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 تقدير و تشكر                              

 خدايا تو را سپاس

خدايا تو را سپاس به پاس توفيق آگاهي كه به من وديعه دادي. خدايا همچون گذشته به من قدرتي 
هاي روزگار دوباره ايي روشن پيش روم، صبر مرحمت فرما تا در سختيعطا كن تا به استقبال آينده

 اميدم، رويايي تازه است در انتظار، كمك كن تا بدان دست يابم.بكوشم. 

با توجه به عنايات خاصه خداوند متعال، مساعدت و ياري خانوادة عزيز، اساتيد بزرگوار و دوستان   
دانم تا مراتب تشكر و قدرداني ام بر خود لازم ميه پايان رساندهمهربانم، اكنون كه پايان نامة خود را ب

 كمال تشكر و امتنان را دارم.خود را ابراز نموده و 

ام است. گاه زندگيترين تكيهكه محكم مادرمبوده است.  پشتيبانمكه همواره بهترين  پدرمدر ابتدا 
 . كندنميدريغشان هرگز فروكش هاي بيمحبتكه  عزيزمسپس دوستان 

هاي  تلاش و دريغ زحمات بيهاي ارزنده، كه با راهنمايي احمد دارابي دكتر آقاياستاد ارجمند، 
 گشاي اينجانب بودند.،رهانجام اين پروژهاشان در تمام مراحل وقفه بي

براي تمام رهنمودها و زحمات فراواني كه به اينجانب آقاي مهندس احمد مددي استاد بزرگوارم،
 داشتند.ارزاني 

هايي ها و راهنماييبراي تمامي حمايتنيا  امير حسنمهندس جناب آقاي همچنين تشكر ويژه از 
 كه نسبت به اينجانب ارزاني داشتند.

آقاي يونسيان ويژه  هب دانشگاه صنعتي شاهرود، مهندسي برق و رباتيكدانشكده  محترمكارمندان 
كه هميشه مرا از  لطفي و ديگر پرسنل محترم، آقاي مسئول محترم آموزش تحصيلات تكميلي

 مند كردند. رهنمودهايشان بهره
فر، هادي  حسين آذرينرامين مختاري، حميد سليماني، رافان، آقايان كاوه صو در نهايت دوستانم:  

 منتم بودند. كه همواره، همراه بيديگر دوستانم ميثم رحمتيان و  ،لمعي
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 چكيده

العاده خود پتانسيل قابل توجهي براي امروزه نوارهاي ابررساناي دما بالا به دليل خواص الكتريكي فوق

اند. با توجه به اين نكته كه نوارهاي الكتريكي از خود نشان دادههاي ورود به بازارهاي جهاني ماشين

هاي ابررسانا مقاومت الكتريكي در مقابل عبور جريان از خود نشان پيچابررساناي بكار رفته در سيم

ها و افزايش آمپردور لازم، ييچدهند اين امكان وجود دارد كه با بكارگيري اين نوارها در سيمنمي

تر و مستحكم يرمغناطيسي سبكن سنگين تشكيل دهنده ماشين حذف شده و مواد غبخشي از آه

ين آن گردد. در اين طرح يك موتور سنكرون صنعتي با بكارگيري تكنولوژي ابررساناها طراحي جايگز

شده است. بر خلاف موتورهاي سنكرون ابررساناي هسته هوايي براي اولين بار در اين طرح بخشي از 

 G-10آهن معمول بكار رفته در روتور حذف شده و با ماده غيرمغناطيسي سخت نظير فايبرگلاس 

ناميده شده و با كاهش وزن روتور چرخان  "روتور چند پارچه"ين شده است. اين طرح جديد يگزجا

قادر خواهد بود با افزايش طول عمر مكانيكي موتور قابليت اطمينان كاري موتور را نيز افزايش دهد. 

در  اناييدر ادامه پس از طراحي، موتور مورد آناليز اجزاء محدود قرار گرفته تا حفظ خاصيت ابررس

موتور توسط اجزاء محدود تحليل شده و تعدادي  علاوه بر فرآيند طراحيموتور تضمين شود. همينطور 

هاي خودي و متقابل محاسبه و در نهايت هزينه تمام از پارامترهاي ديگر موتور از قبيل اندوكتانس

شوند. در نهايت رفي ميشده و وزن موتور بررسي و تغديه ابررسانا و ساختار سردكننده پيشنهادي مع

رود موتور طراحي شده ضمن كاهش وزن موتور و افزايش قابليت اطمينان، در حال كار انتظار مي

 درصد عملكرد مناسبي داشته باشد. 97عادي با بازدهي بالاي 

     المان محدودپيچ ابررسانا، ، روتور چند پارچه، سيمموتور سنكرونكلمات كليدي: 
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1- 0Bفصل اول 
ابررسانامعرفي 

1 

 



1-1- 6Bمقدمه 

0Fرسانايى

خاصيتى از مواد است كه باعث انتقال انرژى الكتريكى درآنها مى شود. اين خاصيت در مواد  1

بطور  هستند در حالى كه شيشه يا پلاستيك خوبى بسيارهاى ف، يكسان نيست. طلا و نقره رسانامختل

ترموديناميكى و شود كه تغييرات ي مقاومت ناميده مييرسانا معكوسرسانا نيستند.  كلي

 مغناطيسى روى مقدار آن تاثير مى گذارد.والكتر

ها اند. يكى از بهترين گزينه همواره مورد توجه بشر بودهانرژى و انتقال آن با حداقل تلفات ارزان توليد 

 است كه مقاومت جهيزاتيت بكارگيريالكتريكي  ىوليد انرژهاي تكم كردن تلفات و هزينه براى

از كاربردها مطلوب نيست  ىدر بسيار دارند. وجود مقاومت در مقابل جريان عبوري كمترى الكتريكي

ست كه در ا افتد. نكته جالب توجه ايناتفاق مى ىانرژ اتلافاز طريق ماده  ىانرژچون در حين انتقال 

 در آن لحاظ هدايت الكتريكيبه  ماده از يك مقدار خاص تجاوز كند، تغييرى ىبعضى از مواد اگر دما

تبديل شود به آن  مسير بدون مقاومت الكتريكياگر ماده به يك  ىدر چنين دمايگيرد. صورت مي

1Fابررسانا

، اگر بين مى رود. به عنوان مثالگويند. در اين حالت مقاومت الكتريكى بطور كامل ازمي 2

بدون تغيير باقى  مدت زمان صد هزار سالشود ممكن است در طول جاري  ابررساناجريانى يك حلقه 

يك ابررسانا عنصرى است شامل " شايد بتوان يك ماده ابررسانا را به اين صورت تعريف كرد: !بماند

 "دهد آلياژ فلزي يا تركيبات مواد فلزي كه در يك دماى معين الكتريسيته را بدون مقاومت عبور مى

 دهد. اين امر را نشان مي 1-1. شكل ]1[

 
 تغيير مقاومت با كاهش دما -1 -1شكل 

                                           
1Conductivity 
2Superconductor 

2 
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1-2- 7Bتاريخچه ابررسانا 

پژوهش در زمينه تغيير مقاومت الكتريكى اجسام در دماهاى پائين براى نخستين بار توسط دانشمند 

، دو دانشمند لهستانى كه 1864قرن نوزدهم آغاز شد. در سال  در اواسط JeimesDeourاسكاتلندى 

بررسى خواص فيزيكى عناصر و از  روشى براى مايع كردن اكسيژن و نيتروژن يافته بودند، اقدام به

يكي در پيش بينى كردند كه مقاومت الكتر جمله مقاومت الكتريكى در دماهاى خيلى كم نمودند و

نتايج آزمايشات خود را منتشر  1980يابد. اين دو دانشمند در سال  دماهاى كم به شدت كاهش مى

اعلام داشت مقاومت فلزات در دماى صفر مطلق به صفر نمى رسد بلكه  Deourآقاى كردند. بعد از آن 

نيز با استفاده از قانون سوم ترموديناميك  Walternestآقاي يابد. به مقدارى نزديك به صفر تنزل مي

دو دانشمند آلمانى در همين زمان روشى براى سرد  صفر مطلق دست نيافتنى است.بيان داشت كه 

به اين  Tesla  آقاى، نيز 1900در سال  .با افزايش فشار را به ثبت رساندند كردن و مايع ساختن گازها

كند. او سپس اين نتايج را منتشر و  نتيجه رسيد كه سرد كردن عناصر مقاومت الكتريكى را كم مى

 كرد. ثبت 

 Heike KamerlinghOnnesآقاى خاصيت ابررسانايى در جيوه توسط براى اولين بار  1911در سال 

 4هيدروژن مايع را تا دماى  جيوه را توسط مشاهده شد. وقتى او Leidenفيزيكدان آلماني در دانشگاه 

 7تا دماى سربى را  درجه كلوين سرد كرد، مقاومت آن بطور ناگهانى كاهش يافت. سپس يك حلقه

كرد. او دريافت كه وقتى  درجه كلوين سرد كرد تا ابررسانا شود و قوانين فارادى را بر روى آن آزمايش

با تغيير شار در يك حلقه جريان القايي توليد شود، حلقه سربى خلاف رساناهاى ديگر رفتار مى نمايد. 

ايي قرار دارد، جريان الكتريكى در رسانردر حالت ابحلقه سربي طع ميدان تا زمانى كه يعنى بعد از ق

از بوجود آمدن جريان الكتريكى ناشى از ميدان مغناطيسى در يك  آن برقرار است. به عبارت ديگر بعد

حتى بدون ميدان خارجى يا مولد الكتريكى همچنان مى تواند جريان را منتقل  سيم ابررسانا، سيم

تست كرد. به اين شكل كه او جريانى  Leidenشگاه رخداد را در آزمايشگاه دان اين Onnesآقاي كند. 

پيچ ابررساناى حامل جريان را به همراه سيستم  پيچ ابررسانا جارى نمود سپس اين سيم را در يك سيم
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2Fسرد كننده

3Fكمبريج هبه دانشگا 1

برد. او بدليل انجام موفقيت آميز اين آزمايش به دريافت جايزه نوبل  2

همچنين متوجه شد براى هر ابررسانا، دمايى به نام  Onnesآقاي نايل شد.  1913فيزيك در سال 

4Fدماى بحرانى

ابررسانا  ماده(دماى گذار) وجود دارد بطوريكه وقتى دماي ماده از اين دما كمتر شود،  3

داراى مقاومت الكتريكى است. دماى بحرانى عناصر  مادهمى گردد و دردماهاى بالاتر از اين دما، 

 درجه كلوين و نيوبيوم 9درجه كلوين، سرب  5تفاوت است. مثلا دماى بحرانى جيوه حدود م مختلف

بحرانى به  دماى Nb3Geو Nb3Sn باشد و براى بعضى آلياژها و تركيبات مانند درجه كلوين مي 9/2

طور كامل ابررساناها ب يرو  پيش ى در حال حاضر محدوديتها درجه كلوين نيز مى رسد. 23و  18

حتى  البته فلزات رسانايى مانند طلا، نقره و ته نشده و همچنان پژوهش در اين زمينه ادامه دارد.برداش

مشخص  مس نيز وجود دارند كه تلاش براى صفر كردن مقاومت ويژه آنها بى نتيجه مانده است و

 نيست كه اگر دماى آنها به صفر مطلق برسد مقاومت آنها چقدر خواهد بود. 

 باشد كه بسيار پرهزينه و به دماى گذار نيازمند وجود هليم مايع مى اوليهررساناهاى اب رسانيدن دماى

خطرناك بوده و دسترسى به آن مشكل است. لذا از همان ابتدا تلاش براى توليد ابررساناهايى با دماى 

از كشف  .با دماى گذار بالاتر پيداكنند ابررساناهاييبالاتر شروع شد و محققان تلاش كردند  گذار

است به بيان دقيق علت  تاكنون، هيچ نظريه فيزيكى جامعى نتوانسته 1911ابررسانايي در سال 

خاصيت ابررسانايى بپردازد. قدم مهم در زمينه چگونگى رفتار مواد در دماى بسيار پايين در سال 

برداشته شد. كه هردو آلمانى بودند،  Robert Ochsenfeldو  Walther Meissnerآقايان توسط  1933

كنند. در يك ابررسانا  ميدان  را دفع مى خارجي آنها دريافتند كه مواد ابررسانا ميدان مغناطيسى

زند. اين پديده به عنوان يك پديده  قدرت نفوذ نداشته، ميدان را پس مى خارجي مغناطيسى

5Fديامغناطيسى قوى تلقى شده و امروزه با نام اثر مايسنر

 .شود شناخته مى  4

                                           
1Cooling system 
2 Cambridge 
3Critical temperature 
4Meissner Effect 



5 
 

ند. در سال فلزات، آلياژها و تركيبات ابررساناى ديگرى نيز كشف شد 1930هاى بعد از دهه  ههدر د

6Fنيتريد نيوبيوم 1941

دانشمندان در  1953بود، كشف شد. در سال  كلوين 16كه دماى گذار آن  1

7Fوستينگ هاوس

8Fه آلياژى از نيوبيوم و تيتانيومبه اولين سيم تجارى ابر رسانا ك 2

 .بود، رسيدند 3

باوجود اينكه علم جديد همچنان قادر به توضيح پديده ابررسانايى نيست، اما فوايد اين فرضيه انگيزه 

كند. بطور خلاصه محققان همگى در اين موضوع اتفاق  ايست كه ما را در جهت فهم آن ترغيب مى

روزه ابررساناهايي با . ام"ى ابررسانايى اقبال زيادى با خود به همراه دارد پيشرفت در زمينه"نظر دارند: 

تاريخچه ابررساناها و دماي گذارشان را به تصوير  2-1اند. شكل  دماي گذار بالاتر نيز كشف شده

 ].2[ كشد مي

 
 تاريخچه ابررساناها -2 -1شكل 

1-3- 8Bپديده ابررسانايي 

رخ داده و در اين حالت  موادبسيار پايين براي برخي از  دماهاياي است كه در  پديدهابررسانايي 

كند، يعني ميدان  كامل پيدا مي ديامغناطيسشود و ماده خاصيت  ماده صفر مي مقاومت الكتريكي

كند. طرد ميدان مغناطيسي تنها تفاوت اصلي ابررسانا با رساناي  مغناطيسي را از درون خود طرد مي

                                           
1Niobium-nitride 
2Westinghouse 
3NiTi 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3&action=edit&redlink=1
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رود ميدان مغناطيسي ثابت بماند، در حالي كه در ابررسانا  در رساناي كامل انتظار ميكامل است، زيرا 

دهد كه در اثر طرد  يك قطعه ابررسانا را نشان مي، 2-1صفر است. شكل  ميدان مغناطيسي همواره

 ميدان، روي يك ماده مغناطيس دائم معلق شده است.

 
 يك ابررسانا روي يك مغناطيس دايم معلق ماندن -3 -1شكل 

 

 آلياژهاوجود دارد. همچنين برخي  آلومينيومو  قلعپديده ابررسانايي براي طيف وسيعي از مواد مانند 

دهند.  اين پديده را از خود نشان نمي نقرهو  طلاشوند ولي فلزاتي مثل نيز ابررسانا مي رساناها  نيمهو 

 دهد.  هم روي نمي مغناطيسفروپديده ابررسانايي در فلزات 

 cIجريان بحرانيو  cHميدان مغناطيسي بحراني  ،cTپديده ابررسانايي به سه عامل دماي بحراني

در صورت تجاوز هريك از عوامل از مقدار بحراني خود خاصيت ابررسانايي از بين  باشد.وابسته مي

خواهد رفت. توجه به اين نكته لازم است كه مقدار مشخصي براي اين عوامل وجود ندارد و ميزان هر 

ناحيه ابررسانايي مرتبط با اين عوامل را نشان  4-1شكل يك به ميزان پارامترهاي ديگر وابسته است. 

 ].4]، [3دهد [ مي

 
 رابطه عوامل دخيل در پديده ابررسانايي -4 -1شكل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
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 روند را كار ميامروزه بكه  ابررسانايي پديده توانند نمي،هاي كنوني ابررسانايي نظريهقابل ذكر است كه 

كاربردهاي بسيار بيشتري دارند،  ي كه دماي گذار بالاتري دارندي ابرساناهايلمتوضيح دهند. از نظر ع

پژوهش براي يافتن موادي امروزه تر قابل دسترسى هستند.  شوند كه راحت زيرا در دماهايي ابررسانا مي

را اي كه ابررسانايي  نظريهها باز هم بيشتر باشد، و همچنين پژوهش براي يافتن  كه دماي بحراني آن

 .توجيه كند، همچنان ادامه دارد

1-4- 9B9يسنرااثر مF

1 

رود، قابل درك نيست.  آل ميدر مقابل انتظاري كه از يك رساناي الكتريكي ايده گاهياثر مايسنر 

شود.  شود در هادي جرياني القاء مي كه تغييرات ميدان بر يك رسانا اعمال ميمطابق قانون لنز وقتي

اش آورندهاين جريان خود بوجود آورنده ميدانى است كه جهت آن در خلاف جهت ميدان بوجود 

اش خنثي كردن ميدان اصلي  شود كه نتيجه آل جريان بزرگي در هادي القاء مي است. در رساناي ايده

باشد. اثر مايسنر با بحث بالا متفاوت است. فرض كنيد فلزي داريم كه در وضعيت عادي است و  مي

تا به دماي بحراني يك ميدان مغناطيسي ثابت به آن اعمال شده است. اكنون اگر فلز را سرد كنيم 

برسد در اين لحظه شاهد از بين رفتن فوري ميدان خواهيم بود حال آنكه از قانون لنز چنين انتظاري 

اثر  5-1مطرح شد. شكل  Heinz Londonو  FritzLondonاثر مايسنر به كمك دو برادر  رود. نمي

 ].2[ كند مقايسه ميرا با حالت عادي  مايسنر در فاز ابررسانايي

 
هادي كامل در حضور ميدان مغناطيسي(سمت راست)، ابررسانا در حضور ميدان مغناطيسي و بروز پديده  -5 -1شكل 

 مايسنر(سمت چپ)

                                           
1Meissnereffect 
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1-5- 10Bمهمترين خواص عمومي ابرساناها 

 موارد ذيل اشاره داشت. توان به درمورد مهمترين خواص ابررساناها مى

 در مقابل عبور جريان مستقيم  صفرمقاومت  •

نيازهاى كشورهاى صنعتى است. هر ساله بودجه  ترين جويى در مصرف انرژى، يكى از مهم امروزه صرفه

و با ريسك  هاى ارزانو موثر براى رسيدن به انرژى هاى تازه زيادى صرف تحقيقات در زمينه كشف راه

د بدون تلفات حرارتي در يك رسانا توان كتريكى مىال جريان پايه پديده ابررسانايى، شود. بر كمتر مى

 تواند در زمينه صرفه جويى در توليد و انتقال انرژى ابررسانايى با نقشى كه مى جارى شوند. بنابراين

اخير  الكتريكى بازى كند، در آينده بشر نقشى اساسى خواهد داشت و به همين دليل در سالهاى

ابررسانايى و كاربردهاى آن  زياد، تحقيقات خود را روى موضوع هاى با صرف هزينهزيادي  انپژوهشگر

 ].2د [اندر علوم مختلف متمركز ساخته

 هاى مغناطيسى قوىتوانايى در توليد ميدان •

براى توضيح خصوصيات مغناطيسىابررسانا، فرض كنيد كه در غياب هر گونه ميدان مغناطيسى ابتدا 

برود و سپس ميدان مغناطيسى به آن اعمال شود. به دليل آنكه از بين  مقاومت ابررسانا با سرد شدن

تغيير كند، بايد حتى بعد از اعمال ميدان مغناطيسى نيز  ماده ابررسانانمى تواند در داخل  چگالى شار

هاى بدون مقاومتى را القا مى كند و اين باقى بماند. در واقع اعمال ميدان مغناطيسى، جريان صفر

نمونه طورى گردش مى كنند كه چگالى شار مغناطيسي ايجاد شده توسط آنها در ها در سطح جريان

دقيقاً برابر و در جهت مخالف چگالى شار ميدان مغناطيسى اعمال شده باشد. از آنجايى  داخل نمونه

 ].2[ ماند مى كه اين جريانها از بين نمى روند، چگالى شار خالص در داخل نمونه صفر باقى
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10Fىخاصيت تونل زن •

1 

ابررسانا را خيلى به هم نزديك كنيم، مقدارى از جريان يكى  اين مشخصه به اين معنى است كه اگر دو

دو سر اين پيوندگاه يا تونل هيچ ولتاژى وجود ندارد. يعنى ميزان جريان  شود. در به ديگرى جارى مى

ر مقادير خيلى كوچك بستگى ندارد ولى ميزان اين جريان نشتى به ميدان مغناطيسى د نشتى به ولتاژ

 ].2وابسته است[ بشدت

1-6- 11Bبندي ابررساناها تقسيم 

1-6-1- 13Bبندي بر اساس ساختار ماده ابررسانا شامل خالص و مركب تقسيم 

1-6-1-1- 16B (خالص) 1ابررساناهاى نوع 

جا گرفته اند، عموما از فلزاتى هستند كه در دماى اتاق از  "نوع يك"رساناهايى كه در زير مجموعه ابر

گذار به به منظور  ن گروه به كاهش دماى بسيار زيادىدهند. عناصر اي نشان مىخود خاصيت رسانايى 

اولين  ءشوند جز مى ناميدهكه ابررساناهاى نرم نيز  1ابررساناهاى نوع  .فاز ابرسانايي نياز دارند

بسيارى عناصر ديگر نيز هستند كه تحت شرايط فشار زياد به حالت . اكتشافات مواد ابررسانا هستند

مگاپاسگال در دماى گذار بين  250رسند. براى مثال فسفر ظاهرا تحت فشارى معادل  سانايى مىابرر

مكان قرار گرفتن عناصر   6-1شكل . شودتبديل مي 1درجه كلوين، به يك ابررساناى نوع  22تا  14

سانا شناخته شده در جدول مندليف كه در فشار محيط (رنگ آبي) و در فشارهاي بالا (رنگ سبز) ابرر

 ].5[ دهد شوند را نشان مىمي

                                           
1Tunneling phenomenon 
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 فشار زياد نياز به حضور ، آبي در فشار محيط و سبز1ي نوع عناصر ابررسانا -6 -1شكل 

1-6-1-2- 17B(مركب) 2ابررساناهاى نوع 

11Fعلاوه بر عناصرى مانند واناديم

12F، تكنتيوم1

13Fونيوبيوم 2

از ابررساناهاى  2، مواد تشكيل دهنده گروه نوع 3

هاى متشكل از اكسيد  (سراميك ’perovskite‘فلزى و آلياژهاي فلزي تشكيل شده است. ابررساناهاى 

به گروه دوم تعلق  و انداخيرا كشف شده نيز اتم اكسيژن دارند) 3اتم فلز و  2فلز كه در حالت معمول 

باشند كه نامشان  ى بزرگ از سراميك هاى كريستالى مى يك خانواده Perovskitesدارند. در حقيقت 

باشند كه نسبت  اند. آنها مواد معدنى فراوانى در زمين مى به همين نام گرفته  ى معدنى را از يك ماده

14Fآلياژى از سرب 2اولين تركيب ابررساناى نوع  .باشد فلز به اكسيژن در آنها دو به سه مى

15Fو بيسموت 4

5 

ابررساناهاى نوع  شناخته شد. J. Voogd و W. d. Haasاشخاصى به نام  توسط 1930ر سال بود كه د

 .]6[ساناهاى سخت نيز شناخته مى شونددوم با عنوان ابرر

                                           
1Vanadium 
2Technetium 
3 Niobium 
4Lead 
5Bismuth 
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1-6-2- 14Bيسنرابندي بر اساس اثر م تقسيم 

كه در هستند ي يابررساناهااولين نوع وجود دارند.  رابررسانا، براساس همين اثر مايسندو نوع مختلف 

از سوي  رود. ناگهان از بين مي cHآنها خاصيت ابرررسانايي در زمان رسيدن ميدان به مقدار بحراني 

به يك وضعيت برسد كه در آن هم خاصيت ماده  به گفته فيزيكدانان ممكن است نوعي ابررسانا ديگر

دومين نوع در به عبارت ديگر باشد.  نرمال و هم خاصيت ابررسانايي به طور همزمان وجود داشته

ما را به وضعيتى  1cHافزايش ميدان و رسيدن به مقدار بحراني   بندي در اين تقسيم ابررساناها

رساند كه در آن نفوذ شار مغناطيسي با افزايش همراه است ولي همچنان مقاومتي در برابر جريان  مي

خاصيت ابررسانايي 2cHوجود ندارد اما زماني كه ميدان بيش از حد بزرگ شود در ميدان بحراني دوم 

 ].2رود [ از بين مي

1-6-3- 15Bر اساس دماى گذارتقسيم بندى ابررساناها ب 

LTS16Fبه دو دسته  ابررساناهاى كنونى بر اساس دماى گذار به طوركلى

HTS17F و  1

 .شوند تقسيم مى2

 LTSدما پايينابررساناهاى  -1-6-3-1

و نسل پيشين  بوده )Nb3SnNb3Al(مانند  A1و  Nbبيشتر شامل آلياژ هاى  LTSي هاابررسانا

 20 از براى ابررسانا شدن به كاهش دماى زيادى در حد كمتر LTSباشد. عناصر مي HTSابررساناهاى 

كاربردى كه در علوم مهندسى ى  غالبا به واسطه LTSقابل ذكر است ابررساناهاى  .كلوين نياز دارند

براى  گيرند بسياري از ابررساناهايي كه در اين دسته جاي مي ابررساناهاى فنى  ناميده مى شوند. دارند

 ].7[ كلوين سرد شونددرجه  4 حدود سانايى بايد تاابرر فاز گذار به

 

 

 
                                           

1Low Temperature Superconductor 
2High Temperature Superconductor 
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 HTSدما بالا  ابررساناهاى  -1-6-3-2

وجود ندارد. تمامى ابررساناهايى كه قبل از  HTSو LTSابررساناهاي گذار  دماى زيادي بين اختلاف

كه  Barium-Lanthanum-Cuprateها جاى گرفتند. عنصر  LTSى  كشف شدند در زمره 1986 سال

شناخته شده HTS ى  كلوين ساخته شد اولين ماده 30با دماى گذار  Bednorzو  Müllerتوسط 

ابررسانا  )كلوين77مايع (هر تركيبى كه در دمايى بالاتر از دماى جوش نيتروژن  بطور كلي. باشد مى

 ].7[ خواهد بود HTSشود، 

 BSCCOابررساناى  -1-6-3-2-1

ست كه شامل عناصرى مانند اهايى از ابررساناهاى سراميكى  مخففى براى گونه BSCCOعبارت

18Fبيسموت

19Fاسترونيم ،1

20F، كلسيم2

21Fمس ،3

22Fو اكسيژن 4

تركيب شده  باشد. مثلا يك قطعه كوچك سرب مى 5

را به يك  BSCCOدماى گذار بالايى دارد. خواص منحصر به فرد و دماى گذار بالا،  فوقبا مواد 

 ].7[ است ان داده شدهنش 7-1در شكل  BSCCOمبدل كرده است. ساختار يك  كاربرديابررساناى 

