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 الكهربائية المحولات في الكهرطيسية القوى أثر تكبير

  
(1)الأيوبي صالح محمد د.

 

 
 ممخص

 . التصميم أوعند التشغيل حالات في خاصة أهمية ذات كبيرة قوى المحولة ممفات في بمرورها العالية الكهربائية التيارات تولد

 ممفــات فـي حسـاباتها وتقنيــة الكهرومغناطيسـية القـوى ودراسـة المحولــة أجـزا  مختمـ  فــي المغناطيسـي الحقـل تـوز  عمــ  البحـث هـذا يركـز
مكانية الكهربائية المحولات  . ذلك من القصوى الاستفادة وا 

ــة اســتخدمت ــة العناصــر طريق ــة البيئــة بمســاعدة( FEM) المنتهي ــوز  وحســا  لمتابعــة ANSYS البرمجي  والقــوى المغناطيســي الحقــل ت
 .الكهراطيسية

 عمـ  عاليـة بدرجـة تعتمـد والقـوى الحقـل تـوز  أن النتـائ  واثبتـت والمحوريـة القطريـة بمركباتهـا الكهراطيسـية والقـوى الحقـل تـوز  تحميل تم
 .الكهربائي التيار مرور لاتجاه بالنسبة المحولة مكونات ووضعية العابرة الحالة

 

 

ــــة الكممــــات  فػػػػ  الكهراطيسػػػػي   القػػػػ   الحقػػػػؿ تػػػػ زع تحميػػػػؿ الكهر مغناطيسػػػػي   القػػػػ   الكهربائيػػػػ   المحػػػػ   : المفتاحي
 .المنتهي  العناصر طريق  المح    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
 دمشؽ جامع  - الكهربائي  الميكانيكي  الهندس  كمي  ف  الكهربائي  الطاق  هندس  قسـ ف  مساعد استاذ (1)
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Maximizing the effect of Electromagnetic Forces in 

Transformers 

 
Dr. M. Saleh Al-Ayoubi 

 

Abstract 

 
High current in transformer windings induces excessive electromagnetic forces. These forces are 

important in the design and operation. 
This paper is focused on the distributing of electromagnetic forces on windings of transformer at high 

current condition. 
Three dimensional finite element method –ANSYS – Software is used to calculate the magnetic flux 

and forces. 
The impact of winding arrangement on the axial and radial forces are analyzed. 
The results of research proved that these forces are very depended on transient state and position 

regarding of the electric current direction  .  
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 مقدمةال

تعػػػػػد المحػػػػػ    الكهربائيػػػػػ  مػػػػػف  هػػػػػـ ا جهػػػػػز    ك رهػػػػػا 
 نػػػػػ ا  مغناطيسػػػػػي      ك ػػػػػر تتكػػػػػ ف مػػػػػف مم ػػػػػيف  اسػػػػػتًداما  

 بمػػػػػػػر ر التيػػػػػػػار فػػػػػػػ  الممػػػػػػػؼ ا بتػػػػػػػدائ  يتحػػػػػػػر  حقػػػػػػػؿ 
مغناطيسػ  الػذي يتشػابؾ مػم الممػؼ ال ػان ي محرتػا  التيػػار 
الكهربائ  ف  الحمؿ  بالتال  فإف الحقػؿ الكهرطيسػ  يمعػ  

 د را   ساسيا  ف  نظاـ عمؿ المح ل .
عمػػػي تيػػػارا   ي لػػػد الحقػػػؿ المغناطيسػػػ  قػػػ   كهرطيسػػػي 

هػػػذل القػػػ   صػػػغير    نػػػا  التشػػػغيؿ   تكػػػ ف  المح لػػػ ممػػػؼ 
الطبيعػػ  لممح لػػ   عميػػت فػػإف تصػػميـ المح لػػ  يت قػػؼ عمػػي 
ًيػػػارا  المػػػاد  العازلػػػ   ا عتبػػػارا  الحراريػػػ   م اقيػػػد جػػػ ؿ 

  غيرها.
يمكػػػػف  ف تتعػػػػر  المحػػػػ      نػػػػا  التشػػػػغيؿ الطبيعػػػػ  

ر   تغيػػػػػرا  بعػػػػػاالحػػػػػا    ال لحػػػػػا   طارئػػػػػ  م ػػػػػؿ القصػػػػػر
م اجئػػػػ  للحمػػػػاؿ عندئػػػػذ فػػػػإف التيػػػػارا  المتحرتػػػػ  حسػػػػ  

