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 ، روابطمحاسبات ریاضیای علمی، ا و استنادههگزارهشمار خلال بیدر  بود که شدنیکاش 

سراسر این در که  افزارینرمهای سازیشبیهها و مدلسازیالکترومغناطیسای و  نه چندان سااده

 اسمشان در گاهو در آن از کسانی نوشت که هیچ را گنجاند ، فصالیخوردمیبه چشا  هش وپژ

 در انتهای آن.نیز  شانسیمایتصویر آید و ای نمیمقاله ابتدا و سربرگ

 وقت به جواب نمی رسیدی .... کسانی که اگر نبودند هیچ

 تقادی  به پدرم

 دی  به مادرماتق

 امدی  به خانوادهاتق
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ا هتلاشبه پاس  مد دارابیـدکتر احجناب آقاي مراتب تقدیر و تشکر فراوان خود را از 

ند، انایت داشتهع  در دوره کارشناسی ارشد در طول تحصایلبه بنده که  دریغشاانیزحمات بو 

 کهنامه نجام پایانگام به گام ا در ایشااان مهربانانه هایصاابوریاز و بخصااو   آورمبه جای می

ا رنهایت بیواژه معنای  بایست برای درکشمیگنجد و تنها نمی و زبان کلاممتن در  وصا  آن

 لبدیبیوقفه و بی رهنمودهایپژوهش حاضر مدیون بدون شک  سپاسگذارم. صمیمانهدانسات، 

 ایشان است.

انجام  مسیر تمامیکه مشااور اینجانب در  نیاحسـن امیر جناب آقاي دکتراز همچنین 

 نمای .، قدردانی مینامه بودند و مرا یاری کردندپایان

ام آموزی در محضار این دو اساتاد بزرگوار از ارزشمندترین تجارب من در طول زندگیعل 

 خواهد بود.
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 82/11/1314تاريخ: 

 مّـدیحم عصـومهم

 

 

 

 

 

 مالکيت نتايج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخته شده( 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 



 ز

 

 کیده:چ

ترین آن متشکل از یک استاتور که رایج دارندهای سانکرون ابررسانا ساختارهای مختلفی ماشاین

ار، ست. در این ساختپیچی ابررساناهسته سرد با سی  روتورپیچی مسی معمولی و هساته گرم با سای 

امل مزاح  وعجمله  ازهای میدان اساتاتور و نوسانات میدان فاصله هوایی در حاتت گذرایی هارمونیک

از  وتوررهای پیچهسته و سی با پوشش رسانا،  ایتیه کهاست  روتورپیچ در حفظ فاز ابررساانایی سی 

دار م زیاد در های توپولوژیکیبا توجه به پیچیدگیکند. جلوگیری می روتورورود نوساااانات میدان به 

توزیع راه حل محاسابه  یک. اساتمشاکل  به روش تحلیلیدمپر شاار پیوندی محاسابه  ،مغناطیسای

د محدو ءروش اجزابه ویژه استفاده از  میدانتحلیل  هایروشبکارگیری  ،پوساته میراکنندهدر جریان 

بصورت درصدی از عمق نفوذ میدان مغناطیسی استاتور در حالت  معموت دمپر ضخامت پوشش اسات.

 زدر شاارایط گذرایی ا روتورپیچ حالیکه حفظ فاز ابررسااانایی ساای شااود در دا می در نظر گرفته می

. ستماشین اگذرایی عملکرد  نیازمند واکاوی ،و تعیین ضخامت پوشش است اهمیت بیشتری برخوردار

های عملکرد حالت مشخصه تعیین ضاخامت استوانه پوشش دمپر، برای حل مسالله، نامهپایاناین در 

 Transient FEMقابلیت وبعدی ماشین  سازی دوماشاین سانکرون ابررسانا با استفاده از مدل گذرایی

بین روتور و  های مختل ضخامتبا دمپر  هایتیه ایجادبا گیرد. انجام میتجاری  حدوداجزاء م افزارنرم

ر میراکننده بر رفتا های مختل پوساتهو تاثیر  گرم و سارد، بررسای عملکرد موقعیت و در دو اساتاتور

از با درجاتی  الکترومغناطیسی 3ضخامت بهینه دمپر شیلد و پذیردصورت میماشاین سنکرون ابررسانا 

ا بماشین  وهای عملکرد ماشاین بدون پوساته میراکننده ساازیشابیه. مقایساه شاودمیین تعیدقت 

  .دهدپایان نامه را نمایش میسازی اجزاء محدود دمپرهای مختل  جذابیت شیوه مدل

حلیل ت ،بهینه طراحی تیه دمپر الکترومغناطیسی،ماشاین سانکرون ابررسانا،  :هاي کلیديواژه

 .گذراییدینامیکی های عملکردی، مشخصه ،اجزاء محدود
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 مقدمه -1-1

و از جمله در صنعت حمل و نقل  بات از جایگاه خاصی در صنایع مختل توان های الکتریکی موتور

و نیز موتورهای آهنربای دا  ، امکان دستیابی به  3گیری از تکنولوژی ابررسانا. امروزه با بهرهبرخوردارند

های رایج فراه  شده و نمونهبات در مقایسه با راندمان بهتر در موتورهای توان  حج  و وزن کمتر و نیز

های مختلفی در خصو  طراحی و ساخت موتورهای الکتریکی با توان چند مگاوات برای استفاده پروژه

به انجام رسیده و یا در حال انجام است. علاوه بر این در  در صنایع مختل  و سیست  پیشرانش کشتی

بررسااااناا امکان طراحی و سااااخت ژنراتورهای هاایی نظیر اگیری از فنااوریحوزه ژنراتورهاا نیز بهره

های رایج حج  و وزنی به مراتب کمتر از نمونهدارا بودن باادی چناد مگاواتی را با مزارم هاای توربین

 فراه  آورده است.

های بسااایار زیاد بدون ایجاد تلفات، مقاومت به موجب فراه  آمدن و امکان ساااازی عبور جریان

های قدرت و باتخص مورد توجه قرار به کارگیری این مواد در سیست  الکتریکی صافر ابررساانا سابب

های الکتریکی شده است. از این رو پرداختن به مبحث دستیابی به دانش طراحی و گرفتن در ماشاین

  ها پس از کشسااخت موتورهای الکتریکی ابررساانا با شدت گرفتن گرایش به سمت این نوم ماشین

و نیز لزوم و اهمیت دسااتیابی به کننده های خنکو اقتصااادی شاادن ساایساات  2ابررساااناهای دما بات

های ابررسانا بتوانند به ماشین 2121بینی اینکه تا سال فناوری طراحی و سااخت این موتورها با پیش

 هایبردکاراز  عضیدر این فصل به باز این رو . ]3[اخته شده و وارد بازار جهانی شوند صورت تجاری س

 هایی همچونآشااانایی با پدیده پس از ،های الکتریکیاساااتفاده از مواد ابررساااانا در ماشاااینعمده 

 اشاره شده است.و موارد دیگر ماده ابررسانا و  1ابررسانایی

                                              
3  Superconductor  
2  High Temperature Superconductors (HTS) 

1  Superconductivity 
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 نامه ارا ه شده است.های بعدی و ساختار پایاندر انتهای این فصل، معرفی فصل

 ابررسانایی چیست؟ -1-2

هلندی در دانشگاه لیدن موفق به تولید هلیوم مایع گردید و  3هایک کمرلینگ اونز 3418در سال 

ل چندین سال قببه دلیل آنکه با استفاده از آن توانست به درجه حرارت حدود یک درجه کلوین برسد. 

شاااده بود که مقاومت فلزات وقتی دمای آنها به کمتر از دمای اتاق برساااد کاهش پیدا  کشااا از آن 

هایی که اونز با دسااترساای به این درجه حرارت پایین انجام داد، مطالعه سااییکی از اولین برر ،کندمی

در صورت کاهش نبود که مشخص زیرا  .تغییرات مقاومت الکتریکی فلزات بر حساب درجه حرارت بود

وی دریافت  3433در سااال  .]2[ یابدمیتنزل مقاومت تا چه حد  ،تا حدود کلوینفلزات رجه حرارت د

 نحوهیابد و گیری کاهش میقابل اندازه رخیلی پایین، مقاومت جیوه تا حد غی هایکه در درجه حرارت

اونز مشاهده نمود هنگامی که درجه حرارت  .]1,9[رسید مقاومت غیر منتظره به نظر میاز بین رفتن 

درجه  9شااود، کاهش آرام مقاومت ناگهان در حدود جیوه به ساامت صاافر درجه مطلق تنزل داده می

 گونه مقاومتی از خودتر از این درجه حرارت، جیوه هیچبا افت بسیار بزرگی مواجه شده و پایینکلوین 

 داد.نشان نمی

 شااد و حتی درمقاومتی، فقط مربوط به خوا  فلزات نمیهمچنین این گذار ناگهانی به حالت بی

درجه کلوین، جیوه  9ر از رسااید که پایین ت اینتیجه چنیناونز به  بنابراین رخ داد.جیوه ناخالص نیز 

های شناخته شده قبلی متفاوت بود رسیده است. به حالت دیگری از خوا  الکتریکی که کاملا با حالت

بنابراین در حالت  .شاااودنامیده می 2دمای بحرانی ،و دمای مربوط به آناین حالت تازه ابررساااانایی 

کند و میدان کامل پیدا می 1دیامغناطیس ابررسانایی مقاومت الکتریکی ماده صفر شده و ماده خاصیت

                                              
3  Kamerlings Onnes  
2  Critical Temperature  
1  Diamagnetic  
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کند که این موضاوم تفاوت مه  و اسااسی بین ابررسانا و رسانای مغناطیسای را از درون خود دفع می

نامیده  3پس از ورود به فاز ابررسااانایی، اثر مایساانر هاویژگی دیامغناطیساای ابررسااانا .]2[کامل اساات 

های مغناطیسی ابررساناها را در تی  تحقیقاتی خود ویژگیمایسنر به همراه  3411در ساال شاود. می

 .]5[کردند که دما را به زیر مقدار بحرانی رسانیده بودند گیری میشرایطی اندازه

یعنی مقاومت الکتریکی فلزاتی که  .رودابررسانایی از بین میخاصایت دوباره دما، دادن با افزایش 

های قابل بازیابی اساات. همچنین با بررساای خصااوصاایت اند، مجددابه وضااعیت ابررسااانایی رساایده

مغناطیسای فلزات ابررساانا، مشاخص شاد که اگر یک میدان مغناطیسی قوی به ابررسانا اعمال شود، 

 باشد.های معمولی بسیار متفاوت میخوا  مغناطیسی فلز ابررسانا نسبت به درجه حرارت

های پایین ابررسانا ها در درجه حرارتآلیاژها و سرامیک عضایعناصار فلزی و همچنین ب یمی ازن

بحرانی یا شاوند. مشاکل اصالی در اساتفاده از ابررساناها، ایجاد دمای بسیار پایین آن است. دمای می

درجه  -298درجه کلوین ) 25برای ابررسااااناهای اولیه در حدود کمتر از هماان دماای ابررساااانایی 

یدروژن یا هلیوم هو تنها با کمک نامیده شاادند  2(LTS)که ابررساااناهای دمای پایین سااانتیگراد( بود 

 و خطرناي است. پر هزینهشد که بسیار می این دما مهیامایع 

مواد سرامیکی  3486بعد از حدود هفت دهه از کشا  ابررسااناهای معمولی، ساارانجام در سااال 

درجه کلوین که دمای جوش  77باتتر از  جدیدی از نوم اکساایدهای مس کشاا  شاادند که در دمای

معروف  (HTS) بات نیتروژن مایع اسات، توانایی بروز خاصایت ابررسانایی داشتند و به ابررساناهای دما

تحقیقات صورت در عل  و تکنولوژی تولید ابررساناها و حاصال شاده  های چشامگیرپیشارفت شادند.

