده در این شرایط یک شکاف از محور ثابت، و توزیع دماهاي به دست 
 اند.عملياتي در همين شکاف ترسيم شده

 

 
: طرح مکعبي چهارگانه در یک شکاف از محور ثابت و 10شکل 

سيم جاگذاري شده در همان شکاف در شرایط کانتور دماي دسته
 عملياتي مذکور

 

همانطور که در شکل مشخص است طرح مکعبي چهارگانه مورداستفاده 
يچ را از پهاي سيمسيمبا موفقيت توانسته شيب افزایش دماي دسته

 ر ثابت به بخش داخلي آن به خوبي نشان دهد.بخش خارجي محو
در  سازيسازي عملکرد موتور برقي یعني شبيهدر مرحلة آخر شبيه

ازي سشده در بخش قبل، به منظور یکپارچههاي رانندگي معرفيچرخه
مقایسه گرمائي و باتوجه به متفاوت بودن بازه زماني فعاليت این 

سازي ثانيه شبيه 8400حدود ها، در یک مدت زمان یکسان یعني چرخه
انجام شده و در نهایت مقادیر دما در نقاط اصلي بحراني در آخرین تکرار 

سبب در این نمودارها محور  هميناند. به آمدهچرخه رانندگي به دست
ماهاي اند. دبعد در آمدهافقي با معرفي متغير کسر زماني به صورت بي

 –ميانگين  –پيچ )بيشينه اي سيممقدار بر 3بحراني نيز عبارتند از: 
مقدار براي دندانه محور ثابت )از لایه دروني به سمت  4کمينه(، 

بيروني(، یک مقدار براي سطح محور دوار و یک مقدار براي آهنربا. به 
دما در یک دوره زماني کامل چرخه  9این  11عنوان نمونه در شکل 

این شکل مشخص اند. همانطور که در ترسيم شده NEDCرانندگي 
ترین دما است در اکثر محدوده زماني، دماي آهنربا به عنوان بحراني

حال در محدوده دیگري از چرخه، دماهاي شود اما با اینشناسایي مي
پيچ و حتي دماهاي دندانه محور ثابت مقدار بيشتري دارند و به سيم

در شود. این اختلاف دمایي ترین قسمت موتور جابجا مينوعي داغ
رسد که بر مبناي گراد ميدرجه سانتي 8ترین حالت به حدود بحراني

درصدي و قابل  11دماي ميانگين آهنربا، به معني اختلافي حدودا 
 ملاحظه است.

 

 
هاي بحراني موتور در یک دوره زماني کامل : دماي قسمت11شکل 

 NEDCچرخه رانندگي استاندارد 

 
ر چرخه رانندگي و استخراج مقادیر سازي در هر چهاپس از اجراي شبيه

دمایي، در هر حالت مقادیر بيشينه دمایي به دست آمدند. همانطور که 
مشخص است چه از نظر عنوان نقطه بحراني دمایي و چه  12در نمودار 

چرخه رانندگي ثبت  4از نظر مقداري رفتارهاي متفاوتي از موتور در این 
بزرگترین ميانگين دمایي را )که  US06است. در چرخه رانندگي شده

ن ترین نقاط هستند. ایپيچ و دندانه محور ثابت داغ، سيمNEDCدارد( و 
نقاط بحراني  JP10و  WLTPحالي است که در دو چرخه دیگر یعني در

گرمائي موتور در درجه اول آهنربا و سطح محور دوار هستند که البته 
یي چشمگيري وجود لازم به ذکر است در این دو چرخه اختلاف دما

 دهد.کاري موتور خروجي آهنربا ارائه ميندارد و سامانة خنک
 

 
: مقادیر بيشينه دما در هر قسمت از موتور برقي )با رعایت 12شکل 

 هاي رانندگي استانداردبندي اشکال قبلي( در چرخهرنگ
 

کننده ناي بسيار تعيياز سوي دیگر اگرچه مقادیر بيشينه دمایي مساله
دیگر که تحليل  کاري هستند اما مسالهدر طراحي سامانة خنک

