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 چکیده

کنندگان  همیشه یکی از دغدغه های اصلی محققین و مطالعه و سرعت دورانی های موتور مثل گشتاوراندازه گیری خروجی

این عرصه بوده است.با ساخت دینامومتر امکان اندازه گیری گشتاور خروجی همچنین توان خروجی موتور فراهم شده 

صورت است که فلایویل موتور از طریق اتصالات مکانیکی به قسمت روتور دینامومتر است. ساختمان کلی دستگاه بدین 

متصل می شود. دینامومتر به طور کلی از دو قسمت استاتور و روتور تشکیل شده است. قسمت استاتور شامل پوسته ی 

پل شده و می تواند آزادانه دینامومتر می باشد که از طریق لودسل مقید شده است . قسمت روتور به فلایویل موتور کو

در این تحقیق به طراحی، ساخت و ارزیابی یک دینامومتر جریان ادی پرداخته شده است. دینامومتر داخل استاتور بچرخد.

دور را در آزمونهای  -مورد ساخت مراحل ارزیابی اولیه خود را به خوبی طی نموده است و قابلیت رصد تغییرات گشتاور

 ست. مربوط نشان داده ا

 

 دینامومتر جریان ادی ، دینامومتر ، موتور ، گشتاور کلیدواژه: 

 

 

 مقدمه

فرانسه بود  رئیس جمهور( بیست و پنجمین 1۸۵۱-1۵۸3)آراگوفرانسوا اولین شخصی که جریانات گردابی را مشاهده کرد

مشاهده کرد و او چیزی را که کشش چرخشی نام دارد،  1۵21او همچنین ریاضیدان، فیزیکدان و منجم بود. در سال 

( تکمیل کرد و به 1۸31-1۵۱۵)مایکل فارادی توانند مغناطیسی شوند. این کشف راواقعیتی را دریافت که اکثر اجسام می

 .ل توضیح دادطور مفص

او کشف کرد  1۵۸۸( با کشف جریانات گردابی شهرت یافت. در سپتامبر سال 1۵13-1۵۱۵فیزیکدان فرانسوی )لئون فوکو

های آهنربا هایش بین قطبشود که مجبور شود با لبهمسی هنگامی بزرگتر میکه نیروی لازم برای چرخش یک دیسک 

 .شودبچرخد، در همین هنگام دیسک توسط جریان گردابی القاء شده در فلز داغ می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%A7_%D8%A2%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A6%DB%8C%D8%B3_%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A6%DB%8C%D8%B3_%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%84_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%84_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A6%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%DA%A9%D9%88
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 جریان گردابی در دیسک دوار 1شکل 

 

در رساناهای خوب به ویژه مس و در یک میدان مغناطیسی با تغییر سریع )تغییر سرعت یا تغییر میدان(، جریانات القایی 

 . که نیروی وارد در جهت نگه داشتن چرخنده می باشد.اثرات رانشی را در میدان مغناطیسی ایجاد می شود آلومینیوم

 

 
 نیروی وارد بر جسم متحرک در میدان مغناطیسی ثابت 2شکل 

 

 شتاورآن بدست می آید.همانگونه که می دانیم، توان خروجی موتور از حاصلضرب سرعت دورانی در گ
 

 
 

  P : توان موتور

 τ    ور: گشتاور موت

 ω : سرعت دورانی

روتور به استاتور منتقل شود تا توان موتور به روتور دینامومترسپس از  لازم است ،خروجی موتور توان اندازه گیریبرای 

سبه گشتاور بدین صورت می باشد که لودسل نحوه محا استاتور مقید شده با لودسل بتواند این گشتاور را اندازه گیری کند.
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روی یک بازو یک متری از مرکز روتر نصب شده است. مقدار نیروی لودسل ضربدر بازوی یک متری، گشتاور را نتیجه 

 .دهدمی

 
 گشتاور ترمز شده: 

F )نیروی ترمزی )نشان داده شده در لودسل : 

r ک متر می باشد(: فاصله لودسل تا مرکز روتور )که ی 

 از قطبه فاصل ،روتور مماسی سرعت دیسک، مغناطیسی مقاومت دیسک، ضخامت دیسک، شعاع وابسته بهترمز نیروی 

 :می باشدصفر  هوادر سرعت شکاف القای و رباآه

 
 

صب این قطعات توانیم تعداد هسته های آهنربا را محاسبه کنیم. پس از نبا در دست داشتن نیروی لازم برای ترمز روتور می

این تلاش منجر به داغ و برقراری جریان در سیم پیچ آهنرباها تلاش برای یکپارچه کردن روتور و استاتور آغاز می شود. 