عنػػػد القصػػػر   ممحػػػ ظ  قػػػان ف فػػػارادي  لنػػػز سػػػتزداد بشػػػكؿ 
( مرا  مف قػيـ تيػارل ا سػم  م لػدا  10-8يصؿ التيار إلي )

قػػ   مغناطيسػػي  تػػى ر عمػػي تيػػارا  المم ػػا  داًػػؿ المح لػػ  
  يػػػػػػنعكس ذلػػػػػػؾ عمػػػػػػي الًمػػػػػػؿ فػػػػػػ  ا دا  الكهر ميكػػػػػػانيك 

 لممح   .
تشػػكؿ دراسػػ  القػػ   الكهرطيسػػي  داًػػؿ المحػػ     هميػػ  

فػػػ  المجػػػا    تأ يرهػػػا ًاصػػػ  فػػػ  ا بحػػػا  الجديػػػد  لمػػػد 
التشػػػػػغيؿ الطبيعػػػػػ  ل تػػػػػرا   عنػػػػػدالتصػػػػػميمي   ا سػػػػػت ماري  

 [1,7,8] .القصر  العابر ط يم     ف  حا   

طيسػػػي  داًػػػؿ ايركػػػز البحػػػ  عمػػػي حسػػػابا  القػػػ   الكهر 
الكهربائي  انطلاقػا  مػف التقنيػا  العدديػ  لحسػابا  المح    

 طيسي  ف  جميم حا   تشغيؿ المح ل .االحق ؿ الكهر 
 :Electromagnetic Forcesطيسية االقوى الكهر  -1

تتعر  الن اقؿ الت  تمر فيها التيارا  الكهربائي  لمق   

 المقترن طيسي  اطيسي  بسب  الحق ؿ المغناالكهر 
بالعلاق  هذل الق   تعطي ا   منهص  التسريبي  اً 

 الآتي :

 حي :

 ̅   ̅    ̅            
   Nالق   الكهرطيسي  ػػػ ػػػػ  ̅ 
  ⁄  ك اف  التيار الكهربائ  ػػػ ػػػػ   ̅ 
 Tػػػ ك اف  ال ي  المغنطيس  _  ̅ 

يتـ تعييف اتجال تػأ ير القػ    فقػاق لقاعػد  اليػد اليمنػي كمػا 
  .(1ف  الشكؿ )

 
   اتجاه القوةلتحديد قاعدة اليد اليمن  ( 1الشكل )

 طيسيةاالكهر 
طيسػي  عم ديػا  عمػي المسػت   المشػكؿ اتك ف القػ   المغن

طيسػ   تػى ر امف شعاع  ك اف  التيار  ك افػ  ال ػي  المغن
طيسػػػػي  إلػػػػي حػػػػد دها اباتجػػػػال تً ػػػػي  ك افػػػػ  الطاقػػػػ  المغن

نحػ  تصػغير  تتجتلتحقيػؽ ذلػؾ سػ. الدنيا ف  الحجـ المعتبر
نصؼ القطر الداًم  لمم ا  المح لػ   زيػاد  نصػؼ القطػر 

 الًارج  لممم ا   كذلؾ ارت اعها 

 (.2كما ه  مبيف ف  الشكؿ )

طيسػػػػػي  فػػػػػ  المح لػػػػػ  إلػػػػػي االقػػػػػ   الكهر  تحميػػػػػؿيمكػػػػػف 
القػ   العم ديػ  م ازيػ   تك فمركبا  عم دي   قطري  حي  

 قطػػر الممػػؼ باتجػػال نصػػؼتػػى ر لمحػػ ر النػػ ا  فيمػػا القطريػػ  
لقػػ   القطريػػ   العم ديػػ  ا( 2يبػػيف الشػػكؿ ) [.1]         

 داًؿ المح ل  الكهربائي .
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لقوى القطرية والعمودية داخل المحولة ا (2الشكل )

 الكهربائية
 

 
 

أ( تأثيرالقوى الكهرطيسية ضمن طبقات -2الشكل )
 المحولة في اتجاه المحور

 
 ( تأثيرالقوى الكهرطيسية القطرية ضمن  -2الشكل )

