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  ديباچه

 52,000ساخت تجهيزات و احداث نزديك به  ،، با مهندسي1372گروه مپنا از آغاز تأسيس در سال
هاي خاتمه يافته، در دست احداث و آتي خود نزديك به هاي نيروگاهي در قالب پروژهمگاوات پروژه

است. اين گروه بيشترين نقش  ايجاد نمودههاي كشور را  نيروگاه ي درصد از ظرفيت نصب شده 86
صنعتي را  ي امكان رشد و توسعه ،ظرفيت نيروگاهي به عهده گرفته و از اين طريق ي را در توسعه

، هاي سيكل تركيبي توربوژنراتورهاي نيروگاه ايراني ي فراهم ساخته است. گروه مپنا تنها سازنده
ترين پيمانكار  و بزرگ نخستين عنوان بوده و بههاي معتبر جهاني  شركت با فناوري ساده و برقابي

تجهيزات اصلي  تمامي ي ترين سازنده و بزرگ نخستينعمومي نيروگاهي در خاورميانه و غرب آسيا، 
اليت هاي فعحوزه تماميترين فناوري و دانش فني در  شود. جذب پيشرفتهوگاهي محسوب مينير

  روه مپنا برشمرد.توان از دستاوردهاي گصنعتي را مي
 ي كارگيري آن براي توسعه هاي پيشرفته و بهجذب و توليد تكنولوژي ي سال تلاش در زمينه بيست

 ي ملي، گروه مپنا را به يك بنگاه اقتصادي دانش بنيان تبديل كرده است. انتشار كتاب در زمينه
هاي اجتماعي اي دارد ايفاي بخشي از رسالتآن سرآمدي ملي و منطقه هايي كه گروه مپنا درفناوري

عملكرد و تعميرات و كتاب معتبر  ي به همين دليل است كه ترجمه سازمان از طريق نشر دانش است.
 دهد. ي كشور قرار ميدر اختيار جامعه علمي و تخصص را بزرگ داري توربوژنراتورهاي نگه

دريافت نظرها و  از طريقه مپنا اميدوار است در انجام اين وظيفه گرو ي معاونت تحقيق و توسعه
هاي اجتماعي خويش توفيق  مسئوليت در ايفاي ،كشور و صنعتي علمي متخصصان يهاپيشنهاد

  بيشتري حاصل نمايد.
  

  محسن حامدي          

  معاونت تحقيق و توسعه گروه مپنا          

 1391اسفند            

  



  

  مترجمگفتار  پيش

. در عصر رود شمار مي بهمين انرژي الكتريكي مورد نياز هر كشوري، جزو ضروريات أامروزه ت
حيات نخواهد داشت. بنابراين  ي قابليت ادامه ،تكنولوژي، هيچ صنعتي بدون حضور انرژي الكتريكي

و موارد سازي آن جز فاظت و نگهداري، تعميرات و بهينهمين انرژي الكتريكي، حأشناسايي منابع ت
  باشد.  در تأمين نيازهاي كشور ميها  دولت ناپذير جدايي

كار  ههاي الكتريكي ب برداري از ماشين سازي و حتي بهره احي، مهندسي، شبيهطر ي امروزه در زمينه
ليف و ترجمه شده است. ليكن در بحث هاي بسياري تأ رفته در صنعت توليد انرژي الكتريكي، كتاب

هاي كاربردي مواجه هستيم.  ها، با كمبود مراجع و كتاب رفع عيب اين نوع ماشينتعميرات، نگهداري و 
هاي ساخت،  آشنايي با تكنولوژي ي نظيرترين كتب در زمينه كتاب ترجمه شده، شايد يكي از كم

باشد. با توجه به احساس هاي حرارتي  ژنراتورهاي الكتريكي در نيروگاه تعميرات، نگهداري و تست
هاي  هاي شركت ترين فعاليت ها، كه يكي از اصلي مشخص و قابل استفاده در اين زمينهجع كمبود مر

هاي توليد انرژي الكتريكي  برداري، تعميرات و نگهداري نيروگاه أمين، احداث، بهرهت ي فعال در  زمينه
  گرفت. قرار كتاب در دست انجام  ي باشد، ترجمه مي