 
 BSCCOساختار  -7 -1شكل 

                                           
1Bismuth 
2Strontium 
3Calcium 
4Copper 
5Oxygen 
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 YBCOابررساناى  -1-6-3-2-2

دو شخص  ، توسطLa2CuO4ماده  1986گردد كه در سال  به زمانى بر مىHTS تاريخچه ابررساناهاى 

كلوين كشف شد. درجه  35با دماى گذارى معادل  K.AlexMüllerو  J.GeorgBednorzهاي  به نام

تركيب اى داشت و بر اساس  ساختار كريستالى پيچيده .اين ماده با ديگر ابررساناى موجود متفاوت بود

اكسيد مس ايجاد شده بود. اين كشف دو كاشف خود را به جايزه نوبل رساند و اندكى بعد  ديگري از

اتمهاى فلزى كه نسبت تعداد ) 3-2-1يا ( YBCOبه اختصار  يا Yba2Cu3O7 به نام ى ديگرى ماده

واين  داشتكلوين  92رى معادل ادماى گذ ،YBCOابررسانايدهد، كشف شد.  اين تركيب را نشان مى

درجه  77اى بود كه خاصيت ابررسانايى را در دمايى بالاتر از دماى نيتروژن مايع ( به منزله ظهور ماده

 YBCOساختار ابررساناى  باشد.ي متر از هليوم مايع  د كه بسيار ارزانتر و قابل كنترلكلوين) بروز دا

البته با رشد تكنولوژي و بهبود سختار ابررساناها امروزه اين نوع  ].7[ قابل مشاهده است 6-1در شكل 

 گيرند. ابررساناها مورد استفاده قرار مي

 
 YBCOساختار  -8 -1شكل 

 



14 
 

1-7- 12Bكاربرد ابررساناها 

با وجود  هرحال  بهروند.  ابزارآلات پزشكي بكار مي در برخيهمچنان ابررساناهاي دماي پايين امروزه 

توليد علت در . باشند نيازمند كذشت زمان مي معرفي ابررساناهاي دما بالا ورود آنها به بازارهاي جهاني

. اگر چه در حال حاضر، بازار ابررساناهاي دماي بالا است نهفته كيفيت بالا ضمن حفظ دشوارانبوه 

 آينده كاربرد آنها فراگير و پررونق شود. هاي سالرود كه در خلال  رونق كمي دارد، گمان مي

گسترش است. در سيستم حمل و  به روآنها ها كاربرد ى ابررسانا در زمينه ايجاد شدههاي با پيشرفت

رگيرى ابررسانا در تكنولوژى بكا ازيك نمونه تجارى ، لكتريكيا هاي پيشران علاوه بر سيستمنقل 

23Fمگلو

، ملاحظات ابررساناها بهبود تكنولوژىدر كنار تحقق يافت. در ژاپن  1990 دههبود كه در  1

سياسى و زيست محيطى  نيز به پيشرفت آنها كمك كرده است. كشف متحول كننده ابررساناهاى دما 

در ايالات هاى قدرت شد. ها در سيستمتحول و توليد نوع جديدى از كابلمنجر به  1986بالا در سال 

. آمده استوجود اخيربه هاي  در سالهاى ابررسانا توليد كابل ايمتحده، اروپا و ژاپن رقابت سختى بر

 باشد. هاى آلومينيومى و مسى متداول مىبيشتر از هادي HTSهاىقابليت هدايت جريان برق در كابل

الكتريكي و هاي هاى مسى در ماشينهاى ابررسانا به جاى سيماستفاده از سيمدرصورت 

جويى  ، صرفهيو با افزايش بازده وجود داشتهآنها تلفات، حجم، وزن كاهش  امكانترانسفورماتورها 

 . گيرد قابل توجهى در انرژى الكتريكى صورت مى

24Fهاى ذخيره انرژى ابررساناها در سيستم

هاى الكتريكى . در سيستم قدرت بين توانروند هم بكار مى 2

گيرد.  اى برقرار است و هيچگونه ذخيره انرژى در آن صورت نمى و مصرفى تعادل لحظه توليدى

كننده ذخيرهباشد.  بنابراين توليد شبكه ناچار به تبعيت از منحنى مصرف است كه غير اقتصادى مى

بهبود پايدارى سيستم قدرت و كم  به ذخيره كردن انرژى بااى است كه  وسيلهسانا ابري مغناطيس

. ابررساناى ذخيره كننده انرژى مغناطيسى هزاران بار قابليت شارژ كند كمك شاياني مينوسانات  شدن

                                           
1MAGLEV 
2SMES 
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نيز  ارسانابر پيچ سيمحضورو دشارژ دارد بدون اينكه تغييرى در خواص مغناطيسي آن ايجاد شود. 

 ند ذخيره انرژى بسيار بالا باشد.يآفرشود كه راندمان  موجب مى

25Fعلاوه بر موارد گفته شده، محدودسازهاى جريان خطا

اى از وسايل حفاظتى  نيز رده تازهابررسانا 1

پر  هاي كنند كه قادرند شبكه را از اضافه جريانهاى خطرناكى كه باعث قطعى سيستم قدرت را ارائه مى

به اين شكل كه با تجاوز  شوند حفاظت نمايند. هزينه برق و خسارت به قطعات حساس سيستم مى

جريان عبوري از جريان بحراني ابررسانا تحت شرايط دماي ثابت، خاصيت ابررسانايي از بين خواهد 

زان جريان عبوري را اي با مقاومت الكتريكي بالا مي رفت و فاز ابررسانايي ناپديد و با تبديل ماده به ماده

با تغيير در شدت ميدان مغناطيسى، امكان تغيير در به طريق مشابه آورند.  تا حد امكان پايين مي

وضعيت جسم ابررسانا از ابررسانايى به مقاومتى و برعكس امكانپذير است. بنابراين از مواد ابررسانا 

اين امر در تغذيه الكتريكي ابررسانا  ].7[ ا كليدزنى نيز مى توان بهره گرفتجهت انجام سوئيچينگ ي

 1-9شكلدر اند.  بهره نبوده هاي الكتريكي نيز در اين ميان بي ماشينكند.  اي بازي مي نقش عمده

 .آورده شده است هاي الكتريكي ماشين در ابررساناها اي از كاربرد خلاصه

 

 ابررساناهااي از كاربرد  خلاصه -9 -1شكل 
 

                                           
1SFCL 
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هاي بسيار محدودي داشتند اما طي چند دهه گذشته ابررساناها  در ابتدا بدلايل مختلف استفاده

ه از استفاد رشد ميزان 10-1شكل اند.  بدست آورده ي تجاريتاحدودي جاي خود را در بازارها

را  هاى بعدسالتخميني از ميزان استفاده در و  را نشان داده هاى اخير ابررسانا را در صنعت در سال

26Fاى رساناها، كاهش گازهاى گل خانهاستفاده كلان از ابر  هاى انگيزهدهد.يكى ديگر از  مى ارائه

طبق  1

در  ، با بكارگيرى ابررسانابسياري از كشورهاباشد. طبق محاسبات انجام شده در  پروتكل كيوتو مى

 ].7[ اكسيد كربن توليد شده را كاهش داد دى ر بالاييبسياتوان تا ميزان  ها مى نيروگاه

 
 ]7[ رشد استفاده از ابررساناها -10 -1شكل 

 

 

 

 

 

 
                                           

1Green-house gas 
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2- 1Bدوم فصل 

 هاي ابررسانا ماشين
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 مقدمه -2-1

شدند.  درجه كلوين) وارد فاز ابررسانايي مي 4ابررساناهاي اوليه در دماهاي بسيار پايين (حدود 

دماهاي بالاتر را نيز  باد ابررسانايي اوهاي تدريجي در ساخت مواد ابررسانا، دستيابي به م پيشرفت

درجه كلوين، حالت  90تا  40توانند در دماي  مي (HTS)فراهم كرد. امروزه مواد ابررساناي دماي بالا 

ها در توليد مواد ابررساناي دماي بالا، زمينه پيشرفت در  ابررسانايي خود را بروز دهند. اين موفقيت

توانند بسته به  ميهاي ابررسانا  فراهم نموده است. ماشينرا هاي الكتريكي ابررسانا  صنعت ماشين

. مزاياي باشندراندمان بالاتري هاي معمولي، كوچكتر، سبكتر و داراي  نسبت به ماشينشرايط 

]، 8]، [7[ هاي الكتريكي را متحول خواهد نمود ها قطعا به زودى صنعت ماشين چشمگير اين ماشين

به دليل  .در فصل پيشين معرفي گرديددر  HTSهاي ابررساناي  كاربردهاي عمده ماشين .]10] و [9[

ها،  آل براي استفاده در پمپ يك انتخاب ايدهموتورهاي ابررسانا  هاي ابررسانا، پذيري ماشين انعطاف

باشند. علاوه  مي حمل و نقلهاي  هاي تهويه و ساير اجزاي اساسي سيستم ها، كمپرسورها، سيستم فن

بر اين، موتورهاي ابررسانا كاربردهاي ديگري در بسياري از صنايع سنگين مانند فرزكاري فلزات، 

 .]12] و [11[ گاز، استخراج معادن و ... نيز دارند كاغذسازي، صنايع شيميايي، پالايش نفت و

مطالعات روند.  هاي الكتريكي بكار مي هاي ابررسانا در ماشين پيچ مواد ابررسانا بصورت سيم امروزه

پيش در مجامع بزرگ علمي از سي سال  (LTS)هاي ابررساناي دماي پايين  سيممربوط به بكارگيري 

تر  ابررساناها بكارگيري انواع قديمي HTSبا پيدايش نسل . گرفتو پژوهشي دنيامورد بررسي قرار 

به همراه كمرنگ شد بطوري كه اكنون ابررساناهاي دما پايين اقبال بسيار كمي در صنايع امروزي 

هاي الكتريكي مانند جنرال الكتريك و  ميلادي، بزرگترين توليدكنندگان ماشين 1970در دهه دارند. 

 LTSهاي  پيچ اي را براي توليد ژنراتورهاي بزرگ با استفاده از سيم جداگانهوستينگهاوس، مطالعات 

با موقفيت  1970مگا ولت آمپرى در دهه  20آغاز كردند. جنرال الكتريك يك ژنراتور ابررساناي 

مگا ولت  70ساخت و آزمايش كرد. چندين سال بعد محققان ژاپني توانستند يك ژنراتور ابررساناي 
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27Fو بويژه آلياژ نيبريد تيتانيوم LTSها با استفاده از مواد  موفقيت آزمايش كنند. اين ماشينرا با آمپري 

1 

دستيابي به دماهاي بسيار پايين از مسائل  هاي مثبت موجود با وجود همه ويژگياما بودند  ساخته شده

هاي  بايست سيم در چنين شرايطي ميهاي سردكننده  ها بود. سيستم اساسي طراحي اين ماشين

 هاي سردكننده شد تا سيستم كردند و اين امر سبب مي سرد مي درجه كلوين 4دماي ابررسانا را تا 

هاي سرد و گرم ماشين، مشكلات زيادي را  . همچنين اختلاف شديد دما بين قسمتباشندبسيار گران 

28Fبه لحاظ ايزولاسيون حرارتي

 HTSد مواد هاي سريع در تولي نمود.با اين وجود، پيشرفت ايجاد مي 2

 20هاي ابررسانا را آشكارتر ساخت و توجه بسياري از صنايع را بخود جلب نمود. در  هاي ماشين قابليت

هاي ابررسانا در  دادند. امكان عملكرد ماشين HTSبتدريج جاي خود را به مواد  LTSسال اخير، مواد 

سازي را به شدت كاهش داد و باعث گسترش  هاي خنك و پيچيدگي سيستم  دماهاي بالاتر، هزينه

همچنين باعث شد تا  گسترش ابررساناهاي دما بالاها در كاربردهاي مختلف شد.  چشمگير اين ماشين

تر نيز به لحاظ فني امكانپذير بوده و به لحاظ اقتصادي  هاي پايين هاي ابررسانا در توان ساخت ماشين

باعث آغاز فصل جديدي در ، به عرصه صنعت HTSتوان گفت ورود مواد  توجيه شود. در واقع مي

 .]13[ هاى ابررسانا شد تحقيقات مرتبط با ماشين

 ترانسفورماتورهاي قدرت -2-2

ايد ومراه با افزايش بازده به عنوان فكاهش هزينه، ه ،HTSدر مراحل اوليه ظهور ترانسفورماتورهاى 

. كاهش وزن و اندازه ترانسفورماتور رفتندير ماشمبدر صنعت   ااصلى كاربرد اين نوع ترانسفورماتوره

HTS تر باشد. براى يك ترانسفورماتور  تواند در بعضي كاربردها حتى از افزايش بازده مهم مىHTS  با

 بترتيب به ميزانتواند  ميننده حلقه بسته، وزن و اندازه خنك ك با سيستممگا ولت آمپر  30توان 

 .]13[ يابد كاهش مى 32و  21

                                           
1NbTi 
2Thermal insolation 
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امكان  HTSپيشرفت مواد ساخته شد. SNU شركت توسط 1994ابررسانا در سال  راولين ترانسفورماتو

توجه و  نمودهرا نيز فراهم  رنج تواني كمتر بابرداري اقتصادي از ترانسفورماتورهاي  ساخت و بهره

كيلو 10با توان  HTS. يك نمونه ترانسفورماتور كوچك جلب كردبه اين صنعت  را سازندگان مختلفي

 مهاي اين ترانسفورماتور از سي پيچ ولت مورد آزمايش قرار گرفت. سيم 220/440با ولتاژ ناميولت آمپر 

آمپر براي ثانويه  2/26آمپر در اوليه و  1/13جريان نامى آن،  بود كهه ساخته شد BSCCOابررساناي

 9/2×164/0مقطع و سطح درجه كلوين 77در آمپر  73پيچ اوليه داراي جريان بحرانى  بود. سيم

 2/4×203/0مقطع وسطح كلوين  77در آمپر 100جريان بحرانى داراي پيچ ثانويه  و سيم ميليمتر مربع

متر 75به ترتيب به  نيز كار رفته در اوليه  و  ثانويه اين ترانسفورماتورم بكل طول سيميليمتر مربع بود.

 د.بومتر  68 و

كننده و در  پيچ ابررسانا درون يك محفظه خنك ، معمولا سيمHTSدر ساختار ترانسفورماتورهاي 

 همراهبه  HTSترانسفورماتور يك اى از نمونه 1-2گيرد. در شكل  هسته مغناطيسي قرار مي پيرامون

هاي سيستم سردكننده ترانسفورماتور  اتاقك 1-2شكل در  اجزاي داخلي آن نشان داده شده است.

 ].13[براي هر سه فاز نشان داده شده است 

 
(سمت سه فازHTSشماى درونى يك ترانسفورماتور (سمت راست)، سه فازHTSشماى يك ترانسفورماتور  -1 -2شكل 

 چپ)
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 و انواع آن ابررساناموتورهاى  -2-3

را با تحول بزرگي مواجه نموده است. در  گردان هاي الكتريكي صنعت ماشين HTSپيشرفت تكنولوژي 

گيري  نيز سهم بسزايي در بهره  DCو  AC، موتورها و ژنراتورهاي HTSكنار توسعه ترانسفورماتورهاي 

29Fموتورهاي سنكروناند. تاكنون انواع مختلفي از  از اينتكنولوژي داشته

30F، مغناطيس دائم1

2 ،

31Fهيسترزيسي

32F، رلوكتانسي3

ساخته شده و مورد آزمايش قرار  هاگيري از تكنولوژي ابررسانا و ... با بهره 4

 دهد را نشان مي HTSساختار كلي و اجزاي اصلي يك نمونه موتور سنكرون  2-2. شكل ندگرفته ا

]14.[ 

 
 HTSساختار موتور سنكرون  -2 -2شكل 

 

هاي الكتريكي نشان  در مطالعات مختلف، قابليت مواد ابررسانا براي ساخت انواع ماشين اينكه با وجود

بكار  سنكرون با كاربردهاي گوناگونبطور ويژه براي ساخت موتورهاي  HTSداده شده است، اما مواد 

نسبت به  گيرند كهميقرار  سرداي  تور در محفظهوو هسته ر ميدان پيچ ها سيم روند. در اين ماشين مي

محفظه جداره  .اندساخته شده HTSتور از ماده وهاي ر پيچ باشند. فقط سيم محيط بيرون ايزوله مي

توسط ساختار سردكننده موتور تا زير و محفظه  خته شده استى ايزوله در برابر گرما سا از مادهسرد 

                                           
1Synchronous motor 
2Pemanent magnet motor 
3Hysteresis motor 
4Reloctance motor 
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براي خنك كردن اجزاي  وژن عموما به عنوان ماده سردكنندهنيترگاز شود. دماي بحراني سرد مي

 شامل ها . ساختار استاتور اين ماشينشود درجه كلوين استفاده مي 77زير تا دماي سرد داخل محفظه

و دندانه  شيار موتورهاي ابررسانا در ساختار هسته استاتورگاهي . باشد ميمعمولي  مسي هاي پيچ سيم

تور، منجر به ور HTSهاي  پيچ شار بسيار زياد توليد شده توسط سيم استممكن چراكه وجود ندارد 

هاي استاتور در سطح داخلي هسته قرار  پيچ سيمدر اين صورت . شودمىهاي استاتور  اشباع دندانه

فاصله هوايي موتورها،  گونه شوند. طبيعتا در اين گرفته و توسط يك تيوب محافظ، ثابت نگه داشته مي

علاوه بر موتورهاي سنكرون، بسياري از انواع همانطور كه قبلا ذكر شد  .]14[ استبزرگ  بسيار

براي كاربردهاي  HTSموتورهاي رلوكتانسي، هيسترزيس، مغناطيس دائم و ... نيز با استفاده از مواد 

هاي كنوني موجود  به دليل محدوديتلي و اند ساخته شدههاي آزمايشگاهي  به عنوان نمونهصنعتي 

-2 هاي شكل .اند هاي سنكرون را پيدا نكرده روي ابررساناها به لحاظ تجاري توان رقابت با نمونهپيش 

 ].4كشد [ ي ابررسانا را به تصوير ميانواع مختلف موتورها 4-2و  3

 
 ابررسانا (بالا)، موتور شار محوري ابررسانا(پايين)DC موتور  -3 -2شكل 
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 موتور القايي ابررسانا(بالا) موتور سنكرون ابررسانا(پايين) -4 -2شكل 

 ابررساناژنراتورهاى   -2-4

هاي  . از ويژگياي دارند هاي مثبت ارزنده ويژگينسبت به انواع معمول ژنراتورها نيز ژنراتورهاي ابررسانا 

 HTSژنراتورهاى  .باشد نسبتا كم مي منحصر بفرد اين ژنراتورها، راندمان بالا در شرايط بارگذاري

جنرال الكتريك با همكارى سازمان انرژى آمريكا  2004انواع گوناگونى است. در سال  دارايامروزى 

با توجه به ابررسانا را ساخت و با موفقيت مورد آزمايش قرار داد. مگا ولت آمپري 100يك ژنراتور 

رود ژنراتورهاى  و بررسى نتايج آنها انتظار مى HTSروى ژنراتورهاى  گرفتهانجام  آزمايشات متنوع

اي از ژنراتور ابررسانا را  نمونه 5-2. شكل ]14[ابررسانا، گوى سبقت را از انواع ديگر ژنراتورها بربايند

 ].4دهد [ نشان مي

 
 اي از يك ژنراتور ابررسانا نمونه -5 -2شكل 
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33Fسيستم رانش -2-5

 ابررسانا 1

، مزاياي زيادي نسبت به درايورهاي مكانيكي دارد. اين هاي رانش الكتريكي فاده از سيستماست

هاي فسيلي  تر از سوخت صاديدر بسياري از موارد اقت و ها داراي قابليت اطمينان بيشتري بوده سيستم

د و كنن مي، دارا بودهقابليت ذخيره انرژي در مواقع لازم را  آلودگي صوتي كمترضمن ايجاد  .هستند

به را مگا وات 25 نمونه يك موتور AMSCشركت  اخيراكنند. را فراهم مي امكان استفاده مفيدتر از فضا

توان گفت استفاده از تكنولوژي  بطور كلي مي كرده است.سيستم پيشران يك كشتي طراحي  عنوان

HTS و نقل  ها، تحول عظيمي را در صنعت حمل هاي مختلف سيستم الكتريكي كشتي در بخش

دريايي ايجاد نموده است. با اين وجود، كاربردهاي موتورهاي ابررسانا در صنايع ديگر نيز قابل توجه 

 ].11[ است

سبب شده تا علاوه بر صنايع دريايى، توجه محققان به هاي مفيد موتورهاي پيشران ابررسانا  ويژگي

مواردى از آزمايش اين موتورها به عنوان ها در صنايع هوايى نيز جلب شود. تاكنون كاربرد اين ماشين

، HTSاى نزديك با رشد تكنولوژى  در آينده ].15پيشران هواپيما نيز با موفقيت همراه بوده است[

اى كاهش  به طور قابل ملاحظه HTSهاى  و سيستم خنك كننده ماشين HTSهزينه سيم هاى 

يدا كرده و در ساير زمينه ها نيز بكار براى رشد پوسيعتري فضاى  HTSهاى ماشين ابد. نتيجتاي مى

 دهد. انواع كاربردهاي رانشي موتورهاي ابررسانا را نشان مي 6-2شكل  گرفته خواهند شد.

                                           
1Propulsion system 
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 كاربرد موتورهاي ابررسانا در اتومبيل، هواپيما، زيردريايي و كشتي -6 -2شكل 
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3- 2Bسوم فصل 

ساختارهاي مختلف 
 هاي ابررساناي گردان وتورم
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 مقدمه -3-1

 1990از دهه  بطوري كه اند جاى خود را در صنعت باز كرده HTSهاى  از ابتداى قرن حاضر، ماشين

هاى  گيرى داشته است. ماشين ) پيشرفت چشمHTSهاى ابررسانا ( هاى ساخت ماشين ميلادى تكنيك

هاى خطى،  هاى القايى، ماشين هاى سنكرون، ماشين ، ماشينDCهاى  ابررسانا، از جمله ماشين

] و 16[ اند شده و با موفقيت آزمايش شده هاى هيسترزيس ساخته هاى رلوكتانس، ماشين ماشين

]17[. 

) در موتورهاى صنعتى، چندين پروژه HTSهاى ابررسانا ( پيچ گيرى سيما توجه به نتايج حاصله از بكارب

در  2000در ايالات متحده آمريكا و ژاپن در اين زمينه آغاز به كار كرد.  بعدها در سال  1990از سال 

سرمايه يك پروژه  2008ها پيگيرى شد. در رومانى در سال  در كره همين پروژه 2001آلمان و سال 

با همكارى دانشكده برق و موسسه  CNMPسط تو HTSمربوط به ساخت يك نمونه موتور سنكرون 

34Fتحقيقات مهندسى برق  دانشگاه پوليتنيكا بخارست

اى از يك  تامين شد. محصول اين پروژه نمونه 1

 .]7توانست به دليل بازده بالايى كه داشت كاربرد وسيعى پيدا كند [ شد كه مى HTSموتور سنكرون 

 را و وزن انرژى و توان و تلفات را بهينه كرده و اندازه شود كه بازده اى طراحى مى به گونه HTSموتور 

هاى زيادى بايد مورد توجه قرار  متغير HTSكاهش دهد. براى طراحى يك موتور  در صورت امكان

يكى از ]. 18هايى كه هر جزء با آن روبه روست [ گيرند از جمله ماده سازنده و  حتى محدوديت

است. در  HTSكند، هزينه ماده  كه از ابررسانا استفاده مىهاى پيش رو برسر هر سيستم  محدوديت

هاى متعددى بر روى آنها به منظور به كارگيرى در  سازى هاى الكتريكى ابررسانا بهينه زمينه ماشين

، به طور كلى مشخص HTS هاى  ساخت ماشين محدود صنعت صورت گرفته است. با توجه به تجربه

 از يك ماشين كوچك قابل درك نيست.مستقيما  HTSرگيرى مواد شده است كه فوايد اقتصادى به كا

 HTSهاى بهينه سازى استفاده از روش اجزاى محدود به منظور حداقل سازى ميزان  ين روشا يكى از

 .]19باشد [ كاررفته در سازه مىب

                                           
1University POLITEHNICA of Bucharest (UPB) 



28 
 

هاى گوناگون، براى مثال  گردان با توجه به امكان ساخت آنها در توان HTSهاى  در حال حاضر ماشين

در ژنراتورها، همچنين  ولت آمپرهاى صنعتى از چند مگا وات در موتورها تا چندين صد مگا  در گونه

هاى  هاى پايين، به كار رفته در ژنراتورهاى با توربين بادى، تاسرعت هاى گوناگون، از سرعت در سرعت

  زمان روند پيشرفت را طى كرده هاى ابررسانا با گذشت ماشين .]20اند [ كانون توجه قرار گرفته بالا، در

روند  1-3شكل  .اندنا با گذشت زمان بهتر و بهتر شدهو با توسعه و بهبود تكنولوژى ساخت مواد ابررسا

 هاى ابررسانا را نشان مى دهد. تكامل ماشين

 
 هاى ابررسانا سير تكامل ماشين -1 -3شكل 

 ماده ابررسانا -3-2

 توضيحات ساختاري ابررسانا -3-2-1

پيش از آغاز بحث بر سر انتخاب ساختار مورد نظر طراحى بايد اطلاعاتى از طرح و مواد نشكيل دهنده 

هاى ابررسانا،  پيچ سيم تخصيص فضاي كافي براي استقرارتلفات و كم بودن داشته باشيم. براى تضمين 

تحت تاثير هزينه  بكارگيري ابررسانا هاى مثبت ويژگى تاماشين بايد تا حد كافى بزرگ طراحى شود 

موجود  HTSاز آنجا كه مواد هاى حرارتى كم رنگ نشوند.  مورد نياز و فضاى مورد نياز براى عايق

اند. به  هاى معمولى تر از سيم كردن بسيار حساس باشند نسبت به خم عموما از جنس سراميك مى
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و شامل مقدار كمى فلز  شدههاى ابررسانا معمولا به شكل نوارهاى نازك ساخته  همين دليل سيم

البته اين شكل خاص و  .كند امت مكانيكى سيم را جبران مىد كه تا حدودى مشكل عدم استقنباش مى

هايى بر  ختار سيم ابررسانا محدوديتاين سا كند. نواري شكل بطور كامل مسائل شكنندگي را حل نمي

پيچهاى مسطح زياد  ها به صورت سيم پيچ كند. مثلا پيچيدن سيم ها اعمال مى پيچ چگونگى شكل سيم

ها و  پيچ باشد. در مورد اين سيم سخت نيست ولى هر شكل ديگرى براى پيچيدن نوارها غير عملى مى

 ].20نحوه پيچيدن آنها بعدا مفصل بحث خواهد شد [

ها به طور مداوم پيشرفت كرده به  از نظر ساختار و ويژگى HTSهاى ابررساناى  سيم هاى اخير در سال

هاى  پيچ كيلومتر در سال رسيده است. تاكنون دو نسل از سيم هزارانطورى كه امروزه توليد آنها به 

نام 2G  اختصارىعلامت با  و نسل دوم 1Gبا علامت اختصارى نسل اول  اند. ابررسانا ساخته شده

 .داده شده استهردو نسل و ساختار آنها را نشان  2-3شكل  در گذارى مى شوند.