 المحولة 
 فػػػػػ  ( المػػػػػى ر   -2يتتػػػػػا  ف القػػػػػ   القطريػػػػػ  الشػػػػػكؿ )

الطبقػػػػا  الًارجيػػػػ   الداًميػػػػ  لمم ػػػػا  المح لػػػػ  تبقػػػػي  ابتػػػػ  
فإنهػػػػا       بػػػػػ ممركبػػػػ  العم ديػػػػالرمػػػػز ل ب ػػػػر   ف تقريبػػػػا  

 [3,4]:الآتي  ستعطي بالعلاق 

   
      

                

ت اعػػػؿ هػػػذا الحقػػػؿ مػػػم ب سػػػتظهر القػػػ   القطريػػػ عندئػػػذ 
 : فقا  لمعلاق  الآتي تيار الممؼ 

   
         

 
                     

 حي :
h,n,i -   ف  الممػؼ  عػدد الم ػا  المار التيار الكهربائ

  ارت اع الممؼ عمي الت ال .

مت سػػػط قطػػػر الممػػػؼ الػػػذي عنػػػدل يػػػتـ حسػػػا   -      
 .   الق   

الممػػؼ الًػػارج  عمػػي  نابػػذ  تسػػب  هػػذل القػػ   اجهػػادا 
  تاغط  عمي الممؼ الداًم .

لدراسػػػػػ  القػػػػػ   العم ديػػػػػ  الم ازيػػػػػ  لمحػػػػػ ر الممػػػػػؼ مػػػػػف 
طيسػػ  االتػػر ري تحديػػد طػػ ؿ المسػػار ال عػػاؿ لم ػػي  المغن

       مت سػػػط ك افػػػ  ال ػػػي   (    )القطػػػري 

 
        

_ طػػػ ؿ الجػػػز  الػػػذ يتسػػػب  فػػػ  اللاتنػػػاظر ( مػػػ لا   a)حيػػػ  
عنػػػد حالػػػ  القصػػػر يم ػػػؿ مجم عػػػ  الم ػػػا  المقصػػػ ر  عندئػػػذ 

 تعطي بالعلاق :
   

       

         
             

 ستسا ي لممح ل :      الق   
   

        

    
   

    
                

العلاقػػا  امكانيػػ  حسػػا  القػػ   الكهرطيسػػي  تػػ فر هػػذل 
اص  ف  حا   التشغيؿ غير الطبيعي  ]  ً2 .] 

طيســــــي بطريقــــــة العناصــــــر احســــــابات الحقــــــل المغن -2
 المنتهية:

Finite Element Method (FEM)  
تعتمػػػػد طريقػػػػ  العناصػػػػر المنتهيػػػػ  عمػػػػي حػػػػؿ معػػػػاد   
ماكسػػػ يؿ  المعػػػاد   الم جيػػػ  المسػػػتنتج  منهػػػا فػػػ  دراسػػػ  
الم اتػػػػػػػيم الكهرطيسػػػػػػػي     م ائمتهػػػػػػػا لممسػػػػػػػأل  المدر سػػػػػػػ  
بمراعػػا  الشػػر ط الحديػػ . تمتػػاز هػػذل الطريقػػ  بمر نػػ  عاليػػ  
لمنمذجػػػػ   محاكػػػػا  ا شػػػػكاؿ الهندسػػػػي  المعقػػػػد   مػػػػف ًػػػػلاؿ 
 نشػػا  شػػبك  الحػػؿ المناسػػب    تتصػػؼ باسػػتقراري   دقػػ  حػػؿ 
عاليػػػػػ . تتػػػػػيا طريقػػػػػ  العناصػػػػػر المنتهيػػػػػ  حسػػػػػا  الحقػػػػػ ؿ 

ع  مًتمؼ محددتها  معاملاتها ف  كػؿ جػز  عنصػري  متاب
 ف  ال راغ م تم ا هتماـ.

تتمثـــل أهـــم تجـــرا ات طريقـــة العناصـــر المنتهيـــة بمـــا 
 ي:أتي
تقسػػػيـ الحيػػػز ال راغػػػ  لممسػػػال  المدر سػػػ  الػػػي مجم عػػػ  -1

 مف المجا   الجزئي  تدعي العناصر المنتهي .
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 ربػػػػط التػػػػ زع الكمػػػػ ن  فػػػػ  كػػػػؿ عنصػػػػر ب اسػػػػط  ك يػػػػر-2
 حد دل ا  تابعت التجريب .