شدن استاتور و روتور می شود که به منظور خنک کاری از دو مخزن آب در حال گردش که در دو طرف روتور قرار دارد 

 یق تابش جذب کرده و خنک می کند.استفاده می شود که گرما را از طر

ال گشتاور به استاتور ، تمایل به چرخش استاتور توسط لودسل مهار می شود که موجب اندازه گیری نیروی وارد بر قبا انت

اطلاعات  گیری می شود.لودسل می شود.با ضرب کردن نیرو در بازوی استاتور ، مقدار گشتاور خروجی موتور اندازه

ی گاز که توسط رک کنترل تنظیم می شود ، مقدار گشتاور  ه به رک کنترل منتقل می شود و با تغییر شانهگیری شداندازه

 .خروجی تغییر می کند و در هر لحظه قابل اندازه گیری می باشد

دارد.  خاص خود را ییرسانا اژ،یآل ایاست. هر فلز  یاصل رییماده به عنوان متغ یکیالکتر ییرسانا یگرداب انیدر تست جر

و  یستالیشبکه کر رییتغ ،ییایمیش زیدر آنال رییتواند تغ یعوامل م نیکند. ا یم رییتغ یدر اثر عوامل متعدد ییرسانا نیا

عبور  یگرداب انیکار در تست جر اساس ابعاد باشد. رییشکاف و تغ ایمثل ترک و  یدما، وجود ناهمگن رییتغ زساختار،یر

 هیاول ریمتغ یسیمغناط دانیم کیجادیو ا چیپ میس کیاز حرک در میدان ثابت مغناطیسی( )یا رسانای متمتناوب انیدادن جر

 کیبا استفاده از  گریکدیمتقابل آن ها با  ریتاث یمخالف در قطعه مورد نظر و بررس یسیمغناط دانیم یدر اطراف آن و القا

شود، بدون  یم کیگذرد کاملا به سطح قطعه نزد یاز آن م یمتناوب انیجر کهرا  یچیپ میمنظور س نیآشکار ساز است. به ا

 .کند دایپ میمستق ریغ ایو  میبا قطعه تماس مستق چیپ میکه س نیا

 یسیمغناط دانیم بیترت نیا بهی. گرداب انیدر آزمون جر یگرداب یها انیو جر یسیمغناط یها دانیاز م یساده ا ینما

 یدر قطعه م یگرداب انیموسوم به جر یمتناوب هیثانو انیجر یقاشود سبب ال یم لیتشک چیپ میکه در اطراف س یمتناوب

به  هیمتناوب اول انیسطح قطعه و با همان فرکانس جر یشکل و مواز یا رهیالقا شده به صورت دا یگرداب انیجراین شود.

کند. تداخل  یم جادیا چیپ میس هیاول دانیبا جهت مخالف م هیثانو یسیمغناط دانیبه نام م یگرید یسیمغناط دانینوبه خود م

 اکنون شود. یو انحراف آن م رییتغ جتایو نت هیاول دانیم فیاختلال و تضع جادیسبب ا هیاول دانیبا م هیثانو یسیمغناط دانیم
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 یکیامپدانس الکتر اییباشد، مقاومت ظاهر کنواختیضخامت  یکاملا همگن و دارا یریاندازه گ یاگر قطعه در محدوده 

 است. کسانیلبه ها و نقاط مجاور لبه ها(  یاورت سطح قطعه قرار گرفته، در تمام نقاط سطح )به استثناکه در مج چیپ میس

 ریو ز یسطح یها یوستگیناپ ای وبیعدم حضور ع ایقطعه، حضور  یکیبه خواص الکتر زیدر قطعه ن یگرداب انیجر ریمس

 نیدارد. بنابرا یمخالف آندر قطعه بستگ هیثانو دانیمو  هیاول یسیمغناط دانیحاصل از م یسیدر قطعه الکترومغناط یسطح

 یناهمگن ای بیاز وجود ع یالقا شده ناش یسیمغناط دانیدر م رییتغ تاینهاو  یگرداب انیجر ریهر گونه اختلال در مس جادیا

آن به  یشود که به ازا یانتخاب م یدر هر آزمون فرکانس به اندازه ا معمولا در قطعه است. یسطح ریز ای یسطح

 یم یسطح وبیع یآشکار ساز یبرا یسیمغناط ریمواد غ ی. در بررسدیدر عمق نفوذ مورد نظر بتوان رس یا نهیبه تیحساس

