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  عايق حرارتي خلاء با استفاده از سازه صلب شونده توسط فشار هوا

  چكيده:

در اين نوآوري يك عايق حرارتي خلاء جديد معرفي مي گردد. در ايـن طـرح، وظيفـه غلبـه بـر      

نيروي ناشي از فشار هواي محيط و ايجاد فاصله بين دو جداره عايق بـه منظـور ايجـاد خـلاء بـه      

و جمع شونده مي باشد. با اعمال فشار هوا به داخل اين سازه و تغيير عهده سازه اي انعطاف پذير 

شكل آن، دو جدارة عايق از يكديگر دور مي شوند و به اين ترتيب در مناطقي از عـايق كـا سـازه    

نگهدارنده وجود ندارد، خلاء به وجود مي آيد. در حالت غيرعملياتي و قبل از فشار هوا به داخـل  

دكي بيش از مجموع ضخامت جداره ها است. در حالت عمليـاتي، بـا وارد   سازه، ضخامت عايق ان

شدن هوا به داخل سازه، ضخامت عايق اندكي بيش از مجموع ضخامت جداره ها است. در حالت 

عملياتي، با وارد شدن هوا به سازه عايق به اندازه اسمي خود مي رسد و به شكل اصـلي و صـلب   

صوصيات عايق، طرح پيشنهاد شده توسـط نـرم افـزار اجـزاء     خود درمي آيد. به منظور بررسي خ

مدل سازي و تحليل شده است. تحليل تنشي و انتقال حرارتي قابليـت بـالقوه    ANSYSمحدود 

  طرح پيشنها شده را به عنوان يك عايق مطلوب نشان مي دهند.

  

  عايق حرارتي، خلاء، ضريب هدايت حرارتي، سازه صلب شونده. كلمات كليدي:

  

  مه:مقد
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با افزايش هزينه انرژي، صرفه جويي در مصرف آن اهميت بيشـتري يافتـه اسـت. بخشـي از ايـن      

به منظور جلوگيري از هدر رفتن يا به عكـس   …صرفه جويي مربوط به عايق بندي ساختمانها و 

جلوگيري از ورود حرارت مي باشد. بلوكهاي فايبرگلاس، پشم شيشـه يـا پشـم سـنگ، فومهـاي      

ايقهاي سلولزي از عايقهاي متداول مي باشند. در حال حاضر خلاء بـه عنـوان يـك    پلاستيكي و ع

عايق مناسب شناخته شده است ولي كاربرد آن چندان عموميت نيافته است، چـرا كـه خـلاء بايـد     

درون محفظه هايي نسبتاً محكم به وجود آيد. به همين علت كاربرد خلاء هـم اكنـون محـدود بـه     

عبـه هـاي مخصـوص حمـل اعضـاي بـدن انسـان مـي باشـد. بـه علـت            فلاسكهاي مايعات يا ج

خصوصيات عايقهاي خلاء استفاده از آنها عليرغم مقاومت حرارتي بالايي كـه دارنـد در خيلـي از    

موارد غيراقتصادي مي باشد و در واقع مهمترين عامل محدود كننـده اسـتفاده از عايقهـاي خـلاء،     

  .]2و  1[قيمت بالاي آنها مي باشد 

 7تـا   3). به طور كلي مقاومت عايقهاي خلاء بين 1لهاي خلاء عايقهايي عالي مي باشند (شكل پان

. با استفاده از پنلهاي ]2[برابر عايقهاي مرسوم مانند فومهاي پلاستيكي يا فيبرهاي شيشه مي باشند 

ي خلاء، ضخامت عايق به نحو چشمگيري كاهش مي يابد و لذا مقدار حجم دروني عايق بهينه م ـ

گردد (مانند يخچال). همچنين در مصرف انرژي نيز صرفه جويي مي گردد. عايق خلاء يك عـايق  

حرارتي با فن آوري پيشرفته مي باشد كه طور قابل ملاحظه اي عايق بندي مرسوم را تحت الشعاع 

قرار مي دهد. عايقهاي حرارتي با فن آوري پيشرفته مي باشد كـه بطـور قابـل ملاحظـه اي عـايق      

ي مرسوم را تحت الشعاع قرار مي دهد. عايقهاي خلاء موارد استفاده عملي و همچنين پتانسيل بند

  . براي مثال:]2[استفاده در كاربردهاي مختلفي را دارند 
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ظرفهاي جابجايي واكسنها، اعضاي اهـدا شـده بـدن و داروهـايي كـه بايـد در دمـاي معينـي          -

  نگهداري شوند.

  ر و سردخانه هاعايق بندي كانتينرهاي يخچال دا -

ظروف با قابليت استفاده مجدد براي جابجايي مواد غذايي فاسد شدني بين سردخانه و محـل   -

  مصرف

  عايق بندي ابزارآلات الكترونيكي حساس در برابر حرارت -

  عايق بندي اتومبيلها و هواپيماها -

  عايق بندي منازل -

  بخشهاي اصلي عايق حرارتي خلاء:

ر برابر عبور حرارت است و بنـابراين بـراي بهبـود خصوصـيات     به طور كلي خلاء يك مقاومت د

عايقها سعي مي شود كه در آنها شرايط خلاء يا نسبتاً خلاء ايجاد شود. مقـدار مقاومـت حرارتـي    

علاوه بر مقدار و گسترده خلاء به سازه عايق مخصوصاً سازه بين دو سطح انتقال حرارت بسـتگي  

ه وجود آمدن انتقال حـرارت هـدايتي مـي گـردد. عايقهـاي      دارد، چرا كه اين بخش سازه باعث ب

متداول مانند پشم شيشه، سلولز يا انواع فومها با محدود كردن جريانهـاي ملكولهـاي هـوا مقـدار     

انتقال جابجايي را كاهس مي دهند در صورتيكه در عايقهاي خلاء مقدار مولكولهاي موجـود هـوا   

د. يك عايق خلاء مي تواند انتقال حرارت را از هر سـه  براي انتقال حرارت بسيار محدود مي باشن

  طريق هدايتي، جابجايي و تشعشعي كاهش دهد.
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عايقهاي خلاء متداول محفظه هاي خالي از هوا و آب بندي شده هستند. جنس جداره اين محفظه 

ار هواي ها عموماً از فلزات و بطور مثال آلومينيوم است. با توجه به خالي بودن محفظه از هوا، فش

اتمسفر فقط روي سطوح خارجي جداره ها اعمال مي گردد. نيـروي ناشـي از اعمـال ايـن فشـار      

تمايل به تغيير شكل محفظه و جمع آن دارد. بنابراين جدارة محفظه بايد چنان مستجكم باشد كـه  

تغييـر   در اثر اين فشار دچار تغيير شكل كمي شود يا اينكه با تعبيه كرده سازه اي درون محفظه از

) با قرار دادن سـازه اي كـه عمومـاً از    2شكل آن جلوگيري كرد. در عايقهاي خلاء متداول (شكل 

جنس فومهاي پليمري است از ايجاد تغيير شكل محفظه در اثر فشار هواي خـارجي ممانعـت بـه    

  عمل مي آيد.

  :]3[بخشهاي اصلي يك عايق حرارتي خلاء عبارتند از 

حفظ شكل اصلي سازه و مقاومت در برابر عبور حرارت (شكل به منظور  (Core)يك هستة  -1

). ساختمان متخلخل لين 2)، هسته هاي جديد از فومهاي پلي اورتان ساخته يم شوند (شكل 3

مواد امكان يم دهد كه هوا بطور مناسبي از درون پوشش نخليه گردد. اين مواد داراي مقاومتي 

لا كه امكان جابجايي گازهاي داخل را محـدود  حرارتي بالا، جرم حجمي كم و سطح تماس با

مي كند، مي باشد. بعضي از اين مواد داراي خاصيت جذب تشعشعات هستند كه امكان انتقال 

حرارت تشعشعي را كاهش مي دهند. پودرهاي سيليس و ژلهاي متخلخل بـا پايـه سـيليس از    

از طرحهـاي ديگـر در   مواد پذيرفته شدته براي هسـته مـي باشـند. همچنـين امكـان اسـتفاده       

عايقهاي جديد مورد بررسي قرار گرفته است. ورقهاي شانه تخـم مرغـي يـك نمونـه از ايـن      

طرحها مي باشد. مقاومت بالاي اين ورقها در برابر نيروهاي عمودي استفاده از اين ورقها را به 

  عنوان سازه اصلي عايقهاي خلاء امكان پذير كرده است.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

٥ 

 

كه در برگيرنده هسته بوده و به گونه اي آب بندي شده كـه   (Envolop)يك غشا يا پوشش  -2

). جـنس پوشـش از غشـاهاي انعطـاف     3امكن ايجاد خلاء در داخل آن فراهم مي آيد (شكل 

پذير است كه داراي مقاومت در برابر عبور گازهاي اتمسفر مانند بخار آب، اكسيژن و نيتروژن 

اي به خصوصيات پوشش بسـتگي دارد. لايـه    مي باشند. طول عمر عايق به نحو قابل ملاحظه

هاي نازك فلزي مثل فويلهاي آلومينيومي يا تركيب لايه هاي سبك فلزي و غشاهاي پليمـري  

داراي خواص مطلوب براي استفاده به عنوان پوشش مي باشند. در اين پوششـها سـطح بـراق    

قهـاي فلـزي در   فلز حرارت را قبل از رسيدن به داخل عايق مـنعكس مـي كنـد. همچنـين ور    

  ساخت عايقهايي نظير فلاسكهاي خلاء كاربرد دارند.