 تجميم العناصر ف  منطق  الحؿ. -3
 حؿ جمم  معاد   الكم ف الًطي  الناتج .-4

يمكننػػػػػػا اسػػػػػػتًداـ اشػػػػػػكاؿ متعػػػػػػدد  لمعناصػػػػػػر المنتهيػػػػػػ  
المسػػػت ي  كم مػػػ   مربػػػم  ا شػػػكاؿ المنحنيػػػ   يػػػتـ اًتيارهػػػا 
عمػػي تػػ   البنيػػ  الهندسػػي  لممسػػأل  المدر سػػ  فػػ  المح لػػ  

ػػػذ العناصػػػر المػػػذك ر  عنػػػد الكهربا ئيػػػ  ا  بعػػػ  اجزائهػػػا تىً
دراسػػػػػ  حقػػػػػ ؿ كي يػػػػػ  ا بعػػػػػاد الشػػػػػكؿ ال راغػػػػػ  المًر طػػػػػ  

  الهرم .

تم ػػػؿ الم اتػػػيم العمميػػػ  الهندسػػػي  فػػػ  اغمػػػ  ا حيػػػاف 
مسػػػػػػػائؿ معقػػػػػػػد   مػػػػػػػف الصػػػػػػػع  ايجػػػػػػػاد حم لهػػػػػػػا التحميميػػػػػػػ  
الرياتػػي    عميػػت يػػتـ البحػػ  عػػف الحمػػ ؿ التقريبيػػ  المعتمػػد  

قنيػػػػا  الكهرطيسػػػػيت الحسػػػػابي   حيػػػػ  تعػػػػد طريقػػػػ  عمػػػػي الت
العناصػػػر المنتهيػػػ  احػػػد  الطػػػرؽ الهندسػػػي  المناسػػػب   التػػػ  

 تمتاز بدق  عالي  كما تم  ا شار  اليها سابقا.

تحس  الكم نا  الكهربائي  ف  العنصػر الم م ػ  لشػبك  
الحؿ  ك جت مف  ج ل العنصر الهرم  حي  يتغيػر الكمػ ف 

  فؽ العلاق  الآتي : ف  هذا العنصر ًطيا
   ∑        

 

   
    

  يأًذ ف  العنصر الرباع  صيغ    ًطي  كما يم :
              

يجػػ  اف تتحقػػؽ هػػذل المعادلػػ  فػػ  العقػػد ا ربعػػ  لمعناصػػر 
 الرباعي   يمكف اعاد  كتابتها بالص ر  الآتي :

                  : i=1 

ربعػػػ  معػػػاد    يمكػػػف الحصػػػ ؿ بػػػن س ا سػػػم   عمػػػي 
 a  b  c  dمتشابه  تًص المعاملا  

  يتـ ايجادها  فؽ المص  ف  الآتي : 

Det=[

       
       
       
       

]     

 حي :

 بالعلاق   a,b,c,dالمعاملا   ت جد
   ∑        

 
        

 مف العلاقا  : ai تحس  ت ابم الشكؿ 

  = 
 

  
[

       
       
       
       

]    = 
 

  
[

       
       
       
       

] 

عندما      يتـ الحص ؿ بطريق  مشابه  عمي 
يمكف  A(x,y)يشكؿ شعاع الكم ف المغناطيس  تابعا  
  فؽ الآت : nتقريبت باستًداـ المنش ر مف المرتب  

 = m حي : 
 

 
                

لعنصػر المًتػار    عػدد حػد د المنشػ ر عدد العقد فػ  ا
يمكػػػف ترتيػػػ  الحػػػد د فػػػ  المنشػػػ ر  لا ػػػ  ا بعػػػاد كمػػػا فػػػ  

   (3)الشكؿ

 

المنشور حدود عدد أو المختار العنصر( 3) لشكلا  
الأبعاد ثلاثي المنشور في الحدود ترتي  يمكن  
 درجػػػ  لتحقيػػػؽ مناسػػػب  برمجيػػػ  بيئػػػ  الػػػي الحاجػػػ  تبػػػرز

 النقطيػػ  الحسػػابا  تكػػرار ًػػلاؿ مػػف العػػاليتيف  التميػػز الدقػػ 
 يحػاك  الذي النم ذج انشا  مهار   اهمي  الحؿ عناصر ف 

