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تحدید المفاقید ودرجات الحرارة 
قوىمحول تنك في الموضعیة 

مجلس الإدارة رئیس بسیم سامي یوسف/مھندس
مدیر قسم التطویر والبحث العلميفوزي شحاتة/ مھندس
مدیر قسم تكنولوجیا المعلوماتمحمد الغرباوي/ مھندس
مھندس تصمیم میكانیكيأسامة أحمد عبد العزیز /مھندس

:ملخص البحث

ا عمل تجربة لقیاس درجات الحرارة الموضعیة ومنھ•
حساب المفاقید الموضعیة طبقا لطریقة المعدل 

.الابتدائي في ارتفاع درجة الحرارة
 عمل نموذج لحساب المفاقید الموضعیة باستخدام•

.طریقة العناصر المحددة
ل لنموذج مقارنة النواتج بین الطریقتین بغرض التوص•

ظرا یمكن من خلالھ حساب المفاقید الموضعیة وذلك ن
.لصعوبة إجراء التجربة بالمحولات
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:نظام القیاس

قیاس الفقد الموضعي1.

اختیار نظام القیاس2.

حلقات تجریبیة3.

قیاس الفقد الموضعي. 1
:معادلة انتشار الحرارة•

• = ߩ ܿ డఏ
డ௧

+                        ݍ 

ھي درجة حرارة  ߠ,الفقد في الطاقة ھو حیث•
ھي  ݍو ,كثافة المادة ߩ,السعة الحراریة ܿ, الجسم

نقط ال(الحرارة المتبددة في المناطق المحیطة بالجسم
المحیطة  الموائع+  المقاسةالمعدنیة حول النقطة 

).المقاسةبالنقطة 
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قیاس الفقد الموضعي. 1

ݐإذا تم اعتبار في الحالة الابتدائیة عند • = كل  ان 0
المحیطة عند نفس درجة  والموائعالجسم  اجزاء

اء الحرارة المتبددة في الأجز انیمكن القول , الحرارة
ݍالمحیطة  = :وتصبح المعادلة 0

 = ] ߩ ܿ
ߠ߲
ݐ߲

]௧ୀ  

یمكن حساب الفقد في الحرارة من ارتفاع درجة •
.الحرارة الابتدائي

اختیار نظام القیاس. 2
.اختیار حساسات لقیاس درجات الحرارة•
.وضع الحساسات بحیث تتصل بشكل جید حراریا بنقطة القیاس•
)ةسعة حراریة مھمل(قدرة الحساسات على القیاس اللحظي لدرجة الحرارة •
ع اختبار نظام القیاس على شرائط من النحاس والألمونیوم حیث تم وض•

في النقطة المرغوب قیاس  measurement junctionنقطة الاتصال 
 وتحتوي. في حوض میاه درجة حرارتھ مستقرة ومعروفة بھا المفاقید

على . المزدوجات الحراریة على عیب أساسي وھو الإشارة الضعیفة نسبیا
-T(اس نح-كونستانتانتبلغ حساسیة المزدوجات الحراریة , سبیل المثال

type (43 001.لقیاس تغیر . درجة مئویة/میكرو فولت C  تم استخدام
. نانوفولت 1نانوفولتمیتر بدقة 
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دوجة تم تثبیت نقطة اتصال مز•
س حراریة بمنتصف شریط نحا

 وألمونیوم كما موضح بالشكل
2.
استخدام قاطع دائرة كھربیة •
)circuit breaker (ار لتطبیق جھد تی

مع , مستمر للشرائط فجأة
یار استخدام مقاومات لتغییر الت

.في الدائرة

اختیار نظام القیاس. 2

اسات جاءت النواتج متطابقة مما یدل على مناسبة المزدوجات الحراریة كحس•
.والنانوفولتمیتر كأداة لقیاس الفقد الموضعي

س كانت موزعة بشكل متجان المقاسة المفاقیدوھنا یجب التأكید على أن •
)uniform ( متجانس بداخل الجسم الساخن)الألمونیوم/موصلات النحاس(  

 eddy( ةالدوامیالناتجة من التیارات  المفاقیدولكن ھذه لیست الحالة في حالة 
(currentsبالمواد المغناطیسیة  .