بـراي جـذب    (Getter)و يـك جـاذب    (Desiccant)يك خشك كـن بـراي جـذب آب     -3

گازهاي زايد باقيمانده يا نفوذ كرده در داخل پوشش. بعضي از هسته ها از موادي ساخته شده 

خشك كن بايد بتواند در تمام طـول  ). 3اند كه خود به عنوان جاذب نيز عمل مي كنند (شكل 

عمر عايق داخل آن را خشك نگه دارد. اكسيد كلسيم يك خشك كن مناسب براي استفاده در 

  عايقهاي خلاء است.

هدف تحقيق حاضر، جايگزيني قسمت هسته با استفاده از سازه هاي جديد مي باشد. در اين طرح 

و غلبه بر نيروي ناشي از فشـار هـواي اعمـال     به منظور ايجاد خلاء در فاصله بين دو جداره عايق

شده به سطح خارجي جداره ها از يك سازه صلب شونده استفاده مي شود. بـا اعمـال فشـار هـوا     

(بيش از فاشر هواي محيط) به داخل اين سازه، سازه از حالت انعطاف پـذير بـه سـازه يـا صـلب      

ار اتمسفر را پيدا مي نمايد. در اثر تغييـر  تبديل شده و قابليت مقاومت در برابر نيرويي ناشي از فش

شكل كل مجموعه در بعضي قسمتهاي عايق، خلاء به وجود مي آيد. طراحـي خـاص ايـن سـازه     
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باعث مي گردد كه كل عايق كه از مواد انعطاف پذير (پوششهاي غيرقابل نفوذ توسط هوا) سـاخته  

  انعطاف ناپذير درآيد.شده است، در هنگام اعمال فشار هوا به داخل سازه به صورت 

  طرح پيشنهادي براي سازه نگهدارنده (هسته):

مي باشد. اين شـكل عـايق بـرش     4طرح پيشنهادي براي سازه اصلي عايق خلاء به صورت شكل 

فشـار هـواي    3و  1خورده را در حالت عملياتي نشان مي دهد. در ايـن حالـت روي لايـه هـاي     

  و محفظه خلاء قرار دارد. 2يه ها، لايه اتمسفر عمل مي كند. در فضاي بين اين لا

) هوا با فشاري بيش از فاشر هواي اتمسفر موجود مي باشد. 4در داخل ستونهاي نگهدارنده (لايه 

مقدار فشار هواي اين قسمت بستگي به نسبت مساحتهاي محفظـة خـلاء و سـتونهاي نگهدارنـده     

بـه   1ده به  سطح مقطع كل عايق دارد. در صورتيكه نسبت مساحت سطح مقطع ستونهاي نگهدارن

X   باشد، فشار اعمالي مورد نياز به منوظر غلبه بر فشار هوا برابر باX     اتمسفر مـي باشـد. تمـامي

ستونهاي نگهدارنده بوسيله لوله هاي رابطه با هم در ارتباط مي باشند. با توجه به شـكل كشـاهده   

تصل مـي باشـند. در صـورت غيرعمليـاتي     در لبه هاي عايق به هم م 3و  1مي گردد كه لايه هاي 

بودن (تخليه ستونهاي نگهدارنده از هواي فشار بالا) در اثر اعمال فشـار هـواي محـيط روي لايـه     

  به يكديگر مي چسبند. 3و  1جمع شده و لايه هاي  2، ستونهاي لايه 3و  1هاي 

ه عايق مي باشند. هـر  مشاهده مي گردد كه سه لايه ذكر شده اجزا اصلي سازند 4با توجه به شكل 

مشابه يكـديگر بـوده و    3و  1سه لايه همچنين و داراي مقاومت حرارتي بالا مي باشند. لايه هاي 

يك المان جزيي از عايق را نشان مـي دهـد.    5داراي شكل و طرح خاصي مي باشد. شكل  2لايه 

ر ساخت عايق، تهيـه  لايه هاي سه گانه عايق در اين شكل به طور محزا رسم شده اند. از نقطه نظ
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مهمترين مرحله كار است. با در اختيار داشتن لايه ها، مرحله بعدي اتصال آنها بـه صـورت    2لايه 

  مناسب است. مراحل اصلي مونتاژ چنين عايقي به صورت زير مي باشد:

كـاملاً   2بهم چسبانده يم شوند. در اين حالت لايـه   2به سطخ پاييني لايه  1سطح بالايي لايه  -1

  طاف پذير است.انع

) آب بندي مي شود. در اين حالت تنها راه ورود و خورج 3و  2محفظه يازه (فضاي بين لايه  -2

  هوا به داخل محفظه، دريچه تعبيه شده براي آن مي باشد.

 2از طريق دريچه، داخل محفظهع سازه هوا وارد شده تا سازه به شكل اصلي خود درآيد (لايه  -3

  ).5در شكل 

  چسبانده مي شود. 3به لايه  2از انتهاي بالايي ستون استوانه اي در لايه  2يه در اين حالت لا -4

  ريخته مي شود. 3و  2جاذب و خشك كن مورد نياز بين لايه  -5

  هواي داخل سازه به طور كامل تخليه مي گردد. -6

هواي داخل محفظه خلاء تخليه شده و لبه هاي خارجي عايق بهـم متصـل و آب بنـدي مـي      -7

ين منظور از چسبهاي حرارت يا اعمال حـرارت و فشـار بـه منظـور چسـباندن      گردند. براي ا

سطوح در تماس دو لايه استفاده مي شود. در اين حالت محفظه خلاء عاري از هـوا و كـاملاً   

در اثـر اعمـال فشـار هـواي      3و  2و  1آب بندي شده مي باشد. در اين وضعيت هر سه لايه 

بهم چسبيده اند. توجه به اين نكته ضروريسـت كـه    3و  1محيط به سطوح خارجي لايه هاي 

در اين مرحله هر قدر هواي داخل محفظه خلاء بهتر تخليه شود، خصوصيات حرارتـي عـايق   

  بهتر خواهد شد.
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)، سـازه بـه   2و  1با ورود فشار بالا به داخل محفظه سازه (فضاي محصور بين لوله هيا رابـط   -8

فاصله بـه وجـود آيـد. در     3و  1بين لايه هاي  شكل اصلي خود درآمده و باعث مي شود كه

  در اين حالت خلاء به وجود مي آيد. 3و  1فضاي ايجاد دشه بين لايه هاي 

ضروريست كه به منظور جلوگيري از تمركز تـنش در هنگـام اعمـال فشـار بـه       2در ساخت لايه 

  داخل سازه، انتهاي ستونهاي نگهدارنده به شكل عدسي باشد.

  

  زه:تحليل تنشي سا

بخش اصلي سازه نگهدارنده ستون استوانه اي مي باشد. ميزان فشار اعمالي به داخل سـازه تعيـين   

كننده نسبت مساحت منطقة خلاء به كـل عـايق و در نتيجـه معيـاري از مقاومـت حرارتـي قابـل        

دستيابي مي باشد. به طور مثال در مسأله مورد بررسي كه نسـبت مسـاحت منطقـه خـلاء بـه كـل       

فت به هشت است (نسبت سطح مقطع ستونها به كل مساحت يـك بـه هشـت اسـت).     مساحت ه

فشار مورد نياز هشت برابر فشار هواي محيط است. با توجه به اينكه بخش اصلي سازه در تحليل 

تنشي، ستونها مي باشد، لذا مطلوب اين است كه تنش ماكزيمم كل عايق در ايـن لولـه هـا ايجـاد     

نسبت فشار به تنش ماكزيمم در كل عايق رسيد. افزايش ايـن نسـبت بـه     گردد تا بتوان به حداكثر

  مفهوم افزايش كارآيي خصوصيات سازه اي و در نتيجه خصويات انتقال حرارتي عايق است.

 ANSYSاتمسفر از نرم افـزار   8به منظور تحليل تنشي طرح پيشنهاد شده تحت اثر فشار داخلي 

جنس مورد تحليل مشابه بـا خصوصـيات يـك پوشـش     استفاده شده است. خصوصيات مكانيكي 

. ]4[مـي باشـد    ”MYLAR “350SBL300مورد استفاده در ساخت عايقهاي خلاء بـا عنـوان   
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جنس مورد نظر انعاف پذير بودهع و داراي ضريب هدايت حرارتي پايين مي باشـد. همچنـين بـه    

ر انتقـال حـرارت تشعشـعي    علت وجود لايه بازتاب دهنده اين پوشش داراي مقاومت بالا در براب

  است. خصوصيات پوشش مذكور در ارتباط با تحليل تنشي عبارتند از:

  mm35/0ضخامت: 

  Mpa510مدول يانگ: 

  Mpa25تنش تسليم: 

به صورت مثلثي المان بنـدي شـده    6يك المان جزيي از لايه دوم عايق پيشنهاد شده مطابق شكل 

  ).6است (شكل 

  ند ازابعاد المان جزيي مذكور عبارت

  mm5قطر ستونهاي اصلي: 

  mm5/12ارتفاع ستونهاي اصلي (ضخامت عايق): 

  mm5/1قطر لوله هاي رابط ستونها: 

(تعيـين كننـده نسـبت مسـاحت منطقـة خـلاء بـه كـل مسـاحت):           2فاصله مراكز ستونها در لايه 

mm5/12  

شـش درجـه   مـي باشـد؟ ايـن المـان داراي       SHELL63المان مورد استفاده در تحليل سازه اي 

مـي   3كه متصل بـه لايـه    2آزادي در هر گره است؟ مدل المان بندي شده در ناحيه هاي ياز لايه 

اتمسفر قرار مـي   8گردند مقيد شده؟ و از نواحي داخلي ستون اصلي و لوه هاي رابط تحت فشار 

  ناشن داده شده است. 7گيرد. نتايج حاصل از تحليل استاتيكي مدل ارائه شده در شكل 
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اسـت (در نقطهـع    Mpa13درصد است. تنش ماكزيمم در حدود  02/0نش ماكزيمم در حدود كر

مـي باشـد.    M[a7) و تـنش مـاكزيمم در روي اسـتوانه در حـدود     3اتصال ستون به لايه شـماره  

 8بنابراين با توجه به تنش تسليم جنس مورد استفاده، ضريب اطمينان اين طرح براي اعمال فاشـر  

ي باشد. به طور كلي مقدار تنش ماكزيمم با شعاع ستون اصلي و فاشر اعمال شده م 2اتمسفر برابر 

رابطه مستقيم و با ضخامت پوشش رابطه معكوس دارد. توجه به اين نكته ضروريسـت كـه بـراي    

بهبود خصوصيات حرارتي عايق (افزاتيش نسبت مساحتهاي محفظه خلاء به مساحت سطح مقطع 

فشار داخلي سازه مي باشد) و در عين حال ثابـت نگـه داشـتن تـنش     ستونها كه به مفهوم افزايش 

  ماكزيمم، لازم است كه ابعاد هندسي طرح كاهش يابد.