درجه  365شده است که در فشار بات و دمای حدود  منجر به ساخت ابررساناهایی 2115گرفته تا سال 

 های مربوط بهبا زیاد شدن دمای ابررسانایی، هزینه شوند.درجه ساانتیگراد( ابررسانا می -318کلوین )

                                              
3  Meissner Effect  
2  Low Temperature Superconductor  
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یابد و به لحاظ اقتصاادی اساتفاده از این مواد را در صنعت ساازی ابررساانا کاهش میسایسات  خنک

 .]6[، ]2[کند توجیه می

 ابررسانایی نرمال و محدوده محدوده  -1-3

صاافر و  DCخوا  ابررسااانایی زمانی بروز خواهد کرد که ماده دو خاصاایت مقاومت الکتریکی 

 دیامغناطیسی را در صورت برقرار بودن سه شرط زیر داشته باشد:

 c(T<T(دمای کاری کوچکتر از دمای بحرانی  -

 c(H<H(غناطیسی بحرانی شدت میدان مغناطیسی خارجی کوچکتر از شدت میدان م -

 c(J<J(چگالی جریان انتقالی کوچکتر از چگالی جریان بحرانی  -

، (Tc) شود. وابستگی سه مقدار مربوط به دمای بحرانیدر این شرایط به آن ماده ابررسانا گفته می

 سببدر مواد ابررسانا به یکدیگر،  (Jc) و چگالی جریان بحرانی (Hc) شادت میدان مغناطیسی بحرانی

نشاان داده شاده، باشد و  3-3محدود به ناحیه ابررساانایی که در شاکل  3شاده که حالت ابررساانایی

چنانچه نقطه کاری در محدوده مشاخص شاده توساط دما، شدت میدان مغناطیسی و چگالی جریان 

در صاورت عدم واقع شدن در این و  ]7,8[ شاودبحرانی قرار گیرد، ماده به حالت ابررساانایی وارد می

 باز خواهد گشت. 2منطقه، ماده به حالت نرمال

                                              
3  Superconducting State  
2  Normal State 
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 : محدوده ابررسانایی و نرمال3-3 شکل

 معرفی موتور ابررسانا -1-4

 و بررسی مورد مختل  هایموتور در توده صورت به چه و سی  صورت به چه ابررساانا از اساتفاده

ه به مزایای با توجدر واقع  .اندتولید شااده هاموتور این از نیز هایینمونه که اساات گرفته قرار مطالعه

 اند. به ویژه برایها به شدت مورد توجه قرارگرفتهاجتناب ناپذیر موتورهای ابررساانا این دساته ماشین

این نوم ، کاربردهای دریانوردی و هوانوردی که حج  و وزن موتور مهمترین پارامترهای طراحی هستند

ترین تر و بازدهی باتتری دارند مناساابساابک تر ونساابت به موتورهای معمولی کوچککه موتورها 

 گزینه هستند. 

ز برداری ااین نوم موتورها، بعضی مشکلات عملی در بهره های بسایار برجساتهعلیرغ  ویژگی

 .که نیاز به مطالعه و بررسی دارد ها وجود دارداین ماشین

 موتور ابررساناتاریخچه   -1-4-1

ابررسانا در های سی مطالعات استفاده از  (NIRD)نیوکاسل  موساسه بین المللی تحقیق و توسعه

 کرد. اولین موتور ابررسانای دما آغاز 3461های الکتریکی را برای وزارت دفام آمریکا در ساال ماشاین

به نمایش گذاشاته شاد و یک سال بعد از آن اولین موتور  3441بود در ساال  DCبات که یک موتور 

 کشتی بررسانا به عنوان موتور پیشرانهساخت موتور ا لین پروژهاو 2112ته شد. در سال سانکرون ساخ
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خت یک و دفتر تحقیقات نیروی دریایی آمریکا برای سااا  American Superconductorبین شاارکت 

جهت مگاواتی را  5/16 این شرکت ساخت موتور سنکرون مگاوات بساته شاد. چند سال بعد، 5موتور 

  .]8,4[گرفت  اختیاردر اجرایی شدن 

 انواع موتور ابررسانا  -1-4-2

های ابررسانا به کار رفته ها و تودهشود که در ساختار آن سی موتور ابررساانا به موتوری گفته می

ای، موتور ساانکرون، موتور رلوکتانساای، ، موتور پلهDCباشااد. در تمام موتورهای موجود مانند موتور 

توان از ابررسااانا اسااتفاده کرد و از می 3(PMمغناطیس دا   ) ، موتورموتور القایی، موتور هیسااترزیس

 .] 31,33[ مزایای آن بهره برد

 
 )ب(                                                       )ال (  

 
 )ج(

 ]32[ ابررسانا PM)ج( ماشین  ماشین هیسترزیس ابررسانا)ب(  ماشین رلوکتانسی ابررسانا : )ال (2-3 شکل

                                              
3  Permanent Magnet  
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 رنظی حمل و نقلهای اساسی سیست اجزای  کاربرد دربرای  مناساب یابررساانا انتخابموتورهای 

 ایهاستفادهباشند. علاوه بر این، موتورهای ابررسانا های تهویه میها، کمپرساورها، سیست ها، فنپمپ

دیگری در بسایاری از صنایع سنگین مانند فرزکاری فلزات، کاغذسازی، صنایع شیمیایی، پاتیش نفت 

 .]31,39[ استخراج معادن نیز دارندو  و گاز

 سازی را بههای خنکو پیچیدگی سیست  ابررساانا در دماهای باتتر، هزینه موتورهایعملکرد 

در موتورهایی مانند کاربردهای مختل  شااد.  ها درگسااترش این ماشااین موجبشاادت کاهش داد و 

شااود. در موتورهای موتور ساانکرون مغناطیس دا   از توده ابررسااانای مغناطیس شااده اسااتفاده می

ای شود و در موتورههیساترزیس از حلقه هیسترزیس در توده ابررسانا برای تولید گشتاور استفاده می

گسترش از طرفی  .]8[ شاوده ابررساانا اساتفاده میای از خاصایت دیامغناطیس تودرلوکتانسای و پله

 یتر نیز به لحاظ فنهای پایینهای ابررسانا در توانماشین طراحیتا  سبب گردید ابررسااناهای دما بات

ابررسانای دما ورود مواد  حقیقتاقتصاادی توجیه شاود. در از نظر پذیر بوده و امکان و همچنین عملی

 .[35، ]]6[ تشویق کردهاى ابررسانا ماشینشناخت بیشتر  برایمحققان را ، به صنعت بات

های الکتریکی به موتورها و ژنراتورهای ساانکرون اما در عمل اسااتفاده از ابررسااانا برای ماشااین

های ابررسانا از نظر قیمت با آهن و ها و تودهمحدود شاده اسات. علت اصلی این امر آن است که سی 

و از طرف دیگر برای خنک سازی نیاز به تجهیزات جانبی وجود دارد،   سای  مسای قابل رقابت نیسات

 .]36[ لذا استفاده از ابررسانا برای کاربردهای کمتر از چند مگاوات از نظر اقتصادی به صرفه نیست

 مزایاي موتور ابررسانا  -1-4-3

موتور  موتور ابررساااانا در مقایساااه با یک موتور معمولی مزایای زیادی دارد. مهمترین برتری یک

ی های بسیار زیاد این چگالابررساانا بر یک موتور معمولی چگالی توان بسایار بیشتر آن است. در توان

موتورهای  استاتور آهندر گاهی رساد که عدد بسایار قابل توجهی اساات. برابر ه  می 4تا  8توان به 
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های چپیشار بسیار زیاد تولید شده توسط سی  چرا که ممکن استشایار و دندانه وجود ندارد  ابررساانا

های استاتور در پیچسی در این صورت  شده که های اساتاتورتور، منجر به اشابام دندانهور ابررساانا در

 نشوند. طبیعتا در ایساطح داخلی هساته قرار گرفته و توساط یک تیوب محافظ، ثابت نگه داشته می

علاوه بر چگالی توان زیاد و داشتن حج  بنابراین  .]36[ زرگ استب بسیارفاصله هوایی گونه موتورها، 

در  برای مثال اند.تر از موتورهای معمولیکمتر در توان یکسان، به علت حذف هسته آهنی بسیار سبک

 .های زیاد وزن یک موتور ابررسانا یک چهارم یک موتور معمولی استتوان

باشاد. بازدهی موتور ابررسانا در نزدیکی بار ن موتور میمزیت دیگر موتور ابررساانا بازدهی ثابت ای

درصاد بیشتر از یک موتور معمولی است که علت آن حذف تلفات روتور و حذف  6/1تا  5/1نامی تنها 

های نسبت به ماشینکه بنا به شارایط های ابررساانا ماشاینمزایای چشامگیر  های آهن اسات.دندانه

ا های الکتریکی ربه زودى صنعت ماشین هستند،تر و دارای راندمان باتتری تر، سبکمعمولی، کوچک

 .]37-34[، ]6[ متحول خواهد نمود

مزیت مه  دیگر عدم نیاز به درایو جدیدی اسات که مخصو  موتور ابررسانا باشد و برای کنترل 

 از درایوهای موجود استفاده کرد. سرعت و گشتاور موتور می توان

های اساتاتور که منشاا اصالی نویز در ماشاین اسات، عملکرد موتور ابررسانا دانهبه علت حذف دن

 .]36[ تر از یک موتور معمولی استرامتر و آبسیار ساکت

 هایبه علت ثابت نگه داشاتن دمای روتور توساط سایسات  خنک کننده در شرایط خطا و حالت

 .ای روتور نیسترات دورهگذرا نسبت به موتور معمولی پایدارتر است و نیازی به تعمی

هاى گوناگون، از سرعت برایژنراتورهای سنکرون  با مورد توجه قرار گرفتن ابررساناها دردر ضمن 

مشااخص گردید که در هاى بات، ساارعت هاى پایین به کار رفته در ژنراتورهاى توربین بادى تاساارعت



  سنکرون ابررسـاناکننده براي یک ماشین  ته میـراـطراحی بهینه پوس

 

31 

 

نسبت به ژنراتورهای سنکرون معمولی ولتاژ خروجی هارمونیک کمتری ژنراتورهای سانکرون ابررساانا 

 .]21[ دارد

 کاربردهاي موتور ابررسانا  -1-4-4

با توجه به قیمت زیاد موتور ابررسانا در مقایسه با یک موتور معمولی استفاده از این موتور تنها در 

ترین پارامترهای طراحی و انتخاب موتور هسااتند. لذا شااود که وزن و حج  مه کاربردهایی مطرح می

های حمل و ده عملی از این موتورها به کاربردهای متحري مانند دریانوردها، هوانوردها و سیست استفا

  ها عملی شده است.شاود. البته در حال حاضار تنها کاربرد این موتور در کشااتینقل ریلی محدود می

قان ، توجه محقسبب شده تا علاوه بر صنایع دریایىموتورهای پیشاران ابررسانا های فراوان مزیتالبته 

این موتورها به  موفقیت در تستاز ای نمونه. معطوف شاودها در صانایع هوایى به کاربرد این ماشاین

 [.23]محقق شده است عنوان پیشران هواپیما نیز 

 ابررسانایی 3تهدید -1-5

موتور ابررسااانا در کنار مزایای بساایار زیادی که دارد مسااا ل و مشااکلات جانبی نیز دارد که در 

است موتور به طور کلی از  شود و حتی ممکنها عملکرد موتور دچار اشکال میعدم توجه به آن صورت

ای هفتد و مجبور به تعویض موتور شااد. با توجه به هزینه باتی موتور ابررسااانا، شااناخت پدیدهکار بی

های پدیده از تهدید ابررسااانایی رسااد.ها ضااروری به نظر میآفرین و حفاظت موتور در برابر آن خطر

موجب آساایب رساایدن به  ،بساایار خطرناکی اساات که در صااورت عدم تشااخیص و اقدام به موقع

 شود. پیچ میدان میابررساناهای به کار رفته در سی 

پیچی به صورت ناپایدار شاود که در آن دما و ولتاژ سای ای اطلاق میبه پدیدهتهدید ابررساانایی 

ز توان ا ابررسااانا پیچیافتد که گرمای تولید شااده در ساای اتفاق می یابد. این پدیده زمانیافزایش می

                                              
3  Quench 
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ن که های ابررسانای دما پاییکننده برای پایدار نگه داشتن دما بیشتر شود. برخلاف سی سیست  خنک

در حالت ابررساانایی مقاومت صافر دارند، ابررسااناهای دما بات در شارایط ساارمایش معمولی مقاومت 