 .التصميمي  المعطيا   فؽ المدر س  الظاهر 

طيس  بهدؼ حسا  ااًتيار دراس  ت زع الحقؿ المغن تـ
 ANSYSلبيئػػػػػػػ  البرمجيػػػػػػػ  داًػػػػػػػؿ المح لػػػػػػػ  فػػػػػػػ  ا القػػػػػػػ  

 للسبا  الآتي : 
    امكانيػػػػػ  تحميػػػػػؿ  تحقيػػػػػؽ حسػػػػػابا  دقيقػػػػػ  فػػػػػ  حػػػػػا

التشػػػغيؿ الطبيعػػػ   العػػػابر   الطارئػػػ  فػػػ  مجػػػاؿ تػػػرددي 
  اسم.

 .تعط  النتائج ف  ال راغ  لا   ا بعاد 
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  تسػػػػما ببنػػػػا  نمػػػػ ذج دقيػػػػؽ لممسػػػػأل  الهندسػػػػي  م تػػػػم
 ا هتماـ.

 مسػػا  يعتمػػد عمػػي تقنيػػ  العناصػػر المنتهيػػ  القػػادر  عمػػي
 ال اصم  بدق  عالي  جدا .الحد د 

فػػػػػ  نمذجػػػػػ  محػػػػػددا  الػػػػػدار    عمميػػػػػ  المحاكػػػػػا  م ػػػػػؿتت
لتصػػػػػػميـ النمػػػػػػ ذج الًارجيػػػػػػ   معػػػػػػاملا  البنيػػػػػػ  الهندسػػػػػػي  

الهندسػػػ  لممح لػػػ   اعتمػػػاد المعطيػػػا  المتم مػػػ  بًصػػػائص 
ا  ساط  الم اد  العناصر المستًدم   مػف  ػـ انشػا  شػبك  

ًطػػ ا  ( 4الشػػكؿ )  يبػػيف .ديػػ الحمراعػػا  الشػػر ط الحػػؿ ب
   .ANSYSالنمذج  باستًداـ برنامج 

 
 ANSYSخطوات النمذجة باستخدام برنام   (4الشكل)

( تػػـ نمذجػػ  4اسػػتنادا  إلػػي الًطػػ اط الػػ ارد  فػػ  الشػػكؿ )
 بالمعاملا   المحددا  الآتي :مح ل  قدر   لائي  الط ر 

عمػػػػي  50Hz تعمػػػػؿ عنػػػػد التػػػػردد  30MVAاسػػػػتطاع  
 الت ترا  المت سط  ف  الشبك  العام س ي  

طيسػػي  الم جيػػ  االت ػػاعلا  الكهر  يهػػدؼ النمػػ ذج لدراسػػ 
مػػػم مًتمػػػؼ البنػػػي فػػػ  المح لػػػ   متابعػػػ  التغيػػػرا  الحيزيػػػ  
الدقيقػػػػػػػػػػ  لمحقػػػػػػػػػػؿ  الظػػػػػػػػػػ اهر المرتبطػػػػػػػػػػ  م ػػػػػػػػػػؿ: ا شػػػػػػػػػػباع 

طيسػػػػػػ  لمنػػػػػػ ا  الحديديػػػػػػ   الظػػػػػػاهر  القشػػػػػػري   حقػػػػػػ ؿ االمغن
 طيسي .االح اؼ المغن

طيسػػي  مػػف االنمػػ ذج ابتػػدا   مػػف النػػ ا  المغن  نشػػ  -
النمط المتػدرج لمتعبيػر عػف محػ    القػدر  باسػتطاع  عاليػ  

 (.5ف  الشكؿ )ه   اتا  كما

 
 المدروستصميم النواة المغناطيسية لممحول  (5الشكل)
ًصائصػها ل تبعا  مغناطيسي  لمن ا  مناسب  الماد  تك ف ال
الناقميػػػػػػػػػ   المغناطيسػػػػػػػػػي  الن اذيػػػػػػػػػ   الكهربائيػػػػػػػػػ  )الن اذيػػػػػػػػػ  