  

  تحليل انتقال حرارتي عايق:

به منظور تحليل انتقال حرارتي عايق لازم است كه راههاي انتقال حرارت در عايق مـورد بررسـي   

اسبي مدل سازي كرد. راههاي اصلي انتقـال حـرارت بـين    قرار گرفته تا بتوان مسأله را به طريق من

  سطوح بالايي و پاييني اين عايق و نحوه مقاومت در برابر آنها عبارتند از:

انتقال حرارت جابجايي توسط هواي موجود بين سطوح بالايي و پاييني. با توجـه بـه هندسـه     -1

اي اصـلي انجـام مـي    عايق اين بخش از انتقال حرارت توسط هواي محبوس در داخل ستونه

شود. از آنجا كه ابعاد هندسي اين ستونها كوچك مي باشد مي تـوان فـرض كـرد كـه يمـزان      

انتقال حرارت جابجايي توسط هواي محبوس در داخل اين ستونها ناچيز اسـت. از طرفـي در   
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ان مورد محفظه خلائ نيز با توجه به اينكه ميزان هواي باقيمانده در آن ناچيز مي باشد، مي تو

  از انتقال حرارت جابجايي توسط هواي موجود در محفظه خلاء صرفنظر كرد.

انتقال حرارت هدايتي بين سطوح بالايي و پاييني توسط هواي محبـوس در داخـل سـتونهاي     -2

اصلي و همچنين توسط جداره اين ستونها انجام مي گيرد. اين انتقال حرارت هدايتي مهمترين 

است. هندسه عايق ارائه شده، به واسـطه پوشـش و سـتونها    بخش انتقال حرارت توسط عايق 

 ”MYLAR "350SBL300يك مسير مستقيم بين دو سطح خارجي ايجاد مي كند. پوشش 

پيشنهاد شده براي استفاده در عايق به عنوان جداره داراي مقاومت حرارتي هدايتي بالا اسـت.  

CmWضريب انتقال حجرارت هدايتي اين پوشش برابر با 
o//1550 4[مي باشد[.  

هواي محبوس در داخل ستونهاي اصلي و لوله هاي رابط با توجه به حجم كوچك اين محفظه ها، 

حرارت را به طريق هدايتي انتقال مي دهند. شريب انتقـال حـرارت هـدايتي هـوا برابـر اسـت بـا        

CmW
o//0240 ]5[    8محـدوده فشـار كـاري عـايق (    . شايان ذكر است كه تغييـر فشـار هـوا در 

  .]5[اتمسفر) بر مقدار ضريب انتقال حرارت هدايتي هوا تأثير قابل ملاحظه اي نمي گذارد 

انتقال حرارت تشعشعي بين سطوح بالايي و پاييني. با توجه به اينكـه پوشـش پيشـنهاد شـده      -3

تشعشعي نيز داراي سطوح براق و ضد تشعشع مي باشد، عايق مذكور در برابر انتقال حرارت 

  داراي مقاومت مطلوبي است.

با توجه به اينكه راه اصلي انتقال حرارت در عايق پيشنهاد شده، هدايت از طريق جداره سـتونهاي  

اصلي و هواي محبوس در آنها بوده و بقيه راههاي انتقال حرارت سهم اندكي در برابر اين بخـش  

ا انتقال حرارت هدايتي مورد بررسي قـرار مـي   دارند لذا در تحليل انتقاد حرارتي اين مجموعه تنه

يگرد. در تحليل حرارتي انجام شده، پوششهاي بالا و پايين، لولـه هـاي رابـط و سـتونها و هـواي      
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درون آنها به عنوان بخشهاي اصلي هدايت دهنده حرارت به شكل سه بعدي مدل سازي شده اند. 

ر و حجم كمتـر و هـواي درون سـازه داراي    با توجه به اينكه جداره ها داراي ضريب هدايت بالات

ضريب هدايت پايين تر و حجم بيشتر است براي ساده سازي تحليل، مجموع جداره ها و هوا بـه  

عنوان يك جسم با مقدار ضريب هدايتي معهادل با ميانگين ضرايب هدايتي جداره و هـوا در نظـر   

جهي المـان بنـدي شـده اسـت     گرفته شده است. يك جز مساحت از عايق توسط المانهاي چهارو

مي باشد. اين المان سه بعدي داراي  SOLID87). المان مورد استفاده در تحليل حرارتي 8(شكل 

درجـه و در سـطح    25ده گره و يك درجه آزادي حرارتي در هر گره است. در سطح پاييني دماي 

مسءلـه در حالـت    درجه سانتيگراد به عنوان شرايط مرزي حرارتي اعمـال شـده و   0بالايي دماي 

  پايدار مورد تحليل قرار گرفته است.

  /W00170)، برابـر بـا   8شار حرارتي منتقل شده بين دو سطح در جز المان از سطح عايق (شكل 

2بدست آمده است. با دانستن اينكه سطح مقطع جزء تحليل شـده  
000156250 m/   و ضـخامت آن

mm2/13 25) بوده و اختلاف حرارت دو سـطح عـايق   3و  1ستوانه و لايه هاي (مجموع طول ا 

CmWدرجه سانتيگراد مي باشد، مقدار ضريب هدايتي عايق برابر با 
o//0060   .محاسبه مي گـردد

مقدار ضرايب حرارتي عايقهاي متداول را به همراه ضريب هدايتي عايق ارائه شده نشان  1جدول 

  مي دهد.

اين نكته ضروريست كه ضرايب هدايت حرارتي در جدول فوق به تنهـايي نمـي تواننـد     توجه به

مطلوب بودن عايق را مشخص نمايند. چرا كه به عنوان مثال در مورد هوا مي تـوان گفـت كـه در    

موارد عملي انتقال حرارت جابجايي توسط هوا از درجه اول اهميـت اسـت. امـا در مـورد عـايق      

ه به مقدار ضريب هدايت حرارتي مي توان آنرا يك عايق مطلوب تلقي نمود پيشنهاد شدهع با توج



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

١٣ 

 

چرا كه در اين عايق مهمترين عامل انتقال حرارت توسط آن، هدايت مي باشد. با توجه بـه مقـدار   

برابـر   63ضريب هدايت حرارتي بدست آمده مشاهده مي گردد كه مقاومت عـايق پيشـنهاد شـده    

  .بيشتر از پشم شيشه مي باشد
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  مزاياي عايق پيشنهاد شده:

  سبكي در مقايسه با عايقهاي خلاء موجود. -1

كمي حجم در هنگام حمل و نقل (در حالت غيرعملياتي).قابليت ساخت در اشـكال مختلـف    -2

  دوبعدي و سه بعدي.

  قابلين ساخت در اشكال مختلف دو بعدي و سه بعدي. -3

  قابليت تعمير در صورت آسيب ديدگي. -4

ركننده داخلي به عنوان سازه نگهدارنده. در مقايسه با عايقهاي خلاء موجود، عدم نياز به ماده پ -5

  در عايق ارائه شده سازه نگهدارنده جزيي از سيستم مي باشد.

  پايين بودن هزينه مواد اوليه. -6

قابليت عملياتي كردن عـايق در محـل مـورد اسـتفاده (در صـورت موجـود بـودن كمپرسـور          -7

  مناسب).

  ء در هنگام ساخت در مقايسه با روش ساخت خلاء مرسوم.عدم نياز به پمپ خلا -8

  قابليت تنظيم مقدار مقاومت حرارتي با تغيير فشار هواي درون سازه. -9

امكان تخليه هواي وارد شده به محفظه خلاء. توضيح اينكه مهمترين عامل محدود كننـده   -10

در عايق خلاء ابداع  عمر عايقهاي خلاء متداول نفوذ هوا به درون محفظه خلاء آنها مي باشد.