 
 (سمت راست) YBCO(سمت چپ) و نسل دوم،  Bi-2223نسل اول،  -2 -3شكل 

برآورده كند. نمونه جديدتر ابررساناها، نسل دوم، بيشتر از مورد پيشين توانسته انتظارات محققان را 

لازم به ذكر است نسل سومي از ابررساناها نيز در راهند ولي هيچ اطلاعاتي در حال حاضر در اين مورد 

اين موضوع و رضايت نسبي از با توجه به و تا تجاري شدن زمان طولاني لازم دارد.  در دسترس نيست

د انبوه برسانند. اكنون نسل دوم را به تولي اين ابررساناهامحققان در صددند ابررساناهاي نسل دوم 
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ها جز براي استفاده در د اما به دليل هزينه سنگين آننباش موجود مىدر بازارهاي  HTSهاى  پيچ سيم

 د. اما كارشناسان معتقدند در آينده نزديكناز نظر اقتصادى مقروم به صرفه نمى باش صنايع كلان

برابر نسبت به  مپنجيك حتى نصف تا از  ابررساناها نسل دوم تمام شده براي تهيه هزينه رود انتظار مي

شده  داده 3-3ابررساناى نسل دوم در شكل  نوعيافت قيمت داشته باشد. ساختار  آن قيمت كنونى

و معمولا به  شدههاى مكانيكى به صورت عريض توليد  ل و محدوديتها به دليل مسائ است. اين سيم

  شوند. لازم به ذكر است كه عايق به كار رفته در سيم صورت عايق بندى شده تحويل مشترى مى

پيچ ماشين  براى به كارگيرى در سيم HTSنوارهاى  اى بر سايز ماشين دارد. ابررسانا اثر قابل ملاحظه

 ].4د [نبريده مى شو 3-3مطابق با شكل  سايزهاي كوچكتريابررسانا به 

 
 ظاهر و ساختار نوعي نوار ابررساناي نسل دوم -3 -3شكل 
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 مقايسه ابررساناهاي موجود در بازار -3-2-2

در بازار موجود است، كه  از دو نسل قديم و جديد امروزه دو نوع ابررساناهمانطور كه قبلا هم ذكر شد، 

كارشناسان با گذشت زمان هزينه خريد ابررساناي  طبق نظرمعروفند.  YBCOو  Bi-2223هاي  به نام

بيني محققان از افت  پيش آيد. تر مي پايينبا سرعت بيشتري نسبت به ابررساناي نسل اول دوم  نسل

عوامل ديگري سوي ديگراز  .باشد قابل مشاهده مي 4-3در شكل  قيمت ابررساناهاي نسل اول و دوم

 :]21[نسل اول متمايز مي كنند نيز وجود دارند كه نسل دوم را نسبت به

 ؛عملكرد بهتر در ميدان مغناطيسي •

 ؛خواص مكانيكي بهتر ( مثلا كشش بالاتر يا خمش بهتر ) •

 ؛دهي بهتر شكل •

 ضمن حفظ خاصيت ابررسانايي؛ الاترجريان ب •

 كمتر. ACتلفات  •

 كند. را پيشنهاد مي YBCOكارگيري نوع دوم ابررسانا،  نتايج به

 
 Bi-2223و YBCOمقايسه هزينه  -4 -3شكل 
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هاي پيشين ذكر  با توجه به خواص ذاتي ابررسانا كه در فصلتوجه به اين نكته مهم است كه بدانيم 

پيچ معمولى با در نظر گرفتن مقاومت صفر (يا  پيچ ابررسانا به هيچ عنوان معادل با يك سيم سيمشد، 

ميدان -) نيست. علت اين است كه مشخصات جريانن متناوبدر كاربردهاي جريا خيلى كم

. مقاومت با افزايش دما، جريان و باشد طى ميهاى ابررسانا بشدت غير خ براى سيم دما-مغناطيسي

ماده ابررسانا براى رسيدن  بيشتر از دماي بحراني سرد كردن .يابد ميدان مغناطيسى سريع افزايش مى

بنابرين توجه به  برد. به چگالى جريان بالاتر و چگالى شار بالاتر، هزينه سيستم سردكننده را بالا مى

 نقطه كار ابررسانا از اهميت خاصي برخوردار است.

 ابررسانا موتورطرح  -3-3

روتور يا هر دو را ور، توان استات ابررسانا با توجه به امكانات در دسترس مى موتوربراى طراحى يك 

البته به دليل عدم صرفه اقتصادى، تنها روتور يا استاتور يك ماشين را ابررسانا ابررسانا ساختكه 

 بطور خلاصه را روند بكار مي هاي ابررسانا موتوريي كه در اجزاساختارهاي مختلف گيرند. اكنون  مى

 دهيم. شرح مى

 سانارپيچ ابر سيم -3-3-1

هاي  پيچ سيماين ، هاي ابررسانا سيم به دليل ظاهر نواري شكل 2-3در بخش  مطابق با موارد ذكر شده

35Fبه همين دليل كارشناسان طرحواره پنكيك كنند. فضاي زيادي اشغال مي

را به عنوان استاندارد  1

هاي ابررسانا به  پيچ هاي ارائه دهنده سيم اند. به اين ترتيب شركت پيچ ابررسانا انتخاب كرده سيم

هاي ابررسانا را به صورت پنكيك آماده  پيچ سفارش مشتري با توجه به تعداد دورهاي مورد نياز سيم

اش نشان  يك را به همراه دستگاه سازندهپيچ استاندارد پنك سيم 5-3شكل  دهند. كرده و تحويل مي

 .]22[ دهد مي

                                           
1Pancake coils 
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 اش پيچ پنكيك نمونه و دستگاه سازنده سيم -5 -3شكل 

در مركز مجهز شده كه نقش اتصال به محل كاربردش و نگهدارنده ها با يك حلقه  پيچ در نهايت سيم

هاي سنكرون با  در بعضي كاربردها به ويژه ماشين نيز تضمين استحكام مكانيكي را بر عهده دارد.

پيچ ابررسانا زياد است كه ممكن است فضاي بسيار  ، تعداد دورهاي سيمميدانپيچ ابررساناي  سيم

هاي بعدي  در بخش .شود مي زيادي نياز داشته باشد. در اين موارد از پنكيك دوبل ابررسانا استفاده

 ح داده خواهد شد.هاي دوبل توضي در مورد پنكيك مفصل

 استاتور هسته هوايي در ماشين ابررسانا -3-3-2

در برخي كاربردها باشد.  همچنان موضوع بحث كارشناسان مى HTSهاى  اشينم طراحى آرميچر براى

 ها در صورت حضور شار بالاي عبوري از اشباع احتمالي دندانه. اين امر شود دندانه از استاتور حذف مي

آرميچر نوع هسته هوايى براى بهبود هرچه بيشتر مزاياى به . ]18[ كند ميجلوگيري  از فاصله هوايي

در يك استاتور هسته  شود. مى ماشينافزايش بازده  باعث ميدان بوده كه HTSپيچ  سيم  كارگيرى

شود. عدم  هسته استاتور نيز از ماده غير مغناطيسي ساخته ميعلاوه بر دندانه ممكن است  ،هوايي

شود شرايط اشباع در ماشين ايجاد نشده و با از بين رفتن تلفات  استفاده از ماده مغناطيسي سبب مي

 ارزش اين طرح هنوز به طور كامل از لحاظ اقتصادى تاييد نشده استهسته بازده افزايش يابد. البته 

  براي پيچ نمونه سيم 6-3شكل  .]20[ دده ه هوايي را بشدت افزايش ميلفاصچراكه سطح موثر 
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ها توسط  پيچ شود سيم ديده مي 5-3همانطور كه در شكل  دهد. را نشان مي هسته هوايي استاتور

 شوند. هاي غير مغناطيسي به استاتور قفل مي دارنده نگه

 
 دارنده (سمت چپ) پيچ به همراه نگه بدون حضور دندانه (سمت راست)، سيماستاتور هسته هوايي  -6 -3شكل 

 پيچ ابررسانا استاتور با سيم -3-3-3

با استاتور ابررسانا ساخته شده است. از آنجا  HTSابررساناي هاي ماشيناز  هاي آزمايشي تاكنون نمونه

اند براي  ها نتوانسته ن ماشينايشود،  تلفات در نوار بيشتر مي ،كه با افزايش فركانس در نوار ابررسانا

مكانيكي نيز از عوامل دخيل در عدم علاوه بر مشكلات فركانسي پيش رو مسائل . خود جايگاهي بيابند

ها مخصوصا در صورت بالا بودن تعداد  پيچ موفقيت تجاري اين ساختار شده است. هندسه توزيع سيم

شماتيك  7-3شكل كند.  بكارگيري نوارهاي ابررسانا در استاتور را امكان ناپذير مي و شيارها فازها

مشخص  7-3همينطور كه در شكل  دهد. پيچ سه فاز ابررسانا را نشان مي استاتور با سيمساختار يك 

پيچي استاتور غير ممكن  سيمعملا يا تعداد شيارها بر قطب بر فاز ها  است با افزايش فازها يا قطب

استاتور از دو جزء تشكيل شده است. يك جزء شامل ساختاري به  مشخص است. همانطور كه شود مي

 باشد. هاي ابررسانا و جزء ديگر شامل يوغ و شيارهاي استاتور مي پيچ داري سيم منظور نگه
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 هاي ابررسانا در يك ماشين ابررسانا با استاتور ابررساناي نمونه پيچ توزيع سيم -7 -3شكل 

هاي ابررساناي استاتور به شبكه اهميت زيادي دارد. معمولا در  پيچ در اين مدل موتور نحوه اتصال سيم

ر هاي سه فاز استاتو پيچ سيم △شود. علت آن است اتصال  در نظر گرفته مي Yها اتصال  اين ماشين

هاي استاتور گردد. در اين طرح بايد  پيچ تواند موجب ايجاد جريان گردشي نامطلوبي در سيم مي

 ACتدابيري انديشيده شود كه ميدان مغناطيسي بر سطح ابررسانا كاهش يافته و از زياد شدن تلفات 

 .]23[شود جلوگيري 

 روتور ابررسانا -3-3-4

توان با  مىرلوكتانس، خطى، القايى و سنكرون  ز جملهي الكتريكي اها رى از ماشينروتور را نيز در بسيا

هاى متنوع در صنعت حضور  موتورهاى القايى در ظرفيت. هاى ابررسانا ساخت پيچ گيرى از سيم بهره

موتورهاى القايى قفس اندازى و بازده  گشتاور راهدارتد كه معمول ترين آنها مدل قفس سنجابى است. 

كند. روتور موتور قفس سنجابى  ى اتصال كوتاه شده روتور تغيير مى ها سنجابى با ميزان مقاومت ميله

در هاى مسى يا آلومينيمى ساخته شده و مقاومت روتور قابل تغيير نيست.  معمولى از ميله ها و حلقه
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امل بالا بوده در حالى كه گشتاور راه بازده در عملكرد بار ك باشدكه مقاومت روتور كوچك  صورتي

اندازى پايين است. برعكس بالا بودن ميزان مقاومت به گشتاور راه اندازى بالا و بازده بار كامل پايين 

 انجامد.  مى

براى بهبود اين دو ويژگى، مقاومت روتور در شروع بالا بوده و پس از رسيدن به بار كامل كاهش 

جايگزين شود، مقاومت  HTSمولى ساخته شده از مس و آلومينيم با نوارهاى هاى مع يابد. اگر  ميله مي

است،  يكتواند تغيير كند. به اين ترتيب كه در لحظه حركت كه لغزش  ى وسيعى مى روتور در حوزه

جريان زيادى در روتور القا شده و فركانس اعمالى به روتور افزايش مى يابد. اعمال اين شرايط به 

 HTSاندازى بالايى را توليد خواهد كرد. با بالا رفتن سرعت، نوارهاى  سانا گشتاور راهنوارهاى ابرر

گردند.  با كاهش جريان و فركانس روتور  به حالت ابررسانايى برمى ،هاى اتصال كوتاه شده سازنده ميله

تاتور معمول . قابل ذكر است كه استاتور اين موتور همان اسيابد كاهش ميها در اين حالت مقاومت نوار

. رسد ميماشين القايى در نظر گرفته شده و روتور نيز توسط سيستم سرد كننده به دماى ابررسانايى 

اى از روتور قفس سنجابى موتور القايى كه در آن از نوارهاى ابررسانا استفاده شده  نمونه 8-3شكل 

 ].4است را نشان مى دهد [

 
 روتور ابررساناي موتور القايي ابررسانا -8 -3شكل 

هاى سنكرون بخصوص  تواند ابررسانا باشد. از آنجا كه ماشين هاى سنكرون نيز مى روتور ماشين

ها با اقبال زيادى  شود، نوع ابررساناى اين ماشين موتورهاى سنكرون در صنعت به وفور استفاده مى

و پيشرفت مواد ابررسانا، موتورهاى سنكرون نيز  HTSدر طول پيشرفت تكنولوژى روبه رو شده است. 
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كره و چند كشور ديگر انواع موتورهاى سنكرون در  ،اند. آمريكا، آلمان كرده روز به روز پيشرفت

اي از روتور ابررساناي يك موتور سنكرون در شكل  نمونه اند. را ساخته و آزمايش كرده مختلف هاى توان

 نشان داده شده است. 3-9

 
 هاي ابررساناي يك موتور سنكرون نمونه پيچ روتور و سيم -9 -3شكل 

 هاي سنكرون ابررسانا معرفي شده است : دو نوع ساختار براي ماشين

 روتور بدون هسته؛ •

 روتور با هسته فرومغناطيسي. •

بالايي در فاصله هوايي  شود، چگالي شار در نوع بدون هسته از آنجا كه مسير شار در هوا بسته مي

هاي  خواهيم داشت. اين امر باعث ايجاد بيشترين ميزان چگالي گشتاور نسبت به ساير ماشين

از سوي ديگر در واقع استفاده از روتور بدون هسته كاهش قابل ملاحظه وزن گردد.  الكتريكي مي

نجاست كه نيروي مشكل ايشود.  روتور، و در نتيجه كاهش وزن كل ساختار ماشين را سبب مى

هاي ابررسانا نيرو وارد كرده و باعث عدم ثبات آنها  الكترومغناطيسي مولد گشتاور، مستقيم بر سيم

هاي ابررسانا دارد كه ماشين را از نظر هزينه  شود. انواع بدون هسته همچنين نياز بيشتري به سيم مي

وجود مسير آهني آمپر دور مورد نياز نمايد. با به كارگيري هسته در روتور، بدليل  غير اقتصادي مي

يابد. به واسطه همين امر متعاقبا تعداد دور  به شدت كاهش مي بدون هستههسته نسبت به نوع 

 كند.  تر شدن هزينه ماشين كمك مي هاي ابررساناي مورد نياز كاهش يافته كه به اقتصادي پيچ سيم
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يك ماشين، هم روتور و هم استاتور مى توانند  همانطور كه در ابتدا خاطر نشان كرديم در ساختار كلى

اما العاده خواهد بود.  هاى ابررسانا فوق همزمان ابررسانا انتخاب شوند كه نتيجه آن با توجه به ويژگى

ها خود امري چالش برانگيز است چراكه  علاوه بر هزينه تمام شده سيستم سردكننده اين گونه ماشين

 ].  20اي دارد [ و بخش ثابت استاتور سرد شوند كه نياز به تدابير ويژههمزمان بايد بخش گردان روتور 

 در نظر گرفتن مسائل اقتصاديترين ساختار با  مناسب -3-4

هايي كه تاكنون توسط شركت هاي مختلف  ماشين لذا استيك صنعت نوپا  HTSهاي  ماشينصنعت 

 ماشيندر محل شركت سازنده  معمولاًاند به صورت آزمايشي و براي يك دوره محدود و  ساخته شده

 مورد نظر از شبكه خارج ماشيناند. بعد از سپري شدن اين دوره آزمايشي،  به شبكه برق متصل شده

طرف شوند. با اين حال هنوز خريد  تا عيوب احتمالي شناسايي و بر دهند ميو مورد بررسي قرار  كرده

رايج نشده است به طوري كه هيچ قيمتي ها  به صورت تجاري بين شركت ها ماشينو فروش اين گونه 

معمولاً با همكاري دو  HTS ماشينيك . در دست نيست  HTSهاي  ماشينمربوط به تجهيزات مختلف 

شركت توليد مي شود به طوري كه يك شركت مسئوليت ساخت آن دسته از تجهيزاتي را به عهده مي 

عادي به كار مي روند و شركت ديگر مسئوليت ساخت تجهيزات مربوط به   ماشينگيرد كه در يك 

 .ابررسانا و سيستم تبريد (سيستم خنك كننده) را  بر عهده مي گيرد

 هاي صنعتي به منظور حضور در بازارهاي تجاري بايد توان رقابت با ساير ماشين HTSهاي  ماشين

تواند حتي به نصف  هاي ابررسانا مي لفات در ماشينالكتريكي صنعتي را داشته باشند. ت غيرابررساناي

تلفات در يك ماشين صنعتي معمول هم رده خود برسد. اين امر به كاهش هزينه عملكرد ماشين 

 پيچ ميدان ابررسانا با سيم HTSسنكرون بخاري  اسب 6000گيري موتور با بكار. براي مثال انجامد مي

به  با در نظر گرفتن عملكرد بار كامل،  دلار( 40000حدود هزينه توان الكتريكي ساليانه چيزي در 

درصد سال) نسبت به هزينه ساليانه موتور معمولي پربازده  85و عملكردي درحد  kW-h/$ 0.06 ازاي

ازنظر اقتصادي زماني در بازارهاي تجاري خواهان  HTSهم رده خود كمتر خواهد بود. بنابراين ماشين 
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هاي كمتر عملكرد و بازده بالاتر با گذشت  اختي براي آن با وجود هزينهخواهد داشت كه هزينه پرد

 .]21[ دزمان جبران شو

شود؛  به كار گرفته شده ناشي مي  HTSرسانايابراز قيمت  HTSاي از هزينه هر ماشين  بخش عمده

هاي ديگر بيشتر  ي اين ماده به ميزان قابل توجهي از هزينه صرف شده براي فراهم آوردن بخش هزينه

هزينه  با كندي همراه باشد. HTSهاي  است. همين موضوع باعث شده كه فرايند تجاري شدن ماشين

شود. بايد خاطر نشان شود  ) داده ميkA-m/$عموما بر حسب دلار بر كيلوآمپر متر (  HTSهاي  سيم

 قادر به تحمل HTSكه هزينه داده شده به دو عامل بستگي دارد. اول حداكثر ميزان جرياني كه سيم 

باشد. هر  باشد و دوم هزينه ساخت براي هر متر سيم مي مي آن بدون از بين رفتن خاصيت ابررسانايي

 .باشند دارا ميرا دو عامل قابليت بهبود با پيشرفت تكنولوژي 

اكنون هزينه تهيه ابررساناهاي دما بالاي نسل دوم از نسل قبلي خود بيشتر است. اما به دليل كارايي 

اي نه چندان دور هزينه خريد نسل دوم ابررساناها را به ميزان  محققان در صددند در آينده آنها بهتر

نسل اول و دوم را به تصوير كشيده  هزينه ابررساناهاي كاهش 4-3شكل قابل توجهي كاهش دهند. 

است. نقره به كار رفته در ابررساناهاي دما بالاي نسل اول علت ارزانتر بودن نسل دوم نسبت به نسل 

هاي ابررسانا علاوه بر عوامل مرتبط با  اول در آينده نزديك خواهد بود. بنابراين در طراحي ماشين

از آنجا  سل اول ابررساناها انتخاب مناسبي به شمار نيايند.كارايي، هزينه تمام شده نيز باعث شده تا ن

متر است، پايين آمدن قيمت  100ترين طول سيم مورد نياز در ساخت يك تجهيز قدرت  كه كوتاه

كه سازندگان كلوين را داشته باشند، همان چيزي است  77نوارهاي ابررسانا كه قابليت كار در دماي 

خواهند. با توجه به  ت ژنراتورها و موتورها و ديگر تجهيزات قدرت ميبراي ساخ هاي الكتريكي ماشين

دلار بر كيلوآمپر متر، انتظار  50، چيزي حدود 2007در سال نسل اول هزينه هر متر سيم ابررساناي 

دلار بر كيلوآمپر متر در  10و به  2009دلار بر كيلوآمپر متر در سال  20رفت كه اي هزينه به  مي

 .]4[ نشدي هر متر كاهش يابد كه اين گونه برا 2010سال 
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هاى  پيچ با استاتور شامل سيم آزمايشي يابررسانا هاي امروزه ماشينگفته شد،  قبلا همانگونه كه

پيچ  هاى بزرگى مواجه است. به طور مثال ساخت سيم اند ولى ساخت آنها با چالش ابررسانا ساخته شده

HTS باشد.  براى استاتور ماشين الكتريكى كارى بشدت دشوار و غير عملى در مقياس تجارى مى

پيچ استاتور به پيچ خوردن و خم شدن با  پيچ ابررساناى استاتور بدليل نياز طبيعى سيم ساخت سيم

ى . از طرفى ديگر با به كارگيرى ابررسانا در استاتور، فضاباشد و عملي نمي شعاع كوچك سخت بوده

اى كه ديگر جايى براى شيارهاى  شود. به گونه هاى حرارتى نيز مشكل ساز مى مورد نياز براى عايق

36Fپيچى هسته هوايى استاتور باقى نمى ماند و در اين صورت سيم

هاي  دشوارينياز است، كه خود  1

 .ديگري به همراه دارد

هاي صورت  دهند. اما آزمايش ن ميمقاومت صفر نشا ،ابررساناها از خود نسبت به عبور جريان مستقيم

نتايج  روشن شدن موضوع دهد اين امر در مورد عبور جريان متناوب صحت ندارد. براي گرفته نشان مي

تواند مفيد باشد. در اين آزمايش در  ميدوري كوچك  54بر يك پنكيك دوبل ش انجام شده آزماي

حاكي از آن  آزمايش نتايجشده است. محاسبه AC لفات هاي مختلف ت هاي مختلف با فركانس جريان

 10-3يابد. شكل  افزايش مي راتلفات  اعمالي فركانس سطح جريان متناوب يا افزايش است كه افزايش

 .]24[دهد  نشان مي BSCCOتلفات و فركانس را براي پنكيك دوبل بالا براي ابررساناي  ارتباط

 
 دوري كوچك 54رابطه تلف و فركانس در يك پنكيك دوبل  -10 -3شكل 

                                           
1Air Core 
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 و در شرايط جريان مستقيم است كه بهتر است ابررسانا را در روتور واقعيتتوضيحات بالا نشانگر اين 

ها وجود داشته و ساختار كمتر چالش برانگيز  پيچ به كار ببريم. در اين صورت فضاى كافى براى سيم

بنابراين  شود. استفاده بهينه از ابررسانا در شرايط مقاومت صفر حاصل ميطرف ديگر حداكثر  از است.

تاكنون بيشتر  د.نباش ميترين طرح  در حال حاضر عمليپيچ روتور ابررسانا  با سيمهاى سنكرون  ماشين

و با موفقيت مورد آزمايش قرار داده شده است سنكرون  شده كه ساختهيابررسانايAC هاي ماشين

پيچ ميدان روتور از ابررسانا تشكيل شده و در  هاي ابررساناي سنكرون، سيم در اين ماشين اند. بوده

 كند تصديق مي نيز 1-3جدول هاي مسي استفاده شده است.  استاتور آنها مشابه انواع معمول از سيم

 هاي برجسته و هاي سنكرون با قطب بيشترين تجربيات اجرايي و ساخت، به ماشين درحال حاضر كه

 ].4[ شود هاي ميدان ابررسانا محدود مي پيچ سيم

هسته هاي ابررساناي سنكرون ساخته شده به استثناي چند نمونه آزمايشگاهي از  در تمامي ماشين

 MMFاى  كارگيرى روتور با هسته مغناطيسى به ميزان قابل ملاحظه به مغناطيسي استفاده شده است.