رناد و همین مقااومت کوچک موجب ایجاد تلفات ناچیز و در نتیجه ایجاد حرارت بسااایاار کوچکی دا

  .]22[ شودمی

تغییر جریان میدان( شوند که اغتشاشات معمولی )مثلا ای طراحی میموتورهای ابررساانا به گونه

در نظر  ددمایی بشااوند که نهایتا به یک مقدار پایدار قابل قبول برسااند. البته بای هاییمنجر به گذرای

ایش با افزها بسیار غیر خطی است؛ مقاومت آنابررسانای دما بات های داشت که مکانیزم تلفات در سی 

ش مقاومت افزای ،جریانبات رفتن یا و در نتیجه با افزایش دما  شود.جریان و نیز با افزایش دما زیاد می

ا نخواهد کردن دم کننده قادر به محدود که دیگر سیست  خنکیابد تا آنجایییافته و تلفات افزایش می

 .(Quench)بود 

به صاورت افزایش ناپایدار ولتاژ نمایش داده شاده است. تهدید ابررساانایی پدیده  1-3 در شاکل

نابراین نیست. بتهدید ابررسانایی پدیده  بینی  که صارف وجود ولتاژ در سای  پیچی به معنی وجودمی

زایش صورت افدیده باید مورد توجه قرار گیرد. در شکل)( این پدیده به ناپایداری ولتاژ در مطالعه این پ

 شده است.دما نشان داده 

   
 )ب(                              )ال (                                                         

 ]21[دماش نمایبا تهدید ابررسانایی پدیده )ب(]22[ش ولتاژنمایبا تهدید ابررسانایی پدیده )ال (: 1-3 شکل
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 در موتورهاي ابررساناتهدید ابررسانایی  تشخیص پدیده  -1-5-1

 مقاومتهدید ابررسااانایی پدیده شااود ماشااین در برابر علیرغ  این که در هنگام طراحی سااعی می

ت یک سیست  محافظو تهدید ابررسانایی باشاد اما به علت حسااسایت موضوم یک سیست  تشخیص 

 ابتدا سیست  محافظ بررسی شده است.که  ]29[ضروری است  برابر آنماشین در 

سیست  محافظ وارد  متوجه شود،با فرض این که سایست  تشخیص به موقع رخداد این پدیده را 

 کردن آنکردن انرژی میدان و تل خارج ،پیچی ابررساناترین شایوه محافظت سی شاود. رایجعمل می

کمی باید تخلیه شاااود اساااتفاده از زمان ن انرژی زیادی در مدت در یک مقاومت خارجی اسااات. چو

کردن انرژی در یک اتلاف ،رسد و تنها راه حلهای ذخیره انرژی الکتریکی عملی به نظر نمیسایسات 

 مقاومت است.

مطرح  هایاز سیست  حفاظت است. طبق بحثتر پیچیدهتهدید ابررسانایی اما سایست  تشخیص 

گیری ولتاژ اندازهدیگری پیچی و گیری دمای ساای اندازهیکی شااده دو راه برای تشااخیص وجود دارد. 

 پیچی. سی 

اژ دو گیری ولتتر است. برای مثال اندازهتر و ارزانتر، دقیقگیری ولتاژ سادهاندازه پر واضح است که

نیاز به  ی موتورگیری دمابرای اندازه متر مقدور اساات اماپیچی به راحتی توسااط یک ولتساار ساای 

 کند و اگر مکانباشد که کار را پیچیده و گران میکردن سانسورهای دما در نقاط مخصوصی میتعبیه

 سنسورها مناسب نباشد دقت آن نیز پایین خواهد بود.

عمل گیری ولتاژ معموت بر اساس اندازه 3(QDS)تهدید ابررسانایی های تشخیص بنابراین سایست 

 کنند.می

                                              
3  Quench Detection System 
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گیری شااده از یک برای تشااخیص این پدیده این اساات که اگر ولتاژ اندازه QDSالگوریت  کلی 

 کند. ماکزیم  از پیش تعیین شده بیشتر شد سیست  حفاظت را فعال می

ز دو ولتاژ ناشی ا تغییراتولتاژ است. یا اغتشاش در  تغییراتترین مشکل این روش تشخیص مه 

  :]29[ منشاء اصلی است

های گذرا، ولتاژ کنندگی اولیه و حالتافزایش و کاهش جریان مخصاوصا در هنگام مغناطیس -3

 مکن است مقدار آن نیز زیاد باشد.کند که مپیچ ایجاد میالقایی دو سر سی 

 تواند تولید ولتاژ القایی کند.های مغناطیسی نیز میاندوکتانس متقابل بین سیست  -2

مورد بررساای قرار گیرد شااماتیک یک ساایساات   اغتشاااشبا  QDSقبل از این که نحوه برخورد 

به   KSTAR(Korean Superconducting Tokamak Advanced Research)تشااخیص که در پروژه

 شود.مینمایش داده کار رفته 

 
 ]KSTAR ]29به کار رفته در  QDS:  9-3شکل 

 

پیچی و دو تپ ولتاژ در انتهای توساط یک تپ ولتاژ در مرکز سی  ،ولتاژ QDS شاودمشااهده می

ها با ه  مقایسه شود برای این است که نتیجه آن QDSاستفاده از دو  شود.گیری میپیچی اندازهسی 

 .ها مورد ارزیابی واقع شودو صحت عملکرد آن
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 ولتاژ تغییراتهاي مقابله با روش  -1-5-1-1

 تغییراتاثر  از بین بردنروش زیر برای  9تواند از می (QDS) تهدید ابررساناییسیست  تشخیص 

 :]29[د استفاده کن ولتاژ

لتاژ ناشی از ودر مدار استفاده از یک مدار پل با یک پتانسیومتر که با تنظی  دقیق پتانسیومتر  -3

 شود. القایی خنثی میخود

پل مغناطیسی قوی کودر مدار که  (Co-Wound voltage taps)ی پیچی کمکاستفاده از سی  -2

 پیچی میدان دارد. با سی 

ولتاژ ناشی از خود القایی را  ،ب مناسبگیری که با اعمال ضرایاساتفاده از یک مجموعه اندازه -1

 کند.خنثی می

 3تهدید ابررسانایی استفاده از یک زمان از پیش تعیین شده به نام زمان ثبات تشخیص -9

گیری به این صاورت است که اگر ولتاژ اندازه (QDHT)روش کار در زمان ثبات تشاخیص تهدید 

تهدید پدیده  شااده بیشااتر بود در این صااورت به عنوان تعیینشااده برای یک مدت مشااخص از حد 

شاناخته شود. چون ولتاژهای ناشی از خودالقایی گذرا بوده و بعد از مدت زمان کوتاهی از ابررساانایی 

توان از تشااخیص اشااتباه جلوگیری کرد. البته باید میروند با انتخاب مناسااب این زمان ثبات بین می

پیچی و ممکن اساات ساای  رفتهتر باشااد دمای نقطه داب باتتر توجه داشاات هر چه این زمان طوتنی

 آسیب ببیند. 

شود که علیرغ  دهد. دیده میکردن ولتاژ القایی را با کمک مدار پل نشااان میخنثی 5-3شاکل 

 ماند.ولتاژ در سل ، ولتاژ پل تقریبا برابر صفر باقی میوجود جریان متغیر و القای 

                                              
3   Quench Detection Holding Time 
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 ]29[مدار پل و پتانسیومتر تنظی  شده  ولتاژ القا شده در سل  با کمکخنثی شدن : 5-3شکل 

 

پیچی کمکی را نشااان ناشاای از خودالقایی توسااط ساای  ولتاژ تغییراتکردن خنثی 6-3شااکل 

 دهد.می

 
 ]29[ پیچ کمکیناشی از خودالقایی با کمک سی ولتاژ در  اغتشاش: حذف 6-3شکل 

  

 از بین بردن اثر اغتشاش درب مناسب برای گیری با ضرایاستفاده از مجموعه اندازه نیز 7-3شکل 

 دهد.را نمایش میولتاژ 
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 ]29[ ب مناسبگیری با ضرایولتاژ با کمک مجموعه اندازه اعوجاج: حذف 7-3 شکل

 

 نامهساختار پایان -1-6

ا های الکتریکی ابررسانارا ه و بررسای مقدماتی در خصاو  ابررسانایی و بکارگیری ماشینپس از 

مرور اجمالی توسعه فناوری طراحی و ساخت با در صانایع مختل  در خلال فصال اول، در فصال دوم 

ی اوانهای هادی با قالبی استچرایی و چگونگی قرارگرفتن پوسته ،موتورهای الکتریکی سنکرون ابررسانا

ها با نقش میراکنندگی بررسی و پاسخ داده شده و با پرداختن به تأثیرات در سااختار این نوم ماشاین

یچ پهای سنکرونی که از سی بین ماشین ایهای سانکرون معمولی، مقایسههای دمپر در ماشاینمیله

 است.بیان شده  ،اند و نوم کلاسیک آنپیچ میدان استفاده کردهابررسانا به عنوان سی 

نامه طراحی بخشی از ماشین ابررسانا بوده، در فصل سوم طی نبا توجه به اینکه هدف در این پایا

به معرفی و تشریح ماشین سنکرون ابررسانایی که مورد مطالعه قرار گرفته و پیکربندی  منسج روندی 

رای کارکرد در حالت و با در نظر گرفتن ماشین ب شاده، پرداختهافزار اجزای محدود ترسای  آن در نرم

 الکترومغناطیسی ماشین سنکرون ابررسانا صورت پذیرفته است.تحلیل موتوری، 

های المان محدود برای طراحی بهینه میراکننده سااازیشاایوه شاابیهبا معرفی در فصاال چهارم 

 ایههای جامعی در گذراییبررساای، اندالکترومغناطیساای که با دقتی مناسااب به نتایج همگرا رساایده
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ضی بع بیاندر فصال پنج  ضمن  یت،انهدر انجام شاده اسات و به ترتیبی منظ   رزداییبارگذاری و با

مقدار پیشاانهادی به دساات آمده نتایج بندی جمع های مرتبط، باپیشاانهادات در خصااو  پژوهش

 .گردیده است ارا ه ضخامت بهینه تیه دمپر
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 فصل دوم  -2
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 مقدمه -2-1

شود که بازده انرژى و توان و تلفات را بهینه کرده و اى طراحى مىبه گونه ابررسانای دما باتموتور 

هاى زیادى از جمله متغیر ابررسانااندازه و وزن را در صورت امکان کاهش دهد. براى طراحى یک موتور 

[. 25] رار گیرند، باید مورد توجه قروسااتهایى که هر جزء با آن روبهماده سااازنده و حتى محدودیت

 موتورهای در ابررساااانا کارگیری به در زیادی هایکنار مزایای موتور ابررسااااناا چالش دربعبارتی 

ماده  اینکند، هزینه که از ابررسانا استفاده مى یسیستمها در محدودیت یکى از. دارد وجود الکتریکی

در ها آنهاى متعددى به منظور به کارگیرى سازىهاى الکتریکى ابررسانا بهینهاست. در زمینه ماشین

به طور کلى مشاخص شاده اسات که فواید اقتصادى به کارگیرى مواد . صانعت صاورت گرفته اسات

بهینه سازى  هاىمساتقیما از یک ماشاین کوچک قابل دري نیسات. یکى از روش ابررساانای دما بات

 [.26باشد ]مى موتوررفته در  بکار بررسانایامیزان  کاهشمحدود به منظور  استفاده از روش اجزاء

ن تی و با کنترل جریاهای بات بهترین موتور، موتور سنکرون است. به این دلیل که به راحدر توان

سزایی در افزایش بازدهی و کاهش تلفات توان واحد دست یافت که تاثیر ب توان به ضریبمیدان آن می

ن سانکرون بهترین گزینه است که قابلیت کنترل ضریب توان با دارد. برای کاربرد ژنراتوری ه  ماشای

 ترین دتیل آن است. روجی ثابت در تمام بارها از عمدهکنترل جریان میدان و داشتن فرکانس خ

رونی است که در ساختار ، موتور سانکر ابررساانابا توجه به بحث فوق از این به بعد منظور از موتو