هاي توليد انرژي الكتريكي،  فعال در بحث احداث نيروگاههاي  ن اين كتاب، شركتاترين مخاطب اصلي
هاي برق با  رشتههاي حرارتي، دانشجويان  برداران نيروگاه ها، بهره هاي تعميراتي نيروگاه شركت

هاي الكتريكي و  طراحي و مهندسي ماشين ي ن برق قدرت فعال در زمينهاگرايش قدرت، مهندس
رفته روي ژنراتورهاي نيروگاهي هاي انجام گ يج تستهاي دخيل در تست و تحليل نتا سازمان

  باشند.  مي
عملي و كاربردي در صنعت توليد انرژي الكتريكي براي تمام  ي لحاظ قابليت استفاده باكتاب اين 

مراحل توليدي، مراحل تعميرات و  هاي توليد، هاي دانشي، تكنولوژي سطوح دانشي و با رعايت اولويت
 ي همهتواند مرجع مناسبي براي  أليف شده است و ميژنراتورهاي نيروگاهي تهاي تست توربو روش
برداري، تست و رفع مشكلات مربوط به  سازي، توليد، بهره يز، آمادهمين، تجهأهاي مرتبط با ت فعاليت

  ژنراتورهاي نيروگاهي باشد. 
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  1فصل 
   هاي سنكرون اصول عملكرد ماشين

هاي  ماشين ي جزو خانواده، شوند) مي با نام آلترناتور نيز ناميده(ژنراتورهاي الكتريكي سنكرون 
، (DC)ژنراتور يا موتورهاي جريان مستقيم ، اعضاي خانواده ديگرباشند.  مي الكتريكي چرخان

تمامي  ميانباشد. آنچه كه  مي مشتقات اين سه گروهژنراتور يا موتورهاي القايي، و تعدادي از 
ومغناطيسي به انرژي باشد، عملكرد فيزيكي در تبديل انرژي الكتر مي اعضاي اين خانواده مشترك

هاي الكتريكي  باشد. بنابراين براي درك فيزيكي اصول عملكرد ماشين آن مي عكسمكانيكي و 
  برق و مكانيك را درك كرد. برخي اصول مقدماتي مهندسي  بايست مي چرخان،

و براي ، اشخاصي كه  درگير اپراتوري، نگهداري و رفع مشكلات ژنراتورهاي الكتريكي براي، 1بخش 
 ي باشند، اما پيش زمينه مي كساني كه خواستار درك بهتر از اصول طراحي و عملكرد ماشين

دايي الكتريك و مغناطيس برق را ندارند نوشته شده است. اين بخش با معرفي اصول ابت يمهندس
  پردازد.  مي هاي سنكرون عملكرد ماشين ي به توضيح قوانين پايه درنگ بي و شود مي شروع

  انرژي الكتريكي ي اي بر تفكر پايه مقدمه 1.1

  مغناطيس و الكترومغناطيس 1.1.1
در كه كنند  مي طور طبيعي همديگر را جذب و يا دفع هشود كه ب مي مواد خاصي در طبيعت يافته

 ، و نيز(magnet)فلزي در ساختار خود، مگنت هاي  دليل وجود حوزه اصطلاح به آنها به
ferromagnetic شود.  مي گفته  

شود. دو قطب  مي باشند: يك قطب، شمال و ديگري جنوب ناميده مي ها هميشه داراي دو قطب مگنت
در حالي كه قطب  كنند. نيز بدين گونه عمل مي دو قطب جنوب و كنند مي شمال، هميشه همديگر را دفع

  كنند.  مي شمال و جنوب، هميشه همديگر را جذب
شود. چگالي  مي ها وجود دارد تعريف قطب ميانيك ميدان مغناطيسي به عنوان يك ميدان فيزيكي كه 

  كند. مي ها را تعيين مگنت ميانموجود  ي يا دافعه نيروهاي جاذبه و، و جهت آن
  باشد.  مي آنها ميانهاي در تعامل هم و ميدان مغناطيسي  قطب ي نشان دهنده 1.2و  1.1هاي  شكل