 كند. تر مى پيچ روتور را آسان نترل ميدان مغناطيسى در سيمو عمل ك دادهكاهش را مورد نياز روتور 

پيچ  دهد كه مقدار بسيار كمترى ماده ابررسانا در سيم اين ساختار اجازه مى نكته ديگر آن است كه

 ر نياز باشد.روتو

پيچ ميدان  هاي ابررساناي سنكرون با سيم هاي سازنده متناسب با تجربه خود از ساخت ماشين شركت

اند. تعدادي از اين نتايج  هاي انجام گرفته بر آنها، نتايج حاصل شده را منتشر كرده انا و آزمايشابررس

 اند: در ادامه ذكر شده

 هاي سنكرون معمول؛ چگالي توان بالاتر نسبت به ساير ماشين •

 ؛در صورت عدم استفاده از هسته مغناطيسي كاهش وزن •

 ؛بالا رفتن بازده و كاهش تلفات •

 بالا در بارهاي مختلف؛بازدهي  •
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 كم صدايي؛ •

 طول عمر بيشتر؛ •

 بازگشت هزينه بالاتر؛ •

 كمتر نسبت به موتور سنكرون معمولي تعميراتنياز به  •

 ].4[ و ... •

 موتورهاي جريان متناوب ساخته شده -1 -3جدول 

پارامترهاي 
 اساسي

 سازنده توان نامي نوع

 kW5/1 سنكرون 3600rpmقطب، 2

 آمريكا

 kW7/3 سنكرون 1800rpmقطب،4
 kW92 سنكرون 1800rpmقطب،4
 kW735 سنكرون 1800rpmقطب،4
 MW7/3 سنكرون 1800rpmقطب،4
 MW5 سنكرون 230rpmقطب،6
 kW400 سنكرون 1800rpmقطب،4

 زيمنس
 MW4 سنكرون 3600rpmقطب،2
 kW5/73 سنكرون 1800rpmقطب،4

 kW3 سنكرون 1800rpmقطب،4 كره
 kW75/0 القايي 1710rpmقطب،4
 kW1/3 سنكرون 720rpmقطب،8

 ژاپن
 kW5/1 القايي 1500rpmقطب،4
 فنلاند kW5/1 سنكرون 1800rpmقطب،4

 

اجزاى اصلى كنيم.  شد اجزاي اصلي را معرفي ميمعرفي  براي موتور ابررسانااكنون كه ساختار مناسب 

. در شود تقسيم مىكننده  دسته روتور، استاتور و سيستم خنكبه سه HTS تشكيل دهنده يك ماشين 

ترين بخش بوده و با روتور موتورهاى معمولى  روتور مهمسنكرون با روتور ابررسانا،  HTSيك موتور 
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ميدان بر روى روتور بوده كه توسط سيستم  HTSپيچ  تفاوت دارد. اين تفاوت به دليل حضور سيم

 .نشان داده است را موتور اجزاي اصلي 11-3شكل گراف در  .]17[ شود خنك كننده سرد مى

 
 اجزاي اصلي موتور -11 -3شكل 

 پيچ ابررساناي ميدان با سيم استاتور موتور سنكرون ابررسانا -3-4-1

همانگونه كه در موتورهاى معمولى وجود دارد از هسته آهنى تشكيل عموما طراحى آرميچر اين طرح 

ك ي د از طي مرحله ساختععموما ب. استاتور از مس ساخته شده استAC هاى  پيچ شده است. سيم

37Fحفاظ مغناطيسى

مغناطيسى به بيرون  گيرد و مانع نشت ميدان بر روى لايه خارجى استاتور قرار مى 1

استيل (فولاد ضدزنگ) ساخته حفاظ موتور از ].19[ كند يكي را تامين ميشده و استحكام مكان موتور

كاهش با انتقال به محيط بيرون استاتور را  تلفاتحرارت حاصله از  شود تا اي ساخته مي به گونه شده و

براي يك موتور نمونه نشان داده را حفاظ آن  و با هسته مغناطيسي طرح استاتور 12-3شكل دهد.  مى

 .]7[ است

                                           
1Electromagnetic shield 

 استاتور

مغناطيسي يا (هسته 
 )غير مغناطيسي

دندانه مغناطيسي يا 
 غير مغناطيسي

  سيم پيچ چند فاز
 استاتور مسي

 روتور

مغناطيسي يا (هسته 
 )غير مغناطيسي

شفت با تدابير لازم  
براي اتصال به سيستم  

 خنك كننده

ابررساناي دما  سيم پيچ
 بالا

 سردكننده سيستم

  سردكننده تيوب هاي
 سيم پيچ

  اصلي سيستم
 سردكننده

 مايع انتقال مجاري
 سردكننده
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 استاتور يك موتور سنكرون ابررساناي نمونه -12 -3شكل 

 ابررسانا ميدان پيچ روتور در موتور سنكرون ابررسانا با سيم -3-4-2

پيچ  سيم شاملتور و. رباشند مي متفاوتيداراى ساختار مورد بحث ما  HTSهاى سنكرون  موتورتورور

HTS تطبيق داده شود. و ميدان مغناطيسي شرايط مناسب كارى (دما و جريان بابوده و بايد  ميدان (

تر از دماى گذار  را پايين  HTSياه پيچ سيمكند تا  تور به طور پاياپاى با سيستم خنك كننده كار مىور

قالب كلى روتور  13-3. شكل ]19[كلوين) حفظ كند  65براى مثال كمتر از در حالت ابررسانايى (

 .را نشان مى دهد چهار قطبي بررساناىا يك موتور

 
 مراحل تكميل ساختار روتور -13 -3شكل 
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)، نشانگر چگونگى قرار گرفتن bها نشان مى دهد. ( پيچ سيم)، روتور را بدون نصب a( 13-3شكل 

) روتور را پس از قرار dها و در نهايت ( پيچ )، روتور پس از نصب سيمcپيچ در محل مورد نظر، ( سيم

پيچ ابررسانا به منظور استفاده بايد  از آنجا كه سيم به تصوير كشيده است. روتور در اتاقك سردگرفتن 

محفظه سرد  در روتور ،تا زير دماي بحراني سرد شود به منظور ايزوله كردن محيط روتور از استاتور

باشد.  دمپر و  شود دمپر موتور مي ) ديده ميd( 13-3اي كه در شكل  رويه استوانه گيرد. مي قرار

استاتور و روتور   14-3در نهايت شكل كاربردش در موتور در فصل بعدي توضيح داده خواهد شد. 

 دهد. پيچ ابررساناي مورد نظر را در كنار يكديگر نشان مى مربوط به موتور سنكرون با سيم

 
 پيچ ابررساناي نمونه استاتور و روتور يك موتور سنكرون با سيم -14 -3شكل 

 پيچى ميدان ابررسانا در سيم -3-4-3

پيچ ابررساناي روتور را به صورت  تر از فضا، سيم براي بهبود آرايش نوارهاي ابررسانا و استفاده مناسب

براي  .]24[هد د پيچ پنكيك دوبل را نشان مي  اره يك سيمطرحو 15-3پيچند. شكل  پنكيك دوبل مي

گيري پنكيك دوبل فرض كنيد نواري را از دو انتهايش به دور يك فريم  درك بهتر چگونگي شكل

شوند.  مى و عايق سازي يك پيچيده شدن به چسب آغشتهكهنگام پن HTSهاى  پيچ سيمبپيچيم. 

38Fپيچى با يك لايه عايق ترموپلاستيك همينطور هر سيم در سيم

اين اعمال بعد از شود.  پوشيده مى 1

گيرند.  ها براى تعيين شرايط كارى از جمله جريان بحرانى مورد آزمايش قرار مى پيچ ملاحظات، سيم

                                           
1thermoplastic (polybondex) 
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هاي  آزمايش باشد و به دماى كار ماشين و ميدان مغناطيسى حساس مى  HTSجريان بحرانى نوار 

اطيسى نسبت به وابستگى جريان بحرانى به مؤلفه عمودى ميدان مغن انجام شده نشان داده است كه

ميدان مغناطيسى اعمال شده بر نوار را نشان  16-3شكل مؤلفه افقى يا مماسى آن بيشتر است. 

 ].21دهد [ مى

 
 شماتيك پنكيك دوبل(سمت راست)، نمونه واقعي(سمت چپ) -15 -3شكل 

 

 ابررسانامؤلفه ميدان عمودي بر  -16 -3شكل 

به كار رفته در موتور ابررسانا نقش حياتى در عملكرد آن دارد. اگر  HTSهاى  پيچ جريان بحرانى سيم

ها  و سيم از بين رفتههاى ابررسانا از جريان بحرانى بالاتر رود خاصيت ابررسانايى  جريان عبورى از سيم

مورد استفاده از مقدار جريان بحرانى  HTSپيچى  بينند. بنابراين همواره جريان بايد در سيم آسيب مى

از طرفي بايد جريان عبوري شرايط مغناطيسي لازم را ارضا كند در غير اين صورت صرف كمنر باشد. 

كمتر بودن جريان كاري ابررسانا از جريان بحراني در يك دماي معين حفظ ابررسانايي را تضمين 

آيد. نحوه محاسبه جريان بحرانى يك  بدست مى پيچ با آزمايش جريان بحرانى براى هر سيمكند.  نمي

را در محفظه سرد كننده سرد  HTSپيچى  يك سيم 17-3ست كه مطابق شكل اپيچ به اين شكل  سيم
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پيچى به  كرده و توسط آهنربا به آن ميدان مغناطيسى اعمال كرده و با افزايش مقدار جريان در سيم

شاهده شكست ابررسانايى جريان بحرانى را به ازاى آن ازاى هر ميزان دلخواه ميدان مغناطيسى، با م

 .]25[آورند  بدست مىميدان 

 
 آزمايش مربوط به محاسبه جريان بحراني در دماي خاص -17 -3شكل 
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4- 3Bچهارم فصل 

طراحي موتور سنكرون با 
 پيچ ابررسانا سيم
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 مقدمه -4-1

شوند. اين امر به دليل  اي از صنايع بزرگ به كارگرفته مي هاي سنكرون امروزه در بخش گسترده ماشين

ها نسبت به انواع ديگر دارند. همين كاربرد گسترده باعث شده تا  فوايدي است كه اين گونه ماشين

 .]26[ها شود  اي به اين ماشين توجه ويژه

شريح شده و پارامترهاي اساسي آنها مورد بحث و بررسي قرار هاي ابررسانا ت هاي قبلي ماشين در بخش

 هاي سنكرون با توجه به نكات ذكر شده تاكنون، تدوين دانش فني طراحي و ساخت ماشينگرفت. 

در با  هاي هندسي ساختار ماشين و حساسيتاي برخوردار است. از سوي ديگر  از اهميت ويژه ابررسانا

را پررنگ   ساخت آن مسائل مرتبط بااز جمله استاتور و روتور، آن اجزاء نظر گرفتن مواد سازنده 

لازم است اجزاء مهم ماشين از جنس  داشتن عملكرد، عمر و دوام مناسب نمايد به طوريكه براي مي

تاكنون هيچ الگوريتم ثابت و مشخصي براي طراحي  مناسب انتخاب و با روند خاصي ساخته شوند.

نشده است. غالبا طراحي يك ماشين سنكرون ابررسانا به خاطر حضور  هاي ابررسانا ارائه ماشين

باشد چراكه اولين ركن در صحت  مبتني بر محاسبات كامپيوتري اجزاء محدود مي تا حديابررسانا 

بودن ميزان طول  زياداز طرفي  باشد. هاي ابررسانا مي پيچ عملكرد ماشين سنكرون صحت عملكرد سيم

هاي  بسياري از ملاحظات موجود در روند طراحي ماشين ،هاي ابررسانا فاصله هوايي در ماشين

كند. در طول اين فصل يك موتور سنكرون با  الكتريكي معمول را كم اهميت يا بي اهميت مي

 شود. هاي ابررسانا طراحي و ساختار ارائه مي گيري از ويژگي بهره

 اصول طراحي -4-2

يابد غيير ميباشد و آنچه در اين ميان تهاي خاصي مشترك ميراحي هر وسيله اصول و روشدر ط

 هاي الكتريكياشد. طراحي ماشينبورده شدن مجموعه مشخصات داده شده ميگي برآميزان پيچيده

راي گيرد. بنابراين بمي نيز مانند طراحي هر وسيله ديگري با دنبال نمودن مراحل منظم و مرتبي انجام

 :يند طراحي بايدشروع فرآ
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طور خاص و با جزييات طور عام و يا در بعضي موارد بهمنظور از وسيله مورد طراحي را به .1

 در مشخصات آن ذكر مي شود بدانيم؛ بيشتر همانطور كه

ته اي را در مورد موادي كه وسيله مورد طراحي از آنها ساخاطلاعات از پيش فراهم شده .2

 اشته باشيم؛شود در اختيار دمي

اطلاعات كافي در باره خواص فيزيكي مواد سازنده طرح و توانايي لازم در تفسير اين  .3

ب آنها با يكديگر را طوريكه مقدار مواد لازم و چگونگي تركياطلاعات را داشته باشيم به

 تخمين بزنيم؛

-ل ميهم عمدانش كافي از اصول عملكرد و اجزاي گوناگون طرح و اينكه آنها چگونه با  .4

 نمايند را داشته باشيم؛

طوريكه بر آن اساس قادر به ارزيابي دقيق و يك مدل مناسب را از طرح فراهم نماييم به .5

قابل قبولي از طرح و بررسي برآورده شدن مشخصات مطلوب داشته باشيم. به عنوان مثال 

هاي ه سازيو شبي هاتواند فيزيكي، نمونه يا كپي كوچك، مدل رياضي، برنامهاين مدل مي

 كامپيوتري باشد.

 .]27[ خواهيم طراحي كنيم را داشته باشيمبنابراين بطور خلاصه بايد شناخت مناسبي از آنچه مي

 پيچ ميدان ابررسانا طراحي موتور سنكرون با سيم -4-3

 ساختاري توضيحات -4-3-1

همانگونه كه در پيچ ميدان ابررسانا طراحي و ارائه شده است.  طي اين فصل يك موتور سنكرون با سيم

 ليو اند توجهات را جلب كنند به تازگي توانسته هاي ابررسانا هاي گذشته ذكر شد ماشين بخش

صرفا كار اين ها در دسترس نيست. از طرفي در  اطلاعاتي در مورد وجود شيوه طراحي اين ماشين

نبوده بلكه ساختار جديدي براي يك موتور ابررسانا  ابررسانا سعي بر طراحي يك موتور سنكرون

است. در اين طرح روتور موتور سنكرون ابررساناي طراحي شده بطور كامل از آهن معرفي شده 
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به  بجاي آهن غير مغناطيسي را نيز در خود و تشكيل نشده بلكه مقدار قابل توجهي ماده مستحكم

 ه اول وزن روتور به دليل استفاده از غير مغناطيسبا معرفي چنين ساختاري در درجهمراه دارد. 

هزينه موتور نسبت به انواع هسته هوايي كاهش قابل توجهي  و از طرف ديگركاهش يافته  سبك

بدون بكارگيري مواد غير مغناطيسي در ساختار موتور بدليل آمپر دور بالاي مورد نياز  خواهد داشت.

نيروي محركه و افزايش د. علت آن است كه با حذف آهن باش پذير نمي بكارگيري ابررسانا امكان

از  هاي معمول تلفات بسيار زياد خواهد بود. ، در صورت استفاده از هاديمغناطيسي مورد نياز موتور

هاي سنكرون ابررسانا بدليل نياز  ماشين ،هاي گذشته توضيحات داده شده در فصل با مطابقسوي ديگر

خودي خود فاصله هوايي به  ي كار عادي و نياز به دمپر مغناطيسيروتور برا به وجود محفظه سرد

هاي ابررسانا  پيچ حرارت ايجاد شده در استاتور به سيم محفظه سرددر صورت عدم وجود  .بزرگي دارند

پس محيط گرم استاتور توسط  .برد نشت كرده و توان مصرفي سيستم سردكننده را بشدت بالا مي

ميزان بزرگي فاصله هوايي مقداري مشخص يا شود.  سرد روتور جدا مي هاي حرارتي از محيط عايق

فاصله هوايي بزرگ به همراه  .]28[قابل محاسبه نيست و به مسائل حرارتي و مغناطيسي بستگي دارد

 دهد. طول مؤثر مسير غير مغناطيسي را تا چندين برابر افزايش ميبكارگيري مواد غير مغناطيس 

غير مغناطيسي روتور در نهايت بهم پيچ شده و در كنار هم محكم هاي مغناطيسي و  بخش

هاي سنكرون ابررسانا به  اين طرح با روتور بدون هسته كه در بخش معرفي ماشين دقت شود.شوند مي

آن اشاره شد كاملا متفاوت است چراكه هسته حذف نشده بلكه بخشي از آهن سازنده هسته روتور با 

 شده است. ماده غيرمغناطيس جايگذين

 قسمت مجزا تقسيم شده است: چهارروتور به ،در مدل پيشنهادي براي موتور سنكرون ابررسانا

39Fكفش روتور •

 ؛1

40Fهسته روتور •

 ؛2

41Fيوغ روتور •

 ؛1
                                           

1Pole shoe 
2Rotor core 
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42Fمحور روتور •

 (شفت). 2

كفش روتور و يوغ  را ببينيد. در اين مدل 1-4شكل بندي ارائه شده  به منظور درك بهتر از تقسيم

) تشكيل شده است. در مقابل جنس G-10 Fiberglassناطيس مستحكم (نظير روتور از مواد غير مغ

43Fهسته روتور در اين طرح  فولاد ضد زنگ

طيسي ابدلايل مغنباشد. علت اين انتخاب آن است كه  مي 3

به مسائل مغناطيسي مربوط علت امكان ساخت تمام هسته روتور از ماده غير مغناطيس وجود ندارد. 

هاي ابررسانا از حد مجاز فراتر رود  سيمدر صورتي كه ميدان مغناطيسي اعمال شده به  شود. مي

تمام ساختار  حال اگرخاصيت ابررسانايي از بين رفته و در كار عادي ماشين خلل ايجاد خواهد شد. 

 بالا رفتن بيش از اندازه شارهاي نشتي و با بسته شدن بخش ممكن است باروتور غير مغناطيس باشد 

شرايط مغناطيسي مورد نياز  ،پيچي ابررسانا در محل سيم كار عاديزيادي از خطوط شار حاصله از 

ابررسانا براي حفظ خاصيت ابررسانايي از بين خواهد رفت. از سوي ديگر حجم بالاي ابررساناي مورد 

 نياز از نظر اقتصادي توجيه منطقي نخواهد داشت.

 
 سه بخش روتور -1 -4شكل 

به همين دليل در طرح پيش رو هسته روتور مغناطيسي در نظر گرفته شده است. به اين روش شار در 

هاي ابررساناي روتور  شار بر سيمزياد طول مسير هسته مغناطيسي هدايت شده و مانع از تمركز 

البته انتخاب ميزان  دو بخش ديگر روتور از جنس ماده غيرمغناطيسي خواهد بود.حال آنكه شود.  مي

                                                                                                                            
1Rotor yoke 
2Shaft 
3 Stainless steel 
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 به عنوان يك چالشهاي ابررسانا  د نياز براي تضمين شرايط مناسب مغناطيسي سيمدقيق آهن مور

احل مركه در  باشد ميهاي كامپيوتري و بخصوص روش اجزاي محدود  سازي بكارگيري شبيهنيازمند 

 به آن پرداخته خواهد شد. وتورمطراحي  نهايي

هاي سنكرون شامل هسته آهني بوده و  با استاتور ساير انواع معمول ماشين استاتور در اين مدل مشابه

اي در نظر گرفته  ها به گونه اند. دندانه هاي آهني جا زده شده هاي مسي مورد نياز در دندانه پيچ سيم

دو فاز اصلي به  طراحي پروسه .شوند كه با وجود چگالي شار زياد فاصله هوايي به اشباع نروند مي

سپس  ،پيچ ابررسانا طراحي شده ابتدا روتور و جزئيات سيم بندي شده است.طي فاز اول طراحي متقسي

وارد فاز  پس از تكميل فاز اول، طراحيآيد.  با طراحي استاتور و جزئيات آن يك طرح اوليه بدست مي

براي مشخص و موتور  ارائه شده نهايي موتورجزئيات  ،فاز دوم طراحي شود. در فرآيند دوم طراحي مي

گيرد. خاصيت ابررسانايي از جمله مواردي است  شدن صحت عملكرد مورد آناليز اجزاء محدود قرار مي

هاي خودي و متقابل  تلفات موتور، بازده و اندوكتانس .گيرد كه در فاز دوم طراحي مورد بررسي قرار مي

 اند. تههاي موتور از ديگر پارامترهايي است كه مورد توجه قرار گرف پيچ سيم

نياز شود. علت  حتي فاصله هوايي بزرگتر هم در نظر گرفته مي صنعتير بسياري ديگر از موتورهاي د

. بنابراين فاصله هوايي بزرگتري نسبت به حالت معمول مورد نياز به بكارگيري دمپر مغناطيسي است

 .ر اقتصادي مطلوب نيستاز نقطه نظ برد كه است. البته بالا بردن ميزان ابررسانا هزينه را بالا مي

هاي ابررسانا شفت  به منظور طراحي روتور در اولين گام بايد قطر شفت موتور انتخاب شود. در ماشين

از طريق شفت  (معمولا نيتروژن مايع) كند. علت آن است كه مايع سردكننده اي را بازي مي نقش ويژه

دهد.  آنها را به زير دماي بحراني كاهش مي هاي ابررسانا توزيع شده و دماي پيچ وارد موتور و در سيم

هاي ابررسانا توسط مجراهاي تعبيه شده به شفت بازگشته و  پس از گردش در طول سيمنيتروژن مايع 

هاي ابررسانا  قطر شفت معمولا در ماشينو نيز مسائل مكانيكي گردد. به اين خاطر  از موتور خارج مي

مشخصات موتوري  1-4جدول باشد. تر مي هاي معمول بزرگ ناي از شفت ماشي به ميزان قابل ملاحظه

 دهد. طراحي شده را نشان مي كاردر اين كه 
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 مشخصات موتوري كه بايد طراحي شود -1 -4جدول 

 Mw( 1/1توان نامي موتور (
 Hz( 50فركانس نامي (
 rps( 1500سرعت روتور (

 YBCO ابررساناي به كار رفته 
 rms( 3300ولتاژ نامي (
 3 تعداد فازها
 4 ها تعداد قطب
 9/0 ضريب توان

 فاز اول طراحي -4-3-2

 طراحي روتور -4-3-2-1

همانگونه كه در بخش توضيحات ساختاري بيان شد، در الگوريتم پيشنهادي ابتدا مشخصات روتور 

به  بدليل حضور غيرمغناطيس طراحي روتور در اين طرح كاملا به اختيار طراح است. آيند. بدست مي

ميليمتر در نظر  160 ،پيش فرض طراحي روتوراولين همين منظور قطر شفت روتور را به عنوان 

هاي  پيچ به منظور جاگيري بهتر سيم  غيرمغناطيس تشكيل شدهماده از  كه گيريم. يوغ روتور نيز مي

با توجه به استحكام مكانيكي بالاي غير مغناطيس بكار  ساختاري مربعي دارد. ،در هر قطب ابررسانا

يوغ غيرمغناطيسي  اين ترتيببه  شده و انتخابميليمتر  60ضخامت فايبرگلاس زير هر قطب رفته، 

تاثْيرند.  هاي غيرمغناطيسي كاملا بي دقت شود كه مسائل مغناطيسي بر طراحي بخش آيد. بدست مي

 را ببينيد. 2-4شكل به منظور درك بهتر 
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 طرح يوغ غيرمغناطيسي -2 -4شكل 

هاي روتور  اينك طرح اوليه يوغ غيرمغناطيسي روتور بدست آمده است. اكنون در ادامه ساير بخش

هاي الكتريكي به عنوان  ماشيندر  كه همانگونه كه تاكنون ذكر شد نوارهاي ابررساناشوند.  طراحي مي

بنابراين فضاي كافي بايد . باشند ميروند عمومابه صورت پنكيك دوبل  بكار مي هاي ابررسانا پيچ سيم

هاي پنكيك در نظر گرفته شود. لذا در گام اول نيمي از فضاي موجود بر هر ضلع يوغ  پيچ براي سيم

 به عبارت ديگر دهيم. اختصاص مياش  ردكنندهو ساختار سهاي پنكيك  پيچ غير مغناطيسي را به سيم

ساختار  و هاي پنكيك پيچ به سيم ميليمتر فضاي موجود 280از كل  ميليمتر 140 ماكسيمم

مفيد باشد. لازم به  تواند مي 3-4شكل به منظور درك بهتر مطلب  يابد. اختصاص مي اش سردكننده

پيچ ابررسانا بوده كه مقدار دقيق  ارتفاع سيمه شده دان دانش3-4در شكل  كه windinghذكر است كه 

 آن در مراحل بعدي مشخص خواهد شد.

 

 هاي ابررسانا روي يوغ غير مغناطيسي پيچ جاگيري سيم -3 -4شكل 
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شد. در هاي پنكيك دوبل گفته  پيچ سيمهاي مورد نياز براي هر  فريمگذشته مطالبي در مورد  در فصل

پيچ  دارنده و افزايش دهنده استحكام مكانيكي سيم اين طرح نيز از يك فريم مسي به عنوان نگه

هايي  ها را با فريم كيكنهاي پنكيك، پ پيچ هاي سازنده سيم است. معمولا كارخانه  پنكيك استفاده شده

ها ممكن است با  كنند. البته بنا به سفارش مشتري اين فريم ميليمتر توليد مي 10با ضخامت 

ميليمتر استفاده شده  10هاي متفاوت ارائه شوند. در اين طرح از فريمي با ضخامت استاندارد  ضخامت

ميليمتر براي قرارگيري فريم  20ها و  پيچ ميليمتر از طول عرض يوغ براي سيم 140است. با احتساب 

ميليمتر خواهد  120ي قطب هاي ابررسانا در هر دو طرف هسته قطب، عرض هسته مغناطيس پيچ ميس

در فاز دوم طراحي ضخامت محاسبه شده براي هسته قطب با روش المان محدود به منظور  بود.

 جلوگيري از رخداد پديده اشباع آهن مورد تحليل قرار خواهد گرفت.

 پيچ ابررسانا و همچنين محاسبه آمپردور مورد نياز فاصله هوايي لازم ارتفاع سيمبه منظور محاسبه 

لازم است به پديده اثر فصل مشترك اشاره  بنابراينمشخص شود. است ابعاد هسته مغناطيسي قطب 

كه از لحاظ دو ماده درمحل اتصال  . اثر فصل مشترك در واقع به اغتشاش مغناطيسي حاصلشود

دلالت دارد. بدليل اهميت زياد اين پديده در عملكرد صحيح مغناطيسي عملكردي متفاوت دارند، 

در واقع اغتشاشات پديد هاي ابررسانا نام اثر فصل مشترك توسط نويسنده انتخاب شده است.  پيچ سيم

تواند به راحتي شرايط ابررسانايي را با افزايش ميزان ميدان مغناطيسي اعمال  آمده در اين شرايط مي

 ي تيزتر محل اتصالها اغتشاشات به وجود آمده در لبهاين ميزان  هاي ابررسانا از بين ببرد. شده به نوار

هاي ابررسانا  پيچ هاي هسته مغناطيسي روتور از سيم الامكان لبه لازم است حتي پس بيشتر است.

 ارائهروتور قطب  طرح اوليه ه عنوانب 4-4در شكل داده شده  به اين منظور طرح باشند. فاصله داشته

 شده است.
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 طرح اوليه قطب روتور -4 -4شكل 

 :اند انتخاب شدههاي زير  در اين طرح پيش فرض

)1(  mm10lshoe = 

)2( shaft
av

yokey rrl −= 

 shoel ،4-4توجه به شكل با باشد.  همانگونه كه قبلا اشاره شد كفش قطب نيز غيرمغناطيسي مي

تواند از طرح  باشد. وجود كفش قطب در اين طرح كاملا اختياري است و مي ضخامت كفش قطب مي

بدليل سرعت چرخش موتور و براي حفظ استحكام  اما در اين طرح به راحتي كنار گذاشته شود.

فرض شده ميليمتر  10هاي ابررسانا كفش قطب بكارگرفته شده و ضخامت آن  پيچ مكانيكي سيم

به منظور سينوسي شدن چگالي شار فاصله هوايي بخش بالايي هسته مغناطيسي  طرف ديگراز است.

 است.  نيز نشان داده شده 4 -4در شكل و  روتور گرد فرض شده

مواد غير مغناطيسي مانند فايبرگلاس در مواجهه با ميدان مغناطيسي رفتاري مشابه هوا از خود بروز 

درصد آمپردور  80اي سنكرون معمول عموما چيزي حدود هاي غير ابررسان دهند. در ماشين مي

يابد. در اين طرح با توجه به فاصله هوايي  تحريك به آمپردور مورد نياز فاصله هوايي تخصيص مي

 توليد شدهبا دقت بسيار بالا تمام آمپردور  و البته حجم بالاي ماده غير مغناطيسي به كار رفتهبزرگ 

بزرگ بودن مقاومت  باشد. فاصله هوايي و مواد غيرمغناطيسي مي د نيازمور تحريك مربوط به آمپردور
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مغناطيسي موجود در طرح حاضر بسياري از جزئيات طراحي موتورهاي سنكرون معمول را به حاشيه 

تواند  مي هاي لازم براي فاصله هوايي اصولا فاصله هوايي در موتورهاي ابررسانا بسته به عايق راند. مي

فاصله هوايي براي اين  ،و مغناطيسي هاي حرارتي براي عايقكافي به منظور وجود فضاي  متفاوت باشد.