 يجػػػػػػػ   ف تمتػػػػػػػاز بمنحنػػػػػػػ  ابطػػػػػػػا   الكهربائيػػػػػػػ  الن عيػػػػػػػ (
مغناطيسػػػ  مما ػػػؿ لممنحنػػػ  المغناطيسػػػ  الحقيقػػػ   مكػػػاف  

 .التص يا ف  الن ا   التياعا  الحديدي  فيها لعممي  
مم ا  المح ل   العازؿ مف ًلاؿ مقطم الناقؿ صمم  

 (.6 عدد طبقا  الممؼ كما ه  مبيف ف  الشكؿ )

 

 
مع الطر  الابتدائي  ةلممحولالنهائي تصميم ال (6لشكل )ا

 والثانوي
 

تػػـ اًتيػػار مقطػػم النػػ ا  بحيػػ  يكػػ ف مػػف النػػ ع المتػػدرج 
المت افػػػؽ مػػػم محػػػ    القػػػدر  الكهربائيػػػ  ذا  ا سػػػتطاعا  

 الكبير .
بنػػا  شػػبك  الحػػؿ  فػػؽ طريقػػ   تم مػػ  الًطػػ   الآتيػػ  فػػ 

 (7العناصر المنتهي  كما ف  الشكؿ )

 
 تشكيل شبكة الحل (7الشكل )
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قيػػػاس التػػػياعا  ب تػػػبط اعػػػدادا  النمذجػػػ  لمبرنػػػامجت
 .60msطيسي  ف  الن ا   الذي يستقر بعد فتر  االمغ

 
 الضياعات في النواة المغناطيسية اثنا  (8الشكل)

 تشغيل المحول 
فػػػػ  النػػػػ ا   الحراريػػػػ   التػػػػياعا تغيػػػػرا   (8يبػػػػيف الشػػػػكؿ)

 تػػ التػػ  تسػػتقر بعػػد م المغناطيسػػي  ا نػػا  تشػػغيؿ المحػػ ؿ
  عمي الرغـ مف بقا  تا ير التأرجا. ms 60 نح 

فػػ  المح لػػ   تغيراتػػت تػػ زع الحقػػؿ المغنطيسػػ    تابعػػمتػػـ 
بتطبيػػؽ التػػ ترا   لا يػػ  الطػػ ر عمػػي مم ػػا   التسػػريب الحقػؿ   

تمييز المػ ن  فػ  اظهػار تغيػرا  المح ل  اعتمادا  عمي تقني  ال
 (.9كما يتتا مف الشكؿ ) ف  ال ي  المغناطيس ك ا

 
 في النواة Bكثافة الفيض المغناطيسي  (9الشكل )

( قػػيـ  عظميػػ  عنػػد Bك افػػ  ال ػػي  المغنطيسػػ  )تأًػػذ 
ستك ف الق   المى ر  عمػي المم ػا  كبيػر  بالتال  ز ايا الن ا    

   .لمغاي 
تتبػػػػم القػػػػ   الكهراطيسػػػػي  فػػػػ  المح لػػػػ  لك افػػػػ  ال ػػػػي  
المغناطيس   تك ف شػديد  عمػي المم ػا  ا بتدائيػ   ال ان يػ  

 (.1عند ح اؼ الن ا  العلاق  )
عػػػػػاد  تصػػػػػميـ  انجػػػػػز  عمميػػػػػ  النمذجػػػػػ   نائيػػػػػ  البعػػػػػد  ا 

  (11) ف  الشكؿمبيف ه  كما  2Dالمح ؿ 

 
 2Dتصميم المحول بالشكل ثنائي البعد  (10)الشكل 

 .(11)كما ف  الشكؿ   نائي  البعدشبك  الحؿ لممح ل   تبني

 

 
 ( شبكة الحل لمنموذج ثنائي الابعاد11الشكل )

 
كثافة الفيض ب نتيجة النمذجة ثنائية البعد( 12الشكل )

 في النواة Bالمغناطيسي 
تجػػػػػدر ا شػػػػػار  إلػػػػػي  ف التػػػػػ زع المػػػػػ ن  لك افػػػػػ  ال ػػػػػي  
 يت افػػػؽ مػػػم تػػػ زع القػػػ   الكهراطيسػػػي  عمػػػي تيػػػارا  مم ػػػا 

يتتػػا  ف   لممح لػػ  ([ ا بتػػدائ   ال ػػان ي3(  )2]العلاقػػ  )
 الق   تأًذ قيمها ا عظمي  ف  الن ا .