4  داري از توربوژنراتورهاي بزرگ برداري و نگه بهره 

ي مورد استفاده ها  . مگنتشوند مي ي شيميايي در طبيعت يافت ها  و ساختار ها  ، در تمام شكلها  مگنت
ت يي كه خاصيت مغناطيسي خود را براي مدها  . مگنتشوند مي  طور مصنوعي ساخته هصنعت، ب در

. اين شوند مي  ناميده (Permanent Magnets)عنوان مغناطيس ثابت  بازمان طولاني حفظ كنند، 
 ي سنكرون نيز جزو آنها  الكتريكي كاربرد دارند كه ماشينهاي    در انواع مختلف در ماشين ها  مگنت
با توان ي ثابت ها  مگنت، الكتريكي يها  برداري ماشين ين حال به دلايل مكانيكي، در بهرهباشد. با ا مي

. شوند مي  باشد، استفاده مي ي نيروگاهي بزرگ كه موضوع اين كتابها  تر از ژنراتور بسيار پايين
 راآنها مغناطيسي هاي    باشند كه ميدان مي برتري) داراي اين ها  توربوژنراتور(ي توربيني ها  ژنراتور

  را ببينيد.  1.3ايجاد كرد. شكل  ها  نداكتورتوان با استفاده از عبور جريان الكتريكي از ك مي

  
 صورت خطوط نيرو هبآنها دو قطب مغناطيسي با پلاريته معكوس و ميدان مغناطيسي بين  ي : نشان دهنده 1.1شكل 

  
 ي جنوب نيز الگوي مشابهي را ايجادها  . قطبهادو قطب شمال و ميدان مغناطيسي بين آن ي : نشان دهنده 1.2شكل 

 خواهند بود ها  كنند. اما خطوط نيرو به سمت قطب مي



5 هاي سنكرون / اصول عملكرد ماشين نخستفصل 

  
دي. جهت خطوط ميدان توسط ها  عبور جريان از يك  ي وسيله ه: نشان دهنده ميدان مغناطيسي توليد شده ب 1.3شكل 

  شود مي تعيين ”screwdriver law“قانون پيچ گوشتي 

تواند شدت ميدان مغناطيسي ايجاد  مي دي به فرم كويلها  مفيد اين است كه فرم دادن يك  ي يك پديده
دي را تقويت كند. به اين روش، هر تعداد كه دور به كويل اضافه ها  عبور جريان از ي  وسيله بهشده 

كند. به عنوان مثال  مي تري را ايجاد ت جريان، شدت ميدان مغناطيسي قويشود، همان مقدار ثاب
كويل ي  وسيله بهجريان در يك ماشين، ي  وسيله هبي مغناطيسي توليد شده ها  عملي، تمامي ميدان

  را ببينيد. 1.4شود. شكل  مي ايجاد

    (Electricity)الكتريسيته  1.1.2
دي الكتريكي ها  تواند در مواد  مي باشد. الكتريسيته ي مثبت يا منفي ميها  شارش بار ،الكتريسيته
كه در گونه  همانجريان يابد.  ها  فضا و گازصورت ابر يوني در  ه) جريان يابد و يا بها  (كنداكتور

 موجود ها  بعدي نشان داده خواهد شد، هر دو نوع هدايت الكتريكي در توربوژنراتورهاي    بخش
 را ببينيد.  1.5باشد. شكل  مي

  
 باشد مي لدي به فرم كويها  جريان الكتريكي جاري در ي  وسيله به: نشان دهنده ميدان مغناطيسي توليد شده  1.4شكل 
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يي هستند كه يك يا ها  طور نرمال اتم هي مثبت بها  ي ابري يوني مثبت و منفي . ابرها  جريان (a): الكتريسيته.  1.5شكل 

 شارش (b)باشند.  مي ي آزادها  طور نرمال، الكترون هي منفي، بها  ابر، اند بيش از يك الكترون خود را از دست داده
  مس ماننددي، ها   ي هدر درون ماد ها  الكترون

  مكانيكي –تعادل الكتريكي  1.2
وجود دارد.  گيري چشمفرم الكتريكي و مكانيكي، تعادل ه انرژي ب ي ي توصيف كنندهها  بين پارامتر