شامل فاصله  ،pathlطول مسير غيرمغناطيسيكل در اين صورت  ميليمتر انتخاب شده است. 17طرح 

 به صورت زير خواهد بود.قطب  هربراي و يوغ روتور  هوايي، كفش قطب

)3( av
yokeshoegpath llll ++= 

 كه در آن:

 
)4(  

 
p4

D
l

av
yokeav

yoke ×

×
=
π

 

av )3(در رابطه 
yokel باشد.  طول مسير غيرمغناطيسي يوغ روتور ميav

yokeD قطر متوسط  )4( در رابطه

نيز در اين رابطه  p.آيد بدست ميميليمتر  220 ،2-4 مغناطيسي بوده كه با توجه به شكليوغ غير

 باشد. ها مي تعداد قطب

در اين طرح قصد بر اين است كه چگالي شار فاصله هوايي تا حد امكان بالا باشد. به همين دليل 

گردد. با توجه به طول مسير  تسلا انجام مي 1/1فاصله هوايي  حداكثر طراحي براي چگالي شار

آمپر دور  مطلوب، و نيز با در نظر گرفتن چگالي شار فاصله هوايي )3(مغناطيسي داده شده در رابطه 

 پيچ تحريك به صورت زير بدست خواهد آمد. مورد نياز سيم

)5(  
 cfpath

0

g INl
B

×=×
µ

 

تعداد دورهاي  fN، نفوذپذيري مغناطيسي هوا 0µچگالي شار فاصله هوايي،  gB)5(در رابطه 

نكته قابل ذكر اين است كه  باشد. هاي تحريك مي پيچ جريان كاري سيم cIو نيز  تحريكپيچ  سيم

هاي تحريك ابررسانا بسته به شرايط اعمالي به آن متفاوت است. از آنجا كه  پيچ جريان كاري سيم
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به منظور  ،با توجه به چگالي شار بالاي فاصله هوايينيز ابررساناها به ميدان اعمالي شده حساسند و 

پس از آناليز مغناطيسي موتور انتخاب وتور دماي كاري م ،هاي قوي حفظ خاصيت ابررسانايي در ميدان

مشخصات ابررساناي پيچ ابررسانا  به منظور شناخت بيشتر پارامترهاي مورد نياز سيم .خواهد شد

YBCO 29[-]28[ ارائه شده است 2-4جدول در[. 

 YBCOمشخصات ابررساناي  -2 -4جدول 

 ميليمتر 44/0  -36/0 ضخامت نوار
 ميليمتر 45/4 -24/4 پهناي نوار

 ميليمتر 17 حداقل شعاع انحنا

0cI  آمپر 165 درجه كلوين 65در 

0cc I/I  9/0 تسلا 0.8در ميدان حداكثر 

با در  YBCOضخامت و پهناي هر نوار ابررساناي  2-4جدول با اطلاعات داده شده در مطابق

ها در كارخانه سازنده قبل از پيچيده شدن عايق  اصولا نوار نظرگرفتن تلرانس خطا داده شده است.

بنابراين ضخامت و  شوند. شوند. به اين صورت كه هر نوار با لايه نازكي از عايق پوشانيده مي كاري مي

شده ب مطابق با موارد ارائه باشد. عايق كاري مناس پهناي هر نوار بعد از عايق كاري اندكي بيشتر مي

ميليمتر پهنا  5ميليمتر ضخامت و  9/0ست كه هر نوار پس از عايق كاري يا گونه به ]28[در مرجع 

خواهد داشت. نوارها پس از عايق كاري به سفارش مشتري در تعداد دورهاي خواسته شده به صورت 

 گردند. پنكيك دوبل تحويل مي

باشند. به همين منظور كارخانه سازنده حداقل  در مجموع شكننده مياز طرف ديگر نوارهاي ابررسانا 

دهد. براي نواري كه در اين موتور استفاده شده همانگونه كه  براي توليد خود را ارائه ميرا شعاع انحنا 

اما بخش مهم اين  باشد. مجاز ميبراي نوار ميليمتر  17شعاع انحنا حداقل  ،ارائه شده 2-4جدول در 

بحراني نوار ابررسانا در دماي داده  جريان 2-4جدول در  0cIجزئيات جريان نهفته است.  جدول در

از سوي  باشد. آمپر مي 165بحراني  جرياندرجه كلوين  65در  YBCO. براي دهد را ارائه ميشده 

اين  مؤيد 2-4جدول آخر سطر همينطور  نيز به جريان كاري سيم ابررسانا اشاره دارد. cIديگر
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تسلا افزايش  8/0درجه كلوين به  65ميدان مغناطيسي مؤثر بر نوار در شرايط  اگرواقعيت است كه 

 آن يابد در اين صورت جريان حداكثري كه نوار بدون از دست رفتن خاصيت ابررسانايي قادر به تحمل

حاشيه به منظور حفظ  ،ط مغناطيسي حاكمباشد. در اين موتور بخاطر شراي آمپر مي 150است 

آمپر انتخاب شده است. البته اين  120هاي ابررساناي روتور  پيچ اطمينان مغناطيسي جريان كاري سيم

انتخاب در نهايت بايد مورد بررسي مغناطيسي قرار گيرد تا اطمينان حاصل شود شرايط ابررسانايي در 

در صورت عدم تامْين شرايط مغناطيسي با انتخاب دماي  شود يا خير. اين جريان تحريك حفظ مي

 تر مشكل رفع خواهد شد. پايين

به منظور حذف محاسبه است.  قابل) 5ه (با بكارگيري معادلآمپر دور لازم براي فاصله هوايي اكنون 

چگالي شار كنيم كه  پيچ تحريك را بصورتي محاسبه مي العمل آرميچر تعداد دور سيم تاثْير عكس

به  )5دله (در اين صورت معاصله هوايي حداكثر ميزان مورد نظر را در فاصله هوايي اختيار كند. فا

 صورت زير نوشته خواهد شد:

)6( ( ) f
3

0

N120104310171.1
×=×++× −

µ
 

 60000مورد نياز موتور تحريك شود. بنابراين كل آمپردور  محاسبه مي fN،)6رابطه (با توجه به 

باشد. اما فرآهم آوردن چنين آمپردور  آمپردور بوده كه در قياس با موتورهاي معمول بسيار بزرگ مي

هاي ابررسانا در صورت حفظ خاصيت ابررسانايي و در شرايط مقاومت  پيچ بالايي فقط توسط سيم

ها را نسبت به يك هادي معمول پذير است و همين نكته ويژگي شاخص ابررسانا الكتريكي صفر امكان

فضايي براي قرارگيري ساختار سردكننده  موتور بايددر  از طرف ديگردهد.  مثل مس نشان مي

. ساختار سردكننده معمولا شامل مجاري مسي است كه مسيري در نظر گرفته شودپيچ ابررسانا  سيم

صل در قصل بعدي تشريح و د. سيستم سردكننده بطور مفنكن براي گردش نيتروژن مايع ايجاد مي

شود. اما در اين بخش بايد فضاي لازم براي آن در  ساختار سردكننده مناسب براي موتور معرفي مي

 نظر گرفته شود.  
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هاي دوبل داده شده است. در اين طرح از اين الگو  براي عايق سازي پنكيك ، الگويي]28[مرجع در 

هاي  به پنكيك منتهيك دوبل به تنهايي از دو طرف به اين گونه است كه هر پنكيو استفاده شده 

اي از  ميان هر دو پنكيك دوبل لايه مطابق با الگوي داده شدهشود.  دوبل مجاورش عايق سازي مي

از گيرند  يكه در انتهاي مجموعه قرار ميهاي دوبل پنكيك نيز و گرفتهقرار ميليمتر  2عايق با ضخامت 

-4درك بهتر شكل شوند.براي  پوشانيده ميضخامت ميليمتر  3 با Epoxyاياز عايق  با لايهطرف بيروني 

بناميم در اين صورت  xهاي پنكيك دوبل لازم براي طرح را  پيچ بنابراين اگر تعداد سيم ببينيد. را 5

 خواهد بود: )7معادله (به صورت  windinghپيچ،  ارتفاع سيم

 

 هاي بكار رفته براي آنها هاي دوبل و عايق پنكيك -5 -4شكل 

)7( 6)1x(2x10hwinding +−+= 

شود كه با درنظر گرفتن پهناي هر پنكيك معادل با پهناي هر نوار، در اين  همچنين يادآوري مي

بكار گرفته شده است. بعلاوه،  7ميليمتر خواهد بود و اين در رابطه  10صورت پهناي هر پنكيك دوبل 
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طه شود. در راب ) محاسبه مي8ضخامت هر پنكيك نيز مطابق رابطه (YBCO با توجه به مشخصات 

)8 ،(y  باشد. تعداد دور بر هر پنكيك مي 

)8( y9.0wwinding ×= 

. با در نظر خواهد بوددور  500پيچ تحريك  دور مورد نياز سيم تعداد آمپردور تحريكبه با توجه 

با لذا آيد. فرآهم مي هاي سردكننده لازم افي براي لولهدوري فضاي ك 100پنكيك دوبل  5گرفتن 

با در و نيز  windingwپيچ تحريك  عرض سيمدور به عنوان تعداد دور نوار بر هر پنكيك  50جايگذاري 

 64ترتيب  ) به8) و (7روابط (با توجه به  windinghپيچ ابررسانا  ارتفاع سيمپنكيك دوبل  5نظر گرفتن 

اي طراحي شده است كه بطور كامل  كلاهك روتور نيز بگونه د.نآي ميليمتر بدست مي 45و 

اكنون با توجه به هاي ابررسانا را بپوشاند. در اين صورت استحكام آنها تضمين خواهد شد.  پيچ سيم

 بود. خواهد 6-4در شكل داده شده اطلاعات داده شده طرح دو بعدي روتور به صورت 

 

 طرح اوليه روتور -6 -4شكل 
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 طراحي استاتور -4-3-2-2

هاي سنكرون غير ابررسانا بوده و از ماده مغناطيسي  ه استاتور ساير ماشينباستاتور در اين طرح مشا

هاي مغناطيسي نيز به ساختار استاتور اضافه شده است. بنابراين  دندانهنظير فولاد تشكيل شده است. 

در اولين گام طراحي استاتور لازم است توانند در آنها جا زده شوند.  هاي سه فاز استاتور مي پيچ سيم

44Fمعادله خروجي معرفي شود. معادله خروجي

 ارائه شده است. )9رابطه (در  1

)9( 
s

2
0 nLDC)kVA(S ×××= 

 در اين رابطه: كه

)10(  3
wg0 10KacB11C −××××= 

 Lو D،)9رابطه (در اي ماشين است.  معادله خروجي در واقع تلفيقي از معادلات مغناطيسي پايه

نيز سرعت چرخش بر  snكنند.  بترتيب قطر داخلي ماشين و طول محوري ماشين را معرفي مي

 كند. پيروي مي) 11( حسب دور بر ثانيه بوده كه از رابطه

)11( 
p
f2ns = 

بترتيب بارگذاري الكتريكي و  و معرفي شدند )10( كه در رابطه wKو  acباشد.  فركانس مي fكه 

 ) بيان12(با واحد آمپر هادي بر متر استاتور با رابطه  acكنند.  پيچي استاتور را بيان مي ضريب سيم

 شود: مي

)12( 
D

NIm2
ac seriesph

×
××

=
π

 

بطور كلي ضريب  شود. پيچي استاتور مشخص مي پيچي نيز با توجه به مشخصات سيم ضريب سيم

باشد.  ) مي2kپيچي ( ) و ضريب توزيع سيم1kپيچي حاصلضرب دو فاكتور ضريب كوتاهي گام ( سيم

 ].٢٧[اند  شده ) ذكر14) و (13روابط (پيچي در  ضريب كوتاهي گام و نيز ضريب توزيع سيم

                                           
1 Output equation 
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)13( 





=

2
sink1

λ 

 

)14(  
 







×

×







=

2
sinq

2
qsin

k2 β

β
 

 

)15( 21w kkK ×= 
  

λ  وq  باشند.  تعداد شيارها بر قطب بر فاز ميبترتيب درجه كوتاهي گام به درجه الكتريكي وβ  نيز

 آيد: بدست مي )16(از رابطه 

)16( 
q3

180
×

=β 

 با كنيم. مطابق از معادله خروجي استفاده ميدر گام اول مورد بحث طرح استاتور  طراحي اكنون براي

ميليمتر فاصله هوايي  17باشد. بنابراين با احتساب  ميليمتر مي 6/470قطر خارجي روتور  ،6-4شكل 

معادله خروجي بر حسب قطر  )9رابطه (ميليمتر خواهد بود. با توجه به  6/504قطر داخلي استاتور 

 داخلي و طول محوري موتور به شكل زير ساده خواهد شد:

)17(  
gws

2
2

BacKn11.1
SLD

×××××
=

π
 

دور بر  1500هرتز سرعت گردش روتور  50با توجه به چهار قطبي بودن موتور و نيز فركانس نامي 

هاي  پيچ سوي ديگر بارگذاري الكتريكي به سيستم خنك ساز سيمباشد. از  دور بر ثانيه مي 25دقيقه يا 

ده گردد و تهويه هاي مناسب استفا عايق از اينكه در طراحي استاتور با فرضدارد. بستگي مسي استاتور 
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پيچ استاتور در سطحي رضايت بخش باشد،  كاهش حرارت ناشي از مقاومت مسي سيم برايموتور 

در اين . مشخص گردد بايد پيچي اكنون ضريب سيم. اسب خواهد بودهادي بر متر من-آمپر 38000

با گام كامل ضريب  يك طبقه پيچي بنابراين براي سيم بوده 3بر فاز  تعداد شيار بر قطبموتور 

 پيچي به صورت زير خواهد بود: سيم

)18( 96.0kK 2w == 

ضريب  با در نظر گرفتن نرمال به منظور محاسبه قطر داخلي و طول محوري موتور در شرايط كاري

 درصد و جايگذاري در معادله خروجي خواهيم داشت: 95پس فاز و بازدهي معادل  9/0توان 

)19( 12.0VLD motor
2 == 

ميليمتر  470طول محوري موتور  ،و در نظر گرفتن قطر داخلي استاتور )19( با استفاده از رابطه

پردازيم. به اين منظور گام دندانه معرفي  اكنون به محاسبه جزئيات دندانه و شيار مي شود. محاسبه مي

 گردد: مي رفيمع) 20(شود. گام دندانه به صورت داده شده در رابطه  مي

)20(  
tooth

tooth n
D×

=
πγ 

toothn مشخص  )21(رابطه است كه به صورت  (يا تعداد شيارهاي استاتور) هاي استاتور تعداد دندانه

 گردد: مي

)21( pqmntooth ××= 

كنيم. به اين  ميليمتر محاسبه شده است. اكنون ابعاد دندانه را محاسبه مي 45براي موتور  گام دندانه

 1/1منظور ابتدا لازم است شار فاصله هوايي تقريب زده شود. با توجه به چگالي شار فاصله هوايي 

 شود. تقريب زده مي) 22(تسلا، شار به كمك رابطه 
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)22( 
p

LDBgg

××
×=
πϕ 

دندانه در هر گام قطبي  9با محاسبه شار عبوري از فاصله هوايي موتور و با توجه به اين نكته كه 

تسلا جهت حذف احتمال اشباع آهن  8/1گيرند و نيز محدود كردن چگالي شار دندانه به  قرارمي

 پهناي مناسب براي دندانه به صورت زير بدست خواهد آمد:

)23( 
tooth

tooth

gmax
tooth

wL
p

nB
××

=
ϕ

 

maxتسلا براي  8/1 بو احتسا )23(در رابطه  با جايگذاري مقادير معلوم
toothB  ميليمتر  25تقريبا

ميليمتر گام دندانه كه قبلا محاسبه شد، با توجه  45بنابراين عرض شيار با توجه به  گردد. محاسبه مي

 :بدست خواهد آمد) 24( به رابطه

)24(  toothtoothslot ww −= γ 

اكنون كه جزئيات شيارها  سانتيمتر خواهد بود. 2ميليمتر يا به عبارتي  20به اين صورت عرض شيار 

رسد. همانگونه كه  پيچي استاتور مي هاي استاتور بدست آمد، نوبت به محاسبه جزئيات سيم و دندانه

در اولين گام با  هاي مسي معمول بوده و سه فاز پيچيده مي شوند. پيچ استاتور از سيم شاره شد سيما

با توجه به ولتاژ تغذيه و توان موتور جريان كشيده شده در هر فاز از رابطه توان  1-4توجه به جدول 

 آيد:  بدست مي

)25( 
ph

ph V3
SI
×

= 

آيد. اكنون به منظور محاسبه  آمپر بدست مي 130با توجه به توان موتور جريان كشيده شده هر فاز 

، تعداد دورهاي )26(تعداد دورهاي سري هر فاز از رابطه داده شده براي بارگذاري الكتريكي، رابطه 

 آيد. پيجي مسي استاتور بدست مي سري هر فاز براي سيم
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)26( 
ph

ph
series I6

acDN
×
××

=
π 

باشد بنابراين تعداد دورهاي  كلاف مي 6دور و هر فاز شامل  84تعداد دورهاي سري هر فاز از آنجا كه 

پيچ استاتور ابعاد شيار  اكنون با در دست بودن جزئيات سيمشود.  دور محاسبه مي 14سري هر كلاف 

پيچي استاتور سطح  براي سيم 2mmA4استاتور قابل محاسبه خواهد بود. با انتخاب چگالي جريان 

 آيد: هاي هر دور به صورت زير بدست مي مقطع دسته هادي

)27(  
J
I

=ζ 

پيچ است. در اين  چگالي جريان انتخابي براي سيم Jسطح مقطع مورد نياز و ζ، )27(در رابطه 

ميليمتر استفاده شده است. اگر قطر هادي مورد نياز به  2/1مورد از سيم مسي استاندارد با قطر 

 هد شد:تعيين خوا) 28(با رابطه  dبناميم در اين صورت  dمنظور عبور چگالي جريان داده شده را 

)28( 
J
I

4
d 2

=
×π 

همانگونه كه اشاره شد، در اين موتور از رشته  گردد. محاسبه مي dبا جايگذاري مقادير معلوم 

رشته سيم مسي  28ميليمتر استفاده شده است. بنابراين هر هادي شامل  2/1هاي مسي با قطر   سيم

هادي قرار  14شيار استاتور  36باشد. با توجه به اين نكته كه در هر شيار از  ميليمتر مي 2/1با قطر 

رشته خوهد بود.  392هاي مسي استفاده شده در هر شيار  گيرد بنابراين تعداد كل رشته سيم مي

كته كه با توجه به اين ن ميليمتر مربع خواهد بود. 450تقريبا بنابراين سطح مورد نياز براي هر شيار 

ميليمتر خواهد بود. اما با توجه به نياز  24عرض شيار در مراحل قبلي محاسبه شد طول هر دندانه 

هاي مسي بكار رفته طول هر دندانه را  شيارها به عايق كاري و نيز احتساب احتمال تلرانس قطر رشته

هاي لازم اطمينان  يقها و عا پيچ جاي كافي براي سيموجود ميليمتر افزايش مي دهيم تا از  30به 

 حاصل شود.
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دانيم شار خالص عبوري از يوغ استاتور نيمي از شار خالص هسته روتور را تشكيل  همانگونه كه مي

شود. بنابراين  دهد. بنابراين ضخامت يوغ استاتور نصف ضخامت هسته مغناطيسي روتور انتخاب مي مي

 محاسبه خواهد شد.) 29(قطر خارجي استاتور از رابطه 

)29( )TZ(2DD statorto +×+= 

قطر خارجي استاتور است.  oDضخامت هسته استاتور و  statorT ،طول مؤثر دندانهtZ، )29(در رابطه 

ها  پيچ سازند كه سيم پيچ استاتور در شيار سر دندانه را طوري مي در عمل به منظور قفل شدن سيم

ميليمتر ديگر  6شوند بدون لقي محكم شوند. در اين موتور  اي كه در سر دندانه جاسازي مي توسط گوه

ميليمتر   695به منظور چايگذاري گوه به هر دندانه اضافه شده است. بنابراين قطر خارجي استاتور 

 خواهد بود.

پيچي استاتور و  اسبه شود. تاكنون سطح مقطع سيمپيچي استاتور بايد مح اكنون مقاومت هر فاز سيم

با دوري و سري شده دارد.  14كلاف  6طول محوري استاتور بدست آمده است. موتور در هر فاز 

) 30(آيد. براي محاسبه مقاومت از رابطه  محاسبه مقاومت يك كلاف مقاومت كل هر فاز بدست مي

 استفاده شده است:

)30( 14lR ×
×

=
ζ
ρ 

 :براي مس كه در آن

)31( ( )m
mm022.0

2−= Ωρ 

هر شيار  ونكلاف هر فاز بوده و مخرج كسر سطح كل مس در 6طول هر كلاف از  l، )31( در رابطه

باشد.  برابر اين مقدار مي 6باشد كه در مرحله قبلي بدست آمد. بنابراين مقاومت هر فاز استاتور  مي

 بنابراين مقاومت هر فاز به صورت زير خواهد بود:
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)32( R6Rtotal
phase ×= 

فاز  هر آيد. با محاسبه مقاومت بدست مياهم  14/0مقاومت هر فاز با بكارگيري روابط داده شده 

اند. در اين مرحله فاز اول  موتور ابررساناي مورد بحث بدست آمده اصلي استاتور تمامي مشخصات

 رسد. طراحي موتور به پايان مي

 فاز دوم طراحي -4-3-3

فاز اول طراحي، پارامترهاي اساسي موتور ابررسانا محاسبه شد. در طي فاز دوم  تاكنون در طي

45Fنهايت موتور طراحي شده توسط روش اجزاء محدودجزئيات طرح بررسي شده و در  ،طراحي

آناليز  1

 شوند. شده و نتايج حاصله از آناليز المان محدود ارائه مي

 هاي استاتور جزئيات هسته مغناطيسي روتور و دندانه -4-3-3-1

هاي تيز  در بخش طراحي روتور راجع به اثر فصل مشترك توضيح داده شد. اثر فصل مشترك در لبه

 منجر شود. به همين منظور در شرايط مغناطيسي قوي موجود، نقاط تيز هسته نآه مي تواند به اشباع

كردن نقاط  خاند. با پ باشند تغيير شكل داده شده نيز مشخص مي 6-4كه در شكل  مغناطيسي روتور

به منظور كاهش اثر اشباع چهار گوشه تيز هسته شود.  تيز از اشباع آهن در اين نقاط جلوگيري مي

طرح نهايي روتور سه پارچه طراحي شده را  7-4شكل اند.  شده پخدرجه  45فولادي روتور با زاويه 

 دهد. نشان مي

                                           
1Finite element method 
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 مدل نهايي روتور سه پارچه -7 -4شكل 

بعدي كه براي يك قطب تهيه  تمامي جزئيات روتور نمايش داده شده است. در مدل دو 7-4شكل در 

و همچنين سطح مقطع  شدهابعاد دقيق هسته مغناطيسي روتور مشخص و ارائه  شده است،

گذارد. در نماي سه بعدي، يوغ و كلاهك غيرمغناطيسي روتور و  هاي ابررسانا را به نمايش مي پيچ سيم

 وناطيسي روتور مونتاژ شده است. جاي قرارگيري شفت موتور خالي گذاشته شده همچنين هسته مغ

در فصل بعدي ضمن ارائه ساختار سردكننده شفت موتور نيز به عنوان بخشي از اين ساختار طراحي و 

 ارائه خواهد شد.

خواهد پيچ ابررساناي روتور نيز قابل تصور  سيمطرح سه بعدي با مشخص شدن طول محوري موتور، 

پيچ  سيم 5پيچ شامل  هاي ابررساناي موتور ذكر شد، سيم پيچ بود. همانگونه كه ضمن طراحي سيم

پيچ  شماي سيم 8-4شكل  باشد. ميدور نوار ابررسانا  100بوده كه هر يك شامل سري پنكيك دوبل 

 5تمامي  بعدي و سه بعدي به تصوير كشيده است. در اين شكل ابررساناي موتور را در دو نماي دو

 .ندا طه با جزئيات كامل نشان داده شدههاي عايق و نيز فريم مربو پيچ پنكيك دوبل به همراه لايه سيم
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 پيچ ابررساناي طراحي شده براي موتور سيم -8 -4شكل 

همانگونه كه هاي استاتور نيز در بخش قبل بطور مفصل تشريح شد.  مسائل مربوط به طراحي دندانه

اي در شيارها محكم گردند. به منظور قرارگيري گوه در  هاي استاتور بايد بگونه پيچ شد سيم اشاره

موتور مورد بحث در طرح نهايي استاتور گيرند.  قيفي شكل در نظر مياصولا شيارها را  ،گلوگاه شيار

داده شده  استاتور به صورت ،ها دندانه بر مناسب تغييرات لاين مورد در نظر گرفته شده است. با اعما

 خواهد بود: 9-4شكل در 

 

 مدل نهايي استاتور فولادي -9 -4شكل 
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گردد. در ادامه فاز دوم طراحي مدل به روش المان محدود  طرح كامل مي ،با ارائه مدل نهايي استاتور

مورد آناليز مغناطيسي قرار گرفته تا صحت عملكرد موتور در شرايط مغناطيسي قوي حاكم بر آن 

نمايش در آمده  به 10-4در شكل نهايي موتور پس از مونتاژ مغناطيسي مورد آزمايش قرار گيرد. مدل 

 بخش بعدي مورد آناليز مغناطيسي قرار خواهد گرفت.است. اين مدل در 

 

 مدل مغناطيسي پس از مونتاژ -10 -4شكل 

 طراحي دمپر -4-3-3-2

چرخد، هيچ ميدان مغناطيسي متغير با زماني در  عت سنكرون ميرزماني كه موتور ابررسانا در س

آيد. با اين حال تحت شرايط تغيير بار موتور يا حتي  فاصله هوايي بين روتور و استاتور بوجود نمي

هاي ابررسانا تاثْير  پيچ هوايي بر سيم هاي متغير با زمان ايجاد شده در فاصله لحظه راه اندازي ميدان

هاي ابررسانا را در رويارويي با شرايط  پيچ د. به همين منظور تدبيري لازم است تا سيمگذارن منفي مي

به عنوان يك راه حل،  هاي متغير با زمان فاصله هوايي حفظ كند. ميدان ناشي ازنامطلوب احتمالي 

تا  گيرد گرفته و مجموعه روتور را در بر مياصولا يك استوانه مسي يا آلومنيمي در فاصله هوايي قرار 

هاي متغير با زمان را در محفظه داخلي خود به صفر برساند. اين استوانه دمپر ناميده  تاثْير ميدان
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ميزان ضخامت دمپر  33. رابطه طراحي دمپر تنها به فركانس و مشخصات ماده بستگي داردشود.  مي

 .]30[ دهد مورد نياز براي موتور را نشان مي

)33( 
)f(

1damper
thick σµπ

δ
×××

= 

 كه در آن:  

)34( 
r0 µµµ ×= 

باشند. در صورت استفاده از آلومينيم ضخامت  مس و آلومينيم دو كانديد مهم براي اين وظيفه مي

 17با توجه به طول ميليمتر خواهد بود.  9ميليمتر و در صورت استفاده از مس ضخامت دمپر 13دمپر 

. بنابراين اكنون استشده  استفاده يدمپر مس هاي حرارتي از عايقميليمتري فاصله هوايي و نياز به 

هاي ابررسانا بزرگ انتخاب  شود كه چرا فاصله هوايي در موتورها و بطوركلي ماشين مشخص مي

رسد. قبل از ورود به بخش تحليلي موتور بد نيست  با اين توضيح طراحي موتور به اتمام مي شود. مي

 پارامترها را در خود جاي داده است. 3-4ادآوري گردند. جدول پپارامترهاي اصلي موتور 

 مشخصات موتور طراحي شده-3 -4جدول 

 mm( 60ضخامت يوغ استاتور mm( 8/505 )قطر داخلي (
 3 شيار بر قطب بر فاز mm( 695قطر خارجي (
 mm( 45پيچ روتور ( عرض سيم 470 )mmطول استاتور (
 mm( 64پيچ روتور ( ارتفاع سيم 17 )mmفاصله هوايي (

 500 بر قطب پيچ روتور تعداد دور سيم mm( 60ضخامت يوغ روتور (
 A( 120پيچ روتور ( جريان سيم 120 )mmعرض قطب روتور (
 A( 130پيچ استاتور ( جريان سيم 36 )mmطول واقعي دندانه (

 5 هاي دوبل تعداد پنكيك 36 تعداد شيارها
 Y پيچ استاتور اتصال سيم 84 پيچ استاتور تعداد دور سيم

 المان محدود -4-3-3-3



74 
 

 ن محدودامعرفي روش الم -4-3-3-3-1

شود، روشي عددي براي  ناميده مي FEMهاي محدودكه به اختصار  روش اجزاء محدود يا روش المان

ايست  بگونهباشد. اساس كار اين روش  ها مي ديفرانسيل جزئي و نيز حل انتگرالحل تقريبي معادلات 

كه با  برسيم نها به معادلات ديفرانسيل معمولييا حذف كامل معادلات ديفرانسيل يا ساده سازي آكه 

شوند. در حل معادلات ديفرانسيل جزئي مسئله مهم اين است  اويلر حل مي روش روشهاي عددي مثل

خطا آنقدر نباشد كه زان به عبارت ديگر مياي كه از نظر عددي پايداراست برسيم.  كه به معادله ساده

روشهايي با مزايا و معايب مختلف براي اين امر وجود دارد، كه روش  .به نتايج نا مفهوم منتهي شود

 اجزاء محدود يكي از بهترين آنهاست.