 انا استفاده شده است.ها و صفحات ابررسآن از سی 

 

 دستیابی به فناوري طراحی و ساخت موتورهاي ابررساناعوامل  -2-2

که تاکنون ساخته و با موفقیت مورد آزمایش  ACطور که بیان شد بیشتر موتورهای ابررسانای همان

ار تواند چگالی شپیچ تحریک ابررسانا میاستفاده از سی باشند. اند از نوم سنکرون میقرار گرفته
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پیچ تحریک، مشخصات مغناطیسی باتیی را با تلفات صفر در شکاف هوایی ایجاد نماید. این سی 

های تحریک رایج، تاکنون امکان پذیر عملکردی خواهد داشت که دست یافتن به آن از طریق سیست 

یچی پیک، تفات اهمی این سی پیچ میدان تحرهای ابررسانا به عنوان سی نبوده است. با استفاده از هادی

حذف خواهد شد و علاوه بر این، میدان مغناطیسی نیز با اشبام مغناطیسی هسته استاتور محدود نخواهد 

های فرومغناطیس وجود خواهد داشت. استاتور بدون شیار، شد؛ زیرا امکان ساخت استاتور بدون دندانه

و توزیع سینوسی چگالی شار مغناطیسی در شکاف  ها را به دنبال داشتهحذف تلفات در ناحیه دندانه

پیچی تحریک های سنکرون که از ابررسانای دما بات در سی هوایی را نتیجه خواهد داد. مزایای ماشین

 های سنکرون کلاسیک، عبارتند از:برند، در مقایسه با ماشینرتور بهره می

 معمولهای سنکرون سایر ماشیننسبت به  چگالی توان باتتر -

 روزن کمت -

 نوم کلاسیکدرصد در مقایسه با  51درصد به دلیل کاهش تلفات به میزان  44راندمان باتتر از  -

 کمترصوتی نویز  -

 بهبود پایداری شبکه تغذیه -

 ترراکتانس سنکرون و زاویه بار کوچک -

 هترهای هارمونیکی بداشتن ویژگی -

 بازگشت هزینه باتتر -

 پیچی آرمیچر محدود نبودن فضای موجود برای سی -

 ]4[ نسبت به موتور سنکرون معمولی رینیاز کمتر به تعمیر و نگهدا -
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 ساختار ماشین سنکرون ابررسانا -2-3

یا  واستاتور، روتور  ،با توجه به امکانات در دسترسابررسانا یک ماشین و طراحی در سااختار کلی 

ر و پیچی آرمیچسی  ابررسانا ه  در سی اگر از توانند ابررسانا انتخاب شوند. ه  روتور و ه  استاتور می

 به این منظورگویند. پیچی میدان اسااتفاده شااود به آن موتور، موتور کاملا ابررسااانا میه  در ساای 

 ،ماشاین سانکرون و اینکه روتور یا استاتور یا هر دو ابررسانا باشند در مورد سااختارهای تزم بررسای

 .]4[است  بودهی مناسب برآوردهاینیازمند 

 .های الکتریکی هزینه تمام شده ساخت ماشین استدر بکارگیری ابررسااناها در ماشین مه نکته 

به  و باشدها، هزینه ماده ابررسانا و سیست  سرد کننده میدر یک ماشاین ابررساانا بخش اصلی هزینه

 گیرند.میدلیل عدم صرفه اقتصادی، معموت فقط روتور یا فقط استاتور یک ماشین را ابررسانا 

ای هدهند اما آزمایشابررساناها در برابر عبور جریان مستقی  مقاومت تقریبا صفر از خود نشان می

با توجه به این که  . بنابرایندهد که در جریان متناوب رفتار متفاوتی دارندصاااورت گرفته نشاااان می

پیچی میدان را از ساای  دارای تلفات هسااتند معموت فقط ساای  acهای های ابررسااانا در جریانساای 

 شود.پیچی آرمیچر توسط سی  مسی معمولی ساخته میسازند و سی ابررسانا می

سطح اشبام جنس ماده مورد نظر برای استاتور که برای کار در چگالی شارهای بات تعبیه شده 

سیست   کارکردباشند نیز بایستی مورد توجه قرار گیرد. همچنین سطح اشبام باتی یکسری مواد برای 

 . ]27[ آفرین باشدتواند مشکلها میسردکننده به دلیل بات بودن تلفات جریان فوکوی آن

 لاتمشک رجیحا در روتور به کار گرفته شوند تاتوضیحات بات دتلت بر این دارد که ابررساناها ت

های ابررسانا سی  روتور ازهای مسی پیچیاگر به جای سی شوند. ساختاری به مقدار زیادی مرتفع 

 زیاد هستند و به طور های بسیارها قادر به عبور دادن جریانبا توجه به این که این سی استفاده شود، 

ی مغناطیسی هاتوان میدانبرابر سی  مسی را تحمل کنند، می 31توانند چگالی جریان حدود نوعی می

 بسیار قوی تولید کرد.
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ماشاین قابل توجه اسات وجود دمپر یا شیلد مغناطیسی است. نکته دیگری که در مورد سااختار 

های میدان گردد که منجر پیچتواند باعث تغییر میدان ناگهانی در ساای بارهای گذرا بر روی موتور می

گردد. برای جلوگیری از این پدیده از یک شیلد به کاهش حالت ابررسانایی و کاهش چگالی جریان می

د اندازه شیل شود.ساخته می رساناشود که از جنس یک فلز ی اساتفاده میدر فاصاله هوای مغناطیسای

مغناطیسای با بازده موتور رابطه معکوس دارد. با افزایش ضاخامت آن فاصااله هوایی زیاد شااده و شار 

شاود. شیلد مغناطیسی وظای  دیگری نیز شاود که باعث کاهش بازدهی مینشاتی به شادت زیاد می

 را نام برد.خطا در هنگام  توان تحمل گشتاور زیاد گذراا میهدارد که از جمله آن

بحث دیگری که در مورد سااختار مطرح است بحث سرمایش ابررسانا و دور نگه داشتن آن از هر 

و  3به دماهای بسیار ک  و در حدود چند ده کلوین دماهای کرایوجنیکگونه منبع تولید حرارت است. 

های ابررسانا سه روش برای خنک سازی سی گویند.  2کرایوکولر را ک تجهیزات رسیدن به این دماهای 

 اند از:که عبارت ]28[ارا ه شده 

 انتقال حرارت از طریق جرم خنک -3

 استفاده از گردش گاز خنک داخل روتور -2

 تبخیر مایع خنک در محفظه موتور -1

 

 

 

                                              
3   Cryogenic Temperatures 

2   Cryocooler 
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 )ب(                                                                    )ال (                     

 
 )ج(

 )ال ( جرم خنک )ب( گردش گاز )ج( تبخیر مایع : چند روش خنک کردن روتور ابررسانا3-2 شکل

 

ا شود و لذپیچی استاتور از سی  مسی معمولی ساخته میهمانطور که گفته شاد معموت سای 

کند. با ایجاد یک فضای خلا و اد تلفات میدارای تلفات اسات و در ضامن آهن بیرونی ماشین ه  ایج

توان تبادل حرارت بین روتور و اسااتاتور را از بین برد. یک راه تعبیه کردن عایق در فاصااله هوایی می

دیگر انتقال حرارت از طریق شاااافت موتور اسااات که برای جلوگیری از انتقال حرارت از این طریق از 

 شود. اده میهای گشتاور ایزوله استفانتقال دهنده

 توان کلیت ساختار یک نمونه موتور ابررسانا را دید.می 2-2های در شکل

  

 ]24[ : ساختار یک موتور ابررسانا2-2شکل 
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 شوند:های سنکرون ابررسانا به دو دسته تقسی  میساختار ماشین

 های سنکرون ابررسانا با رتور بدون هستهماشین -

 رتور فرومغناطیسهای سنکرون ابررسانا با ماشین -

دلیل وجود چگالی شار مغناطیسی بات در شکاف هوایی، ه در ماشین ابررسانا با رتور بدون هسته، ب

در نتیجه هسته آهنی های الکتریکی خواهی  داشت. باتترین چگالی گشاتاور را در میان انوام ماشاین

لکه امکان اشبام آن نیز وجود تقویت چگالی شار را نخواهد داشت بقابل حذف است چون نه تنها نقش 

عیب این ز اشاابام آنان جلوگیری شااود. ذف شااوند تا امن دندانه های اسااتاتور نیز باید حدارد. در ضاا

حرارتی  با رسانایی منتقل کننده گشتاور سااختار آنست که نیروی الکترومغناطیسی، که باید از طریق

ود. شپیچی ابررسانا اعمال مییما بر سی پایین، به محور که ه  دمای اتاق اسات منتقل شاود، مساتق

علاوه بر این، در این سااختار به ابررساانای بیشاتری احتیاج خواهد بود. اگرچه ماشین ابررسانا با رتور 

 های بات موجببدون هسته، چگالی گشتاور باتیی دارد اما مشکل مهار کردن کلاف ابررسانا در سرعت

ردهای سرعت بات مناسب نباشد. در مواردیکه رتور ماشین سنکرون شده است که این ساختار برای کارب

دلیل بات بودن نفوذپذیری مغناطیسی فوتد در مقایسه ه ابررسانا از هسته فرومغناطیس ساخته شده، ب

طور قابل توجهی کمتر بوده و بنابراین ه تحریک مورد نیاز ب 3(mmf) نیروی محرکه مغناطیسی با هوا،

تر های تحریک کمپیچ تحریک رتور نیاز خواهد بود. در این ساختار، کلافی برای سی ابررسانای کمتر

 آورد.تر امکان افزایش سرعت و چگالی توان را فراه  میمکانیکی ساده هاینگهدارندهو 

از رتور فرومغناطیس  ابررسااانای دما باتهای ساانکرون ساااختار معمول مورد اسااتفاده در ماشااین

ابررسانا  هایبرد. ساختار رتور فرومغناطیس با کلافپیچ تحریک ابررسانا بهره میقطب برجسته با سی 

                                              
3  Magnetic Motive Force  
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حلقوی بر روی هر قطب قرار گرفته و بصورت ابررسانای  هاینشان داده شده است. کلاف 1-2در شکل 

 شود.حرارتی محصور میشوند. رتور توسط شیلد الکترومغناطیسی و سری به  متصل می

 
 ]HTS ]4پیچ تحریک : رتور قطب برجسته با سی 1-2شکل 

حا ل کلاف،  -HTS ،9کلاف  -1کفشک قطب )ماده فرو مغناطیس(،  -2هسته قطب )ماده فرو مغناطیس(،  -3

دیسک  -8بوشینگ غیر مغناطیسی ضد زنگ،  -7یوب رتور )ماده فرو مغناطیس(،  -6شیلد الکترومغناطیسی سرد،  -5

 )ماده غیر رسانا و غیر مغناطیس( HTSاتصاتت نهایی  نگهدارنده -4انتهایی )فوتد ضد زنگ غیر مغناطیسی(، 

 

 .]4[ه یک ماشین سنکرون نشان داده شده است پیچ تحریک ابررسانا مربوط بسی  9-2در شکل 

 
 کلاف و کفشک قطب فرومغناطیس -ب                                                کلاف      -ال                       

 American: کلاف تحریک ابررسانا مربوط به رتور یک ماشین سنکرون که توسط شرکت 9-2شکل 

Superconductors دهندهای مکانیکی را نشان میها نیز جهت تنشفلش ]4[ ساخته شده است. 