با  میتانیت یو برا یمگا هرتز 2 شگربا کاو مینیآلوم یمثال برا ینسبتا بالا )در حد چند مگا هرتز؛ برا یتوان از فرکانس ها

هرتز استفاده کرد. اما فرکانس  لویدر حد چند ک نیینسبتا پا یاز فرکانس ها یسطح ریز وبیع یمگا هرتز( و برا ۱کاوشگر 

 منجر خواهد شد. زیر وبیآشکار نشدن ع انایو اح تیبه کاهش حساس نییپا یها

 نیا رود. در یشکل متناسب با اندازه آن به کار م یا رهیدا چیپ میتوپر( س ای یشکل )توخال یقطعات استوانه ا یبررس یبرا

مانند  بیع ییشناسا یداشته باشند. برا لهیم ایبا محور لوله  یمواز یتیهستند که موقع ییقابل شناسا یوبیگونه موارد فقط ع

صورت  نیباشد. در ا بیدر امتداد عمود بر ع بایتا حد امکان تقر یگرداب انیجهت جر دیبا یهر نوع ناهمگن ایترک، شکاف 

کرد.  ییکسب و آن را ساده تر شناسا بیرا در ارتباط با ع یسیمغناط دانیکثر واکنش متوان حدا یم یاست که در بازرس

به اندازه  ایو  ردیگ یصورت نم یگرداب انیجر ریدر مس یباشد، اختلال یگرداب انیبا امتداد جر یمواز بیچنانچه جهت ع

 منجر شود. بیع ییتواند به شناساچندان قابل ملاحظه باشد که ب چیپ میس هیاول دانیکه واکنش آن بر م ستین یا

تا  چیپ میکه فاصله س رایثابت نگهداشته شود، ز دیتا سطح قطعه با چیپ میفاصله س شیموقع آزما یگرداب انیتست جر در

به قطعه  چیپ میس دانیباشد، م ادیز اریفاصله بس نیدارد. اگر ا ریتاث چیپ میس یدر مقاومت ظاهر یسطح قطعه مورد بازرس

در  یرییشود که بتواند تغ ینم جادیهم ا یدانیو م ابدیینم انیقطعه جر حدر سط یگرداب انیجر چیه جتایو نترسد  ینم

 به وجود آورد. چیپ میس یمقاومت ظاهر

 اریبس وبیندارد، ع ییبالا اریبس تیکه حساس یدارد. با دستگاه یدستگاه کاوشگر بستگ تیبه حساس زیر وبیع ییشناسا

 یناهمگن نیاست، کوچکتر ییبالا اریبس تیحساس یکه دارا یدستگاه گرید یداد. اما از طرف صیختوان تش یرا نم زیر

 ،یمخرب لازم است قبل از بازرس ریغ یروش ها گریکند. همانند د یتلق بیتواند به عنوان ع یموجود در قطعه را م

استاندارد شامل  یشود. نمونه ها میتنظ استاندارد شده کنترل و یبا استفاده از نمونه ها یگرداب انیدستگاه تست جر

در جداره  هالوله  یبازرس یمثال برا ی( هستند و برایمصنوع وبی)ع نیمع یشده با اندازه ها جادیا وبیها و ع یناهمگن

متر( در امتداد محور لوله به  یلیم 1.۸تا  1)حدود  کسانیبا قطر  ییشکل از جنس مورد نظر سوراخ ها یلوله ا ینمونه ها

شرکت سازنده و  نیپس از توافق به عمل آمده ب یشیآزما ینمونه ها یکنند. در موارد یم جادیا یمصنوع بینوان عع

 داتیتول یسطح وبیع یبازرس یروش معمولا برا نیا شود. یداده م لیتحو یتقاضساخته و همراه دستگاه به م یمتقاض

شکل  ندیفرآ نیداغ در ح یمداوم، مفتول ها یگر ختهیداغ ر یش هاها، شم لهیها، م لیتمام مانند لوله ها، انواع پروف مهین

 یابیها و ارز نیمانند غلتک ها، پ ییگراد( و محصولات نها یدرجه سانت 1288تا  ۵88بالا )حدود  یگرم با دما یده
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از عوامل  یکیریهر مورد از تاث در رود. یها و مخازن به کار م یبال هواپبماها و بدنه کشت یسازه ها و سطوح مخفیخوردگ

 یناهمگن ایبیع ییمثال شناسا یشود. برا یتا حد امکان حذف م گریعوامل د ریشود و تاث یاستفاده م یگرداب انیموثر بر جر