 دهد گستره زماني است کهتري از عملکرد گرمائي موتور ارائه ميواقعي
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افتند. به عبارت دیگر همانطور که دماهاي بحراني در موتور اتفاق مي
د عملکرد واقعي موتور برقي از نظر دمایي با دماهاي به مشخص ش

آمده در یک نقطه عملياتي نزدیک به حالت بيشينه عملکرد موتور دست
توان نشان داد که در یک چرخه اي دارد، مياختلاف قابل ملاحظه

رانندگي استاندارد اگرچه دماهاي بحراني با مقادیر قابل ملاحظه در 
افتند اما از نظر گستره زماني، مقطع وقوع فاق ميقسمتي از این چرخه ات

 این دماها در برابر کل چرخه نسبتي متغير و قابل تحقيق دارد.
چرخه  4مشخص گردیده که در این  13به همين سبب در نمودار 

استاندارد، در چه کسري از گستره زماني دماهاي بحراني در نقاط 
 مانطور که مشخص استافتند. همشخص شده در بخش قبلي اتفاق مي

که بيشينه دما در کل دوره زماني متعلق  JP10و  WLTPهاي در چرخه
ترین به آهنربا بود، از نظر زماني هم در اکثر لحظات چرخه آهنربا بحراني

نيز سهم بيشتر زماني از نظر  US06نقطه گرمائي موتور است. در چرخه 
شترین ظر مقداري نيز بيپيچ اختصاص دارد که از نترین نقطه به سيمداغ

اما  NEDCاست. در چرخه دماي ثبت شده را به خود اختصاص داده
ه دمایي ترین نقطة ثبت شدبيشترین گستره زماني گرمترین دما به داغ

پيچ اختصاص ندارد. بلکه همان طور که در کل چرخه یعني سيم
 دارد. درصد گستره زماني چرخه، آهنربا گرمترین دما را 84بينيم در مي
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بندي هاي رانندگي استاندارد )با رعایت رنگیک دوره زماني چرخه
 اشکال قبلي(

 

 گيرینتيجه -4
رانندگي روي رفتار گرمائي موتور برقي و  به منظور بررسي تأثير چرخه

در  LEAFکاري آن، موتور برقي خودروي نيسان عملکرد سامانة خنک
 هايسازي افتسازي شد و پس از شبيهشبيه Motor-CADافزار نرم

بعدي و عملي موجود در موتور با روش اجزاء محدود دوبعدي و سه
در قياس با نتایج تجربي موجود در منابع در دوبخش اعتبارسنجي طرح 

چرخه رانندگي متمایز  4الکترومغناطيسي و گرمائي، طرح موردنظر در 
 سازي قرار گرفت.مورد شبيه

یا در نقاط سازي پاسازي گذرا و مقایسه با نتایج شبيهپس از اجراي شبيه
وتور معملياتي مختلف به خصوص نقطه عملياتي نزدیک به حد نهایي 

آمپر( در  480دور بر دقيقه و بيشينه جریان محور ثابت  10000)سرعت 
هاي رانندگي وهله اول مشخص شد دماهاي واقعي موتور در چرخه

استاندارد اختلاف معناداري با بيشينه دما در نقاط عملياتي مرزي دارد. 
در طراحي  رسد مبنا قراردادن دماهاي واقعيبه همين سبب به نظر مي

تر باشد و حتي سبب کاهش کاري موتور انتخابي منطقيامانة خنکس
کاري و افزایش ظرفيت استفاده از هاي خنکتوان موردنياز در سامانه

 تر شود. تر و سبکحجمهاي کمسامانه
نکته بعدي اهميت تنوع رفتاري موتور از دیدگاه گرمائي در شرایط کاري 

چرخه رانندگي استاندارد، سواي  4شد که در مختلف است. نشان داده
آمده، نقاط بحراني گرمائي با بيشينه اختلاف مقداري در دماهاي به دست