 هاي پایینموتورهاي الکتریکی ابررسانا در سرعت -2-4

ها در های پایین، اسااتفاده از آنیکی از کاربردهای مه  موتورهای الکتریکی ابررسااانا در ساارعت

کرون در مقایسه با موتورهای سن سیست  پیشرانش کشتی است. موتورهای الکتریکی سنکرون ابررسانا

 وزنبه ترتیب حج  و  )ال ( و )ب( 5-2 هایکلاساایک بطور قابل توجهی کوچکتر هسااتند. شااکل
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، وندشهای کلاسیک که در سیست  پیشرانش کشتی استفاده میموتورهای سنکرون ابررسانا را با نمونه

 اند.مورد مقایسه قرار داده های مختل بر حسب توان

 
 (                                                          )ب()ال 

)ال ( مقایسه حج  نگهداری )حج  نگهداری ضریبی از حج  واقعی است که این ضریب با افزایش حج  : 5-2 شکل

 ]4[ یابد( موتور ابررسانا با موتور معمولی )ب( مقایسه وزن موتور ابررسانا با موتور معمولیافزایش می

 

راندمان موتورهای الکتریکی ابررسااانا، و موتورهای القایی و ساانکرون کلاساایک که در ساایساات  

نشان داده شده  6-2گیرند به ازای بارهای مختل  در شکل پیشارانش کشاتی مورد اساتفاده قرار می

شود، منحنی راندمان موتورهای سنکرون ابررسانا در همانطور که در این شکل مشاهده می. ]8[اسات 

و این نکته مهمترین  باشاادمیدرصااد بار نامی بصااورت یکنواخت و تقریبا بدون تغییر  311تا  5بازه 

 باشد.پیچی تحریک ابررسانا میمزیت موتورهای الکتریکی سنکرون با سی 

ند که عنوان پیشرانه خود استفاده میدر یک کشتی نظامی که از موتور الکتریکی ب به عنوان نمونه

 این کشااتی کند که کشااتی با حداکثر ساارعت خود حرکت کند.در صااورتی موتور در بار نامی کار می

درصد  81کند و در درصد زمان کاری خود با حداکثر سرعت حرکت می 21نظامی برای مثال تنها در 

کند. اگر در این کشااتی نظامی از یدرصااد ساارعت نامی حرکت م 51های تا حداکثر زمان در ساارعت

درصد بار نامی  21شود زیرا مثلا در جویی میموتور ابررساانا اساتفاده شاود انرژی بسیار زیادی صرفه

های بات درصد بیشتر است که در توان 31بازدهی یک موتور ابررساانا نسابت به یک موتور معمولی تا 
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تواند بازگشاات ند ده مگاوات همین مقدار ناچیز میهای چدر توان بعبارتیبساایار قابل توجه اساات. 

 تر از این بحث ثابت بودن بازده است.سرمایه بسیار زیادی را در پی داشته باشد اما مه 

 
 ]11[ : بازدهی موتور ابررسانا در مقایسه با موتور معمولی سنکرون و القایی6-2شکل 

-ابررسانا در سرعتهاي در زمینه طراحی و ساخت ماشین اقداماتی -2-5

 هاي پایین

ر یس جمهور وقت با حضااور در کنفرانس فدرال ابررسااانایی  3487در کشااور آمریکا در سااال 

سخنرانی کرد و در آن با برشمردن موارد مورد نیاز در زمینه ابررسانایی به اهمیت تحقیق و توسعه در 

 تری به خود گرفت وین زمینه شکل قویدر اعلمی تحقیقات  ،این زمینه اشاره نمود. از آن زمان به بعد

های ذیل در های مختلفی در این زمینه شروم به فعالیت نمودند. در وزارت انرژی آمریکا پروژهسازمان

 ارتباط با موتورها و ژنراتورهای ابررسانا انجام شده یا در حال انجام است:

 مگاواتی با همکاری شرکت جنرال الکتریک 311طراحی ژنراتور  -

 Los Alamosهای مگاولت آمپر توسط آزمایشگاه 311بررسی و طراحی ژنراتور جهت  تحقیقات -

 2115در سال  Oak Ridgeو
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های دپارتمان انرژی آمریکا حج  بازار جهانی برای تجهیزات ابررسااانای دما بات بال  طبق گزارش

تمان انرژی آمریکا در سااال بینی دپارخواهد بود. بر اساااس پیش 2121میلیارد دتر در سااال  311بر 

 وارد بازار خواهند شد. 2136، موتورهای الکتریکی ابررسانا در سال 2116

توان به دو پروژه های انجام شده در ایاتت متحده در خصو  موتورهای ابررسانا میاز دیگر پروژه

 نیروی دریایی آمریکا اشاره نمود:

به سفارش  MW 5سنکرون ابررسانا با توان  طراحی و ساخت یک موتور الکتریکی 2111در سال 

برای استفاده در سیست  پیشرانش  American Superconductorsنیروی دریایی آمریکا توسط شرکت 

های مدار باز و اتصال کوتاه این ماشین در میلیون دتر انجام شد. تست 8ای در حدود کشتی با هزینه

ال  این موتور را در حال تساات در کارخانه -7-2شااکل در انگلسااتان انجام گرفت.  Alstomکارخانه 

Alstom دهد.نشان می 

 Northropبا همکاری شرکت American Superconductors (AMSC)شارکت  2116در ساال 

Grumman  طراحی و ساخت یک موتور الکتریکی سنکرون ابررسانا با توانMW 5/16  را برای نیروی

ب این موتور را که برای -7-2میلیون دتر به پایان رساند. شکل  311ای حدود دریایی آمریکا با هزینه

دهد. وزن این موتور در حدود های جنگی نیروی دریایی آمریکا ساخته شد نشان مینسل جدید کشتی

تن با گشااتاور تولیدی مشابه، بطور قابل  211باشاد که در مقایساه با موتور القایی به وزن تن می 75

 آمده است. 3-2مشخصات فنی دو موتور ذکر شده در جدول . ]8,4[توجهی کاهش یافته است 

گیری از ژنراتور سانکرون ابررسانا با عنوان طراحی و سااخت بزرگترین توربین بادی جهان با بهره

Sea Titan خروجی با توان MW 31  و سارعتRPM 31  توسط شرکت  2132در سالAmerican 

Superconductor  به اتمام رسید. استفاده از تکنولوژی ابررسانا در ژنراتور این توربین باعث شده که در

 تر باشد.های رایج، کوچکتر و سبکمقایسه با نمونه
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 )ب(                           )ال (                                      

رانش کشتی در حال تست در کارخانه برای سیست  پیش MW 5موتور سنکرون ابررسانا با توان  : )ال (7-2شکل 

Alstom [1] ،[2])تور سنکرون ابررسانا با توان وم ، )بMW 5/16 های برای سیست  پیشرانش نسل جدید کشتی

 ]AMSC ]8[ ،]4جنگی نیروی دریایی آمریکا ساخته شده توسط شرکت 

 

به سفارش نیروی  AMSC: مشخصات فنی دو موتور سنکرون ابررسانا ساخته شده در شرکت 3-2جدول 

 ]4[، ]8[دریایی آمریکا 

 MW 5 MW 5/16 توان نامی

 rpm 211 rpm 321 سرعت

 V (line to line) 9361  V6111 ولتاژ نامی

 A rms 722 A rms 3271 جریان فاز

 74% 46% راندمان

 1ا3 1ا3 ضریب قدرت

 4 1 تعداد فاز

 36 6 هاتعداد قطب

 Hz 5/33 Hz 36 فرکانس

 t 21 t 75 وزن

 m 4/3*4/3*5/2 m 3/9*6/9*9/1 ابعاد )طول، عرض، ارتفام(

 

 2ابررسانایی شروم شد و مبل  اولین تحقیقات در زمینه تکنولوژی  3486در کشور ژاپن، در سال 

 3ای نیز تحت عنوان توسعه موتور ابررسانای دما بات با توان میلیون دتر در این حوزه هزینه شد. پروژه

مورد حمایت مالی قرار گرفت و با  NEDOمگاوات جهت اسااتفاده در رانش کشااتی توسااط سااازمان 
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ی انشگاه توکیو و انستیتو تحقیقات دریایهمکاری شارکت صانایع سنگین کاوازاکی، دانشکده دریایی د

 ژاپن، سازمان ابررسانایی ژاپن انجام شد.

توان به موارد زیر های الکتریکی ابررسااانا میانجام شاده در آلمان در خصااو  ماشاین کارهایاز 

 اشاره نمود:

 .به اتمام رسید 2115درصد که در سال  7ا48مگاولت آمپر با بازده  9ژنراتور  -

 دور بر دقیقه 321مگاولت آمپر و سرعت  9خت موتور کشتی با قدرت طراحی و سا -

دور بر دقیقه با  57نیوتن متر،  26111کیلو وات،  356شاارکت اسااوالد پروژه موتور الکتریکی  -

ها، موسسات تحقیقاتی و اجرا ی را با همکاری دانشگاه Torque Motorدرصد از نوم  6ا44بازده 

 به پایان رساند.

 هایبا همکاری شرکت POSE2IDONدر اتحادیه اروپا اولین پروژه توساط کنسرسیومی با عنوان 

GE  و AMSC ازی سریکا جهت بهینهمو موسسات تحقیقاتی از جمله آزمایشگاه پیشرفته مغناطیس آ

های الکتریکی کشتی انجام شد که بخشی از آن پروژه طراحی موتور الکتریکی کشتی بود. علاوه بخش

مگاااواتی  21تااا  31جهاات طراحی ژنراتورهااای توربین بااادی ای در برنااامااهر این، اتحااادیااه اروپااا ب

(Superpower) 13,12[ را آغاز نموده است[. 

 روتوربه میدان مغناطیسی نفوذ میراساز  -2-6

چرخد. بنابراین در حالت در موتور سنکرون، ابررسانای نصب شده در روتور با سرعت سنکرون می

رد. اما در گیهای استاتور تولید شده است قرار میپیچتحت تأثیر میدانی ثابت که توساط سای ماندگار 

های روتور میدان متغیر با زمان وجود پیچاندازی و گذرا این چنین نخواهد بود و از دید ساای حالت راه

 شودیابررسانا م های یتلفات در س جادیابررسانا باعث ا هایچپی یبه سا ریمتغ هایدانیم اعمالدارد. 

 هایچپی یحفاظت از س یرا بوجود آورد. لذا اساتفاده از دمپر برا یاریتواند مشاکلات بسایکه خود م
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های برای حفاظت از سی  دارد. یفراوان تیاهم یسیمغناط هایدانیم دیشد راتییساانا در برابر تغرابر

ای هتوان با توجه به تأثیر پذیری کمتر سی می شود اماابررسانا نوم اول معموت از دو دمپر استفاده می

 ابررسانا نوم دوم تنها از یک دمپر الکترومغناطیسی استفاده کرد. 

 
 )ب(                                                            )ال (                     

 ]19[)ب( استفاده از دو دمپر مغناطیسی  ]11[: )ال ( استفاده از یک دمپر مغناطیسی 8-2شکل

 

 رابطه معکوس ابررسانای دما باتاندازه دمپر شایلد مغناطیسای با کارایی و بازده موتور سانکرون 

یابد. بنابراین طراحی بهینه دمپر مغناطیسی فاصله هوایی افزایش میدارد. زیرا با افزایش ضاخامت آن 

 یریابعادش با بکارگ یموتور سنکرون که طراح کی یبرا چهارم فصالدر یابد که اهمیت بسایاری می

 یطراح ینوع و شده است یطراح یسیالکترومغناط راکنندهیابررساناها صورت گرفته بوده، م یتکنولوژ

ه ارا ه شده برجست یسیسنکرون ابررسانا با هسته مغناط نیماش کی یسیدمپر الکترومغناط یبرا نهیبه

 کنواختی ریآزاد است بطور غ انیاست که جرای شکل با قالبی استوانه یهاد ایپوسته راکنندهیم است.