باشد كه به منظور يافتن  طرح مييك آناليز اجزاي محدود شامل يك مدل كامپيوتري از يك ماده يا 

به منظور طراحي يك طرح جديد يا حتي به منظور  آناليزاين  گيرد. آناليز قرار مينتايجي خاص مورد 

آناليز اجزاي  يا موفقيت رود. با شكست كار ميجدبد ب ارتقاء يك طرح با در نظر گرفتن شرايط مطلوب

به طور  .عملي خواهد بودبيني شرايط ممكن براي حصول به مدل بهينه  طرح، پيش براي يك محدود

بعدي زماني استفاده مي  2. مدل شود استفاده ميبعدي  3بعدي و  2ر صنعت از دو مدل آناليز كلي د

كند. اگر  بوده و اجراي آناليز را توسط كامپيوترهاي عادي ممكن مي سادهشود كه طرح مربوطه 

بعدي با وجود اينكه  3كند. مدل  ه ميائرا ار دقيقيبعدي پاسخ  2فيزيك مساله ساده باشد مدل 

 تري دارد.    دهد، اما نياز به وقت و عمليات پيچيده تري را بدست مي هاي دقيق اسخپ

تر  روش يك مساله پيچيده به تعدادي مساله آساناين آيد، در  همانگونه كه از نام اين روش برمي

ئوري به تعداد بيشماري مساله آسان تي شكسته شدن مساله سرانجام از نظر  شود. ادامه شكسته مي

انجامد. با اين وجود آناليز اجزاي محدود رفتار كل مجموعه را با آناليز تنها تعداد محدودي از  مي

كند. هر المان در آناليز اجزاي محدود يكي از اين مسايل ساده شده  بيني مي مسايل آسان شده پيش

المان  مرز هر هم است. هر المان در مدل اجزاي محدود از تعداد مشخصي گره تشكيل شده است كه

هر چه كنند.  ها مش را ايجاد مي گره. خواهد كردوهم اعمال شرايط مرزي را ممكن  كند ميرا مشخص 
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شتر شده و دقت حل مساله بالاتر خواهد رفت. البته يها ب مش ريزتري تشكيل شود در واقع تعداد المان

تر  ساله نيز پيچيدهها و ريزتر شدن مش، حل م دقت به اين امر مهم است كه با بيشتر شدن المان

 نمونه بندي) در يك بخش مورد مطالعه از يك سيستم ها (مش المان تقسيمات 11-4شكل  گردد.  مي

شود، در نقاطي كه نياز به دقت بيشتري داريم تراكم  دهد. همانگونه كه مشاهده مي را نشان مي

 شود. بندي ريزتر مي ها بيشتر بوده و مش المان

 

 مش بندي -11 -4شكل 

 آناليز مغناطيسي اجزاء محدود -4-3-3-3-2

حال كه روش المان محدود معرفي شد موتور طراحي شده در ادامه فاز دوم طراحي به روش المان 

آناليز المان محدود به عنوان يك ابزار شوند.  سازي كامپيوتري شده و نتايج ارائه مي محدود شبيه

هاي تست مجازي قرار گيرد. در اين طرح  تا موتور طراحي شده مورد آزمون قدرتمند بكار گرفته شده

بندي  ها جواب دقيقتري بدست آيد. در گام اول مدل مش سعي شده تا با انتخاب هر چه بيشتر المان

بعدي نشان  در دو حالت دو بعدي و سهبندي  پس از اعمال مشموتور را  12-4شكل شده است. 

مش و در حالت سه بعدي از  80000تر از بيش از  بعدي به منظور جواب دقيقدهد. در مدل دو  مي

در ادامه نتايج حاصل از آناليزهاي انجام شده ارائه شده تا  مش استفاده شده است. 1000000بيش از 

 صحت طراحي تضمين شده و از عملكرد مطلوب موتور اطلاع حاصل شود. 
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 بندي در دو حالت دو بعدي و سه بعدي وتور پس از مشم -12 -4شكل 

 آزمايش صحت طراحي •

افزار معرفي  جنس ماده سازنده هر بخش موتور بايد به نرم ،المان محدود موتورزي ابه منظور شبيه س

هاي استاتور همچنين هسته مغناطيسي روتور از جنس فولاد  شود. به اين منظور استاتور، دندانه

46Fاند. منحني مغناطيسي ضدزنگ در نظر گرفته شده

 نشان 13-4شكل فولاد ضدزنگ به كار رفته در  1

پيچي ابررساناي موتور به منظور شبيه سازي در  ه متريال سيملازم به ذكر است كداده شده است. 

ها از يك هادي  سازي وجود ندارد. براي حل مشكل در شبيه موجودافزارهاي  كتابخانه هيچكدام از نرم

افزار به منظور ايجاد آمپر دور لازم استفاده شده است. اين امر در تحليل  موجود در كتابخانه نرم

هاي حرارتي اين كار عملا  كند. اما در صورت اقدام به تحليل ي ايجاد نميالكترومغناطيسي خلل

سازي شده به طرح واقعي جزئيات ديگر طرح  تر بودن طرح شبيه به منظور نزديك باشد. پذير نمي امكان

دقت شود از آنجا  اند. هاي مسي و ديگر اجزاي غير مغناطيسي موتور در نظر گرفته شده از جمله فريم

هاي غيرمغناطيسي روتور در مواجهه با ميدان مغناطيسي نقشي نظير هوا دارند حضورشان  كه بخش

 ارائه داده شده است. 4-4جدول هاي بكار رفته در  مشخصات متريال سازي لازم نيست. در شبيه

 هاي داده شده بر طبق اطلاعات موجود در اينترنت استخراج شده است. قيمت

                                           
1B-H curve 
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 منحني مغناطيسي فولاد بكار رفته براي موتور -13 -4شكل 

 متريال بكار رفته در موتور ابررساناي طراحي شده -4 -4جدول 

 ماده
 پارامتر

 فولاد ضد زنگ
Stainless steel 

 مس
Copper 

 فايبر گلاس
G-10 

fiberglass 

 ابررسانا
YBCO 

3cm چگالي حجمي
g87/7 3cm

g96/8 3cm
g6/1 3cm

g384/6 

m هدايت الكتريكي
s2000000 m

s58000000 - ∞) درحالت
 )ابررسانايي

 B-H 1 1 1حني من نفوذپذيريمغناطيسي
 Ton$2000 $/Ton10000  $/kg5 $/m30/ قيمت

با مشخص شدن متريال، موتور طراحي شده به سه بعدي طرح  در نمونه هم در نمونه دو بعدي و هم

ابتدا موتور در حالت بي موتور با جزئيات كامل شبيه سازي شده است. گردد.  مرحله آناليز وارد مي

شرايط ابررسانايي و صحت كليات از حفظ باري تنها با در نظر گرفتن جريان تحريك بررسي شده تا 

قبلا مشخص  هاي تحريك پيچ تعداد دورها و جريان كاري سيماطمينان حاصل شود.طراحي موتور 

47Fو مدل در حالت ايستا شده

يع چگالي شار زدر اين بخش براي نمايش تومورد آناليز قرار گرفته است.  1

 ازبدست آمده  نتايجبه منظور تاْييد درستي  است.نظر شده  پيچ استاتور صرف سيمتاْثير در موتور از 

با هاي بدست آمده  شده و پاسخ انجامدر حالت سه بعدي نيز آناليز اجزاء محدود  ،حالت دو بعدي

ها در حالت  پاسخ در اين مدل دهند كه مقايسه شده است. نتايج نشان مي حالت دو بعديهاي  پاسخ
                                           

1Static 
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ايج آناليز انجام تن 15-4و  14-4شكل كنند.  ه بعدي را تاْييد ميدو بعدي با دقت بالايي نتايج آناليز س

 شده را در كنار هم نشان مي دهند.

 

 باري آناليز مغناطيسي دو بعدي موتور در حالت بي -14 -4شكل 

 

 (برش عرضي) باري آناليز مغناطيسي سه بعدي موتور در حالت بي -15 -4شكل 

باشد. به  تسلا مي 1/1ي شار فاصله هوايي براي اين طرح لهمانگونه كه در بخش طراحي ذكر شد، چگا

نيز توسط روش اجزاء محدود بطور  منظور احراز اطمينان از صحت طراحي، چگالي شار فاصله هوايي

در حالت چگالي شار فاصله هوايي  از محاسبهنتايج حاصل  16-4در شكل دقيق محاسبه شده است. 
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چگالي شار تحريك شود  همانگونه كه مشاهده مي نشان داده شده است.براي يك چهارم مدل باري  بي

 .داردموتور نشان از صحت طراحي با دقت بالايي بدست آمده 

 

 چگالي شار فاصله هوايي ناشي از تحريك -16 -4شكل 

 Back emfولتاژ  •

 موتور نيز بايد به عنوان يك پارامتر بسيار مهم مد نظر قرار گيرد. Back emfپشتي يا همان ولتاژ 

در  و با جريان نامي تحريكدر صورتي كه روتور  هاي استاتور اتصال باز باشند. پيچ فرض كنيم سيم

نون فاراده ولتاژي هاي چند فاز استاتور طبق قا پيچ سرعت سنكرون بچرخد ميدان دوار حاصله در سيم

ميزان ولتاژ پشتي به عنوان يك پارامتر مهم در نامند.  اين ولتاژ القا شده را ولتاژ پشتي ميكند.  القا مي

در حالت بي حاصله صحت طراحي مؤثر بوده و در اين كار نيز به آن توجه شده است. ولتاژ پشتي 

 .شده استطراحي  ولتاژ كه براي كار در آن بوده ولتاژ ترمينال ماشين از نظر اندازه نزديك به ،باري

ولت مؤثر را  3550و نتايج سازي كامپيوتري بدست آمده  پس از شبيهولتاژ پشتي موتور مورد نظر 

 .دهد نشان مي

 در بي باري و بار كامل خاصيت ابررسانايي •

 بي باري 
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در شرايط  كار عادي خودهمانگونه كه تاكنون بارها اشاره شده است، در صورتي موتور طراحي شده به 

دهد كه شرايط ابررسانايي درون محفظه سرد روتور حفظ شود. در اين بخش نيز  ادامه مي مطلوب

آناليز اجزاء محدود كمك شاياني به عملكرد مناسب طرح خواهد كرد. چگالي شار بالاي فاصله هوايي 

تور اساسي در برقراري خاصيت ممكن است شرايط ابررسانايي را از بين ببرد. به اين منظور سه فاك

جريان مناسب قرار بگيرند.  مقدارابررسانايي يعني جريان، ميدان مغناطيسي و دماي كاري بايد در 

ي شوند. كنترل دماي كاري كاري موتور قبلا انتخاب شده است بنابراين دو فاكتور ديگر بايد بررس

هاي  پيچ ه چگالي شار اعمال شده به سيمباشد. بنابراين در صورتي ك بدست كاربر موتور مي موتور 

توان دماي كاري موتور را با توجه به ميزان  ابررسانا در لحظات مختلف بدست آيد در اين صورت مي

به همين  موتور در حين كار عادي انتخاب كرد. هاي ابررساناي پيچ سيم حداكثر چگالي شار اعمالي به

ضمن كار عادي موتور ي ابررسانا بررسي شده است. ها پيچ منظور وضعيت مغناطيسي حاكم بر سيم

نا بيشترين تاثْير را بر خاصيت ابررسانايي دارد. علت آن فه عمودي ميدان بر نوارهاي ابرساعموما مول

هاي ابررسانا  پيچ چگالي شار اعمال شده به سيمواقعي سهم بيشتري در مقدار  است كه مؤلفه عمودي

. رهاي ابررسانا نشان داده شده استعمودي و افقي اعمال شده بر نواچگالي شار 17-4شكل در  دارد.

اعمالشده بر نوارها ناشي از  براي مؤلفه عمودي چگالي شار نتايج حاصله آناليز المان محدود طرح

 ه شده است.ئارادو صورت دوبعدي و سه بعدي  به 18-4شكل در جريان تحريك را 

 

 هاي ميدان مؤلفه -17 -4شكل 
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 باري هاي ابررسانا در حالت بي پيچ توزيع مولفه عمودي چگالي شار بر سيم -18 -4شكل 

در 19-4شكل با توجه به به آن اشاره شد،  ابتداي فصلپيچ ابررسانا كه در  اثر فصل مشترك بر سيم

حداكثر مقدار  ،آناليز انجام شدهنتايج حاصل از شود.  ديده ميپيچ ابررسانا سيمبخش بالايي و پاييني 

مؤلفه افقي  ،بطور مشابه .دهد نشان ميتسلا  69/0 را پيچ ابررسانا مؤلفه عمودي چگالي شار بر سيم

مقدار مؤلفه افقي ميدان حاصل از تحريك حداكثر . بدست آمده استنيز پيچ ابررسانا  ميدان بر سيم

 سبه شده است.تسلا محا 3/0موتور 

 بار كامل 

در اين بخش به منظور درك بهتر از عملكرد موتور، موتور تحت بار كامل مورد آناليز اجزاء محدود قرار 

آناليز  اند. تغذيه شدهپيچ ابررساناي ميدان  به همراه سيمهاي استاتور نيز  پيچ سيم در واقعگرفته است. 

هاي ابررسانا را فراهم  پيچ ر چگالي شار ممكن بر سيماجزاء محدود در بار كامل امكان محاسبه حداكث

به اين باشد.  آمپر مي 130جريان نامي مؤثر استاتور  ،و رابطه توان 1-4جدول با توجه به آورد.  مي

 استاتورهاي  پيچ به سيم 19-4شكل مطابق با  (بدون در نظر گرفتن درايو) منظور جريان سينوسي

 اعمال شده است.
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 هرتز 50پيچ استاتور با فركانس  جريان سه فاز اعمال شده به سيم -19 -4شكل 

 

 پيچ استاتور با اتصال ستاره مدار معرفي شده براي اعمال جريان سه فاز به سيم -20 -4شكل 

اعمال شده است. هر يك از  20-4شكل درشده  دادهسه فاز استاتور جريان سه فاز به مدار الكتريكي

و مقاومت باشد كه با تعداد دور  مي پس از ساده سازي پيچ استاتور يك فاز سيم نمايندهپيچ  سه سيم

با جايگذاري  هاي استاتور محاسبه شد. پيچ سيمدر مرحله طراحي پارامترهاي  .شود هر فاز مشخص مي

نتايج  حالت متغير با زمان انجام شده است. پارامترهاي بدست آمده مورد نظر آناليز اجزاء محدود در

عنوان  به 21-4شكل داده شده در به صورت  در حالت بار كامل نمونه آناليز براي چهار زمان مختلف

 .نمونه نشان داده شده است
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نتايج آناليز متغير با زمان المان محدود بر موتور ابررسانا براي چهار زمان مختلف در حالت بار كامل،  -21 -4شكل 
 واحد ثانيه

اجزاء آناليز توسطروتور  يك دور كامل چرخشهاي ابررسانا در  پيچ توزيع چگالي شار اعمالي بر سيم

ثر چگالي شار اعمالي بر اند كه حداك نتايج بدست آمده نشان داده. محدود بدست آمده است

از كار عادي موتور  اي لحظه 22-4شكل تسلا محدود شده است.  8/0به  ي ابررساناي روتورها پيچ سيم

 پيچ اختيار كرده است.  دهد كه چگالي شار حداكثر مقدارش را در گوشه سيم را نمايش مي
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 هاي ابررسانا پيچ سيمحداكثر ميدان اعمال شده به  -22 -4شكل 

ها  پيچ پيچ ابررسانا دماي مورد نياز سيم با در اختيار داشتن شرايط جريان و چگالي شار اعمالي بر سيم

اطلاعاتي  ،]29[مرجع براي حفظ خاصيت ابررسانايي قابل انتخاب است. با توجه به موارد ذكر شده در 

ارائه شده است. با توجه به ميدان YBCO در ارتباط با شرايط جريان، ميدان و دماي ابررساناي 

 65ها بهترين دماي كاري براي عملكرد بدون مشكل  پيچ و جريان كاري سيم اعمال شده مغناطيسي

اعمال  دائم يسيشود كه با توجه به ميدان مغناط باشد. در اين دماي كاري تضمين مي درجه كلوين مي

 شرايط ابررسانايي حفظ شود. ،شده

 موتور تلفات و بازده •

براي موتوري كه طراحي شده محاسبه تلفات موجود و نيز متعاقبا بازده موتور از اهميت بالايي 

برخوردار است. به همين منظور سعي شده تا دورنمايي از بازده موتور در شرايط بار نامي حاصل شود. 

باشد كه خود  ست در شرايط واقعي جريان كشيده شده توسط موتور هارمونيكي ميلازم به ذكر ا

نظر شده است. به اين مفهوم  درايو صر هارمونيكي باشد. در اين كار از تاثْير حاصل تاثْير درايو موتور مي

هاي موجود احتمالي  صرف نظر از هارمونيكبا كه جريان سينوسي به موتور اعمال شده و تلفات 

باشد. در  هاي مسي استاتور مي پيچ سبه شده است. تلفات در اين موتور شامل تلفات آهن و سيممحا
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پيچ ابررساناي روتور عملا تلفات  بسيار كم و نزديك به صفر است چراكه سيم اين موتور تلف روتور

طيسي عملا كم آهن روتور نيز با جايگذيني بخش زيادي از آن با ماده غير مغنامقاومتي نداشته و تلف 

 افتد كه تلفات آهن به صفر نزديك شده است. بنابراين بيشترين تلف موتور در استاتور موتور اتفاق مي

نتايج آناليز اجزاء محدود انجام شده به منظور مشخص  استاتور بيشترين تاثْير را بر مقدار آن دارد. يوغ

شده است. به محاسبه استاتور نيز  پيچ سيم شده است. تلفات مسي آورده 5-4در جدول شدن تلفات 

. كل تلفات مسي استاتور خواهد بود بيانگر 35معادله اين منظور با توجه به مقاومت هر فاز استاتور 

 شده است. ارائه 5-4جدول تلفات مسي نيز در 

)35( 2
ph

total
phasecu IR3P ××= 

 تلفات در موتور طراحي شده  -5 -4جدول 

 بخش
 تلف

 روتور استاتور

 4×6/0 13673 (وات) تلفات آهني

 صفر 7100 (وات) تلفات مسي

 20773 (وات) مجموع

وات خلاصه شده  3كمتر از داده شده است كل تلف در روتور به  نشان 5-4جدول نگونه كه در اهم

همينطور باشد.  وات مي 6/0هاي آهني هسته قطب تنها  است. به عبارت ديگر تلف در هر يك از بخش

-4 كه در جدول تدر شرايط ابررسانايي مقاومت الكتريكي ابررسانا در كاربرد جريان مستقيم صفر اس

موجود در شرايط  تلفات ساير ]31[مرجع به منظور دقت بالاتر با توجه به  نيز منظور شده است. 5

به ذكر است اطلاعات داده شده  لازم زده شده است. تقريب 6-4در جدول به شكل داده شده  واقعي

باشد.  يك مگاوات مي بررسانا با توانا يك موتور سنكروننتايج واقعي تلفات در جدول مذكور مربوط به 

 استفاده شده است. موتوراز اين اطلاعات در جمع بندي تلفات 
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 ساير تلفات براي يك موتور يك مگاوات ابررسانا -6 -4جدول 

 وات نوع تلف

 1027 اصطكاكبادخوري و 

 1305 بارسرگردان

 2953 ديگر تلفات

 5285 مجموع

 (وات) كل تلفات
26058=5285+20773 

 36آشناي اكنون با توجه به تلفات محاسبه شده بازده موتور قابل تعيين است. بازده موتور از رابطه 

 آيد: بدست مي

)36( 100
pp

p
total
lossout

out ×







+

=η 

 آيد. % بدست مي6/97 به اين ترتيب بازده موتور

 ها و گشتاور حالت ماندگار پيچ سيم  اندوكتانس •

هاي تحريك و استاتور نيز توسط روش المان محدود  پيچي هاي خودي و متقابل سيم اندوكتانس

ده و در هر مرحله روتور را چرخان ،هاي خودي و متقابل اندوكتانساند. به منظور محاسبه  محاسبه شده

لازم به ذكر است كه آيد.  پيچ بدست مي هاي مرتبط با آن سيم پيچ اندوكتانس دهي يك سيم با جريان

اما از جريان اعمال شده بستگي ندارد. مقدار به در واقع اندوكتانس  .اندوكتانس مستقل از جريان است

 aپيچ فاز  براي مثال سيمدر اين مرحله باشند.  ها وابسته به زاويه روتور مي اندوكتانس سوي ديگر

به آيند.  ضمن چرخش موتور بدست ميپيچ  هاي خودي و متقابل سيم اندوكتانس جريان دهي شده و

دود به كمك روش آناليز اجزاء مح ،بر حسب زاويه روتورa اي براي اندوكتانس فاز  معادلهمنظور يافتن 

هاي مختلف روتور محاسبه شده و در انتها توسط شيوه برازش منحني  ابتدا اندوكتانس در موقعيت

براي نمونه آيد. در اين بخش  ترين معادله بر حسب موقعيت روتور براي اندوكتانس بدست مي نزديك
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منحني  به روش برازشبا بكارگيري نتايج حاصل از آناليز المان محدود  aاندوكتانس خودي فاز 

را پس از اعمال برازش منحني بدست  aخودي فاز   اندوكتانس 23-4شكل . محاسبه شده است

اند. در واقع در  نقاط نشان داده شده توسط آناليز اجزاء محدود بدست آمده 23-4در شكل  دهد. مي

درجه چرخيده و اندوكتانس  5/2درجه در هر مرحله  120درجه تا  30اين مورد روتور از موقعيت 

ها به صورت  مربوطه بر حسب ميلي هانري محاسبه شده است. مقادير اندوكتانس در باقي موقعيت

شوند. در نهايت نقاط بدست آمده توسط منحني سياه رنگ با دقت بالا برازش شده و  همسان تكرار مي

بيان ه روتور تا هارمونيك هشتم اي بر حسب زاوي اندوكتانس با واحد ميلي هانري به صورت معادله

 شده است.

 

 ، واحد ميلي هانريaبرازش منحني براي اندوكتانس خودي فاز  -23 -4شكل 

laa=17.6369+1.2975*cos(4*(theta+1.0472))+0.3690*cos(2*4*(th

eta+1.0472))+0.1199*cos(3*4*(theta+1.0472))+0.0241*cos(4*4*

(theta+1.0472))+0.0112*cos(5*4*(theta+1.0472))+0.0748*cos(6

*4*(theta+1.0472))+0.0275*cos(7*4*(theta+1.0472))+0.0038*co

s(8*4*(theta+1.0472)); 
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و بطور مشابه براي ساير فازها نيز انجام شده و a هاي متقابل فاز  همين روش براي محاسبه اندوكتانس

در ادامه  كند. نمايندگي ميبر حسب راديان موقعيت روتور را theta متغير  نتايج آن بدست آمده است.

 اند. داده شده aهاي مربوط به فاز ساير اندوكتانس

lab=-4.1337+1.1642*cos(4*(theta-0))-0.0574*cos(2*4*(theta-

0))-0.0283*cos(3*4*(theta-0))-0.0229*cos(4*4*(theta-

0))+0.0011*cos(5*4*(theta-40))+1.9659*cos(6*4*(theta-

0))+0.8055*cos(7*4*(theta-0))+ 0.0486*cos(8*4*(theta-0)); 

lac=-4.1337+1.1642*cos(4*(theta-1.0472))-0.0574*cos(2*4*  

(theta-1.0472))-0.0283*cos(3*4*(theta-1.0472))-0.0229*cos  

(4*4*(theta-1.0472))-+0.0011*cos(5*4*(theta-1.0472))+ 

1.9659*cos(6*4*(theta-1.0472))+0.8055*cos(7*4*(theta-

1.0472))+ 0.0486*cos(8*4*(theta-1.0472); 

lat=-0.0034+172.1799*cos(4*(theta-0.5236))+0.0031*cos(2*4 

*(theta-0.5236))-12.0189*cos(3*4*(theta-0.5236))+0.0029 

*cos(4*4*(theta-0.5236))-0.7041*cos(5*4*(theta-0.5236))+ 

4.8080*cos(6*4*(theta-0.5236))+0.9856*cos(7*4*(theta-

0.5236))-0.9619*cos(8*4*(theta-0.5236)). 

س موتور، اندوكتانس ساير فازها با توجه به شيفت فازي ريس اندوكتانتبا وجود تقارن موجود در ما

هاي خودي و  بنابراين با در نظر گرفتن اندوكتانسشوند.  اي نسبت به يكديگر محاسبه مي درجه 120

در ادامه به منظور ارائه  محاسبه خواهند شد. cو  bفازهاي خودي و متقابل ، اندوكتانس aفاز  متقابل

لحظه گشتاور موتور نيز در حالت ماندگار محاسبه شده است.بيشتر مشخصات موتور طراحي شده، 

آناليز المان  يجهنتدر نظر بگيريد.  21-4مرجع اوليه موتور را لحظه صفر نشان داده شده در شكل 

ثانيه با در  004/0مدت زمان در بر حسب نيوتن متر  حالت مانا گشتاور منحني محدود موتور براي

  ه شده است.دنشان دا 24-4در شكل موتور در لحظه صفر  اوليهنظر گرفتن موقعيت 
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 منحني گشتاور موتور ابررساناي طراحي شده در حالت ماندگار -24 -4شكل 

 راكتانس سنكرونآزمايش اتصال باز، اتصال كوتاه و  •

باشد. بطور كلي راكتانس  هاي سنكرون، راكتانس سنكرون آن مي يكي ديگر از پارامترهاي مهم ماشين

كند ماشين سنكرون طراحي شده توانايي توليد توان نامي خود را دارد يا خير.  سنكرون مشخص مي

اكتانس علت آن است كه راكتانس سنكرون با توان توليد شده رابطه عكس دارد. ماشين سنكروني كه ر

اما در صورتي كه راكتانس سنكرون سنكرون بالايي داشته باشد در توليد توان ضعيف خواهد بود. 