ي انرژي مكانيكي يا الكتريكي، اين تعادل را در جهت درك صورت ها  با داشتن يكي از فرمها  انانس
  دهد.  مي مكانيكي را توضيح –مختلف تعادل الكتريكي هاي    فرم 1.6شكل يابند.  مي ديگر انرژي مفيد

   (ac)ي متناوب ها  جريان 1.3
و جريان  (ac)متناوب  با هر دو نوع انرژي ها  نشان داده خواهد شد، آلترناتور در ادامهكه گونه  همان

در نظر گرفت كه مقدار  ac توان نوع خاصي از پارامتر مي را DCكنند. پارامتر  مي كار (DC)مستقيم 
  باشد.  مي فركانس آن برابر با صفر

و يا ولتاژ در  جريان (polarity)فركانس يك مدار متناوب، بر اساس تعداد دفعات تغييرات جهت 
ت المللي فركانس شناخته شده اس هرتز) به عنوان واحد بين( Hertzشود.  مي گيري واحد زمان اندازه

باشد. جريان و  مي معادل يك دور در ثانيه، شود. يك هرتز مي گيري اندازه و بر اساس دور بر ثانيه
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فركانس ثابت در نظر ريكي براي تمامي موارد با مقدار ولتاژ متناوب در دنياي صنعت انرژي الكت
يي كه داراي فركانس ها   سيستمپريوديك، هاي    باشد، زيرا سيستم مي مهمي ي . اين نكتهشوند مي  گرفته
 نشان داده شوند.  (phasor)توانند به فرم فازور  مي باشند، مي ثابت

 

  مكانيكي -: معادل الكتريكي 1.6شكل 

ي مهندسي برق، اين ها  در آناليز ها  باشد. منفعت استفاده از فازور مي يك فازور، يك بردار چرخان
  كند.  مي است كه محاسبات مورد نياز براي حل مسائل مدار را بسيار ساده

آن، مقدار  ي سينوسي نشان دهنده ي باشد و دنباله مي Eمقدار فازور  ي نشان دهنده 1.7كل ش
  دهد.  مي را نشان eمقدار ماكزيمم پارامتر ، Eدهد. مقدار  مي را نشان eاي پارامتر  لحظه
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ولتاژ اعمالي به يك مدار باشد. فازور از يك بردار تشكيل شده است كه  ي تواند نشان دهنده مي كه E: فازور  1.7شكل 

چرخاني هستند كه در  يها  يي فازورهابرآيند نچرخد.  مي ωباشد و با سرعت ثابت  مي Eمقدار آن متناسب با مقدار 
كه در هر زمان گردد  مي eعمودي فازور منجر به ولتاژ سينوسي  ي لفهچرخند. مؤ مي ساعتهاي    جهت عكس عقربه

  شود مي زماني است كه از نقطه صفر شروع tباشد كه  مي α=ω×tموجود خواهد بود. در گراف، 

آيد. جريان  ميوجود  بهگردد، در آن جريان  مي زماني كه ولتاژ سينوسي به يك مدار بسته اعمال
 ناميده  steady-stateاصطلاحا مقدار جريان(آمده داراي شكل سينوسي خواهد بود وجود  به
ي متناوب ها  قابل توجه در مدار ي ولتاژ اعمالي خواهد بود. نكته همانند يشود) و داراي فركانس مي

 خاصي از مدارهاي    وابسته به مشخصه، يي بين ولتاژ اعمالي و جريانهان ي اين است كه زاويه
و سلفي  (capacitive)خازني ،  (resistive)ه فرم مقاومتيتوانند ب ها مي   باشد. اين مشخصه مي

(inductive) توان  ي عنوان زاويه با، ولتاژ و جريان در مدار ميان ي بندي شوند. زاويه  تقسيم
(power angle) شود. مقدار كسينوس اين زاويه، ضريب توان  مي ناميده(power factor)  مدار

  شود.  مي نشان داده PFفرم كوتاه ه شود كه ب مي ناميده

 ي باشند، به اين معني كه زاويه مي هم فاز، مقاومت دارند، ولتاژ و جريان هاه تنيي كها  در مورد مدار
 ي مختلف مربوط به يك مدار مقاومتي را نشانها  پارامتر 1.8، صفر خواهد بود. شكل هاآن ميان
توجه شود كه هنگام عبور جريان از مقاومت، مقاومت داراي  بايد مهم ي دهد. به اين نكته مي