اختیار نظام القیاس. 2
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 عندما تكون مصادر الحرارة غیر موزعة بشكل متجانس، ستحدث•
جة إذا لم یكتمل قیاس الارتفاع في در المقاسة المفاقیدأخطاء في 

اطق من المن المقاسةالحرارة قبل انتقال درجة حرارة من أو إلى النقطة 
.المحیطة والمختلفة في درجات الحرارة

یبي یمكن تقدیر الأخطاء في ھذه الحالات عن طریق التحلیل التجر•
.والعددي لنقل الحرارة على شكل ھندسي بسیط

نحاسي  تم عمل حلقة تجریبیة من الصلب المغناطیسي محاطة بموصل•
.لعمل تجربة لحساب أخطاء القیاس المحتملة

حلقات تجریبیة. 3

مم ،  325من حلقة قطرھا الداخلي  3تتكون الحلقة كما ھو مبین في الشكل •
.مم8مم وسمك  385وقطرھا الخارجي القیام 

  جیبیةیتم حث الملف حول الحلقة عن طریق مصدر للتیار ذو دالة •
(sinusoidal current source)  ھرتز 50بتردد.

عند (متر /سیمنز 610* 6,56الموصلیة الكھربائیة للصلب المغناطیسي •
)درجة مئویة 20درجة حرارة 

حلقات تجریبیة. 3
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 المقاسةتم مقارنة النواتج •
 الإبتدائي الإرتفاعبطریقة 
ج مع النوات والواتمیترللحرارة 

الأداة العددیة  بإستخدامالمحسوبة 
MagNet.

المقارنة بین  4یظھر الشكل •
اقید المفاقید الكلیة بالوات والمف

  /السطحیة الموضعیة ب الوات
 بالمفاقید المحسوبة من 2متر

الحسابات الغیر خطیة 
.الكھرومغناطیسیة

حلقات تجریبیة. 3

ة نجد في حالة المفاقید الموضعی•
والقیم  أن الفرق بین القیم المقاسة

المحسوبة على حلقة الصلب 
%.3المغناطیسي أقل من 

یة وبذلك یمكن استنتاج قابل•
 طریقة قیاس الفقد الموضعي

م وعلى الرغ. المقدمة للتطبیق
من الانتشار الغیر متجانس 

للمفاقید مع عمق الصلب 
مفاقید یمكن تحدید ال, المغناطیسي

/  وات(الموضعیة السطحیة
.بدقة عالیة) 2متر

حلقات تجریبیة. 3
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:النموذج التجریبي والحسابي

دنموذج لارتفاع الحرارة الموضعي الزائ1.

عمل نموذج حسابي للظاھرة الحراریة 2.
FEMالكھرومغناطیسیة في 

 (single phase)عمل نموذج تجریبي بسیط یتكون من طور واحد •
.  لاختبار الفقد الموضعي العالي وارتفاع الحرارة المترتب علیھ

تم  عدا جنب واحد واسع) الكربوني(عمل التنك من الصلب المغناطیسي •
.  صنعھ من صلب غیر مغناطیسي

ة الزیت تصمیم نظام تبرید بحیث یمكن التحكم والمحافظة على درجة حرار•
. بداخل التنك عند درجة الحرارة المعتادة في محولات الجھد

فاقید تم تثبیت المزدوجات الحراریة على التنك من أجل تحدید الم•
تم توضیح . ودرجات الحرارة الموضعیة على سطح التنك

.  7المزدوجات الحراریة على التنك في شكل 

دنموذج لارتفاع الحرارة الموضعي الزائ. 1
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دنموذج لارتفاع الحرارة الموضعي الزائ. 1

دنموذج لارتفاع الحرارة الموضعي الزائ. 1
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دنموذج لارتفاع الحرارة الموضعي الزائ. 1

عمل نموذج حسابي للظاھرة الحراریة . 2
FEMالكھرومغناطیسیة في 

ج في تنك المحول الصلب عددیا باستخدام برنام المفاقیدتم حساب •
Infolytica's MagNet.

كھربائیة كانت قیمة الموصلیة ال, للصلب المغناطیسي المفاقیدفي حساب •
تم . للصلب الغیر مغناطیسي 6^10*1,3بینما تساوي , 6^10*4,5

 linearizationرافسون -باستخدام نیوتن nonlinearitiesالمعالجة 
model.
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مقارنة درجات الحرارة

ومقارنتھا بدرجات  IR camerasدرجات الحرارة باستخدام  تم  قیاس•
.الحرارة الناتجة من الحساب

سي من بین درجات الحرارة المحسوبة والمقاسة في الجانب المغناطی الفرق•
.كیلفن 3التنك لا یتعدى ال

مقارنة درجات الحرارة

.phase 280 MVA-3تم تجربة النموذج على محول •
.تتوزیع الحرارة الناتج من الحساب یتناسب بشكل جید مع القیاسا•
.بدقة عالیة hotspotالمكان وقیمة  تحدید•
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قة في لحساب درجات الحرارة بد نمذجةاستطاع البحث تقدیم طریقة •
.محولات الجھد

الاستنتاج
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