از ورود  نی. بنابراگویندهای گردابی میهاای ساااطحی را جریانکاه این جریاان شاااود عیدر آن توز

حداقل  ایممانعت و  یساایالکترومغناط راکنندهیتوسااط مهای سااطحی به داخل هسااته روتور، جریان

 .شوندمی جادیدر دمپر اشده و  روتور وارد شده آن  یتضع

را  شودیم دیابررسانا تول چپی یکه توسط س یثابت یسایمغناط دانیم دیبا یسایمغناط راکنندهیم

استاتور در اثر  هایچپی یکه از طرف س دانیم چپی یس دیاز د ریمتغ یسایمغناط دانیعبور دهد، اما م

از جنس مواد  تواندیدمپر نم نیرا کاهش دهد. بنابرا شاااودیاعمال م چپی یسااا نیگذرا به ا طیشااارا
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اتور است چپی یس دیدمپر و کاهش شار از د یباعث بسته شدن شار رو رایانتخاب شاود. ز سیغناطمفرو

)گشاتاور چرخشی یا اسپینی( در مواد فرومغناطیس همچون آهن گشاتاورهای مغناطیسای  .گرددیم

باشند و در جهت میمغناطیسای دارای چگالی شاار مغناطیسای ه های بدین خاطر حوزه بوده،بزرگ 

های مغناطیسی ه  جهت شده و در نتیجه افزایش های مغناطیسی بیرونی، حوزهصاورت وجود میدان

در حقیقت رفتار مغناطیساای مواد به . r(µ(1<<گردد زیادی در چگالی شااار مغناطیساای حاصاال می

ها به معنای وجود جریان اسااات. آید زیرا حرکت الکترونهای ات  پدید میواساااطاه حرکت الکترون

ند، آورهای آزاد دوران کننده به دور هساته، نیروی مغناطیسای )گشتاور مغناطیسی( پدید میالکترون

. در شااودها به دور محور خود نیروی مغناطیساای ایجاد میهمانطوری که به واسااطه چرخش الکترون

ها طوری تنظی  شااود که میدان مغناطیساای بیرونی، مساایر الکتروناساات که با اعمال تزم ز اینجا نی

افزایش یا کاهش زیادی در چگالی شار مغناطیسی حاصل نشود. در مواد پارامغناطیس مانند آلومینیوم 

کنند و وجود میدان های نامنظ  همدیگر را خنثی نمیدر هر ات ، گشاااتاورهای مغناطیسااای با جهت

. در مواد دیامغناطیس r(µ(1<کند می در چگالی شار مغناطیسی ایجاد میمغناطیسی بیرونی افزایش ک

کنند و هر ات  به تنهایی بدون مشااابه مس گشااتاورهای چرخشاای همدیگر را بطور کامل خنثی می

حضاور میدان مغناطیسای بیرونی، هیچ گشاتاور مغناطیسی ندارد که با اعمال یک میدان مغناطیسی 

 .]r(µ ]51(1>گردد شار مغناطیسی حاصل می بیرونی، کاهش کمی در چگالی

جبران  یآن به راحت زا یناشاا دانیو م ییالقا هایانیشااار با جر راتییآنکه تغ یبرا گریاز طرف د

معموت از آلومینیوم یا مس برای ساخت  باشاد. یکیالکتر انیخوب جر یشاود تزم اسات تا دمپر هاد

شاود. مس دارای عمق نفوذ کمتری نسبت به آلومینیوم است لذا دمپر دمپر مغناطیسای اساتفاده می

مغناطیسای مس دارای ضاخامت کمتری نسبت به آلومینیوم خواهد بود. اما آلومینیوم چگالی حجمی 

کمتری نسابت به مس دارد و حتی با در نظر گرفتن ضاخامت بیشاتر برای داشااتن کارایی مساوی با 
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تر از دمپر مغناطیسای مسی خواهد بود. مشخصات مه  در سابکمس، دمپر مغناطیسای آلومینیومی 

 ذکر شده است. 2-2طراحی دمپر مغناطیسی آلومینیومی و مسی در جدول 

 : مقایسه مشخصات دمپر مسی و آلومینیومی2-2 جدول

 واحد مس آلومینیوم پارامتر

 S.m-1 6/54*631 8/17*631 هدایت الکتریکی

 - ≈ 3 ≈ 3 مغناطیسی نسبی نفوذپذیری

 g.cm-3 46/8 71/2 چگالی

 mm 2/4 6/33 هرتز 51در  مغناطیسیعمق نفوذ 

 mm 9/38 2/21 هرتز 5/32مغناطیسی در عمق نفوذ 

 

توان به سااادگی برای مقایسااه نساابی وزن دمپر آلومینیومی و مساای با اسااتفاده از جدول بات می

دمپر مساای به آلومینیومی با قابلیت ب نساابت وزن مپرها را محاساابه کرد. به این ترتینساابت وزن د

برابر اسات. البته نسبت ضخامت دمپر مسی به آلومینیومی  6/2میرایی میدان مغناطیسای برابر حدود 

 عث بهبود کارایی موتور گردد.تواند بااست که می 8/1حدود 

ی سشود که فرکانس تغییرات میدان مغناطیسازی دمپر مغناطیسی، فرض میبرای بهینه ]16[در 

پیچ استاتور است و مشخصه پاسخ فرکانس میدان متغیر با زمان متناسب با مشخصه پاسخ جریان سی 

ارهای دازی و تغییر بانپیچ میدان موتور ابررسانا باید بر اساس راهمغناطیسی متغیر با زمان توسط سی 

فاصله هوایی ماشین و در موتور باشاد. همانطور که گفته شد زیاد بودن اندازه تیه دمپر باعث افزایش 

با کوچک در نظر گرفتن این اندازه، از نتیجه ک  شادن میدان در فاصاله هوایی خواهد شد و از طرفی 

های گردابی در هساااته روتور به دلیل عدم توانایی دمپر در حذف و خنثی نمودن کامل ایجااد جریان

محاساابات بر  ]16[در  آید.عمل نمی های هارمونیکی اسااتاتور به داخل روتور، ممانعت بهنفوذ میدان

، حداقل فرکانس MW5موتور ابررسانا سنکرون  یبرا گرفته است واساس مدل ماشین سنکرون انجام 

و  انتخاب شده است دانیم یابررسانا چپی یس یبرا یداریپا هیهرتز با توجه به در نظر گرفتن حاش 31
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های شاار میدان اساتاتور تا میزان مشخص و عمق های گردابی حاصال از هارمونیکاز آنجا که جریان

( را برای تعیین عمق 3-2توانند در پوسااته میراکننده الکترومغناطیساای نفوذ کنند، رابطه )معینی می

 .نفوذ میدان مغناطیسی بیان کرده است

f ،فرکاانس نامی ماشاااین  تراوایی مغناطیسااای )پرمابیلیته( و  هدایت الکتریکی ویژه ماده

 تشکیل دهنده تیه دمپر است.

 رد دمپر در ماشین سنکرون کلاسیکعملک -2-7

. باشدیکردن نوساانات سارعت و نوساانات گشتاور م رایدر ژنراتورها و موتورها مآن  ینقش اصال

که موتور  یطیولتاژ در شرا رلتییتغ ایبار و  راتییهمچون تغ هاییییگذرا کندیم یسعدمپر  یبعبارت

 فتدیکه اتفاق ب یببرد و هر اغتشاش نیاست را زودتر از ب شابکهبا  یمواز یژنراتور سانکرون معمول ای

زودتر فرا برسد. در حالت  یخودش را حفظ کند و پاساخ حالت دا م زمیحالت سانکرونبتواند  نیماشا

نامتعادل،  طیو در شااارا شاااودیموجب ولتاژ نامتعادل م دآییم شیکه بار نامتعادل پ یزمان ،یژنراتور

بوجود آمده در دمپر  انیو جر شااودیولتاژ در دمپر م یباعث القا شاود کهیم جادیچپگرد ا هایدانیم

ولتاژها را متعادل در نتیجهکرده و   یچپگرد را تضع دانیکه شار م کندیم جادیولتاژ، شار ا نیتوسط ا

کیهارمون یبا سرعت چرخش دمپرها دارد ول کسانی یسرعت دانیم یاصل کیمونرشاار ها. کندمی تر

را  هاکیهارمون نیدمپر ا ،یکه در حالت دا م چرخندیاز سااارعت روتور م ریغ یبا سااارعت گرید های

هوایی که در فاصااله هوایی های شااار فاصااله میدان مغناطیساای هارمونیکبه عبارتی  .دهدیکاهش م

حضااور دارند، ساارعتی متفاوت و بیشااتر از ساارعت گردش روتور دارند و شاااری متغیر با زمان تولید 

 شوند. هادیبا به وجود آوردن جریان گردابی در روتور سبب گرم شدن روتور می در نتیجهکه کنند می

 به شااود.پیچ تحریک میساای  های فوکو درها مانع از ایجاد جریانمیراکننده با عبور دادن این جریان

(2-3) 



f

1
  
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 جریان فوکوو  وجود داشااته باشااد یمواز هایچپی یساادر اسااتاتور  این ترتیب چنانچه به عنوان مثال

مانع از ایجاد این اختلاف ولتاژ خواهد دمپر موجب آن ولتاژها با ه  متفاوت شااوند، ه شااود که ب جادیا

 .]17[ شد

 ابررساناعملکرد دمپر در ماشین سنکرون  -2-8

 ]16[در های ابررسانا پیچدر ارتباط با سی  .شودمی ترمه  اریابررساانا بسا نیدمپر در ماشا نقش

 هت طراحی دمپر در نظر گرفته شاده بود که پیشااتر توضیح داده شد.معیار عمق نفوذ مغناطیسای ج

 تحریک دانیم چپی یممکن است س از آنجایی که یی موتور ابررسانابحث گذرا یروتأثیر دمپر اهمیت 

 انین دادن شکل موج جرابا نش های بعدیفصلشود که در مطرح می ،رود ییابررساانا ریغ محدودهبه 

 خواهد شد.  بحث و بررسی دمپر شیلددر  انیجرچگالی  عیو توز ییدر لحظه گذرا دانیم

و  چریآرم ییفضااا هایکیاز هارمون یناشاا AC دانیم کیابررسااانا همواره  دانیم یچپی یساا

تجربه  یاتصااال به منابع خارج را در شاارایط چریشااده به آرم لیتحم یزمان هایکیهارمون نطوریهم

 ییفضا هایکیهارمون ستند،ین ینوسیبصاورت کاملا سا هایچپی یسا عیکه توز به این دلیل. کندیم

 هاییدانیم هانیکه مجموعه ا شوندیحاصل م هیاز منابع تغذ زین یزمان هایکی. هارمونندآییبوجود م

بجز ساارعت ساانکرون دارند و چون روتور با  یکه ساارعت چرخشاا کنندیم جادیا ییرا در فاصااله هوا

تلفات را در  جادیکه ا شودیإختلاف سرعت موجب إلقاء ولتاژ در روتور م چرخد،یسارعت سانکرون م

که هر گونه  نددهیر مقرارا در ساااختار موتور  راکنندهیبردن آن، م نیاز ب یخواهد داشاات که برا یپ

وجود ه ببا عامل  شوندیم یجارشیلد که در دمپر  هاییانی. جرردیانجام گ تیه دمپردر  یولتاژ یإلقا

و ممانعت از نفوذ آن به داخل هسته روتور سبب  دانیکردن م  یمخالفت کرده و با تضاع خوده آورند

 کیبه آن است که  هیشب ،ابررسانا شده دانیم یچپی یک  شود.  لذا س روتورولتاژ در  یإلقا شاوندیم

حاصل از  یزمان هایکیهارمون یهمراه تمامه را ب چریآرم ییفضاا هایکیاز هارمون یناشا AC دانیم

منجر به  توانندیم یکیهارمون هایدانیم نی. اکندیرا تحمل م چریبه آرم افتهیاتصاااال  یمنبع خارج
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حداقل و یا  ک  کردن ی( آن شوند. براگاههی)تک ابررسانا و ساختار پوشاننده یچپی یدر س یاضاف لفاتت

هایی که هارمونیکنیز  و شاااودیم دیده دانیم یچیپ یکه توساااط سااا کیهارمون AC دانیکردن م

( لندری)س پوسته کی یلهیوسه ابررسانا ب یچپی ی، سادهندیقرار م ریرا تحت تأث دانیم هایچپی یسا

 ایپوسته. به بیان دیگر شودیإحاطه م ومینیآلوم ایمثل مس ی الکتریکی از ماده رساانا سااخته شاده

 کنواختیریکاملا غ این پوشااش فلزی به طور درون هاانیجر و کندیإحاطه مهسااته روتور را  یهاد

که  ادندآز إلقاء شده هایانیجر وسته،یپ این غشاءببرند. در  نیرا از ب هاکیاثر هارمون تاشوند یبرقرار م

 .]18[ و برقرار شوند یدر سراسر پوسته جار کنواختیریغ عیبا توز

دور در دقیقه که توسط آقای سوریانا و  1111سارعت آمپر و کیلوولت 211در ژنراتور ابررساانای 

ای در روند طراحی ژنراتور ابررسانا با بات بردن نسبت اتصال دوساتانش طراحی و تسات شاد، فکر تازه