شده امكان تخليه هواي وارد شده به محفظه خلاء وجود دارد و به دفعات مي توان اين عمـل  

را تكرار كرد. براي اين منظور با بازكردن دريچه سازه هواي داخل سازه خالي مـي گـردد. بـا    

جاذب  بازكردن دريچه محفظه خلاء هواي نفوذ كرده بهخ طور كامل تخليه شده، خشك كن و
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درون آن ريخته و سپس مجدداً دريچه آب بندي مي گردد. در اين حالت با اعمال فشار مورد 

  نياز به داخل سازه، عايق به وضعيت عملياتي طراحي شده خود بازمي گردد.
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2. www.vacuminsulate.org 

3. www.porexthern.com 

4. www.dupontteijinfilms.com 

5. Holman J.P., Heat transfer, New York. Mc Fraw-Hill, 1989. 
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  هفت روش صرفه جويي انرژي در سيستمهاي پمپاژ

هزينه زياد انرژي و كميابي مواد سوختي، امروزه بعنوان يك واقعيت تلخ زندگي درآمده است كـه  

بررسي كليه فرآيندهاي انرژي بر را در راستاي بهبود راندمان ملي آنها اجتناب ناپذير مي سـازد. از  

عات از يك آنجا كه هر فرآيند صنعتي كه زمينه ساز تمدن مدرن امروز بشر است، حاوي انتقال ماي

سطح فشار يا انرژي استاتيكي به سطح ديگر است، لذا پمپها بـه عنـوان يـك بخـش اصـلي كليـه       

فرآيندهاي صنعتي تبديل شده اند و به اين دليل يك مصرف كننده اصلي انرژي مي باشند. بنابراين 

جـويي   مهم است كه تا حد امكان از اتلاف انرژي احتراز كرده و در انتخاب پمپهاي خود، صـرفه 

  در مصرف انرژي را در نظر بگيريم.

پمپهاي صنعتي به مرحله اي از توسعه رسيده اند كه راندمان تبـديل انـرژي مكـانيكي بـه انـرژي      

هيدروليكي در آنها كاملاً بالاست. در برخي موارد، راندمان پمپها براي هد و دبي نقطه طراحي بـه  

ي و به منظور صرفه جويي در مصرف انـرژي  % مي رسد. لذا بررسي يك پمپ به تنهاي90بيش از 

طبعاً به نتيجه نخواهد رسيد، بلكه پمپ را بايـد جزئـي از سيسـتمي بـه حسـاب آورد كـه در آن       

مشغول به كار است، لذا بايد صرفه جويي انرژي را در مجموعه جستجو كرد. اخيراً موضوع صرفه 

تري تحت عنوان صرفه جويي انـرژي  جويي انرژي در پمپها و سيستمهاي پمپاژ در قالب گسترده 

در سيستمهاي استفاده كننده از موتور الكتريكي مطرح گرديده است. بـه طـور كلـي در بخشـهاي     

مختلف صنعتي و غير صنعتي، درصد بسيار بالايي از مصرف انرژي مربوط به موتورهاي الكتريكي 

به موتورهـاي الكتريكـي   % كل مصرف برق صنعتي مربوط 60(بطور مثال در كشور نيوزلند حدود 
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است) و از ميان مصرف انرژي الكتريكي پمپها بيشترين سهم را به خود اختصـاص مـي دهـد (در    

  % مصرف برق موتورهاي الكتريكي مربوط به پمپها است).30كشور نيوزلند حدود 

طبق بررسيهاي انجام شده در سيستم هاي استفاده كننده از موتورهـاي الكتريكـي، صـرفه جـويي     

% از كل انرژي الكتريكي مصرفي امكانپذير تشخيص داده شده است. بدين لحاظ برخـي  20ادل مع

  از كشورها رسيدن به اين مرحله را بعنوان هدف خود قرار داده اند.

  در زير هفت روش ذخيره سازي انرژي درپمپها ذكر شده است:

ورد نظـر، نيـاز بـه    . طراحي سيستمها به نحوي صورت گيرد كه دسـتيابي بـه ظرفيـت و هـد م ـ    1

ملزومات كنتري داشته باشد. نبايد تصور شود كه چنين ملزوماتي ثابت و تغييرناپـذير هسـتند. بـه    

  طور مثال الزامات مربوط به هد را مي توان به وسيله موارد زير كاهش داد:

پايين تر آوردن فشار استاتيك نسبي فرآيند، به حداقل رساندن افزايش سـطح از تانـك مكـش تـا     

تانك تخليه، كاهش اختلاف سطح استاتيكي بـه وسـيله اسـتفاده از سـيفون هـا، پـايين تـر آوردن        

سرعتهاي نازل پاشش، پايين تر آوردن افت اصطكاكي با استفاده از لوله هاي بزرگتر و اتصالات با 

  افت پايين و حذف شيرهاي سوپاپ.

پوشـش و جبـران خطاهـا. عمومـاً در      . پرهيز از انتخاب سيستم با ظرفيت يا هد بالاتر به منظور1

صورت نياز، افزايش ظرفيت سيستم در اينده ارزانتر خواهد بود. بطور نمونـه، اضـافه كـردن دبـي     

پمپاژ در صورت لزوم از نظر اقتصادي، به صرفه تر خواهد بود. اختلافات كوچك در راندمان بين 

ازگار كنيم. در صورتيكه پمپهـا بـر   پمپها، آنچنان مهم نيست كه مجبور باشيم شرايط سرويس را س

اساس الزامات هد و دبي سيستم و بصورت منطقي انتخاب شده باشند، ممكن است ميزان ذخيـره  

  درصد برسد. 20سازي انرژي به 
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. با وجود تمايل به كاهش هزينه اوليه، افزايش هزينه ناشي از انتخاب پمپ با بهترين رانـدمان و  2

كنيد. انتخاب پمپ به عـواملي همچـون الزامـات هـد و دبـي، فشـار       سايز را در درازمدت جبران 

مورد نياز، نوع سيال پمپ شونده و ساير سرويس هاي مورد نياز بستگي دارد.  NPSHورودي يا 

ماكزيمم راندمان قابل دسترسي پمپم گريز از مركز، از انتخاب سرعت چرخش پمپ كه به سرعت 

  ت مي گيرد، تأثير مي پذيرد.مخصوص آن بستگي دارد و توسط طراح صور

. استفاده از موتورهاي دور متغير جهت هماهنگ شدن با شرايط كاري سيستم پمپاژ؛ تـا از افـت   3

  در خطوط لوله و شيرها جلوگيري بعمل آيد.

  !توجه كنيد كه نقطه كاركرد پمپها در محدوده مجاز توصيه شده توسط سازنده پمپ باقي بماند.

وچك به جاي يك پمپ بزرگ استفاده شود. بطوري كه نيـاز بـه پمپـي بـا     .از دو يا چند پمپ ك4

  ظرفيت بالا برطرف گردد.

. به طور مثال مي توانيم به جاي يك پمپؤ از دو پمپ بصورت موازي طوري استفاده كنيم كه هد 5

. مورد نياز سيستم تأمين شود و مجموع دبي آنها نيز دبي مورد نياز را براي سيسـتم فـراهم نمايـد   

ذخيره سازي انرژي در اين مورد از راه اندازي هر پمپ در نقطه كـاري آن، كـه رانـدمان بهينـه را     

فراهم مي كند نتيجه مي شود. به اين منظور بايد توجه شود كه هرگز براي نيـاز بـه انـرژي كـم از     

متغيـر   پمپ بزرگ استفاده نشود كه مجبور به كنترل آن باشيم بنابراين استفاده از يك پمپ سرعت

  و يك پمپ سرعت ثابت پيشنهاد مي شود.

. استفاده از پمپها نظير توربين ها به منظور استفاده مجدد از انـرژي فشـاري؛ زيـرا در غيـر ايـن      6

صورت اين انرژي به هدر يم رود. بطور عملي تمام پمپ هاي گريز از مركز زمـاني كـه بـه طـور     

  ربين عمل مي كنند.معكوس مورد استفاده قرار مي گيرند، بعنوان تو
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تورين بازيافت قدرت هيدروليمي، مي تواند انرژي فشاري را زمـاني بازيافـت كنـد كـه بـراي راه      

  اندازي ژنراتور استفاده مي شود يا به راه انداز پمپ كمپرسور كمك مي كند.

بعضي . تعمير پمپها و تمام اجزاء سيستم به منظور جلوگيري از افت راندمان كه در اثر استهلاك 7

  اجزا و بروز شرايط جديد بوجود مي آيد.

به طور مثال ياتاقان ها بايد مرتب روانكاري شده و در موقع لزوم تعويض شوند. آب بندي محور 

و متعلقات مربوط به آن، بايد كاملاً حفظ و مرتباً بازرسي شوند تـا از زيانهـاي مكـانيكي زودرس    

  جلوگيري بعمل آيد.
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  در الكتروموتورهاي صنعتي بهينه سازي مصرف انرژي

  كاربرد كنترل كننده هاي دور موتور در صرفه جوئي انرژي

  مقدمه

بحث انرژي از دو ديگاه اقتصادي و زيست محيطي حائز اهميت است. بهينه سازي مصرف انرژي 

به اين معني است كه بتوان با استفاده از تجهيزات و يا مديريت بهتر همان كار را، با مصرف انرژي 

  متر انجام بدهيم.ك

صرفه جوئي انرژي مي تواند با استفاده از تجهيـزات بهتـر نظيـر: عـايق بنـدي مطلـوب، افـزايش        

راندمان سيستمهاي حرارتي و بازيابي تلفات حرارتي و بازيـابي تلفـات حرارتـي بدسـت آيـد. از      

آنها، ميتواند طرف ديگر اعنال مديريت انرژي، بمنظور درك سيستمهاي موجود و طريقه استفاده از 

در كاهش مصرف انرژي نقش مهمي داشته باشد. در سياست گذاري انرژي، سازمانها بايد رويكرد 

سيستمي داشته باشند. براي مثال در بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي، هدف تنها كاهش هزينه 

ر روي ساير هاي انرژي يك يا دچند الكتروموتور مشخص نيست، بلكه بايد آثار اقدامات مورد نظ

سيستمها نيز بذقت مورد توجه قرار گيرد. در يك بنگـاه اقتصـادي صـرفه جـوئي انـرژي ميتوانـد       

  موجب برتري رقابتي بنگاه گردد.