هاي سنكرون ابررسانا  بطور كلي ماشين كوچك باشد توليد توان نامي با محدوديت همراه نخواهد بود.

حاضر نيز صادق بدليل فاصله هوايي بزرگ راكتانس سنكرون كوچكي دارند. اين امر در مورد موتور 

در اين كار راكتانس سنكرون موتور  شود. باشد. راكتانس سنكرون عموما بصورت پريونيت داده مي مي

خواهيم ولتاژ نامي  مي روتور با سرعت سنكرون بچرخد. محاسبه و ارائه شده است. فرض كنيمنيز 

loadNoنياز تحريك را هاي مدار باز شده استاتور بدست آوريم. جريان مورد  موتور را در پايانه
TA − 

در اين آزمايش جريان آزمايش انجام گرفت.  مشابه اينناميم. قبلا ضمن محاسبه ولتاژ پشتي نيز  مي

هاي  تستشود تا ولتاژ ترمينال به ميزان ولتاژ نامي افزيش يابد. با انجام  اي تنظيم مي تحريك بگونه

loadnoلازم، جريان تحريك مورد نظر،
TA آيد نتيجه آزمايش اتصال باز استاتور  آمپر بدست مي 109 ،−

صال تپيچ استاتور ا هاي سيم اكنون فرض كنيم پايانه خواهد بود. 26-4بصورت داده شده در شكل 
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circuitShortحال كوتاه شود.
TA پيچ استاتور  آمپر از سيم 130كنيم تا جريان نامي  اي تعيين مي را بگونه −

circuitShortبگذرد. قطعا 
TA تحريك است چراكه با بالا بردن جريان  نامي بخش كوچكي از جريان −

اكنون  ها آسيب خواهند ديد. پيچ و سيم پيچ استاتور بوجود آمده تحريك جريان بسيار بزرگي در سيم

 .]32[آمد بر حسب پريونيت بدست خواهد  37از رابطه  ،sXانس سنكرونراكت

)37( loadNo
T

circuitShort
T

s A
AX

−

−

= 

اند.  براي موتور طراحي شده در فضاي مجازي اجرا شده و نتايج بدست آمده نيز آزمايش اتصال كوتاه

هاي ابررساناي تحريك بگذرد جريان نامي در  پيچ آمپر از سيم 16بر اين اساس در صورتي كه جريان 

هاي اتصال باز و اتصال كوتاه انجام  با توجه به نتايج آزمايش .هاي استاتور حاصل خواهد شد پيچ مسي

 پريونيت خواهد بود. 14/0راكتانس سنكرون موتور مورد نظر  37شده و نيز معادله 

 تمام شدهمقايسه، پيشنهادات و برآمد هزينه  -4-3-3-4

هاي موتور طراحي شده، همين طرح به صورت تمام آهني طراحي و  به منظور درك بيشتر ويژگي

بدست آمده است. ارائه تك تك نتايج با  براي مدل تمام آهني نيزتمامي نتايج آناليز المان محدود 

آنها اشاره  به 7-4جدول مطابق  جزئيات بصورت جداگانه از حوصله اين بخش خارج بوده و تنها

 كنيم. مي

 پارچه و تمام آهني طراحي شده مقايسه پارامترهاي اساسي دو موتور مشابه چند -7 -4جدول 

 نوع
 پارامتر

 تمام آهني روتور چند پارچه

 2m( 47/0×695/0 68/0×47/0( ابعاد
 kg( 1879 2046(وزن

 T( 1/1 97/0( هواييچگالي شار فاصله 
 w( 13673 13720( تلفات آهني

 6/97 6/97 (%) بازده
 km( 2827 1930( پيچ مورد نياز ميزان سيم
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اند. نتايجي كه تاكنون از موتور  امروزه با پيشرفت تكنولوژي، مواد مغناطيسي نيز بهبود داده شده

هاي الكتريكي معمول است.  ماشينطراحي شده بدست آمده حاصل بكارگيري آهن بكارگرفته شده در 

اخيرا آلياژي از آهن پا به بازارهاي تجاري گذاشته كه از آهن و كبالت مشتق شده است. اين ماده با 

5048Fنام تجاري وكوفلاكس

باشد. علت شهرت زياد اين آلياژ  شناخته شده و ساخت كشور آلمان مي 1

باشد. منحني  غناطيسي آن ميخاص آهن استقامت بالاي مكانيكي و خاصيت منحصر بفرد م

تسلا اختيار كرده و مشخصات وات بر كيلوگرمي به  4/2مغناطيسي اين ماده نقطه زانويي خود را در 

 نشان 25-4شكل در  50منحني مغناطيسي وكوفلاكس تري نسبت به آهن معمول دارد. پايينمراتب 

تر بودن و  سنگينديگر به انواع لازم بذكر است كه تنها عيب اين آلياژ آهن نسبت داده شده است.

 .]4[ مشخصات وكوفلاكس ارائه شده است 8-4در جدول باشد.  بودن اين فلز مي تر گران

 50مشخصات وكوفلاكس -8 -4جدول 

 3cmg( 125/8جرم حجمي (
 B-Hمنحني  نفوذ پذيري مغناطيسي
 50 درصد كبالت موجود (%)

 kg( 25/$حداقل قيمت (

 

 
 50منحني مغناطيسي وكوفلاكس -25 -4شكل 
                                           

1Vacoflux50 
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هاي قبلي  استفاده و نتايج با حالت مدل طراحي شدهدر  50از وكوفلاكس ،به عنوان يك رهيافت

جنس هاي استاتور از  دو حالت در نظر گرفته شده است. در حالت اول تنها دندانهاند.  مقايسه شده

در نظر  50در نظر گرفته شده و در حالت بعدي تمامي استاتور را از جنس وكوفلاكس 50وكوفلاكس

گيري و ساخت تك تك در محل خود بر استاتور سوار  ها پس از قالب در حالت اول دندانه گيريم. مي

سازنده علت انتخاب دندانه اين است كه نيازمند هزينه كمتري براي ماده  شوند. شده و محكم مي

استاتور تغييري  دهد. دقت شود ابعاد  ها نشان مي را پس از نصب دندانه استاتور 26-4شكل  باشيم.

ساخته شود. تمامي  50شود استاتور بطور كامل از وكوفلاكس در مرحله بعدي فرض مي .است  نكرده

مراحل انجام شده تاكنون به منظور رسيدن به مقدار بازده تكرار شده و در نهايت تمامي چهار طرح 

اند. از آنجا كه ميزان تلفات آهن در روتور بسيار كم است نيازي به استفاده از  باهم مقايسه شده

افتد. به  در ساختار روتور نيست چراكه بخش اعظم تلفات آهن در استاتور اتفاق مي 50وفلاكسوك

همين علت ميزان تلفات آهن در چهار حالت شامل روتور تمام آهني، آهني، روتور چند پارچه با 

 50و در نهايت روتور چند پارچه با استاتور از جنس وكوفلاكس 50ها از جنس وكوفلاكس دندانه

 اند. ارائه شده 27-4در گراف شكل اند. نتايج  با هم مقايسه شده سبه ومحا

 

 50هاي از جنس وكوفلاكس استاتور فولادي بعد از نصب دندانه -26 -4شكل 
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 گراف توزيع تلفات در موتور طراحي شده در چهار مدل ذكر شده-27 -4شكل 

پيچ  تلفات مسي سيم به همراه 6-4جدول ، تلفات ثابت شامل تلفات داده شده در 27-4در شكل 

دهد، در صورت استفاده از وكوفلاكس  نشان مي 27-4شكل همانگونه كه گراف  باشد. استاتور مي

انتخاب شوند  50ها از جنس وكوفلاكس يابد. در حالتي كه تنها دندانه ت در موتور كاهش مياميزان تلف

 50از جنس وكوفلاكسدرصد و در صورتي كه تمام استاتور  85آهني تلفات به به حالت  نسبت

يابد. در اين صورت بازده موتور  آهني كاهش مي استاتور حالت درصد 15انتخاب شود تلفات به ميزان 

شده  هئارا 9-4در جدول موتورها نتايج حاصله مقايسه وزن و بازده  گيري خواهد داشت. افزايش چشم

 است.

 مقايسه وزن و بازده چهار موتور مطرح شده -9 -4جدول 

 نوع
 پارامتر

 ***3نوع **2نوع *1نوع  هسته آهني

 6/98 8/97 5/97 5/97 بازده (%)
 kg( 1296 1134 1137 1154وزن (

 موتور با روتور سه پارچه*
 در دندانه 50بكارگيري وكوفلاكسدر صورت با روتور سه پارچه موتور **

 در كل استاتور 50در صورت بكارگيري وكوفلاكسبا روتور سه پارچه موتور ***

1
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روتور سه پارچه  آهني
 آهني

دندانه از جنس 
 50وكوفلاكس 

استاتور از جنس 
 50وكوفلاكس 

 تلفات ثابت

 تلفات روتور

 تلفات استاتور

 تلفات دندانه



94 
 

يابد.  بازده افزايش مي 50شده است در صورت بكارگيري وكوفلاكس ارائه 9-4جدول همانگونه كه در 

كه اين نيز  البته حتي با استفاده از اين ماده باز هم وزن موتور از يك موتور مشابه آهني كمتر است

. تنها نكته منفي هزينه بالاي مورد نياز براي تهيه متريال موتور است. به ويژگي مثبت ديگري است

 ارائه 28-4شكل ي شده و نتايج آن در گراف منظور مقايسه نهايي هزينه تهيه متريال موتور را بررس

 شده است.

 

 تقريبي گراف هزينه -28 -4شكل 

اي از ديگر مواد مورد نياز  همانگونه كه در گراف نشان داده شده است ابررسانا بطور قابل ملاحظه

همين موضوع تجاري علاوه بر هزينه متريال هزينه ساخت و توليد را هم در نظر بگيريد! تر است.  گران

وضعيت فعلي صرف  موتور درشدن اين نوع موتورها را به تعويق انداخته است. بخش اعظم هزينه 

استفاده از غيرمغناطيس در موتور به منظور كاهش  در حال حاضر گردد. به همين دليل ابررسانا مي

اينگونه تنها عيب  وصرفه اقتصادي ندارد ه بصورت هسته هوايي و چه بصورت روتور چند پارچه چوزن 

بدليل تسريع نرخ بازگشت  گير قيمت ابررساناها باشد. البته در آينده نزديك با كاهش چشم مي موتورها

مغناطيسي) با البته حضور استاتور هسته هوايي (با يوغ غير اين عامل ديگر منفي نخواهد بود. ،هزينه

1
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 3نوع  2نوع  1نوع  آهني

 آهن

 مس

 ابررسانا

 فايبرگلاس
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العاده زياد مورد نياز احتمالا انتخاب مناسبي  بدليل آمپر دور فوقو وزن ناچيز وجود بازدهي بسيار بالا 

مخصوصا در موتورهايي با تعداد قطب زياد حتي در نخواهد بود چراكه حجم بالاي ابررساناي مورد نياز 

هسته تمام مرسوم موتورهاي ابررسانا با  واعدر ان از طرف ديگر آينده نيز صرفه اقتصادي نخواهد داشت.

مزيت كاربردي زيادي نسبت به انواع  نسبت به مدل پيشنهادي آهني با وجود هزينه به مراتب كمتر

معمول غير ابررسانا جز بازدهي بالاتر ندارد. بكارگيري ابررسانا زماني مفيد است كه ضمن افزايش بازده 

در اين طرح سعي شد تا با  آن مخصوصا وزن كمتر بهره جست. هاي بكارگيري بتوان از ديگر ويژگي

طراحي موتور بصورت روتور سه پارچه تعادلي بين هزينه و وزن موتور ايجاد شود. همينطور با معرفي 

تواند به ميزان قابل  ماده مغناطيسي كم تلف نشان داده شد كه بازده در حالت روتور سه پارچه نيز مي

 و در عين حال كل مجموعه وزن كمتري داشته باشد. توجهي افزايش يافته 

 كاربرد طرح -4-3-3-5

كنند. حمل و نقل دريايي يكي از  اي در صنعت حمل و نقل ايفا مي موتورهاي ابررسانا نقش ويژه

كاربردهاي اصلي اين موتورهاست. زماني كه موتور الكتريكي به عنوان قواي رانشي يك شناور به كار 

هاي  معيار مهمي براي انتخاب خواهد بود. از آنجا كه اصولا موتورهايي با سرعتموتور و بازده رود وزن 

شوند عموما بسيار بزرگ و سنگين خواهند بود. چراكه بكار گيري جعبه  كمتر براي اين كار انتخاب مي

دنده پر سروصدا بوده و باعث اتلاف انرژي خواهد بود. به همين منظور براي يك شناور موتورها با 

در چنين سايزهاي بزرگي وزن موتور يك  شوند. دور بر دقيقه طراحي مي 300تا  100ت نامي سرع

 ،با روتور سه پارچه عامل تعيين كننده خواهد بود. با توجه به تجربه حاصل از يك موتور چهار قطب

ضمن حصول به چگالي متري  5/1 حدودا با قطر داخلي يقطب 20ه برود در يك مدل مشا انتظار مي

 . به ميزان زيادي كاهش وزن داشته باشيموان بالاتر ت

 

 



96 
 

 

 

5- 4Bپنجم فصل 

و ساختار  تحريك سيستم تغذيه
سردكننده ابررسانا براي موتور طراحي 

 شده
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 سيستم تغذيه موتور ابررسانا -5-1

 اي بر سيستم تغذيه ابررسانا مقدمه -5-1-1

نسبت به بكارگيري اين تكنولوژي در همزمان با پيشرفت تكنولوژي ابررساناها تمايل جامعه مهندسي 

 افزايش يافته است. ساخت و عرضه وسايل ابررسانا نياز به وجود يك سيستم تغذيه مختلف وسايل

هاي  كند. تغذيه الكتريكي ابررسانا كاملا با تغذيه ساير هادي را اجتناب ناپذير مي مناسب ابررسانا

بوده  ع تغذيه با يك مسير بدون مقاومت روبه روالكتريكي موجود متفاوت است. علت اين است كه منب

. همين باشد هاي معمول با نوارهاي ابررسانا به راحتي امكان پذير نمي و امكان اتصال الكتريكي سيم

ها  شود تا طراحان وسايل ابررسانا به دنبال روشي براي تغذيه اين نوع خاص هادي موضوع باعث مي

هاي ابررساناي موتور سنكرون  پيچ ولي عملي براي تغذيه سيم يك ساختار ساده اين فصلباشند. در 

يك  ،مسيپيچ  معرفي و ساختار آن توضيح داده شده است. در اين ساختار از يك سيم طراحي شده

 كننده ابررسانا ها نقش خارج كن و دو گرمكن استفاده شده كه گرم ، هسته مغناطيسيابررسانا پيچ سيم

. ويژگي ديگر اين ساختار آن است كه از اتصال الكتريكي مستقيم كنند ي مياز فاز ابررسانايي را باز

در اين ساختار جريان . جريان توسط هسته آهني موجود اجتناب شده است مولد ابررسانا با منبع

 120ها پله به پله افزايش يافته تا به مقدار نامي  كن پيچ ابررساناي موتوربا توجه به عملكرد گرم سيم

 .داده خواهد شدتوضيح تر شباره بي  رسد. در ادامه در اينآمپر 

 ساختار سيستم تغذيه ابررسانا -5-1-2

هاي ابررسانا با كليه منابع تغذيه معمول متفاوت  همانگونه كه قبلا ذكر شد ساختار سيستم تغذيه سيم

شود.  مياست. معمولا براي تحريك يك موتور سنكرون معمولي از يك ژنراتور جريان مستقيم استفاده 

پيچ را داشته و در مدلسازي ديناميك مدار تحريك نقش  ژنراتور جريان مستقيم نقش منبع تغذيه سيم

پيچ روتور ابررسانا باشد نيازمند ساختار جديدي از منبع  كند. اما در حالتي كه سيم اي بازي مي عمده

پيچ  اي متغير با زمان بر سيمه از طرفي وجود دمپر در فاصله هوايي تاثْيرات ميدان باشيم. تغذيه مي
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روتور را از بين برده و انتظار مي رود جريان روتور در صورت حفظ شرايط ابررسانايي در طي كار عادي 

 بدون تغيير باقي بماند.  

پيچ ابررسانا بوده  پيچ معمولي و يك سيم به طور كلي ساختار سيستم تحريك ابررسانا شامل يك سيم

 باشد مي كن شامل دو گرم منبع تغذيه همچنين اند. غناطيسي پيچيده شدهيك هسته مكه در طرفين 

شوند. كه وظيفه افزايش دماي موضعي نوار ابررسانا را دارند تا براي لحظاتي از فاز ابررسانايي خارج 

 .دهد تيك نشان ميكلي سيستم تحريك را به طور شما ساختار 1-5شكل 

 

 ساختار كلي تغذيه ابررسانا -1 -5شكل 

به طور  .D.C پالسمولدمسي توسط يك   پيچ ايست كه سيم  طريقه عملكرد اين سيستم تغذيه بگونه

در سمت  ولتاژ بسته ميزان جريان مطلوبسطح پالس اعمالي شود.  متناوب و كنترل شده تغذيه مي

در هسته مغناطيسي پيج مسي  از سيم . عبور جريانقابل انتخاب استو سطح حفاظت سيستم  ابررسانا

پيچ ابررسانا كه در طرف ديگر هسته مغناطيسي  بر طبق قانون بقاي شار در سيم كند. توليد شار مي

شود. عملكرد  سه حلقه جريان در مدار اين منبع تغذيه معرفي مي شود. قرار گرفته نيز جرياني القا مي

ها را  حلقه 2-5شكل كند.  ها هدايت مي را به اين حلقهها جريان  كن ريزي شده گرم متناوب و برنامه

، جريان حاصله توليد شار شود پالس ولتاژ اعمال ميپيچ مسي  سيم بهدهد. در هر مرحله كه  نشان مي

كند.  جرياني القا مي 1شار عبوري در هسته مغناطيسي در حلقه ابررساناي شماره  ومغناطيسي كرده 

روشن شده و نوار  2شماره  كن گرمها در اين مرحله وظيفه مهمي بر عهده دارند. در لحظه اول  كن گرم
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را ببينيد.  2-5شكل شود.  ابررساناي مربوطه را از فاز ابررسانايي خارج كرده و مسير جريان مسدود مي

با صفر . شود ، جاري مي3بار، حلقه شماره پيچ ابررساناي  ، به سيم1جريان جاري در حلقه شماره 

پيچ ابررسانا در محيط سرد قرار دارد  شود. از آنجا كه سيم خاموش مي 2كن شماره  گرم پالس، شدن

روشن شده و  1كن شماره  گردد. حال گرم بسرعت به فاز ابررسانايي بازمينوار كن  با خاموش شدن گرم

پيچ تحريك موتور،  نبع قطع شده و جريان جاري را در سيمپيچ ابررساناي م مسير جريان از طرف سيم

و بار ديگر  اعمال شده پيچ مسي به سيمدوباره پالس اندازد. در اين لحظه  ، به تله مي2حلقه شماره 

پيچ  كند. باز هم بدليل قانون بقاي شار جرياني معادل با حالت قبل با باز شدن مسير سيم توليد شار مي

گيرد. با تكرار  و باز گشت به فاز ابررسانايي شكل مي 1كن  ن خاموش شدن گرمابررساناي منبع ضم

مرحله قبل  در جريان حاصله به جريان توليد شده 2كن شماره  الذكر با روشن شدن گرم مراحل فوق

هم اپس از تكرار چندين سيكل جريان مورد نياز تحريك موتور فر وگذشت زمان  باشود.  اضافه مي

آنجا كه مطابق مطالب گفته شده جريان مرحله به مرحله تا ميزان مطلوب افزايش  از .خواهد شد

49Fيابد، اصطلاحا اين فرآيند تغذيه را پمپ جريان مي

 2-5ها در شكل  فلشجهت  دقت شودنامند.  مي 1

 .]32[باشد  ها مي ه منظور معرفي حلقهدهد و تنها ب جهت درست جريان را نشان نمي لزوما

 

 هاي جريان حلقه -2 -5شكل 

                                           
1Current pumping 
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 ها كن قطع و وصل گرم -5-1-3

كيفيت و سه عامل زير بر بع تغذيه ابررسانا نشان داده است كه اتحقيقات انجام شده در ارتباط با من

ميزان ولتاژ اعمال شده به  ،ها كن بندي قطع و وصل گرم زمانتاثْير مستقيم دارند: كميت پمپاژ جريان 

با هاي مسي و ابررساناي بكار رفته در منبع تغذيه.  پيچ و در نهايت تعداد دورهاي سيمپيچ مسي  سيم

اين حال به دليل تاخيرهاي موجود بر سر راه انتقال حرارت به منظور گذار به فاز ابررسانايي و نيز 

ها با محدوديت  كن سرعت قطع و وصل گرمها، در شرايط معمول  كن خروج از آن در محل گرم

قرار بخش كوچكي از نوار ابررسانا  براند كه  دهداها غشاء نازكي را تشكيل  كن گرم روست. روبه

كن را از دماي  در اثر عبور جريان الكتريكي گرم شده و دماي محل قرارگيري گرمكن  گيرد.گرم مي

ابررسانا در  كند. در اين شرايط مقاومت را از فاز ابررسانايي خارج مي بخش و آن ردهبحراني بيشتر ك

كن دماي  مقابل عبور جريان بشدت بالا رفته و جريان قطع خواهد شد. با قطع جريان جاري در گرم

 3-5. شكل بازگشته و فاز ابررسانايي احيا خواهد شد تر از دماي بحراني ي محيط، پايينابررسانا به دما

. شكل دهد پيچ مسي را نشان مي ها و تغذيه سيم كن براي دو مرحله دياگرام شماتيك قطع و وصل گرم

 دهد. نشان ميبراي درك بهتر موضوع پمپاژ را  اين دو مرحلهنحوه افزايش جريان در  نيز 5-4

 
 ها كن برنامه قطع و قطع گرم -3 -5شكل 
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 فرآيند شماتيك پمپاژ جريان -4 -5شكل 

 ،تاكنون ذكر شده ي كهپمپاژ جريان توسط سيستم تغذيه با علم به مطالب بهبود كيفيتبه منظور 

 مدنظر قرار گيرد:ها  كن در ارتباط با گرم موارد زير بايد

 ها در كوتاهترين زمان ممكن بتوانند  كن ها، به عبارت ديگر گرم كن كاهش زمان فعال سازي گرم

 نوار را از فاز ابررسانايي خارج كنند؛

 ها بايد تا حد امكان كم باشد تا بازگشت به فاز  كن دماي ابررسانا توسط گرم ميزان افزايش

 كن، سريعتر صورت پذيرد. ابررسانايي پس از قطع گرم

ميزان جريان پمپ شده در هر مرحله را تا بلكه  كند دقت شود كه موارد بالا پمپ جريان را تسريع نمي

عملي باشد. در ادامه اين امر توضيح داده خواهد  م نيزهاي ك جريانآورد تا تامْين  حد امكان پايين مي

زماني است  ONTزمان  5-5در شكل  ارائه شده است. 5-5در شكل كن  منحني زماني عملكرد گرمشد.

ريزي شده است. در طي اين زمان نوار ابررسانا از فاز ابررسانايي  برنامه كنكه براي روشن بودن گرم

پمپ جريان اين زمان بايد  كيفيتشود. به منظور بالا بردن  خارج شده و مسير جريان مربوطه قطع مي

فاز  به بازگشتزمان تنها باعث تلف انرژي شده و  از حد نياز به حداقل كاهش يابد. روشن بودن بيش

كن تا مرحله بعدي خاموش  زماني است كه گرم OFFTدر مقابل  بيشتر خواهد بود.نيز  ابررسانايي

كه نوار ابررسانا تحت شرايط محيط سرد موجود به فاز ابررسانايي  است OFFTكسري از  RTماند.  مي

 شود. بازگشته و مسير جريان باز مي
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 كن دياگرام زماني عملكرد گرم -5 -5شكل 

 عملكرد سيستم تغذيه -5-1-4

هاي تجربي منابع  انجام آزمايشات تجربي از دادهدر اين بخش بدليل عدم وجود امكانات لازم براي 

. منبع تغذيه بايد جريان ]32[ هاي سيستم تغذيه استفاده شده استكنگرم عملكردديگر براي ارائه 

با فرآيند  منظور آشنايي بيشتر. بمهيا كند (بار) پيچ ابررساناي روتور آمپري را براي سيم 120مستقيم 

در جدول ها به صورت داده شده كن مقادير پارامترهاي منبع تغذيه و گرمشود  پمپ جريان فرض مي

 .شود انتخاب 5-1

 پارامترهاي سيستم تغذيه نمونه -1 -5جدول 

 مشخصه
 پارامتر

 بار پيچ ابررسانا سيم پيچ مسي سيم

 هانري) 5/3( 500 10 150 تعداد دور

 YBCO YBCO مس جنس

 - - ولت 220مولد پالس  نوع تحريك

ثانيه روشن  1اي است كه از لحظه روشن شدن به مدت  كن به گونه سوييچينگ مدار گرمفرض كنيد 

نتايج عملي نشان داده است كه اين ميزان جريان براي  ]32[مرجع مطابق آزمايشات تجربي  ماند. مي

بكار  كن گرم ]32[خارج كردن نوار از فاز ابررسانايي كافي است. مطابق اطلاعات داده شده در مرجع 
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دما را بالا  كن از گرم آمپر 55/0 اهم مقاومت دارد. عبور جريان 41رفته از آلياژ نيكل و كروم بوده كه 

ها تحت  كن بطور مشابه با قطع گرمشود. دماي نوار ابررسانا از فاز ابررسانايي خارج ميافزايش و بابرده 

گردد. زمان بازگشت در  دماي ابررسانا به آرامي به دماي حالت ابررسانايي برمي ،تاثير دماي محيط سرد

هايي هستند كه مدار  ها سوييچ كن باشد. براي درك بهتر فرض كنيد گرم ثانيه مي 5/1اين منبع نمونه 

ها داده  كن نمودار زماني تحريك گرم 6-5در شكل كنند.  قطع مي يك در ميان ثانيه 5/1 به مدت را

با در نظر گرفتن شود.  ها تعيين مي كن پيچ مسي نيز با توجه به سوييچينگ گرم تغذيه سيم.شده است

 خواهد بود. 7-5شكل بصورت داده شده در ها  كن عملكرد گرم ، نتيجهها كن گرام زماني گرمديا

 
 ها كن برنامه زماني گرم -6 -5شكل 

 
 ها كن زمان بندي قطع و وصل گرم -7 -5شكل 

پيچ ابررساناي موتور طراحي شده را تغذيه كند. به اين  فرض كنيد اين سيستم تغذيه قرار است سيم

منظور در ابتدا با توجه به اطلاعات بدست آمده از بخش محاسبه اندوكتانس موتور بار را مدلسازي 

كرد اكنون با توجه به عملهانري بدست آمده است.  5/3پيچ تحريك  كنيم. اندوكتانس سيم مي

 نشان داده شده است. 8-5در شكل سازي  كنيم. نتايج شبيه سازي مي ها سيستم تغذيه را شبيه كن گرم



104 
 

 

 سازي سيستم تغذيه نمونه، ولتاژ اعمالي و جريان پمپ شده نتايج حاصل از شبيه -8 -5شكل 

با اعمال  شود فرآيند پمپ جريان بوضوح قابل مشاهده است. همانگونه كه ديده مي 8-5در شكل 

به ميزان مورد ثانيه  85پس از جريان مرحله به مرحله افزايش يافته تا  پيچ مسي پالس ولتاژ به سيم

آمپر به سيستم پمپ  5/4ثانيه  چهار در واقع اين سيستم تغذيه نمونه در هر .رسد آمپر مي 120نظر 

سيستم تغذيه بايد توانايي از طرفي . باشد طح جريان تحريك بسيار كم ميكه در مقياس با س كند مي

در  ي موتورابررسانا پيچ جاري در سيمجريان دقيق  حالت واقعي. درداشته باشدمبادله جريان بالايي 

 هر لحظه چك شده تا در صورت لزوم جريان به سيستم پمپ شود.