که بر  یگریشود. عوامل موثر د ینقاط سالم مجاور آن استفاده م گریبا د بیع یموضع یکیالکتر ییرسانا تیاز اختلاف قابل

 یحذف شود. بازرس یثانو چیپ میس کیتواند با استفاده از  ی، مگذارد یم ریتاث کنواختیقطعه به صورت  یمامت یور

و استحکام فولادها  یپوشش، سخت هیابعاد، ضخامت لا یریاندازه گ یبلکه برا وبیع ییشناسا ینه فقط برا یگرداب انیجر

 ریقطعات از جنس مواد رسانا و غ یبازرس یبرا شتریب شیآزما نیا .رودیبه کار م یحرارت اتیحاصل از عمل یفازها نییو تع

 یریکه نفوذ پذ نیروش را به کار برد، اما به علت ا نیتوان ا یم زین یسیمواد مغناط یرود. البته برا یبه کار م یسیمغناط

روش استفاده نمود که  نیاز ا نتوا یم یموارد موقع نگونهینامطلوب دارد، در ا ریتاث شیآزما جیخود قطعه بر نتا یسیمغناط

 میمستق انیبا جر چیپ میس کیمنظور از  نیرا تا حد امکان کاهش داد. به ا ریتاث نیثابت ا یسیمغناط دانیم کیبه کمک 

مثال  یاست )برا ینییدر حد پا زین یشود و فرکانس انتخاب یاستفاده م یرینفوذ پذ ریغلبه بر تاث یمداوم برا سیمغناط کیای

 تر(. نییپا یاز فرکانس ها یسطح ریز وبیع ییشناسا یهرتز و برا 288تا  188حدود  یسطح وبیع ییاساشن یبرا

 

 هامواد و روش

با توجه به گسترش روز افزون موتورهای احتراقی در زندگی روزمره و ارتباط آن با سلامت انسان از یکسو و کاهش منابع 

پیش آشکار ساخته است. به همین منظور ازوتورهای احتراقی رابیشسوخت فسیلی از سوی دیگر، اهمیت بهینه سازی م

 سازوکارهای تست موتور نمود پررنگ تر و بارزتری یافته اند. 

دینامومتر جریان ادی )گردابی( یکی از این سازوکارهای تست موتور می باشد که به دلیل ایجاد بازه پیوسته بار مکانیکی 

مطالعاتی، مورد توجه می باشد. نحوه ی عملکرد آن به این صورت می باشد که با کوپل روی موتور و همچنین دقت بالای 

شدن یک شافت به فلایویل، توان موتوربه دینامومتر منتقل می شود. دینامومتر از دو بخش اصلی روتور و استاتور تشکیل 

جنس روتور باید رسانا باشد تا در قسمت روتور روی شافت جوش شده و روی دو بلبرینگ آزادانه می چرخد. شده است. 

اثر حرکت در میدان مغناطیسی، طبق قانون لنز، عامل ایجاد میدانی در خلاف جهت میدان اعمالی باشد. از همین رو دو فلز 

مس و آلومینیوم مد نظر قرار گرفت. همچنین به دلیل نرم بودن آلومینیوم نسبت به مس، مقاومت مکانیکی لازم را دارا نبود. 

ه همین دلیل جنس روتور از مس انتخاب شد. برای تقسیم بار مکانیکی نیز از دو روتور استفاده می شود. استاتور شامل ب

ی آهنی وسیم پیچ صفحه ی فولادی می باشد که آهنرباهای الکتریکی به آن پیچ می شوند. آهنربای الکتریکی شامل هسته

یل استفاده از جریان مستقیم، ثابت ماندن قطبهای آهنرباست چرا که در وصل می باشد. دل (DCاست که به جریان مستقیم )

صورت استفاده از جریان متناوب، بسته به فرکانس، در هر ثانیه چندین مرتبه جای قطبهای آهنربا عوض می شد. همچنین 

ی که موتور متصل به شود. هنگاماستاتور از طریق بازویی به یک لودسل متصل شده است که مانع از چرخش استاتور می

شود. تا زمانی که جریان سیم پیچ های آهنربای الکتریکی دینامومتر روشن می شود، توان آن به روتور دینامومتر منتقل می

شود. با برقراری جریان مستقیم به آهنربا، میدان مغناطیسی ایجاد برقرار نشده، هیچگونه بار مکانیکی روی موتور وارد نمی

شود که با عامل ایجاد حال گردش، به دلیل قطع خطوط میدان مغناطیسی، میدان ثانویه ایجاد میوتور درمی شود و در ر



 

 
 