در اغلب بخشهاي صنعتي، انرژي الكتريكي مهمترين منبـع انـرژي بشـمار مـي رود. از آنجـا كـه       

كارخانجـات صـنعتي هسـتند، لـذا      موتورهاي الكتريكي، مصرف كننده اصلي انرژي الكتريكي در

بهينه سازي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي كه موضـوع مقالـه اسـت از اهميـت ويـژه اي      

برخوردار خواهد بود. براي درك اهميت بهينه سازي مصرف انرژي به اين مورد اشاره مي كنيم كه 
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افـزايش يابـد، هزينـه     1ان %اگر راندمان موتورهاي الكتريكي القائي موجود در اروپا تنهـا بـه ميـز   

  ميليارد دلار در سال كاهش خواهد يافت. 6/1مصرف انرژي الكتريكي به ميزان 

% از كل انرژي الكتريكي 5/38، 1373آمار منتشر شده از سوي وزارت نيرو نشان مي دهد در سال 

شـورهاي  ج. البته اين ميزان در ك1F[مصرف شده در ايران توسط موتورهاي الكتريكي بوده است 

% مي رسد و شاخص خوبي براي نشان دادن سطح صنعتي شدن يك كشور مي باشد 65صنعتي تا 

  . اهداف بهينه سازي مصرف انرژي را ميتوان بصورت زير بيان نمود:]10[

  استفاده منطقي از انرژي. •

  حفظ منابع انرژي. •

  اصلاح ميزان مصرف انرژي در بخشهاي مصرف كننده انرژي. •

  انه اي و آلودگي هوا.كاهش گازهاي گلخ •

  اصلاح وضعيت موجود . •

  كسب برتري رقابتي در بنگاههاي اقتصادي. •

ميتوان اقدامات مختلفي براي صرفه جوئي انـرژي الكتريكـي در الكتروموتورهـاي صـنعتي بعمـل      

  آورد. در حالت كلي اين تقدامات به دو دسته تقسيم ميشود:

  اقدامات مربوط به طراحي موتور. -1

  ط به بهره برداري از موتورها.اقدامات مربو -2

  اقدامات مربوط به بهره برداري از موتورها را نيز ميتوان به دو دسته تقسيم نمود:

  اقدامات روي موتور، نظير تهويه، روغنكاري، و بارگذاري. -1

  استفاده از درايو يا كنترل دور موتور. -2
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الكتريكي را مورد بحـث  در اين مقالهؤ نخست روشهاي بهينه سازي مصرف انرژي در موتورهاي 

قرار مي دهيم سپس كاربرد درايوها در كنترل موتورهاي الكتريكـي و تـاثيري كـه مـي تواننـد در      

  صرفه جوئي مصرف انرژي بگذارند مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

  مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي -1

و زيست محيطي اهميـت   در سالهاي اخير بهينه سازي مصرف انرژي در صنايع به دلايل اقتصادي

بيشتري يافته و اقدامات عملي گسترده اي در اين زمينه صورت گرفته است. علي رغم اينكه يكي 

از بزرگترين مصرف كنندگان انرژي الكتريكي در بخش صنعت موتورهاي الكتريكي هستند، ليكن 

عملي چنداني بعمـل   در زمينه افزايش مبدلهاي الكتريكي به مكانميزمي مستقر در صنايع، ادقامات

نيامده است. بديهي است افزايش بازدهي محرك هاي صنعتي نه تنها از نظر اقتصادي مورد توجـه  

  استفاده كنندگان مي باشد بلكه در برنامه ريزي انرژي در سطح ملي نيز حائز اهميت است.

داري از مطالعات انجام شده در صنايع ايـران حكايـت از وضـعيت نابسـامان انتخـاب و بهـره بـر       

. بر اساس تحقيقات اغلب موتورها بزرگتر از ميزان نيـاز انتخـاب   ]1F[موتورهاي الكتريكي دارد 

شده و در شرايط بدي نگهداشته ميشوند. استفاده از موتورهاي با راندكمان بالا در ايران رايج نبوده 

بسـياري از   و گزارش مؤثري از استفاده از درايو جهت صرفه جوئي انـرژي در دسـت نيسـت. در   

كگاربردهاي صنعتي موتورها بازدهي بسيارز پايين تر از مقدار حداكثر دارند. بعنوان مثال در يكـي  

از كارخانجات صنعتي كشورمان در يك مورد، متوسط توان مصرفي در يك موتور القائي سـه فـاز   

 ـF]1[% توان نامي اندازه گيري شده است 28صنعتي تنها  وان خروجـي  . بديهي است پايين بودن ت

تا اين حد، تاثيرات منفي قابل توجهي بر بازدهي و ضريب توان موتور خواهـد داشـت. از سـوي    

ديگر دولت نيز نتوانسته در ترويج فرهنگ استفاده بهينه از انرژي الكتريكي به توفيق چندان دست 
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نه سازي مصـرف  يابد. بعنوان مثال وزارت تيرو و سازمانهاي وابسته به آن كه مشخصا در زمينه بهي

انرژي الكتريكي در سطح كلان عمل مي كند، هنوز در ارتباط با كاهش مصرف داخلي نيروگاههـا  

ادقام موثري بعمل نياورده است. در حاليكـه پتانسـيل صـرفه جـوئي انـرژي الكتريكـي زيايـد در        

  نيروگاهها وجود دارد.

  موانع در سياست گذاري انرژي -2

مصرف انرژي الكتريكي در ايران وجود دارد را ميتوان بصـورت   موانعي كه در سر راه بهينه سازي

  زير دسته بندي نمود:

  سياست دولت در پرداخت سوبسيد به صنايع. -

  عدم آگاهي مديران صنايع از روشهاي صرفه جوئي انرژي الكتريكي. -

  ضعف دانش فني مهندسين مرتبط با بهينه سازي مصرف انرژي. -

  آثار منفي آن روي شبكه و موتور. نگراني از ضريب اطمينان درايو و -

  نداشتن يك رويكرد سيستمي در استفاده از موتورهاي با راندمان بالا. -

  انتخاب موتور مناسب -3

موتورهاي القائي سه فاز و تك فاز كاربردهاي فراوالن دارند. مشخصه هاي بار مكانميكي ناشي از 

مي تواند بار مكانيكي متصل به آن كاربرد و مورد مصرف مي باشد. بديهي است موتور در صورتي 

  را تامين كند كه مشخصه عملكردي موتور بر مشخصه بار مكانيكي باشد.

  تطابق موتور و بار -3-1
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همانطور كه در بالا اشاره شد موتور و بار داراي مشخصه هاي خاص خود مـي باشـند. منظـور از    

صه هاي بار متصل به محور موتور تطابق بين موتور و بار، انطباق بين مشخصه هاي موتور و مشخ

  ميباشد.

مشكل اصلي صنايع اين كشور اين است كه در اغلب موارد تطابق مطلوبي بين مشخصه هاي بار و 

موتور وجود ندارد. توان اغلب موتورها بيش از بار متصل به محورشان است و اين در حالي است 

لذا بديهي است انتخـاب موتـور بـا تـوان     كه قيمت تمام شده موتور متناسب با توان آن مي باشد. 

بيش از نباز بار، علاوه بر افزايش هزينه اوليه موتور، موجب افزايش ساير هزينه ها از قبيـل كابـل   

  كشي و نصب و راه اندازي و تعمير مي شود.

از طرف ديگر در صورتيكه موتور انتخاب شده بزرگتر از حد لازم باشد، موتور در حالت بار كامل 

نزديك به بار كامل كار مكرده و لذا بازدهي آن پائين تر از مقدار حـداكثر آن خواهـد بـود. و     و يا

  اين امر اشكالات جدي در بهينه سازي مصرف انرژي ايجاد مي كند.

% 80در موتورهاي القائي سه فاز، در صورت كاهش ميزان بازدهي موتور. به ويژه به ميزان كمتر از 

بل توجه در بازدهي موتور خواهيم بود. متأسفانه در اكثر مـوارد بـه ايـن    بار كاكل، شاهد كاهش قا

نكته توجه نشده و تنها تأثير نامطلوب انتخاب موتور بزرگتر از حد لازم بر هزينه اوليه مورد توجه 

قرار مي گيرد. در صورتيكه محاسبات انجام شده حاكي از آن اسـت كـه تـاثير انتخـاب نامناسـب      

يا متغير (هزينه اتلاف انرژي اضافي) قابل توجه و بمراتب بيش از افزايش هزينـه  موتور بر هزينه ه

  ثابت اوليه مي باشد.

  يك مثال اين موضوع را روشن خواهد كرد:
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كيلـو وات   110مثال: فرض مي كنيم براي انجام يك كار مكانيكي، موتور سه فاز با توان خروجي 

يلووات انتخاب شد. اطلاعات زيـر را مـورد توجـه    ك 132مناسب باشد و بجاي آن موتور با توان 

  قرار مي دهيم:

  %2/94بازدهي موتور در بار كامل =  -

  %25/92% بار كامل = 3/83بازدهي موتور در  -

  سال 15طول عمر مفيد موتور =  -

  8/0ضريب كاركرد =  -

 600/927سال بمقدار  15با انجام اندكي محاسبه مي توان نتيجه گرفت كه مصرف انرژي در طول 

كيلووات ساعت افزايش پيدا خواهد كرد. مطلب فوق بيانگر اين واقعيت است كه انتخـاب موتـور   

مناسب به لحاظ اقتصادي فراوان دارد و لذا تطابق بين بار و موتور از اهميت ويـژه اي برخـوردار   

  است. انتخاب موتور بزرگتر از حداقل مورد نياز به دلايل زير غيراقتصادي مي باشد:

  فزايش توان موتور قيمت آن يعني هزينه اوليه افزايش مي يابد.با ا -1

  با افزايش توان موتور هزنيه نگهداري و تعميرات آن افزايش مي يابد. -2

با افزايش توان موتور بدليل پايين آمدن ضريب بار، بازدهي موتور كاهش يافته و بدين ترتيب  -3

  انرژي تلف شده افزايش مي يابد.