. منظور از كيفيت پمپ جريان كوچك شدن مقدار شود داده ميتوضيح  اكنون كيفيت پمپ جريان

جريان در كمترين مقدار ممكن وجود  تامْيندر اين شرايط امكان در هر پله است.  پمپ شده جريان

ها با چهار  كن پمپ جريان فرض كنيد امكان عملكرد گرم كيفيتداشت. به منظور بالا بردن  خواهد

سازي براي  برابر سرعت نسبت به حالت قبلي وجود داشته باشد. در اين صورت نتايج حاصل از شبيه

ها و برنامه  كن دقت شود كه برنامه زماني گرم خواهد بود. 9-5شكل اين حالت به صورت داده شده در 

 بايد همگام باهم تغيير كنند.زماني پالس ولتاژ اعمال شده 
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 ها نسبت به حالت قبلي كن سازي منبع تغذيه در صورت عملكرد چهار برابر سريعتر گرم شبيه -9 -5شكل 

مقدار پمپاژ جريان در اين شرايط به ازاي هر مرحله كاهش است  مشخص 9-5شكل كه در  گونه ناهم

آمپر  55/0منبع در هر گام  ،ثانيه مدار را قطع كند 25/0كن در  در اين شرايط كه هر گرميافته است.

اند. با بالا  ها ساخته و به بازار ارائه شده تاكنون مواردي از اين منبع تغذيه كند. به سيستم پمپ مي

يك  ابد.ها سعي شده تا جاي ممكن دقت فرآيند پمپاژ افزايش ي كن بردن تكنولوژي سوييچينگ گرم

50Fنمونه كه توسط شركت ليك شور

 ميلي آمپر بر ثانيه 1عرضه شده است قابليت پمپ جريان با نرخ  1

آل بايد قادر باشد خود را بر  يك منبع تغذيه ايده .]33[باشد ميرا دارا  آمپر بر ثانيه 100تا حدود 

پيچ  اي جريان در سيم حسب شرايط تنظيم كند. به اين منظور بايد يك كنترل كننده سطح لحظه

همين كنترلر ها در شرايط كار عادي . كنترل كرده و سطح پمپاژ را تنظيم كندابررساناي روتور را 

فرض كنيد لازم  اكنون ا در سطح مطلوب حفظ نمايند.توانند سطح جريان تحريك ر موتور نيز مي

 پيچ پمپ شود. با تغيير تعداد دورهاي سيم پيچ مسي باشد در هر گام ميزان بيشتري جريان به سيم

پذير است. فرض كنيد عملكرد  اين امر امكان پيچ مسي) (با فرض ثابت ماندن سطح ولتاژ سيم

                                           
1Lake shore 
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پيچ مسي به نصف  در اين صورت اگر تعداد دور سيمباشد.  6-5ها مطابق شكل  كن سوييچينگ گرم

 تغيير خواهد كرد. 10-5شكل كاهش يابد فرآيند پمپ جريان بصورت 

 
 پيچ مسي به نصف مقدار قبلي افزايش سرعت پمپاژ در صورت كاهش تعداد دورهاي سيم -10 -5شكل 

با نصف شدن تعداد  10-5شكل سرعت پمپ جريان در اين حالت مطابق با نتايج ارائه شده در 

نسبت به  ها كن بدون تغيير در سوييچينگ گرم و منبع ساختار پيچ مسي بكار رفته در دورهاي سيم

و ها  كن ين در صورتي كه سوييچينگ گرمابنابر. شده استدو برابر  8-5شكل فرآيند داده شده در 

منبع جريان  در رنج مطلوبي قابل تعيين باشد با طراحي كنترلرهاي مناسبپيچ مسي  تغيير تپ سيم

 تريت زمان جريان خواسته شده را با بيشترين دقت مهيا نمايد. قادر خواهد بود در سريع

 ساختار سرد كننده موتور -5-2

 اي بر سيستم سردكننده مقدمه -5-2-1

هاي  پيچ امل سيميك موتور معمول داراي چند قسمت اضافي شمقايسه با در ابررساناي دما بالا ماشين

شايد بتوان گفت سيستم سردكننده  .]33[د نباش مي، عايق حرارتي و سيستم سردكننده ابررسانا

باشد. البته هاي مختلفي مي است كه با توجه به نوع آن داراي قسمت HTSهر ماشين  مهمترين بخش
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اصلي كندانسور، حلقه برودتي و سيال   داراي سه قسمتهاي سردكننده معمولا  تمام سيستم

هاي  هاي ابررسانا، توجه بيشتري به سيستم همزمان با توسعه كاربردهاي ماشين باشند. سردكننده مي

است. طراحي موتورهاي با چگالي توان بالاتر نيازمند  ها معطوف شده سردكننده اين ماشين

با توجه به اهميت سيستم سردكننده در عملكرد يك لبته اباشد.  مي مناسبهاي سردكننده  سيستم

از جمله موضوعاتي است كه بايد  نيز ال سردكننده و فرآيند انتقال حرارتانتخاب سي، HTSموتور 

بيشتر مورد توجه قرار گيرد. توان مصرفي و راندمان سيستم سردكننده نيز از پارامترهاي مهم و 

 .]36[، ]35[، ]34[باشد  ميتركوچك توانبا  هاي تاثيرگذار بويژه در ماشين

 انواع سيستم سردكننده -5-2-2

بندي  هدو دسته تكفازي و دوفازي طبق بههاي سردكننده را  توان سيستم بندي كلي مي در يك تقسيم

فقط در يك فاز باشد،  كه معمولا نيتروژن مايع ميسيال سرد كننده،  هاي تكفازي كرد. در سيستم

دهد. به همين دليل ظرفيت انتقال گرما در  و در حلقه برودتي تغيير فاز نمي (مايع يا گاز) قرار دارد

شود. از سوي  هاي فرعي نيز استفاده مي ها نسبتا كم بوده و معمولا در آنها از سردكننده اين سيستم

ابررسانا هاي  در ماشين مناسبيباشد و عملكرد  تر مي هاي تكفازي آسان ديگر طراحي و كنترل سيستم

ها، سيال سردكننده در  هاي بالا كاربرد دارند. در اين سيستم هاي دوفازي غالبا در توان . سيستمنددار

گردد. طراحي  رود و در تبخيركننده دوباره به حالت گاز برمي كندانسور از فاز گاز به فاز مايع مي

ا راندمان تر است ام هاي مختلف آن مشكل هاي دوفاز و كنترل فشار فرآيندها در قسمت سيستم

 باشد. تر مي هاي تكفازي، يكنواختسيستم نسبتا زياد بوده و توزيع دما در مقايسه با سيستم

51Fهاي دوفازي معمول، شامل ترموسيفون، سيستم تبخيري باز سيستم هايساختار

و سيستم تبخيري  1

52Fاي لوله

ه در بين ساختارهاي سيستم دوفازي ترموسيفون از باقي ساختارهاي ذكر شد است. 2

هاي دوفازي،  با وجود راندمان بالا و عملكرد مناسب سيستمباشد. با اين حال  پركاربردتر مي

                                           
1OEC 
2PEC 
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باعث استقبال گسترده طراحان  ها طراحي و ساخت اين سيستم هاي ها و دشواري محدوديت

ها معمولا از گاز  در اين سيستم .هاي سردكننده تكفازي شده است هاي ابررسانا از سيستم ماشين

شود. در برخي موارد از  هليوم، نيتروژن مايع، نئون مايع و ... بعنوان سيال سردكننده استفاده مي

توان استفاده  يا فشار نيز ميهاي دما  كننده هاي فرعي يا تثبيت ها براي سردكننده تركيب اين سيال

 باشد. سردكننده از حوصله اين بخش خارج مي سيستم راجع بهتوضيح بيشتر .  ]38[، ]37[د كر

 ساختار سردكننده مناسب براي موتور طراحي شده -5-2-3

در فصل چهارم يك موتور ابررسانا طراحي و پارامترهاي آن مشخص شد. به منظور ايجاد ارتباط ميان 

اشيم. ب نيازمند معرفي يك ساختار سردكننده مي ،موتور هاي ابررساناي پيچ سردكننده و سيمسيستم 

اما ساختار سردكننده ماشين  بودهباشد در بازار قابل تهيه  لازمكه  هاي سردكننده در هر نوع سيستم

ابررسانا بسته به طراحي آن ساختارهاي متفاوتي ممكن است داشته باشد. بنابراين هر ماشين  ابررسانا 

ا توسط آن به سيستم اصلي پس از طراحي اصلي ساختاري نيز به عنوان ساختار سردكننده نياز دارد ت

 رد مرتبط شده و سيال سردكننده بتواند در آن جاري شود.يگ سردكننده كه در بيرون ماشين قرار مي

هاي انتقال دهنده سيال سردكننده در نظر  هاي ابررسانا فضايي براي لوله پيچ در بخش طراحي سيم

هاي خانگي  ساختار سردكننده يخچالگرفته شد. در واقع ساختار سردكننده موتور شباهت زيادي به 

 هاي تعبيه شده بطور دائم در هاي خانگي سيال سردكننده توسط كمپرسور و پمپ دارد. در يخچال

ند. همين مورد نيز درساختار سردكننده موتور ابررسانا يا بطور ك وار گردش مي  مجاري موجود حلقه

ل دهنده سيال سردكننده در موتور از جنس مس هاي انتقا رود. لوله كلي هر ماشين ابررسانا بكار مي

اند. مس از ضريب انتقال حرارت بالايي برخوردار بوده و فرآيند انتقال حرارت را  نظر گرفته شدهدر 

منظور هدايت سيال  به 11-5شكل در اولين گام مجاري مسي تو خالي مطابق با  كند. تسريع مي

 ند.ا سردكننده در ساختار روتور قرار داده شده
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 قرارگيري مجاري مسي روي يوغ غيرمغناطيسي روتور -11 -5شكل 

بيني شده ضمن طراحي روتور  شود مجاري سردكننده در محل پيش همانگونه كه مشاهده مي

به گيرد. بنابراين نياز  پيچ ابررسانا در مجاورت يك لوله سردكننده قرار مي اند. هر سمت سيم قرارگرفته

ها  . سيال سردكننده از يك طرف به لولهنشان داده شده است 11-5 هشت لوله داريم كه در شكل

كه  چالش اصلي ورود سيال سردكننده به موتور است چرا شود. جريان يافته و واز طرف ديگر خارج مي

ورود سيال به موتور از طريق محور . اند هاي ابررسانا بر روي روتور چرخان قرار داده شده پيچ سيم

پيچ  . در بخش طراحي موتور ذكر شد كه شفت موتور سنكرون با سيمپذيرد مي صورتگردان موتور 

ميدان ابررسانا بزرگتر از محور موتورهاي معمولي است. علت آن است كه در اين دسته موتورها سيال 

به فضاي كافي براي جريان سيال و نيز حفظ  بدليل نياز نسردكننده درون محور جريان دارد. بنابراي

اي به ساختار  همين موضوع باعث شده تا توجه ويژه شود. استحكام مكانيكي محور بزرگ انتخاب مي

محور گردد. سيال سردكننده از طريق محور وارد موتور شده در مجاري مسي تعبيه شده در مجاورت 

حلقه برودتي بار ديگر وارد محور شده و به سيستم هاي ابررسانا عبور كرده و در انتهاي  پيچ سيم

تم سردكننده تا دماي مناسب سرد شده و مسير را دوباره س. سيال در سيگردد برميسردكننده 

 .مفيد خواهد بود 12-5شكل محور به منظور آشنايي بيشتر با ساختار پيمايد. مي
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 برش عرضي محور معرفي شده براي موتور ابررساناي مورد نظر -12 -5شكل 

به خوبي ساختار متفاوت محور موتور ابررساناي مورد نظر را نسبت به محور موتورهاي  12-5شكل 

دهد. چهار بخش اصلي براي اين محور در نظرگرفته شده است. بخش  معمول غير ابررسانا نشان مي

سيال سردكننده توسط يك رينگ هرزگرد شود.  ننده متصل مياول، بخشي است كه به سيستم سردك

دومين بخش گردد.  (در شكل نشان داده نشده است) از مسير بالايي محور فولادي وارد محور مي

ها  اند. اين رينگ در طول محور قرار داده شده 12-5شكل باشد كه مطابق  مي ثابت شامل دو رينگ

. بر عهده دارندها به محور را  پيچ ها و از سيم پيچ ر به سيموظيفه انتقال سيال سردكننده از محو

ها رسانده و سيال در انتهاي حلقه برودتي با بكارگيري رينگ  پيچ مشخصا رينگ اول سيال را به سيم

گيرد. محور از  ها قرار مي بخش سوم بدنه توخالي محور است كه بين رينگ گردد. دوم به محور باز مي

ا سيال در انتهاي حلقه برودتي از فضاي توخالي بخش مياني به سيستم يك طرف بسته شده ت

قسمتي است  نيز بخش چهارم نشان داده شده است. 13-5شكل اين ميسر در  سردكننده باز گردد.

گردد. اين بخش از روتور يكپارچه و تو پر بوده و با توجه به  كه محور از طريق آن به بار متصل مي

 تواند سايز متفاوتي با آنچه در شكل نشان داده شده داشته باشد. ه سازنده مياستحكام مكانيكي ماد

روتور موتور ابررساناي طراحي شده را پس از نصب كامل ساختار سردكننده بطور  13-5شكل 

دهد. در اين شكل مسير جريان سيال سردكننده به موتور را نيز به تصوير كشيده  مي شماتيك نشان 

دانيم  ين ساختار قادر است به سيستم سردكننده مرتبط شود. همانگونه كه ميشده است. اكنون ا

شوند.  هاي عايق حرارتي مناسب عايق سازي مي روتور توسط دمپر مغناطيسي پوشانيده و با لايه
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جزئيات بيشتري از  14-5پروسه سردسازي روتور بدون مشكل انجام خواهد شد. شكل  نبنابراي

 گذارد. ار سردكننده را به نمايش ميسيستم سردكننده و ساخت

 
 ساختار سردكننده نصب شده روي روتور -13 -5شكل 

 
 سيستم سردكننده تكفازي -14 -5شكل 
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دهد. همانگونه كه نشان داده شده است  ساختار سيستم سردكننده تكفازي را نشان مي 14-5شكل 

در صورتي كه در باشد.  سيستم سردكننده اصلي شامل تانك اصلي، كنترلرها و سردكننده فرعي مي

طي مدت عملكرد نياز باشد ميزان بيشتري سردكننده به حلقه برودتي موتور فرستاده شود يا بر عكس 

از تانك به حلقه احساس شود، سيال سردكننده در حلقه برودتي متري به سيال سردكننده نياز ك

كنترلرها نقش نظارت  شود. حلقه برودتي به تانك فرستاده ميسيال اضافي از برودتي و يا برعكس از 

هر  بر سيال برودتي و دماي كار عادي موتور را بر عهده دارند. سردكننده فرعي نيز دماي سيال را در

 كند. به درون موتور پمپ مي بار ديگر حلقه چرخشي به زير دماي بحراني كاهش داده و

محفظه سرد كه محيط گرم استاتور را از حتي با ايجاد البته بايد دقت شود فرآيند سردسازي روتور  

بكار رفته  سردكننده نوع سيستمبه گيرد و  كند، بسيار كند صورت مي محيط سرد روتور جدا مي

براي مثال براي يك موتور ابررساناي چهار قطبي از يك سيستم متداول سردكننده  ستگي ندارد.ب

ساعت زمان لازم است تا دماي  36استفاده شده و نتايج بيانگر اين واقعيت است كه حدود 

سيستم سردكننده موتور  درجه كلوين برسد. 50هاي ابررسانا درون محفظه سرد به حدود  پيچ سيم

شكل  سيدن به دماي مطلوب توسط كنترلرها دماي محفظه سرد را ثابت نگه خواهند داشت.پس از ر

 .]32[دهد  نتايج زماني سردسازي را نشان مي 5-15

 
 پيچ توسط يك سردكننده متداول زمان مورد نياز براي سرد سازي سيم -15 -5شكل 
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يك طرح جديد موتور گردد. طي اين فصل و فصل گذشته  به اين ترتيب موتور ابررسانا كامل مي

هاي ميدان ابررسانا طراحي و ساختار آن معرفي شد. تغذيه ابررسانا توضيح داده  پيچ سنكرون با سيم

مل شده شده و در نهايت يك ساختار مناسب به عنوان ساختار سرد كننده آن ارائه شد. اكنون طرح كا

در اين طرح  نشان داده شده است. 15-5كار در شكل نهايي و مشخصات آن معرفي شده است. نتيجه 

 اي در فاصله هوايي نشان داده نشده است. به منظور ديده شدن اجزاء دمپر استوانه

 

 شماي نهايي موتور -16 -5شكل 
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6- 5Bششم فصل 

 پيشنهاداتگيري و  نتيجه
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گزارش شده در موتورهاي الكتريكي كارگيري ابررساناها بهاي مفيد زيادي در ارتباط با  تاكنون ويژگي

 از خود است. از آنجا كه در فاز ابررسانايي ابررساناها مقاومت الكتريكي در مقابل عبور جريان مستقيم

هاي  شوند. ابررساناها محدوديت بازده ميدهند ضمن كاهش تلفات مسي موتور باعث افزايش  نشان نمي

مانع از استفاده اجرايي از  كه هاي فركانسي ابررساناهاي فعلي نامطلوبي نيز دارند. از جمله محدوديت

ابررساناهاي امروزي در مقابل عبور جريان  كه كاربردهاي جريان متناوب شده است چرا ابررساناها در

دهند. بلكه با افزايش فركانس اعمال شده مقاومت ابررسانا نيز  متناوب مقاومت صفر از خود بروز نمي

ترين كاربرد ابررسانا در كاربردهاي  عمليدر شرايط فعلي يابد. بنابراين  بالا رفته و تلفات نيز افزايش مي

 باشد. جريان مستقيم مي

مشخص گرديد. پيچ ميدان ابررسانا طراحي و پارامترهاي آن  در اين كار يك موتور سنكرون با سيم

اكنون هزينه  اند. هم هايي از انواع موتورهاي ابررسانا طراحي و در موارد نادري ساخته شده تاكنون نمونه

گذاري كلاني  هاي طراحي شده نياز به سرمايه خريد ابررسانا بسيار زياد است. بنابراين ساخت نمونه

طراحي را سنكرون ابررسانا  هايموتورز اهايي  دارد. زيمنس به عنوان يك شركت پيشگام تاكنون نمونه

كرده و به مرحله اجرا رسانيده است. البته هيچگونه جزئياتي از اين موتورها منتشر نشده است. در 

 است. صورت پذيرفتهمجامع آكادميك نيز به صورت معدود در اين زمينه تحقيقاتي 

 صنعتي در اين كار سعي شده تا با بكارگيري ابررسانا طرح جديدي از موتورهاي با توجه به اين موارد

ابررسانا ارائه شود. اصولا بازدهي بالاي موتورهاي ابررسانا  بطور خاص نظر كاربران صنايع حمل و نقل 

تر ابررسانا در كنار بازدهي بالاتوان با بكارگيري  را جلب كرده است. اما نكته مهم اينجاست كه مي

با بكارگيري  نيز . براي مثال كاهش وزن موتوريا خير هاي مثبت ديگري را نيز بدست آورد ويژگي

باشد. استفاده از موتورهاي سبكتر تاثْير بسيار زيادي بر بهبود عملكرد  پذير مي ابررسانا امكان

چ ابررساناي پي بنابراين به عنوان يك ايده موتور سنكرون با سيم هاي رانشي خواهد داشت. سيستم

ين شده زميداني طراحي شده كه نيمي از حجم روتور آهني با مواد غيرمغناطيسي ولي سبك جايگ

همانگونه كه قبلا اشاره شد، مواد غيرمغناطيسي در شرايط مغناطيسي رفتاري مشابه هوا از خود است. 
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تقيم امكان تامْين در شرايط جريان مسپيچ ميدان  سيمعدم وجود مقاومت الكتريكي دهند.  بروز مي

 آورد. موتور را فراهم ميآمپر دور بسيار بالاي مورد نياز 

در نهايت وزن موتور را با ،مگاواتي 1/1 و چهار قطببكارگيري مواد غير مغناطيسي در اين مدل 

وزن موتور ابررساناي تمام آهني  نسبت بهكيلوگرم  170احتساب وزن ماده غيرمغناطيس حدودا 

در بهترين  از طرفي بازده يك موتور سنكرون غير ابررسانا در اين رنج توان ه است.كاهش داد مشابه

، در كنار وزن كمتر بازدهي ي طراحي شدهباشد. موتور ابررسانا درصد مي 95حدود  حالت عملكرد

 ي مثبت به اينجا ختم نشده و موتور طراحي شده با چگالي شاراه ويژگياما درصد دارد.  97 از بالاتر

بالا چگالي انرژي بسيار بالاتري نسبت به انواع غير ابررسانا و حتي ابررساناي ديگر دارد.  له هواييفاص

پس از طراحي توسط آناليز المان محدود مورد تحليل قرار گرفته و نتايج حاصل ارائه شده است.  موتور

باري و بارداري  بي موتور دربراي مثال خاصيت ابررسانايي توسط روش المان حدود بررسي شده است. 

 8/0هاي ابررسانا را  پيچ آناليز اجزاء محدود شده و نتايج حاصل حداكثر چگالي شار اعمال شده بر سيم

ميدان  حداكثر نشان داده است. با توجه به مشخصات ابررساناي بكار رفته با توجه به جريان و  تسلا

در  د كرد.نكلوين خاصيت ابررسانايي را حفظ خواه 65هاي ابررسانا در دماي  پيچ محاسبه شده سيم

تسلا تجاوز نمي  5/0پيچ از  موتورهاي معمول ابررسانا با هسته آهني چگالي شار اعمال شده بر سيم

 8/0تسلا در بي باري و  7/0كند اما در اين موتور بدليل چگالي شار بالاي فاصله هوايي اين ميزان به 

موتورهاي ابررساناي  باشد. تري مي است كه خود نيازمند دماي پايين تسلا در حالت باركامل رسيده

اما با توجه به اينكه سيستم  درجه كلوين سرد شوند. 77معمول به منظور عملكرد مناسب بايد تا 

 77در مقايسه با كلوين  65توان اضافي براي تامْين دماي كاري  بسيار كميسردكننده تنها به ميزان 

 آيد. اين امر به هيچ عنوان يك ويژگي منفي به حساب نمي كلوين نياز دارد

معرفي شد. اين ماده از فولاد معمول كه  50يك ماده مغناطيسي بنام وكوفلاكس چهارمدر طي فصل 

در  50وكوفلاكسدر گام بعدي باشد.  مي تر و تا حدودي سنگين تر در طرح اوليه بكار رفته گران

اوليه استفاده شد. تمامي نتايج بيانگر آن آن با مدل فولادي ساختار مدل بمنظور مقايسه عملكرد 
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دهد. البته حتي در  گيري افزايش مي بازدهي موتور را به ميزان چشم 50است بكارگيري وكوفلاكس

كيلوگرم به  6ته شود تنها صورتي كه تمام استاتور، به عنوان قطب تلفات در موتور، از وكوفلاكس ساخ

اما  باشد. مي سبكتركيلوگرم از وزن مدل تمام آهني  150شود كه بازهم به مقدار  وزن موتور اضافه مي

بنابراين بكارگيري اين  .كه بسيار مطلوب خواهد بوددرصد افزايش يافته بيش از يك بازدهي موتور 

البته از آنجا كه  ين طرح را بشدت افزايش دهد.تواند نتايج مطلوب ا ماده بجاي فولاد در استاتور مي

هزينه بالايي بايد براي ابررساناي بكار رفته هزينه شود پرداخت كمي هزينه بيشتر براي بهبود 

هاي سازنده موتورهاي ابررسانا از فولاد  باشد. معمولا شركت گير بازده زياد دور از ذهن نمي چشم

و كمتر بكارگيري مواد جديد كنند. تلاش آنها بر اين است كه با  معمول (سيليكون) استفاده نمي

از جمله ميزان وات بر كيلوگرم كمتر  يبهتر مغناطيسي و غيرمغناطيسي هاي كه ويژگي  شناخته شده

تلفات آهني را  . بكارگيري اين مواد، موتورهايي با كارايي بالاتر توليد كنندنسبت به انواع معمول دارند

اما از آنجا كه هنوز اين نسل جديد از موتورها به . يابد افزايش ميتا حد امكان كاهش داده و بازده 

و مواد مورد استفاده همچنان به عنوان يك راز ها اند، مشخصات اين موتور بازارهاي جهاني راه نيافته

 در مراكز بزرگ تحقيقاتي باقي مانده است.
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Abstract:  

Today high temperature superconductive (HTS) tapes have taken sufficient potential to 

penetrate electrical machines markets duo to their fascinating electrical properties. In 

order to zero electric losses in HTS windings, it is possible to reduce motor's total 

weight by using tenacious non-magnetic materials. In comparison by heavy magnetic 

materials such as steel, non-magnetic materials are so light. Here a new structure for 

1.1Mw industrial HTS synchronous motor was introduced, numerical FEM analysis was 

performed on and its main specifications were obtained. Unlike air-cored HTS 

synchronous motors, in compound model large amount of heavy iron used in rotor 

construction was replaced with light non-magnetic materials such as G-10 fiberglass. 

This, reduced rotor weight up to 50% in comparison by similar completely iron made 

one. Furthermore, even for non-improved model, rotor bearings sustain less pressure 

and their working stability would be increased besides total weight reduction in over 

97% efficiency condition respectively. 

 

Keywords: Synchronous motor, compound rotor, high temperature superconductive 

(HTS) windings, finite element. 
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