ر باشند و به عبارت دیگتوانند با هم تفاوت داشتهدما در موتور نيز مي
(. این 11شود. )شکل نقطه بحراني تحت تأثير بار روي خودرو جابجا مي

فرض طراحي کاري پيشنة خنکدهنده این است که سامامهم نشان
هاي رانندگي استاندارد جهاني شده متناسب با نقاط کاري خاص یا چرخه

که لزوماً با الگوهاي رانندگي محلي یک کشور خاص همخواني ندارد، 
 ممکن نيست و متناسب با الگوي ترین و بهترین سامانهلزوماً بهينه

تري کاري بهينهنة خنکتوان سامارانندگي و بار کاري روي خودرو، مي
براي موتور برقي خودرو ارائه داد. البته این امر مستلزم در اختيار داشتن 

دد هاي آماري متعچرخه رانندگي بومي نيز است که خود نيازمند پژوهش
موضوع جابجایي نقطه بحراني گرمائي در شراطي کاري  و عميق است.

د. به ري موتور شوکامختلف حتي ممکن است سبب تغيير ساختار خنک
مشخص شود در یک  10عنوان مثال در صورتي که مانند نتایج شکل 

پيچ الگوي رانندگي خاص دماهاي بحراني بيشتر در بخش زیرین سيم
 هآبي، از سامانژاکت توان به جاي استفاده از سامانهافتند مياتفاق مي

 کاري روي نقاط داغ بهره گرفت. افشانه مایع خنک
وجود مبنا قرار دادن عدد بيشينه دما در تحليل عملکرد گرمائي با این 

موتور در یک چرخه رانندگي به خودي خود امري کامل و بدون ایراد 
نيست چرا که لازم به تحقيق است که دماي بحراني ایجاد شده در چه 

 افتد. سهم زماني از عملکرد کلي موتور اتفاق مي
است که یک بررسي شد. بدیهي  12این موضوع نيز طبق نتایج نمودار 

کاري بهينه و مناسب باید تمام نقاط بحراني را از نظر دمایي سامانة خنک
پوشش دهد هرچند اینکه این مقدار دما در یک لحظه اتفاق بيفتد اما با 

وجود چنانچه مشخص شود سهم زماني این نقطه بحراني در برابر  این
توان از رویکرد تغيير دک است ميکل زمان کارکرد موتور در خودرو ان

 کاري اجتناب کرد. ساختار خنک
در نهایت باید گفت برابري بين دو مفهوم شدت اختلاف دماي نقطة 
بحراني با باقي نقاط موتور از یک سو و سهم زماني رخداد این دماي 
بيشينه نسبت به کل مدت زمان عملکرد موتور از سوي دیگر یک موضوع 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Whereas reducing carbon pollutant and fossil fuel energy consumption 
have become the most important environmental and economic 
concerns in the world, electric vehicles and their cooling system are in 
automotive industry manufacturers and designers agendum more 
than ever. Various motor electromagnetic and mechanical losses act as 
heat sources and could lead to performance falloff and premature 
exhaustion indisputably, if they don’t dissipate by an appropriate 
cooling system. Thus, in present work, a model has been prepared in 
Motor-CAD software for Nissan LEAF’s BPM electric motor and after 
modelling various losses in it by means of 2D and 3D simulations with 
finite element method, it has been attentively investigated in terms of 
cooling system performance and hotspot temperatures and locations 
in four popular distinct standard driving cycles. It has been revealed in 
results that diversities in driving patterns can lead to different thermal 
reactions in vehicle’s electric motor. These changes can even rearrange 
thermal critical points and move hotspots to different parts of motor. 
Beside quantitative point of maximum temperatures, various transient 
responses have been monitored in simulations results and hotspot 
location moved differently in each cycle. Main novelty of the present 
research is clarifying the point that in order to design an efficient and 
suitable cooling system for electric motors in vehicles, driving pattern 
characteristics must be taken into account. 
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