  (Energy Efficient Motors)ندمان بالا موتورهاي با را -3-2

گرچه قيمت موتورهاي با راندمان بالا بيشتر از موتورهاي استاندارد است، ولي در اغلب كاربردها 

  استفاده از آنها كاملاً اقتصادي است. مخصوصا در كاربردهائي كه:

  مدت زمان روشن بودن موتور بيش از خاموش بودن آن باشد. -
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  ساعت در سال باشد. 2000ن موتور بيش از مدت زمان روشن بود -

  گشتاور بار نسبتا ثابت بوده و موتور بدرستي به بار تطبيق شده باشد. -

استفاده از موتورهاي بار با راندمان بالا توصيه ميشود. بارهائي چون ميكسرها، نقاله ها و فيدرها از 

زينـه انـرژي مصـرفي يـك     اين نوع هستند. اهميت موضوع وقتي آشكار ميشود كه توجـه كنـيم ه  

. موتورهاي با رانـدمان  ]16[برابر قيمت موتور است  20تا  10الكتروموتور در طول عمر مفيد آن 

بالا علاوه بر صفه جوئي انرژي معمولا مزيتهاي ديگري نيز دارند. بـراي مثـال آنهـا جريـان هـاي      

كنند. هرچند كه موتورهاي با بيشتري را در هنگام راه اندازي تحمل ميكنند و نويز كمتري توليد مي

درصد راندمان را بهبود مي بخشند، امـا اگـر در انتخـاب و بـارگيري آنهـا       3تا  2راندمان بالا تنها 

  بجاي يك موتور كل سيستم درنظر گرفته شود، اثربخشي كار بالا خواهد رفت.

ر و نگهداشت و با رويكرد سيستمي به موضوع و در نظر گرفتن عوامل ديگر نظير هزنيه هاي تعمي

بهره برداري ميتوان به كارائي اين موتورها بيشتر پي برد. ميزان صـرفه جـوئي انـرژي در صـورت     

  استفاده از موتور بال راندمان بالا، به جاي موتورهاي استاندارد از رابطه زير قابل ملاحظه است:

ر كامـل تقسـيم بـر    ضريب بار (درصد از با lتوان موتور بر حسب اسب بخار،  hpدر رابطه فوق 

100 ،(hr  ،ساعات كار در طول سالc   ،(قيمت هر كيلووات ساعت انـرژي) متوسط قيمت انرژي

ηstd  راندمان موتور استاندار (%) وηee  راندمان موتور استاندارد (%)وηee   راندمان موتور بـا

  ن بالا (%) است.راندما

توصيه ميشود هنگام خريد موتور و يا سفارش ساخت ماشين به سازندگان ماشـين از موتورهـاي   

با راندمان بالا استفاده گردد. همچنين معمولاً اقتصادي است كه بجاي سيم پيچي كردن موتورهاي 
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زمان بازگشـت سـرمايه    سوخته و استفاده مجدد از آنها، از موتورهاي با راندمان بالا استفاده گردد.

  (به سال) در خريد اين نوع موتورها، بطور ساده عبارت خواهد بود از:

  اقدامات مورد نياز براي بهبود عملكرد سيستمهاي مرتبط با الكتروموتورها -4

يك موتور معمولا با اجزا و سيستمهاي ديگر در ارتباط است. براي بهبود عملكرد الكتروموتورهـا  

مرتبط با موتور نيز در نظر گرفته شود. اين سيستمها شامل شبكه برق، كنتـرل  لازم است سيتمهاي 

  كننده هاي موتور، الكتروموتور و سيستم انتقال نيرو مي باشد.

 Power Qualityكيفيت توان  -4-1

مسائل ميفيت توان شبكه، شامل كليه اختلالاتا شبكه برق مانند عدم تقارن در ولتـاژ، افـت ولتـاژ،    

. از آنجا كه كيفيت تـوان  ]5[اسپايك، سيستم ارت بد، هارمونيكها و نظاير آن است  چشمك زدن،

تاثير زيادي در اتلاف انرژي دارد، لازم است يك مهندس مجرب وضعيت شبكه برق تاسيسات را 

  زير نظر داشته باشد.

  تثبيت ولتاژ شبكه -4-2

ولتاژ كار موتور باشد. گرچه تغييرات تا آنجا كه ممكن است بايد ولتاژ اعمالي به موتور نزديك به 

% در ولتاژ موتور مجاز است اما از نقطه نظر اتلاف انرژي ميزان انحراف از ولتـاژ نـامي موتـور    10

% باشد. تغيير ولتاژ موتور موجب افت ضريب قدرت، عمر مفيد موتـور و رانـدمان   5بايد كمتر از 

  ).1. شكل (]6[ميگردد 

درصد افـت پيـدا كـرده و دمـاي      4تا  2كاهش پيدا كند، راندمان بين % 5اگر ولتاژ موتور بيش از 

درجهع افزايش مي يابد. و اين افزايش دما عمر عايق موتـور را كـاهش خواهـد     15موتور حدود 
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) عمر موتور در دماهاي كار مختلف و با كلاسهاي عايقي مختلف نشان داده شده 2داد. در شكل (

  .]6[است 

  عدم تقارن فاز -4-3

تعريـف شـده    NEMA% باشد. عدم تقارن فاز بصورت زير توسط 1دم تقارن فاز بايد كمتر از ع

  است.

ولت باشد. متوسط ولتاژ سه فـاز برابـر بـا     455و  463و  462براي مثال اگر ولتاژهاي فاز بترتيب 

  ولت ميشود و درصد عدم تقارن بصورت زير محاسبه خواهد شد. 460

  ضريب قدرت -4-4

ائين، موجب افزايش جريان كابلها و ترانسفورماتورها و افت ولتـاژ شـده و بـدين    ضريب قدرت پ

. ضريب قدرت پـائين ناشـي از بـار كـم در     ]7[ترتيب باعث كاهش ظرفيت سيستم تغذيه ميشود 

) منحنيهاي ضريب قدرت براي بارهاي مختلف و رنجهـاي تـواني   3شفت موتور است. در شكل (

. بوضوح مشاهده ميشود بـا كـاهش بـار موتـور ضـريب قـدرت       ]8[متفاوت موتورها آمده است 

  تغييرات قابل توجهي ميكند.

  روشهاي عملي براي افزايش بازدهي موتور -5

اشاره شد كه بالا بردن بازدهي متوسط موتورهاي القائي، به لحـاظ اقتصـادي از اهميـت ويـژه اي     

ابسته به نوع و اندازه موتور، برخوردار است. بديهي است نحوه عمل و دستيابي به نتايج مطلوب و

شرايط بارگذاري، نحوه نگهداري و غيره بوده و لذا نمـي تـوان دسـتورالعمل لكـي بـراي ارتقـاء       

بازدهي كليه موتروهاي القائي ارائه داد. بطور كلي اقدامات لازم بريا بالا بردن بـازدهي موتورهـاي   

هيداتي است كه در زمان طراحي و ساخت القائي را مي توان به دو دسته تقسيم نمود. دسته اول تم
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موتور بايد بكار گرفت. دسـته دوم شـامل مجموعـه اقـدامات عملـي جهـت بـالا بـردن بـازدهي          

  موتورهاي القائي در حال كار در صنايع مي شود.

اقدامات عملي ساده اي منجر به افزايش راندكان كار مي گردد. به عنوان مثال مقدار معمول جريان 

درصد جريان نامي موتور اسـت. ولـي در    5تا  3موتورهاي القائي سه فاز در محدوده بي باري در 

بررسي هاي بعمل آمده مشاهده شده است كه در اكثر جريان بي باري موتور بيشتر از ايـن مقـدار   

% جريان نامي افزايش يافته است. اين افـزايش در جريـان بـي بـاري     12بوده و در برخي موارد تا 

دم نگهدار يصحيح از موتور است. در اكثر موارد اين شـرايط نـامطلوب در حالـت    موتور بعلت ع

بارگذاري نيز مشاهده مي شود. به اين معني كه اعمال بـار مكـانيكي غيرمفيـد بـه محـور موتـور،       

بصورت اصطكاكهاي مكانيكي ناشي از عدم نگهداري صحيح، موجب ميشود كه موتور بار اعمـال  

كي بيشتري تامين كند. و در واقع بخشي از توان الكتريكي ورودي، صرف شده را در جريان الكتري

تالمين بار و قسمت ديگر آن براي غلبه بر اصطكام مكانيكي مصرف مي شود. بدين ترتيب مـوارد  

  زير را در ارتباط با تلفات اهمي موتور ميتوان بيان كرد:

  رگذاري موتور مي باشد.تلفات اهمي موتور متغير بوده و تابعي از ميزان و نحوه با -1

در بسياري از موارد عدم نگهداري صحيح از قسمتهاي چرخان موتور به ويژه بلبرينگ محـور   -2

  موتور، در حالت بي باري و بار از حد مطلوب و اعلام شده توسط سازنده بيشتر خواهد شد.

يم پيچ افزايش جريان ورودي موتور موجب بالا رفتن تلفات اهمي و حرارت ايجاد شده در س -3

  شده و لذا درجه حرارت اطراف سيم پيچ افزايش خواهد يافت.