معرفی شاد. این کار با حذف نیاز به دمپر الکترومغناطیسی و سیست  تحریکی با پاسخ  3(SCR)کوتاه 

سیست   و پیچیده شد Nb-Tiهای ابررسانا با آلیاژ ساریع صورت گرفته است. روتور این ماشین از سی 

ین ماش . استاتوری ابررسانا نصب گردیدهاپیچطراحی و برای خنک ساازی سی  مدار بساته هلی  مایع

 .]14[ باشدپیچی شده و هسته مغناطیسی با آهن ورقه شده میاز نوم آرمیچر سی  نیز

پاساخ بساایار کند آن است. به خاطر ثابت  ،عیب مه  در فعالیت ژنراتور ابررساانا با شابکه قدرت

یست  تحریک قادر نخواهد بود از طریق تغییر سریع جریان میدان به نیاز زمانی شدیدا بزرگ میدان، س

ای که به آن متصل است پاسخ دهد. یک راه غلبه کردن بر این مشکل بکارگیری میدان بیرونی شابکه

در  2(QRES)سایست  تحریکی با پاسخ سریع  چنینباشاد. پریونیت می 3111با ساق  ولتاژ باتتر از 

 مدل ژنراتور ابررسانا امتحان شده است.  این

                                              
3  Short-Circuit Ratio  
2  Quick Response Excitation System  
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ابررسانا  پیچاز مشاکلات دیگر مربوط به عملکرد ژنراتور ابررساانا با سیست  قدرت، حساسیت سی 

های متناوب به وجود آمده در حین فعل و انفعاتت متفاوت شبکه قدرت همچون بارگذاری و به جریان

ی عادل و حضااور موارد این چنین اساات. راه حل موجود برابارزدا ی، کلیدزنی از راه دور، بارهای نامت

پیچ ابررسانا ای برای سی به صورت پوسته 3(EMD)الکترومغناطیسی غلبه بر این مشکل از طریق دمپر 

 باشد.می

اساتفاده از سایسات  تحریکی با پاساخ سریع برای دستیابی به نرخ باتی بیان شاده که  ]14[در 

 رده وکهمچنین موانع شدیدی را برای طراحی روتور ابررسانا تحمیل  بوده وتغییر شار پرهزینه سرعت 

دمپر الکترومغناطیسی گرم همچنین دهد. حرارتی ساردکننده روتور را تغییر می-پایداری هیدرولیکی

که تیه بیرونی روتور اساات؛ تحت تأثیر نیروهای الکترومغناطیساای و نیروی گریز از مرکز باتیی قرار 

تر با قابلیت هدایت های اصالی در توساعه ژنراتورهای ابررساانا با ظرفیت بزرگی از محدودیتدارد. یک

 الکتریکی و استحکام بات، عمل فورج برای تو خالی کردن فلزات غیر آهنی با وزن چندین تنی است.

 رالعمل آرمیچر بکاهش اثرات مغناطیس زدا ی عکس ،بناابراین در طراحی این ژنراتور ابررسااااناا

انجام شده  (5پیچی میدان به وسایله طراحی ماشاین با نسبت اتصال کوتاه خیلی بات )بیشتر از سای 

 باشد:این ژنراتور توسعه یافته با نسبت اتصال کوتاه بات مشخصات زیر را دارا می است.

 باری به بار کاملترمینال ولتاژ ثابت از بی -

 روتور ابررسانا بدون تهدید ابررسانایی توانایی جذب اغتشاشات نرمال شبکه قدرت توسط -

 قابلیت تحمل بارهای نامتعادل -

                                              
3  Electro-Magnetic Damper  
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 فصل سوم  -3

ماشین ترومغناطیسی ـالک سازيمدل

 ابررساناسنکرون 

 

 

 

 

 



  ابررسـانا کننده براي یک ماشین سنکرون ته میـراـطراحی بهینه پوس

 

91 

 

 مقدمه -3-1

گیری از خاصایت ابررسانایی باعث پیشرفت با توجه به آنچه که در دو فصال قبلی گفته شاد بهره

موتورهای الکتریکی، چشااامگیر در سااااخت و بکارگیری تکنولوژی ابررسااااناها در وساااایلی همچون 

های ابررسانا های جریان شاده است. به این علت که ماشینژنراتورها، ترانسافورماتورها و محدودکننده

ر تکنند، ابررساناها در فشردهتری ایجاد میهای معمول، میدان مغناطیسای قویدر مقایساه با ماشاین

ه ها به کار نرفتکه ابررسانا در آنهایی تر شدن و کاهش چشمگیر تلفات نسبت به طرحشادن، کوچک

درصاادی تلفات و اندازه در  51اساات، سااه  بزرگی دارند. راندمان بهتر در موتورها و ک  شاادن حدود 

مقایساه با موتورهای معمولی از مزایای اساتفاده از ابررسااناهاسات. هر چه اندازه موتور کوچکتر باشد 

 .]6[یابد ماده سازنده موتور کاهش می پیچ و همچنین تلفاتمیزان اصطکاي و تلفات سی 

 

 مورد مطالعهانتخاب ساختار ماشین ابررسانا  -3-2

داشته  را به همراهبسیاری توانند فواید تحریک پیچ تحریک ابررسانا میموتورهای سنکرون با سی 

که موتورهای مه  ابررساانای ساخته شده در  3-1طبق جدول بیان گردید.  2-2باشاند که در بخش 

دهد پر واضاح اسات که ماشین سنکرون ابررسانا بیشترین توجهات را برای اجرایی را نشاان می جهان

 .]8[ شدن به خود اختصا  داده است
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 : موتورهای مطرح ابررسانای سنکرون ساخته شده توسط بعضی از کشورها3-1 جدول

 سازنده توان نامی سال ساخت تعداد قطب سرعت

1611 rpm 2-pole 3441  5/3 KW(2 hp)  

3811 rpm 9-pole 3441  7/3 KW(5 hp)  

3811 rpm 9-pole 3445 42 KW(325 hp)  

3811 rpm 9-pole 2111 715 KW(3111hp) امریکا 

3811 rpm 9-pole 2113 7/1  MW(5111 hp)  

211 rpm 6-pole 2111 5 MW(6511 hp)  

321 rpm 36-pole 2116 5/16  MW(94111 hp)  

3811 rpm 9-pole 2113 911 KW(551 hp) زیمنس 

1611 rpm 2-pole 2115 9 MW(5511 hp)  

3811 rpm 9-pole 2112 5/71  KW(311 hp) کره 

3811 rpm 9-pole 2113 1 KW(9 hp)  

721 rpm 8-pole 2115 3/1  KW(9 hp) ژاپن 

3511 rpm 9-pole 3447 5/3  KW(2 hp) فنلاند 

 

ر ای دهای قبل در خصاو  ماشین سنکرون که جایگاه ویژهبخش اطلاعاتی کلی درهمانگونه که 

های ابررسااانا و با توجه به مقاتت علمی، از بین ساااختارهای متنوم ماشااین ،صاانعت دارد بیان شااده

 گردید. انتخاب های تزمبررسی جهت معرفی شدهماشین سنکرون ابررسانای 

 پارامترهاي ماشین معرفی شده  -3-2-1

 ترینهپیشرفترویکرد توسعه روزافزون و سریع در و های پیشران الکتریکی سایست مزایای فراوان 

سااازی و شااناورهای زیر کشااتی عتساابب شااده که صاان صاانایع دریایی و هوایی مربوط به هایدانش

به های بادی نیروگاهمزارم و  ،همینطور در دهه اخیر. ]91[ دهندرا مد نظر قرار  هاساطحی، کاربرد آن

جدیدترین ژنراتورهای  جهت تولید ی راهای بساایارتر قدرت باد، تلاشچه دقیق بکارگیری هر منظور
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ا و ژنراتورهای ابررسان رانش مستقی توان بات با بیشاترین راندمان همچون ژنراتورهای مغناطیس دا   

بنابراین توان ژنراتورها بموازات نیاز شادید گسترش مزارم بادی و همچنین سایز و وزن  اند.آغاز نموده

مگاوات، وزن و ساااایز ژنراتورهای سااانکرون مغناطیس  6-5های ژنراتورها نیز افزایش یافت. در قدرت

 ،ساارعت باتی گیربکساای تغذیه دوگانه القایی دور پایین نیز همچون ژنراتورهایدا   رانش مسااتقی  

مزارم بادی را به لحاظ منافع اقتصاادی با موانع جدی روبرو کرد. ژنراتورهای ابررسانا برای غلبه بر این 

مسااا لی  .ها پیشاانهاد شاادندمشااکلات به جهت چگالی انرژی بات و در نتیجه مزایای وزن و سااایز آن

یک، تأثیرات های تحرپیچهمچون: سااختار الکترومغناطیسای در بخش عرضای، توزیع میدان در سی 

پیچ مطرح حامل جریان و تحمل اضافه جریان در سی  HTS های نوارهایها و تواناییمیدان بر قابلیت

. برای ]93[ بوده که موجب به جلو رانده شادن و تساریع در امر گسترش چنین ژنراتوهایی شده است

 311سنکرون ابررسانا با توان  ماشینمگاوات، مدلی از  31طراحی یک سایسات  توربین بادی با توان 

های تحریک در روتور با پیچای طراحی شااده که پارامترهای الکترومغناطیساای ساای کیلووات در مقاله

 ارزیابی و بهینه شده ،بازرگانی و تجاری HTSهای نوارهای با خصیصه طابقم همچنینروشی عددی و 

نامه مورد مطالعه قرار داده شااده اساات. ایانبرای بررساای در این پپارامترهای طراحی این ماشااین  که

ها مورد نگرش و بازبینی قرار سازیدر بخش شبیه انتخاب شدهتزم به ذکر اسات که ماشاین بنابراین 

و  های فراوانالبته نمونهگرفته و تحقیقات با مشاخصاات این ماشاین به انتها رساانیده شده است که 

شااناورهای سااطحی و زیرسااطحی با کاربردهای تجاری یا  ساااختارهای مختلفی از این موتورها برای

 نظامی تاکنون ارا ه شده است.

ر ب حاضاار نامهپایانها، بندی آنبنابراین با توجه به همه نکات ذکر شااده در بات و بررساای و جمع

روتور ابررسانا و هسته ساختار ، با با عملکرد موتوری اسااس پارامترهای طراحی یک ماشاین سانکرون

 بود. های معمول سنکرون خواهدبنا شده است و استاتور موتور مشابه با ماشین آهنی یکپارچه
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های توان بات، یک توربینمورد نیااز در نظر گرفتن تجهیزات معمول توجاه و باا در این انتخااب، 

عملی شود. لذا  HTSمگاواتی  31 ماشینها برای پیشانهاد شده بود که تست HTSسانکرون  ماشاین

، ماشین ابررساناکیلووات را که شامل توربین بادی،  311دیاگرام شماتیکی از مدل سیست   3-1ل شک

 دهد.باشد نشان میمبدل و باقی اجزاء می

 
 ]KW311 HTS ]93  ماشین: دیاگرام شماتیکی از مدل سیست  3-1شکل 

بر اساس نیازها و تجهیزات معمول یک شبکه قدرت  2-1پارامترهای طراحی شده مدل در جدول 

 اند.قطعی شده

 ]93[ : پارامترهای موتور طراحی شده2-1 جدول

 311 (Kwتوان نامی موتور )

 31 (Hzفرکانس نامی )

 211 (rpmسرعت نامی روتور )

 YBCO ابررسانای به کار رفته 

 641 (rmsولتاژ نامی خط )

 89 (Aجریان نامی )

 1 فازهاتعداد 

 1 هاتعداد جفت قطب

 51 (Aجریان تحریک )

 5/8 (2A/mmچگالی جریان نامی روتور )
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باشد که جریان اسمی را ولت می 641 ماشینهمانطور که در جدول آمده، ولتاژ ساه فاز خروجی 

 آمپر نتیجه خواهد داد. 89برابر با 

(1-3) 

)(690 rmsvoltV LL  

rmsL IVP
rms

**3 
310*100*690*3  rmsI     

AI rms 846739.83
690*3

100000
 

voltV LL
PhPeak

5633826.563
3

2*690
  

 