باشد. مقدار حرارت ايجاد شده، برابر با حاصل ضرب مربع  مي ليد انرژي حرارتيتو ي مشخصه
اهم  ي پايهآمپر و مقاومت بر  ي پايهباشد. زماني كه جريان بر  مي مقدار جريان در مقاومت مدار

در  اين حرارت خواهد بود. (watt)وات  ي پايهبه فرم حرارت، بر  خروجيشود، توان  مي سنجيده
بعدي نشان داده خواهد شد هاي    باشد. در بخش مي تلفات انرژي ي نشان دهنده، الكتريكي يها  ماشين

 ي ي سنكرون، عبارت زاويهها  نشان داده خواهد شد، در ماشين در ادامهكه گونه  همان 
رود. براي جلوگيري از بروز اشتباه، در اين  مي كاره تعريف مفاهيم مختلفي ب ، درتوان
نشان داده خواهد  (power factor)ولتاژ و جريان در مدار، با ضريب توان  ميان ي كتاب، زاويه

  شد.
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ؤثر اين تلفات مقاومتي، با ي الكتريكي، خارج كردن مها  ي اساسي در طراحي ماشينها  كه يكي از نياز
  باشد.  مي ي داخلي ماشينها  محدود سازي افزايش دماي ساختار هدف

  
باشد كه به يك مقاومت با  مي Eولتاژ سينوسي با مقدار  ي ي متناوب (مقاومتي). شكل نشان دهندهها  : مدار 1.8شكل 

باشد. همچنين نشان  مي vصورت همفاز با ولتاژ  هب i خروجيجريان  ي شود. شكل نشان دهنده مي اعمال Rمقدار 
  باشد مي فازور ولتاژ و جريان ي دهنده

اي از منبع براي بار، برابر با مقادير ولتاژ و  لحظه ي مقدار توان توليد شده ،ي مقاومتيها  در مدار
 ي مدار با بار اندوكتيو يا خازني اعمالها  ترمينال همانند. زماني كه ولتاژ سينوسي است جريان آني

د. زمان) نسبت به ولتاژ اعمالي نشان خواهد دا(جايي زاويه  هيك جاب، steady-stateگردد، جريان  مي
باشد. در يك مدار خازني  مي وابسته به مقدار بار خازني و يا اندوكتيو، يا ضريب توان)(مقدار زاويه 

پيش و در يك مدار اندوكتيو خالص جريان نسبت  °90 ي خالص، جريان نسبت به ولتاژ داراي زاويه
  )1.9تر خواهد بود. (شكل  عقب °90به ولتاژ اعمالي به ميزان 

شود. در  مي ناميده  (reactive)با عنوان يك مدار راكتيو ،خازني يا سلفي ي خصهيك مدار داراي مش
  : شود مي ي زير تعريفها  چنين مداري پارامتر

S  : the apparent power : S = E × I, given in unites of voltage-amperes or VA 

P : the active power      : P = E × I × cosφ , where φ is the power angle of the 

circuit , P is given in units of watts 
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Q  : the reactive power: Q  = E × I × sinφ , given in units of volt-amperes-reactive 

or VAR. 

صورت  هتواند ب يباشد. اين تواني است كه م مي انرژي واقعي ي نشان دهنده، Pتوان اكتيو يك مدار 
نشان داده خواهد  انرژي مكانيكي تبديل شود كه بعداتواند به  مي حرارت در مقاومت مصرف شود، يا
براي ساليان متمادي از روي   Qو  Sگذاري  در نام  ”power“شد. هرچند استفاده از عبارت قدرت

حقيقت اين است  شد.اي از مهندسي الكتريكي داشته با ناچاري بوده است، بدون اينكه هيچ پس زمينه
گيري  ابل اندازههيچ مقدار ق  (reactive power)و توان راكتيو  (apparent power)كه توان ظاهري

 راكتيو بار داده شده يا مدارهاي    مشخصه ي نشان دهنده هاتنآنها دهند.  از انرژي را نشان نمي
 در ادامهكه گونه  هماندهد.  مي جريان و ولتاژ را نشان ميان) منتجه (ضريب توان ي باشند و زاويه مي