از مشخصالت بارز تلفات مكانيكي موتور دشواري محاسبه ميزان و تعيين منابع آن السـت. بخـش   

عمده تلفات مكانيكي در قسمت هاي چرخان موتور بوده و ناشي از اصطكاك و بار مـي باشـد و   
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يادي وابسته به شرايط نگهداري موتـور دارد. بـا روغـن كـاري     لذا ميزان تلفات مكانيكي تا حد ز

مناسب و بموقع بلبرينگ و نظافت قسمتهاي چرخان موتور و همچنين اطمينـان از بـالانس بـودن    

محور، ميتوان تلفات مكانيكي موتور را به حداقل رساند بدين ترتيب در ارتباط با تلفات مكانيكي 

  داشت: موتور ميتوان موارد زير را اظهار

  ميزان تلفات مكانيكي تابعي از شرايط نگهداري موتور مي باشد. -1

با انجام دادن اقدامات مناسب در نگهداري موتور مي تـوان تلفـات مكـانيكي را بسـادگي در      -2

  مقدار حداقل خود نگه داشت.

  تلفات مكانيكي نيز منجر به افزايش درجه حرارت بويژه در قسمتهاي چرخان موتور مي شود. -3

ع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ايجاد حرارت مي شود بدين ترتيب خنك كاري انوا

موتور بويژه در شرايطي كه موتور زير بار است از اهميت ويژه اي برخوردار اسـت. بـالات رفـتن    

  درجه حرارت موتور باعث كاهش عمر مفيد آن مي شود.

رعايت نكات شاده و مهم در نگهـداري موتـور   در موارد زيادي مشاهده شده است كه بدليل عدم 

باعث كاهش بازدهي سيستم خنك كن شده و درجه حرارت موتور در حالت بار نامي افزايش پيدا 

كند. در اين گونه موارد گاهي اوقات بجاي رفع اشكال نگهداري، اقدام به جايگزين كردن موتـور  

  بازدهي سيستم و اتلاف انرژي خواهد شد.با توان بيشتر مي شود كه اين امر خود منجر به كاهش 

براساس تجارب، توع ديگري از اشكالات مربوط به سيم پـيچ موتورهـاي معيـوب توسـط افـراد      

غيرمتخصص مي شود. مشاهدات نشان مي دهد كه در برخي از موارد موتور بدفعات مـورد سـيم   

يچـي شـده و همچنـين    پيچي قرار ميگيرد. عدم رعايت نكات منفي در عايق بندي موتـور سـيم پ  
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استفاده از ابزار و آلات غيراصولي در درآوردن سيم پيچي سوخته شده موتور نتـايج بـدي بـدنبال    

  دارد.

بعنوان يك اصل تجربي موتورهائي كه به اين شيوه سيم پيچي مجدد مي شوند براي كار يا اينورتر 

آسـيب هـائي كـه بـه مـدار       يا كنترل كننده دو موتور مناسب نيستند. اغلب ايـن موتورهـا بـدليل   

مغناطيسي آنها در حين سيم پيچـي وارد مـي شـود از جريـان بـي بـاري بـالاتر از حـد معمـولي          

برخوردار بوده و عايق بندي آنها براي كار با اينورتر مناسب نمي باشد. اين نوع موتورها حـرارت  

ند. ضمناً اين موتورهـا  بيشتري نسبت به موتورهاي سالم دارند و تلفات انرژي زيادي ايجاد مي كن

به مراتب آسيب پذيرتر از موتورهاي فابريك مي باشند. توصيه مي شود در سيم پيچي موتورهـاي  

آسيب ديده از تكمسين هاي مجرب و ابزارآلات مناسب استفاده شود. ضمناً تا زمانميكـه اطمينـان   

با كنتـرل كننـده دور موتـور     از فرآيند كار حاصل نشده باشد از استفاده از اين نوع موتورها همراه

  اجتناب گردد.

توصيه مي شود اگر قصد تعويضض اين نوع نوتورها را داريد و يا ميخواهيد موتورهاي جديـدي  

  تهيه كنيد، موتورهاي تهيه كنيد كه راندمان بالاتري داشته باشند.

  دستورالعملهاي لازم براي بهبود عملكرد موتورهاي الكتريكي -6

  مؤثر در بازدهي موتورهاي الكتريكي را يم تومان بصورت زير بيان نمود:اشاره شد كه عوامل 

  عوامل موثر در مراحل طراحي و ساخت -

  عوامل موثر در بهره برداري -

بررسي عوامل موثر فوق خارج از حوصله اين مقاله است. يك مطالعه خوب از عوامل فوق توسط 

در اينجا بطور خلاصه به عوامل موثر در  .F]1[انجام گرفته است  1373آقاي دكتر اروعي در سال 
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) 1بهره برداري از موتور كه به افزايش بازدهي آنها منجر خواهد شـد اشـاره ميشـود. در جـدول (    

  خلاصه اي از عوامل موثر در بازدهي موتورهاي الكتريكي آمده است.

عوامل وابسته همان طور كه مشاهده مي شود مجموعه ادقامات ساده فوق خصوصاً اقداماتي كه به 

به شرايط نگهداري موتور مربوط مي شود مي تواند منجر به صرفه جوئي اقتصـادي قابـل تـوجي    

  شود.

براي اطمينان يافتن از اينكه بازدهي موتورهاي مستقر در صنايع و ساير كاربردها در حـد مطلـوب   

ورهاي بزرگ) اقدام قرار دارد مي توان نسبت به تدوين شناسه صنعتي براي هر موتور (و بويژه موت

نموده و با ثبت اطلاعات مورد نظر ازجمله موارد زير بازدهي اين موتورها را مـورد بررسـي قـرار    

  داد:

  ميزان بار (درصد از بار كامل) -

  ميزان تغييرات بار (درصد از بار كامل) -

  ميزان تغييرات سرعت (درصد از سرعت سنكرون) -

  نامي) ميزان تغييرات ولتاژ شبكه (درصد از ولتاژ -

توصيه مي شود كارخانجاتي كه در آنها تعداد موتور مورد استفاده زياد مي باشد نسـبت بـه جمـع    

  آوري اطلاعات فوق و اقدامات اصلاحي اقدام نمايند.

  دسته بندي ادقامات لازم براي بهينه سازي مصرف انرژي -7

) 2ريمكي در جدول (براي روشن شدن تاثير اقدامات مختلف براي افزايش بازدهي موتورهاي المت

 30تـا   2/2نتايج قابل انتظار اين اقدامات براي دسته اي از موتورهـاي القـائي بـا تـوان خروجـي      

  .F]1[كيلووات نمايش داده شده است 
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 ACتكنولوژي الكترونيك قدرت و درايوهاي  -8

، بهره وري و كيفيت فرآينـدهاي صـنعتي   (Power Electronics)تكنولوژي الكترونيك قدرت 

ن را بي وقفه بهبود ميبخشد. امروزه با كمك همين تكنولوژي امكان اسـتفاده از منـابع انـرژي    مدر

، نظير با و فتو ولتائيك فراهم شده اسـت. تخمـين   (Renewable Energy)غيرآلاينده بازيافتي 

درصـد امكـان صـرفه جـوئي انـرژي       20تا  15زده ميشود با استفاده از الكترونيك قدرت، حدود 

. و در واقع با كاهش بي وقفه قيمت ها در عرصـه الكترونيـك قـدرت    ]17[وجود دارد  الكتريكي

  زمينه براي حضور آنها در كاربردهاي صنعتي، حمل و نقل و حتي خانگي فراهم مي گردد.

نيروي محرك بيشتر پمپها و فن ها موتورهاي القائي هستند كه در دور ثابت كار ميكنند. لـيكن در  

يشـرفتهاي انجـام گرفتـه در زمينـه تكنولـوژي الكترونيـك قـدرت، اسـتفاده از         سالهاي اخير بـا پ 

يـا اينـورتر يـا بطـور      AC DRIVEموتورهاي القائي قفس سنجابي همراه با كنترل دور موتور (

ساده درايو) رو به گسترش است. درايوها دستگاههائي هستند كه توان ورودي با ولتاژ و فركـانس  

ا ولتاژ و فركانس متغير تبديل ميكنند. بايد توجه كرد كه دور يك موتور ثابت را به توان خروجي ب

تابعي از فركانس منبع تغذيه آن است. براي اين منظور يك درايو نخست برق شـبكه را بـه ولتـاژ    

DC   تبديل كرده و سپس آنرا با استفاده از يك اينورتر مجددا به ولتـاژAC     بـا فركـانس و ولتـاژ

) قسمتهاي اصلي يك درايو ولتـاژ پـائين نشـان داده شـده اسـت.      4در شكل ( متغير تبديل ميكند.

همانطور كه مشاهده ميكنيد قسمت اينورتر متشكل از سوئيچهاي قدرتي است كه در سالهاي اخير 

بـا   IGBTتغييرات تكنولوژيك زيادي پيدا كرده اند. در واقع با معرفي سوئيچهاي قـدرتي چـون   

ه براي عرضه درايوهاي بـا قيمـت مناسـب فـراهم شـد. در هـر حـال        قيمتهاي رو به كاهش، زمين

با دامنه ثابت اسـت. ايـن    DCخاطرنشان ميكنيم كه شكل موج خروجي درايو تركيبي از پالسهاي 
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موضوع موجب ميشود كه خود درايو منشأ اختلالاتي در كار موتور شود. براي مثال كيفيت شـكل  

رارتي اضافي ناشي از مؤلفه هاي هـارمونيكي فركـانس   موج حروجي درايو ميتواند سبب اتلاف ح

در موتور گردد. بـا ايـن حـال     Torque Pulsationبالا در موتور شده و يا به موجب نوسانات 

درايوهاي امروزي بدليل استفاده از سوئيچهاي قدرت سريع اين نـوع مشـكلات را عمـلاً حـذف     

  كرده اند.