۱ 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

شود و تمایل دارد تا نماید. این مساله باعث انتقال توان از روتور در حال چرخش به استاتور میی خود مخالفت میکننده

شود. حاصل آن ثبت میزان نیروی ور مانع چرخش استاتور میهم دور باخود آن را بچرخاند. اما لودسل متصل به استات

 . همچنین یک تاکومترآیدشود که با ضرب آن در طول بازو، میزان گشتاور موتور بدست میعمودی وارد بر لودسل می

دست داشتن بنابراین با در  دهد.)دورسنج( روی شافت انتقال نیرو بسته شده که میزان دور موتور در هر لحظه را نشان می

توان شرایط کاری هر دور و گشتاور موتور می توان نمودار توان موتور را رسم کرد. با در دست داشتن این نمودار می

نمایی از  2نمایی شماتیک از ساختمان یک دینامومتر جریان ادی را نشان داده است. شکل  3موتور ر بررسی نمود. شکل 

 ایش داده است.ترکیب کلی مجموعه مورد مطالعه را نم

 
 نمای شماتیک دینامومتر جریان ادی 3شکل 

 

 
 مجموعه موتور و دینامومتر جریان ادی  1شکل
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 روتور و نحوه تشکیل کانونهای تولید گشتاور ۸شکل 

 

 

  نتایج و بحث

این مراکز در کشور نمونه ی دینامومتر مذکور در مراکز تحقیقاتی تست موتور قرار گرفته است ولی با توجه به محدود بودن 

همچنین مطالعه تک بعدی پارامترهای تاثیرگذار در خروجی گشتاور موتور ، نیاز به ساخت دینامومتر و مطالعه جامع روی 

با گسترش روز افزون استفاده از توان موتورهای  تمام پارامترهای تاثیرگذار در خروجی گشتاور موتور محسوس است.

وجه به این نکته که موتورهای احتراقی مصرف کننده ی منابع محدود انرژی بوده و آلایندگی احتراقی در زندگی روزمره و ت

ناشی از موتورهای احتراقی در سلامت موجودات زنده تاثیر گذار است، استفاده از موتورهایی که حالت بهینه را از مصرف 

 سوخت ایجاد می کنند ، ناگزیر است.

ای از نمونه ۱طراحی و ساخت یک دینامومتر جریان ادی پرداخته شده است. شکل  در این تحقیق به ارائه گزارشی از

 تروموتور را به واسطه بارگذاری توسط دینامومتر جریان ادی نشان داده است.کدور یک ال -تغییرات گشتاور
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 گشتاور در دینامومتر -تغییرات دور ۱شکل

که می تواند مطالعه ای همه جانبه را با در نظر گرفتن کلیه  با ساخت دینامومتر ، راه برای ساخت سلول تست موتور

پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد موتور ایجاد میکند ، باز می شود. در حقیقت ساخت دینامومتر اولین قدم برای ساخت 

تر جریان ادی سلول تست موتور می باشد که می تواند مطالعه همه جانبه ی موتور را پوشش دهد.از مزایای یک دیناموم

 توان به مواردی به شرح زیر اشاره نمود:می

 کنند.از اصل القای الکترومغناطیسی استفاده می

 شودیهسته کنترل م کیتحر انیدر جر رییتغ لهیبوس شودیکه جذب م یسطح گشتاور -1

 خیلی سریع در این نوع دینامومترها امکان پذیر می باشد. تغییرات -2

 d.cتر نسبت به کار در سرعتهای بالا امکان -3

 کنترلی ساده ای دارند  سیستم -1

 سرعت ماکزیمم و اینرسی بالا محدودیت -۸
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Designing and evaluation of an Eddy current dynamometer for the assessment 

of power and torque of engines 

 
Abstract 

 
The measurement of engine outputs such as torque and rotational speed has always been a substantial challenge to the 

researchers of the relevant field. Dynamometer has enabled the measurement of output torque and output power of the 

engines. The flywheel of the engine is connected to the dynamometer rotor through mechanical linkages. Dynamometer 

includes two parts of rotor and stator. The stator includes the dynamometer shell which is constrained by means of load 

cell. The rotor is coupled with the flywheel and can freely rotate inside the stator. In this study, designing, constructing 

and evaluating an Eddy current dynamometer is investigated. The dynamometer under construction has undertaken the 

initial steps of evaluation successfully and has presented a satisfactory capability to measure the variations of torque-

rotational speed in the corresponding experiments. 

 

Keywords: Dynamometer, engine, torque, Eddy current dynamometer. 

 