  ف ANSYSالبيئػػػ  البرمجيػػػ   تبػػػيف نتػػػائج النمذجػػػ  فػػػ 
القػػػ   الكهر مغناطيسػػػي  المػػػػى ر  عمػػػي مم ػػػػا  المح لػػػ  مػػػػف 

يكػػػ ف اتجػػػال القػػػ   الناتجػػػ  بحيػػػ   الطػػػرفيف ا  لػػػ   ال ػػػان ي
عػػف الطػػرؼ ا  لػػ  لػػداًؿ الممػػؼ امػػا اتجاههػػا عمػػي ممػػؼ 

 .الطرؼ ال ان ي لمًارج
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البيئػػػػػ  البرمجيػػػػػ  المسػػػػػتًدم  القػػػػػ    تحسػػػػػ  بمسػػػػػاعد 
ؿ اشكًارج كما ف  ا الكهرطيسي  المى ر  نح  الداًؿ    ال

 (.13)الآتي  

 

 
 ( تأثير القوى الخارجة من المم  الأولي13الشكل )

 

 
 ( تأثير القوى الداخمة من المم  الثانوي14الشكل )

 
( مقطع عرضي لمقوى الكهراطيسية الخارجة 15الشكل )

 والداخمة لمممفات

تىكػػد النتػػائج لحسػػابا  القػػ   الكهراطيسػػي   فػػؽ العلاقػػ  
 إف هذل الق   تتناس  مم ا بعاد الهندسي . (5)

القػػػ   المػػػى ر  نحػػػ  الػػػداًؿ تسػػػاهـ فػػػ  تقمػػػيص  تسػػػاهـ
 بعػػػػػاد المم ػػػػػا   يػػػػػنعكس ذلػػػػػؾ عمػػػػػي تغيػػػػػر ك افػػػػػ  التيػػػػػػار 
الكهربػػػػػػػائ   اًػػػػػػػتلاؿ التػػػػػػػ ازف لمبنيػػػػػػػ  التصػػػػػػػميمي  لمم ػػػػػػػا  
 المح ل  الذي يىدي إلي اًتلاؿ الت ازف ف   دا  المح ل .

 النتائ :
   تبيف نتائج البح   ف المحاكا  باستًداـ البيئ  البرمجيػ

ANSYS امكانيػػػػػػػػػػ  متابعػػػػػػػػػػ  تغيػػػػػػػػػػرا  القػػػػػػػػػػ    تتػػػػػػػػػػيا
الكهرطيسي  س ا   كانػ  عاليػ     منً تػ  اتػاف  إلػي 

 .تحميمها 

    يمكػػػف تحميػػػؿ القػػػ   الكهرطيسػػػي  عنػػػد حػػػد   الحػػػا
 الت   شار  إليها   الحا   العابر الطارئ  م ؿ القصر 

 المعتمد . ا بحا 

  إف ظهػػػػػ ر قػػػػػ    عظميػػػػػ  عنػػػػػد حػػػػػ اؼ النػػػػػ ا  تسػػػػػػاعد
المهندس ف  تحقيؽ الًيارا  الم مي لمتصػميـ حتػي فػ  

 حا   التشغيؿ الطبيع .

 هػػذل التقنيػػ  فػػ  نمذجػػ  النظػػاـ الهندسػػ   الحقػػؿ  تسػػما
 ف  ال راغ  لا   ا بعاد  بدق  عالي  جدا .

 نظػاـ الق   الكهرطيسي   كأنهػا تػعي   فػ  ر عاد  تظه
التشػػػغيؿ الطبيعػػػ   لكنهػػػا عنػػػد شػػػر ط معينػػػ  يمكػػػف  ف 

تػى ر بشػكؿ ممحػ ظ عمػي لمغايػ  تصبا ذا  قيـ ًطيػر  
 لمغايػػتتصػػبا فعالػ   هػانظػاـ تشػػغيمها الطبيعػ   عميػػت فإن
 عند الح اؼ ذا  الز ايا المعين . 

   يمكػػػػػف  ف تػػػػػى ر القػػػػػ   المػػػػػذك ر  عمػػػػػي بنػػػػػي المح لػػػػػ
 قػد يصػؿ إلػي  سب  ف  حد   عط  يبد  مف تش لت ت

 حد انكسار بع  ا جزا . 
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