ده اي هستند ولي چون در سالختمان آنهـا از مـدارات   موتورهاي الكتريكي هرچند كه ادوات پيچي

الكترونيك قدرت استفاده مي شود و فاقد قطعات متحرك مي باشند، از عمر مفيد بالائي برخوردار 

هستند. مزيت ديگر كنترل كننده هاي دور موتور توانائي آنها در عـودت دادن انـرژي مصـرفي در    

كي به شبكه مي باشد. در چنين شرايطي با اسـتفاده از  ترمزهاي مكانيكي و يا مقاومت هاي الكتري

كنترل كننده هاي دور مدرن مي توان از اتلاف اين نوع انرژي جلوگيري نمود. بطوريكه در برخـي  

از كاربردها قيمت انرژي بازيافت شده از اين طريـق، در كمتـر از يكسـال معـادل هزينـه سـرمايه       

  گذاري سيستم بازيافت انرژي مي شود.

  رل كننده هاي دور موتوركنت -9

تا اينجا در مورد مجموعه اقداماتي كه براي بهينه سازي مصرف انرژي ميتوانستيم روي موتورهاي 

درصـد   35بـيش از   73الكتريكي اعمال كنيم بحث شد. اشاره شد كـه در كشـور ايـران در سـال     

در كوشـرهاي  مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي بخش صنعت بوده اسـت. البتـه ايـن مقـدار     

درصد نيز ميرسد. اين امر اهميت بهينه سازي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي  65صنعتي تا 

را نشان ميدهد. در اين قسمت از مقاله در مورد تاثير استفاده از كنترل كننـده هـاي دور موتـور در    

اهميت موضوع كاهش مصرف انرژي صحبت خواهيم كرد. سعي ميكنيم با استفاده از تعدادي مثال 
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را نشان دهيم. بطور خلاصه در كاربردهاي صنعتي زيادي، صرفه جوئي كـه بـا اسـتفاده از كنتـرل     

كننده دور موتور در مصرف انرژي حاصل ميشود بمراتب بيشتر از اقدامات برشمرده در قسمتهاي 

  قبلي مقاله است.

يرات لازم در سرعت موتور فن و استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور موتور، امكان تغي

يا پمپ دائم را بطور دائم فراهم آورده وبدين ترتيب مي توان با توجـه بـه فرآينـد مـورد نظـر از      

اتلاف انرژي ايجاد شده در تنظيم كننده هاي مكانيكي جلوگيري نمود. با استفاده از درايو موتور به 

ن كردن موتور و يا ادوات تنظيم كننده نظيـر  بار تطبيق داده شده، و هرگونه نياز به خاموش و روش

شير يا دمپر حذف مي گردد. همچنين كنتـرل سـرعت دقيـق و متعاقـب آن تـوان خروجـي قابـل        

دسترسي بوده و با توجه به استفاده از مدارات الكترونيكي، استهلاك قسمتهاي كنترل كننده در حد 

از موتور با كنترل كننده دور متغير بسـتگي  بسيار پايين خواهد بود. تصميم گيري در مورد استفاده 

به نوع كاربرئ مورد نظر دارد. از آنجا كه هزينه اوليه اين سيستمها (كنترل كننده دور موتور) بـيش  

از ساير روشها مي باشد و با توجه به اينكه صرفه جوئي ناشي از بالا بودن بازدهي تنها به صورت 

ا استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور در طول كاهش هزينه راهبري نمايان مي شود، لذ

زمان منجر به صرفه جوئي اقتصادي مي شود. معمولاً بسته به نوع كاربرد زمان بازگشـت سـرمايه   

  گذاري بين يك تا سه سال متغير خواهد بود.

ه سيسـتم  متاسفانه در اكثر موارد مهمترين عامل در انتخاب محرك قيمت اوليه است. بدين معني ك

بر مبناي كمينه سازي هزينه اوليه انتخاب مي شود. درحاليكه در طول عمـر مفيـد آن هزينـه قابـل     

  توجهي صرف انرژي تلف شده و يا تعمير و نگهداري مي شود.

  ) ميزان استفاده از كنترلرهاي دور متغير نشان داده شده است.5در شكل (
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را  DCو  ACمـد. آنهـا قادرنـد انـواع موتورهـاي      كنترل كننده هاي دور موتور انواع مختلفي دار

كنترل كنند. قيمت كنترلرها وابسته به نوع تكنولوژي بكار رفتـه در سـاختمان آنهـا ميباشـد. سـاده      

ثابـت)   V/Fروش تثبيت نسبت ولتاژ به فركـامس (يـا كنتـرل     ACترين روش كنترل موتورهاي 

مـورد اسـتفاده قـرار ميگيـرد. ايـن نـوع       ميباشد. اين روش، بطور گسترده در كاربردهاي صـنعتي  

كنترلرها از نوع اسكالر بوده و بصورت حلقه باز با پايداري خوب عمل ميكنند. مزيت نسـبي ايـن   

روش سادگي سيستمهاي كنترلي آن است. در مقابل اين نوع كنترلرها براي كاربردهـاي بـا پاسـخ    

  سريع مناسب نمي باشند.

هائي از كاربردهاي بـا ديناميـك بـالا هسـتند. در ايـن كاربردهـا        روبوتها و ماشينهاي ابزرار نمونه

روشهاي كنترلي برداري استفاده ميشود. در روشهاي كنترلي برداري با تفكيك مولفـه هيـا جريـان    

ترتيبـي داده   PIاستاتور به دو مولفه تورك ساز و فلوساز، و كنترل آنها با استفاده از رگولاتورهاي 

 DCكنترل شـود. و بـدين ترتيـب تمـام مزايـاي موتـور        DCير موتور نظ ACميشود كه موتور 

نيز در دسترس خواهد بود. براي مثـال پاسـخ    ACازجمله پاسخ گشتاور سريع آنها در موتورهاي 

 Direct)و در روشهاي كنتـرل مسـتقيم گشـتاور     ms20-10گشتاور در روشهاي برداري حدود 

Torque Control)  اين زمان حدودms5  .اينك روشهاي كنترل بـرداري متعـددي پيـاده    است

سازي شده است كه بررسي آنها خارج از حوصله اين مقاله است. در هر حال نوع كنترلر مطلوب، 

) خلاصه اي از انواع روشها يـك نتـرل موتورهـاي    6متناسب با كاربرد انتخاب ميگردد. در شكل (

AC .نمايش داده شده است  

  كننده هاي دور موتور مزاياي استفاده از كنترل -10



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

٣٧ 

 

مزاياي استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور هم در بهبود بهره وري توليد و هم در صرفه جوئي 

مصرف انرژي در كاربردهائي نظير فنها، پمپها، كمپرسورها و ديگر محرك هـاي كارخانجـات، در   

قادرند مشخصه هاي بـار   سالهاي اخير كاملاً مستندسازي شده است. كنترل كننده هاي دور موتور

را به مشخصه هاي موتور تطبيق دهند. اين اسباب توان راكتيـو نـاچيزي از شـبكه ميكشـند و لـذا      

نيازي به تابلوهاي اصلاح ضريب بار ندارند. در زير به مزاياي استفاده از كنترل دور موتـور اشـاره   

  ميشود:

ترلرهـاي مكـانيكي، در كنتـرل    در صورت استفاده از كنترل كننده هـاي دور موتـور بجـاي كن    -1

جريان سيالات، بطور مؤثري در مصرف انرژي صرفه جوئي حاصل ميشود. اين صرفه جـوئي  

  علاوه بر پيامدهاي اقتصادي آن موجب كاهش آلاينده هاي محيطي نيز ميشود.

ويژگي اينكه كنترل كننده هاي دور موتور قادرند موتور را نرم راه انداز يكنند موجب ميشـود    -2

لاوه بر كاهش تنشهاي الكتريكي روي شبكه، از شوكهاي مكانيكي به بار نيز جلوگيري شود. ع

اين شوكهاي مكانيكي ميتوانند باعث استهلاك سريع قسمتهاي مكانيكي، بيرينگها و بيرينگها و 

كوپلينگها، گيربكس و نهايتا قسمتهائي از بار شوند. راه اندازي نرم هزينـه هـاي نگهـداري را    

  داده و به افزايش عمر مفيد محركه ها و قسمتهاي دوار منجر خواهد شد.كاهش 

% جريان 10جريان كشيده شده از شبكه در هنگام راه اندازي موتور با استفاده از درايو كمتر از  -3

  اسمي موتور است.

  كنترل كننده هاي دور موتور نياز به تابلوهاي اصلاح ضريب قدرت ندارند. -4
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ايجاب كند با استفاده از كنترل كننده دور، موتور ميتوانـد در سـرعتهاي    در صورتي كه نياز بار -5

پائين كار كند. كار در سرعتهاي كم منجر به كاهش هزينه هاي تعمير و نگهداشت ادواتي نظير 

  بيرينگها، شيرهاي تنظيم كننده و دمپرها خواهد شد.

اير روشهاي مكانيكي تغييـر  يك كنترل كننده دور قادر است رنج تغييرات دور را، نسبت به س -6

دور، بميزان قابل توجهي افزايش دهد. علاوه بر آن از مسائلي چون لرزش و تنشهاي مكانيكي 

  نيز جلوگيري خواهد شد.

كنترل كننده هاي دور مدرن امروزي با مقدورات نرم افزاري قـوي خـود قادرنـد راه حلهـاي      -7

  متناسبي براي كاربردهاي مختلف صنعتي ارائه دهند.

  …ادامه دارد
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