طور  هجريان و ولتاژ، عملكرد يك ماشين الكتريكي را ب ميان ي توضيح داده خواهد شد، اين زاويه
  دهد.  مي ثير قرارمشخصي تحت تأ

. (power triangle)را معرفي كنيم: مثلث قدرت  acاجازه دهيد تا پارامتر ديگري از آناليز مدار  اكنون
، Sتوان نشان داد كه  مي به آساني، φو  S ،P ،Q ،E ،I ميان بالا ي با توجه به روابط نشان داده شده

P  وQ است كه مدار سلفي هنگامي توان نشان داد مي دهند. مي يك مثلث تشكيل Q  مقدار مثبتي
  )1.10شكل (. بود برعكس خواهد كه مدار خازني باشد هنگاميو ، بالاي محور افقي)(خواهد بود 

  
خازن و سلف ، به مدار متشكل از مقاومت E. در اينجا ولتاژ تناوب مقاومتي، سلفي و خازني)(: مدار متناوب  1.9شكل 

  . استبين جريان و ولتاژ، وابسته به مقادير مقاومت، خازن و سلف بار  منتجه ي گردد. زاويه مي اعمال
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  در يك مدار راكتيو (power triangle): تعريف مثلث قدرت  1.10شكل 

  ي سه فازها  مدار 1.4
طور معمول داراي مصرف  هنام مدار يا سيستم تك فاز)، ب با( بينيد كه در بالا مي  ي دو سيمهها  مدار

باشند. با اين حال، تمام  مي توان پايين –ي صنعتي ولتاژ پايين ها  خانگي، اقتصادي و كاربرد
باشند.  مي سه فاز متصلهاي    به سيستم ،ي صنعتيها  مربوط به ژنراتورانرژي الكتريكي هاي    سيستم

سه فاز خواهد بود. هاي    بنابراين هر توضيحي در مورد سيستم قدرت دراين كتاب، مربوط به سيستم
به اين معني  باشند؛ مي ، به دلايل كاربردي، بالانسي صنعتيها  در كاربرد منابع ولتاژ ،بر اين افزون

 الكتريكي از هم مجزا °120سه ولتاژ سه فاز از نظر دامنه، با هم برابر بوده و به ميزان كه هر 
هاي    باشند، مفهوم آن در كاربرد ژنراتور، در بخش متعادل نمي ها  باشند. در موارد نادر كه ولتاژ مي

  بعدي اين كتاب توضيح داده خواهد شد. 
 (neutral) "زمين"رمي نيز داشته باشند كه به نام هام چتوانند سي مي الكتريكي سه فاز،هاي    سيستم
  شود. سيم زمين زماني متصل خواهد شد كه منبع يا بار سيستم الكتريكي، نامتعادل باشد.  مي ناميده

شود. اين دو مجموعه عبارتند از  مي ولتاژي و جرياني تعريف ي سه فاز، دو مجموعههاي    در سيستم
  ولتاژ و جريان  فاز و خط. 
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توانند داراي  مي ي سه فازها  دهد. مدار مي ي سه فاز را نشانها  ي اصلي مدارها  پارامتر 1.11شكل 
مربوط به اتصال  1.12شكل (باشند.  (delta)(ستاره) و يا مثلث  wyeفرم   همنبع يا بار متصل شده ب

  باشد) مي يك بار با اتصال مثلثستاره منبع براي 
يل مهمي وجود باشند. دلا مي ، داراي سيم پيچي با اتصال ستارهها  ژنراتور–بينراغلب بدون استثنا، تو
ال به دليل رعايت موارد . اين تيپ اتصشوند مي  ستاره متصلبه فرم  ها  ژنراتوردارد كه چرا توربو

) زمين و ...، شود (عايق مي ه كه در بحث طراحي رعايتگون گيرد، همان مي ثر ماشين انجامحفاظتي مؤ
  مربوط به ساختار اتصال ستاره و اپراتوري ماشين توضيح داده خواهد شد. هاي    اين موارد در بخش

ب اين دو متصل شوند. اين كتاب در توانند به فرم ستاره، مثلث و يا تركي ها مي  ديگر، بار سويياز 
  مد نظر نخواهد بود. ها    براي نوع بار در بررسي، بناي حل مدار نيست باره

  
باشد (ولتاژ، جريان و  مي مدار سه فاز دياگرام برداري (فازي) سه فاز ي سه فاز. نشان دهندههاي    : سيستم 1.11شكل 

  )هاآن ميان ي زاويه
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  كند مي : يك منبع با اتصال ستاره كه يك بار با اتصال مثلث را تغذيه 1.12شكل 

  عملكرد ماشين ي اصول پايه 1.5
كند.  مي دي چگونه ميدان مغناطيسي ايجادها  نشان داده شد كه جريان الكتريكي در يك ، 1.1در بخش 

در اين بخش سه اصل مهم الكترومغناطيس ارائه  خواهد شد. اين قوانين، همراه با قانون اصل بقاي 
  دهد.  مي كار هر ماشين الكتريكي را توضيح ي انرژي، اصول كلي نحوه

   (Faraday’s low)قانون القاء الكترومغناطيسي فاراده  1.5.1
 Michael Faraday (1971 – 1867)اين قانون پايه، به احترام شيميدان و فيزيكدان بزرگ انگليسي، 

  : شود مي شود و به دو فرم زير بيان مي به اين نام خوانده
كند، ولتاژ معيني  مي ك كه خطوط نيرو (شار) يك ميدان مغناطيسي ثابت را قطعدي متحرها  يك  .1

 در آن القاء خواهد شد.

دي تشكيل شده است، ولتاژ القاء خواهد ها  شار ميدان مغناطيسي متغير در درون يك حلقه كه از  .2
 كرد. 

 ،1.13د بود. شكل ل ايجاد شده خواهختلاف پتانسيا ي در هر دو بيان، سرعت تغيير، تعيين كننده
تغييرات  ميانرابطه اساسي  ي باشد و بيان كننده مي هر دو تيپ القاء الكترومغناطيسي ي نشان دهنده

ولتاژ القاء  ميان ي رابطه ي ) و بيان كنندهنخستبراي بيان (باشد  مي شار و ولتاژ القاء شده در حلقه
. شكل مورد نظر )براي بيان دوم(باشد  مي شده در يك سيم متحرك در ميدان مغناطيسي ثابت

  دهد.  مي دي متحرك را نيز نشانها  تعيين جهت ولتاژ القائي در  ي همچنين قانون ساده
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قانون دست راست) كه براي تعيين جهت (فاراده القاء مغناطيسي. يك قانون ساده  ي : هر دو فرم قانون پايه 1.13شكل 

  كند. مي معيني در ميدان مغناطيسي حركت دي متحرك كه با سرعتها  ولتاژ القائي در 

   1ساوارت-بيوت-قانون نيروي الكترومغناطيسي القائي آمپر 1.5.2
 Ander Marie Amper (1775-1836) ،Jean،ي فرانسويها  دانن قانون پايه، به نام فيزيكاي

Baptiste Biot (1774-1862)   وVictor Savart (1803-1862) گذاري شده است. در  نام
ولتاژ القائي در ، كه قانون فاراده هنگاميتوان عكس قانون فاراده را ديد.  مي ترين فرم اين قانون، ساده
دهد كه  مي ساوارت، نشان-بيوت-دهد، قانون آمپر مي دي متحرك در ميدان مغناطيسي را نشانها  يك 

  جود دارد. و ، نيروييدي حامل جريان الكتريكي قرار گرفته در ميدان مغناطيسيها  روي 

                                                 
1 (Amper-Biot-Savart’s Law 
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 ي الكتريكي نشانها  ساوارت را در كاربرد ماشين–بيوت-قانون آمپر ي ي پايهها  پارامتر 1.14شكل 
دست راست را براي تعيين جهت  ي دهد. اين شكل همچنين روابط عددي موجود و قانون ساده مي

  دهد.  مي نيروي منتجه نشان

  
 ساوارت را در يك ماشين الكتريكي چرخان نشان-بيوت-الكترومغناطيسي آمپري القايي ها  : قانون نيرو 1.14شكل 

  دهد.  مي دهد. روابط عددي پايه و يك قانون ساده براي تعيين جهت نيروي القايي را نشان مي

   (Lenz’s Law)العمل لنز  قانون عمل و عكس 1.5.3
توسط  1835در سال كه ر قانون لنز طور مناسبي د هبيوساوار، ب -هر دو قانون فاراده و قانون آمپر

  . ، وجود داردنوشته شده است Heinrich Lenz (1804 – 1865)فيزيكدان اهل استوني 
ي مربوط، در تلاش نسبت به ها  ي القائي الكترومغناطيسي و نيروها  كند كه جريان مي قانون لنز بيان
  باشند.  مي آورندهوجود  بهحذف عوامل 
در جهت قطع خطوط نيروي مغناطيسي حركت داده شود، يك ولتاژ در آن كه دي ها  ، يك براي نمونه

تواند  مي هم متصل شود، جريان الكتريكيه ي سيم بهالقاء خواهد شد (قانون فاراده). اكنون، اگر انتا
. ساوارت)–بيوت-گردد (قانون آمپر دي ميها  شارش يابد. اين جريان القايي، باعث توليد نيرويي روي 
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كند كه باعث جلوگيري از  مي كند، اين است كه اين نيرو در جهتي عمل مي كه قانون لنز بيان آنچه
  حركت سيم در مسير اصلي آن گردد. 

باشد.  مي ي الكتريكيها  ي عملكرد موتوري و ژنراتوري ماشينها  اين در واقع بيان مختصري از مد
گيرد (جريان بيشتري از سيم  مي بار قراركند كه چرا وقتي يك ژنراتور تحت  مي اين قانون بيان

كند)،  مي كنند عبور مي روتور و استاتور قطع ميان ي يي كه ميدان مغناطيسي را در فاصلهها   پيچي
طور  همين كند. بوتور وارد كند تا بار اضافي را تأر ي نيروي بيشتري لازم است تا توربين چرخاننده

  دهد.  مي موتور براي بار اضافي را توضيحمشابه قانون لنز، افزايش جريان منبع 

  تبديل انرژي الكترومكانيكي 1.5.4
 طور فيزيكي اتفاقه رمين و آخرين قانوني كه با سه قانون قبلي در درون يك ماشين الكتريكي بهاچ

باشد. در درون دنياي  مي (principle of energy conversion) "اصل تبديل انرژي"افتد،  مي
  : گردد گونه بيان مي يك ماشين الكتريكي دوار، اين اصل اينالكترومكانيك 

ي تمام انرژي هاشود، من مي تمام انرژي الكتريكي و مكانيكي كه به درون يك ماشين الكتريكي جاري"
شود و انرژي ذخيره شده در ماشين، برابر انرژي تلف  مي مكانيكي و الكتريكي كه از ماشين خارج

  "باشد. مي ارتشده در ماشين به صورت حر
تواند به درون و يا خارج ماشين منتقل  مي اين نكته اهميت دارد كه وقتي انرژي الكتريكي و مكانيكي

طور معمول، گرماي توليد شده  هشود، حرارت ايجاد شده در ماشين، هميشه يك علامت منفي دارد: ب
انرژي  ي مثبت، نشان دهندهشود. علامت  مي تبديل انرژي توليد ي در ماشين، هميشه در طول پروسه

انرژي است كه از ماشين  ي شود و علامت منفي، نشان دهنده مي است كه به درون ماشين منتقل
 ي نشان دهنده، شود. در خصوص انرژي ذخيره شده (الكتريكي و مكانيكي)، علامت مثبت مي خارج

كاهش در انرژي ذخيره شده در  ي افزايش انرژي ذخيره شده در ماشين و علامت منفي، نشان دهنده
ي خنك ها  مختلف انرژي در يك ماشين الكتريكي، بازده و نيازهاي    فرم ميانباشد. بالانس  مي ماشين

ي حدي و تعيين كننده در ساختار ها  كاري ماشين را تعيين خواهد كرد، كه هر دو جزو پارامتر
الكتريكي هاي    ل انرژي قابل كاربرد در ماشينالگوي تبدي 1.16باشند. شكل  مي الكتريكيهاي    ماشين

  دهد.  مي چرخان را نشان