 روتورپارامترهای ابعادی اسااتاتور و  باشااد.ولت می 561به این ترتیب مقدار پیک ولتاژ در هر فاز 

 .است 1-1جدول  مطابق با

 ]93[ و استاتور روتورابعادی پارامترهای  :1-1جدول

 312 پیچ استاتورتعداد دور سی  951 (mmقطر داخلی استاتور )

 Y پیچ استاتوراتصال سی  791 (mmقطر خارجی استاتور )

 16 تعداد شیارها 661 (mmطول استاتور )

 2 شیار بر قطب بر فاز 37 (mmعرض فاصله هوایی )

 52 (mmپیچ روتور )ارتفام سی  51 (mm) روتورقطر داخلی 

 356 (mmپیچ روتور )عرض سی  936 (mm) روتورقطر خارجی 

 91 تعداد دور هر پنکیک 8 در هر قطب تعداد پنکیک

 

هرتز بوده که با این وجود برای  51فرکانس خروجی سایسات  با توجه به شابکه قدرت استاندارد 

جفت  35بایستی  روتوردور در دقیقه برای توربین، بر طبق رابطه زیر  211داشاتن سارعت چرخشی 

 قطب داشته باشد:

(1-2) 
pfn /60 

15200/50*60 p 
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n  بر حسااب  روتورساارعت چرخشاایrpm ،f  فرکانس خروجی ژنراتور وp های تعداد جفت قطب

تجاری موجود که به طور  HTSباشااد. برای داشااتن کمترین خمش نوارهای می روتورمغناطیساای در 

نقطه از  HTSنوم  ازهایی پیچجفت قطب با سی  35باشاند، روتوری با می mm 71-91معمول حدود 

نظر ابعادی بزرگ خواهد بود و برای چگالی انرژی مانع مه  و قابل توجهی خواهد شااد. از طرف دیگر 

تواند هر فرکانسی هستند که می AC-DC-ACهای های بادی شامل مبدلهای خیلی از توربینسیست 

 31 ماشیندر این مدل، فرکانس خروجی  AC-DC-ACهرتز تبدیل کند. با قبول یک مبدل  51را به 

کند. بنابراین، بر مرتفع می توأمانهرتز خواهد بود که ه  نیاز سااارعت توربین و ه  راحتی طراحی را 

جفت قطب خواهد  1شامل هرتز  31در فرکانس خروجی  HTSماشاین ( روتور این 2-1طبق رابطه )

 بود.

 هایپیچکه در حال حاضار اساتفاده شاده، روتور دربرگیرنده سی  ماشاینییجه اینکه در مدل نت

های معمولی همانند استاتور ژنراتورها و موتورهای تجاری پیچیو اساتاتور شاامل سای  HTSتحریک 

 است. داده شده نمایش 2-1شکل در ابررسانا  ماشین سنکروناز سطح مقطع  9/3باشد. می

 
 ]93[ماشین مقطع سطح از مدل  برش عرضی :2-1شکل 

 

در فاصله هوایی  و چگالی شار میدان مغناطیسی ماشین بهوزن و ساایز  در نتیجهچگالی انرژی و 

تر در فاصااله هوایی، چگالی انرژی بهتر ای کلی، میدان مغناطیساای قویدر قالب قاعده .وابسااته اساات
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که دربرگیرنده روتور است و  ایمحفظهبندی حرارتی را در پی خواهد داشت. اما نیازهای عایق ماشاین

فاصاااله هوایی در  طولکند، سااابب شاااده که را تولید می HTSپیچی دمای پایین مورد نیاز سااای 

های بخش زیادی از قساامتتر باشااد. معمولی بساایار بزرگ هایماشاایننساابت به  HTS هایماشااین

هوایی بین استاتور و روتور بسیار کوچک و  معمولی از هسته آهنی تشکیل شده است و فاصلهماشاین 

با در نظر گرفتن فضای تزم . در طراحی ماشاین معرفی شده، فاصله هوایی باشادمتر میتا چند میلی

متر در نظر گرفته شده میلی 37برای تیه عایق و دمپر و بقیه اجزای فاصاله هوایی در ماشین ابررسانا 

 است.

بر اساس نیازهای  کهوجود دارد  HTSهای تحریک پیچابعاد سی  هایی درمحدودیت نظر به اینکه

نیز با در و  شودتصمی  گرفته میها برای سایز آن HTSعایق حرارتی و مشاخصاات مکانیکی نوارهای 

انا های ابررسنظر گرفتن فاصاله هوایی زیادی که گفته شد، مزایایی همچون چگالی توان که در ماشین

کیلووات صادق نیست به طوریکه  311این ماشین به دلیل داشتن توان پایین و خیلی مطرح است، در 

چگالی توان در این ماشین در مقایسه با ماشین مغناطیس دا   جریان مستقی  مزیت بزرگی محسوب 

های حرارتی ماشین انتخاب تزم به ذکر اسات که چون فاصاله هوایی با توجه به محدودیتشاود. نمی

د های مکانیکی اتخاذ شده که بتوانپیچ تحریک ابررسانا با توجه به محدودیتابعاد سی شده و از طرفی 

های مختل  اساااتحکام خودش را حفظ کند و با افزایش توان ماشاااین ابررساااانا، این دو در سااارعت

ه سبت بها نهای بات مزیت و برتری این ماشینکند و تقریبا ثابتند، در توانمحدودیت افزایش پیدا نمی

 ها مشخص خواهد شد.  دیگر ماشین

 طراحی ماشین معرفی شده تحلیل  -3-2-2

مسیرهای عبور شار تولید گذشاته از پهنای فاصاله هوایی، میدان فاصله هوایی و توزیع میدان در 

ساختار و اندازه اندازه که به همان  شوند.در ماشاین تعیین می به وسایله چگالی جریان تحریکشاده 

سااختار و خصوصیات مغناطیسی صاله هوایی نقش دارند، چگالی شاار در فا درهای تحریک پیچسای 
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ند. با توجه به تغییرات چگالی شار هست مؤثر چگالی شار نیز در مقدارهای آهنی استاتور و روتور هسته

های مختل  از مرکز محور فاصاالهولتاژ القا شااده در های موتور، طبق قانون بیوساااوار در تمام قساامت

 با: استآرمیچر استاتور برابر های هادیل محاسبه است که ولتاژ القیی در موتور قاب

(1-1) BlvE  

B  بر روی هر هادیچگالی میدان مغناطیسااای ،l  طول مفید آرمیچر وv  سااارعت خطی میدان

 مغناطیسی است که:

(1-9) 60/2 nrv  

r 1-1است. با به کار بردن پارامترهای طراحی لیست شده در جدول  فاصاله هادی از مرکز محور 

متر بود و نیز با به دست آوردن میلی 511( و همچنین طول مفید آرمیچر که 9-1( و )1-1در روابط )

 شودولت می 39/2ماکزیم  ولتاژ القا شده در هر هادی برابر با  منحنی تغییرات چگالی شار در موتور،

که مقدار پیک ولتاژ در هر فاز  v 641. به عبارت دیگر با توجه به ولتاژ سه فاز اسمی مؤثر برابر با ]93[

دور خواهد بود  312دهد، تعداد دورهای سری به ه  پیوسته مورد نیاز در هر فاز استاتور می v 561را 

 آید:به دست مینیز هادی  269در هر هادی از  maxEکه از رابطه زیر 

(1-5) 
vEVE

PHPeak 14.2
264

563
*264

2642*132

maxmax 



 

 

میلیمتر  16و  21ق هر شیار آن به ترتیب طراحی شده در این مدل که عرض و عمبرای اساتاتور 

 است: 2mm 25421کنند ها از آن عبور میپیچیباشد، مجموم سطحی که سی می

(1-6) 
2

2

25920720*36*)(

72036*20

mmSslotNS

mmS

slotSUM

slot




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 2A/mmهای اسااتاتور انجام شااده پیچساای آمپر، برآوردی که برای چگالی جریان  89در جریان 

کند و توسط هوا های مسی مرسوم در استاتوری که در دمای اتاق کار میباشد که برای هادیمی 61/2

 شود، معقول بوده است.سازی میخنک

 محدود اجزاءسازي ماشین مورد مطالعه با مدل -3-3

در محیط  های محاساااباتیبار آن، با اساااتفاده از روش عملکرد دقیق ماشاااین با در نظر گرفتن

شااود که به راحتی از نتایج تحلیل و آزمایش حاصاال پدید آمدن برآوردهایی میموجب  سااازیشاابیه

 .شودنمی

 محدود اجزاءمعرفی روش   -3-3-1

شود، روشی عددی نامیده می FEM3های محدودکه به اختصاار روش اجزاء محدود یا روش المان

باشااد. اساااس کار این روش به ها میبی معادتت دیفرانساایل جز ی و نیز حل انتگرالبرای حل تقری

ایسات که با حذف کامل معادتت دیفرانسایل یا ساده سازی آنها به معادتت دیفرانسیل معمولی گونه

شوند. در حل معادتت دیفرانسیل جز ی مسلله برسای  که با روشاهای عددی مثل روش اویلر حل می

ای که از نظر عددی پایداراسات برسی . به عبارت دیگر میزان خطا اسات که به معادله سااده مه  این

آنقدر نباشااد که به نتایج نامفهوم منتهی شااود. روشااهایی با مزایا و معایب مختل  برای این امر وجود 

 دارد، که روش اجزاء محدود یکی از بهترین آنهاست.

باشد که اجزاء محدود شامل یک مدل کامپیوتری از یک ماده و یا یک طرح می تحلیلنگری و جزء

 و همچنین پیگیریها گیرد. باا تکرار موفقیتباه منظور یاافتن نتاایجی خاا  مورد ریزبینی قرار می

بینی شرایط ممکن برای دستیابی به مدل در آنالیز اجزاء محدود برای یک طرح، پیشها عوامل شکست

 ودشود. مدل بعدی استفاده می ساهبعدی و  دوی خواهد بود. به طور کلی از دو مدل آنالیز بهینه، عمل

                                              
3  Finite Element Metode  
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بعدی زمانی اساتفاده می شود که طرح مربوطه ساده بوده و اجرای آنالیز را توسط کامپیوترهای عادی 

سیاری ببرای کند. بعدی پاسخ دقیقی را ارا ه می دوکند. اگر فیزیک مساله ساده باشد مدل ممکن می

های دو بعدی توزیع میدان ای معمول، نشااات شاااارهای انتهایی ک  و تحلیلاز موتورهاای اساااتوانه

تر، های دقیقپاسخ علیرغ  دارا بودنبعدی  سهمدل اجرای  دهد.مغناطیسی نتایج نسبتا دقیق ارا ه می

 تری دارد.   پیچیدهبارمحاسباتی اما نیاز به وقت و 

شده  ترریزتر و سادهل تعدادی از مسااایو حل آنالیز اجزای محدود رفتار کل مجموعه را با  تحلیل

کند. هر المان در آنالیز اجزای محدود یکی از این مساایل سااده شده است. هر المان در بینی میپیش

کند مدل اجزای محدود از تعداد مشاخصی گره تشکیل شده است که ه  مرز هر المان را مشخص می

ریزتری  کنند. هر چه مشها مش را ایجاد میه  اعماال شااارایط مرزی را ممکن خواهاد کرد. گره و

ها بیشتر شده و دقت حل مساله باتتر خواهد رفت. البته دقت به این تشکیل شود در واقع تعداد المان

ل گردد.  شکتر میها و ریزتر شدن مش، حل مساله نیز پیچیدهامر مه  اسات که با بیشتر شدن المان

بندی ال  مش-1-1د. شکل دهمورد مطالعه را نشان می ماشینبندی( در ها )مشتقسیمات المان 1-1

یک بخش از  را درفاصله هوایی های مشب -1-1و شکل  دادهدو قطب از شاماتیک ماشاین را نشان 

ها بیشتر تراک  المان قاطی که نیاز به دقت بیشتر بوده،شود در نه میملاحظ سیست  نمایش داده است.

 است.بندی ریزتر و مش

  
 (ب)                                                                 (ال )
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 بندی دو قطب از ماشین در دو بعدی: نمایش مش1-1 شکل

های مختل  ماشین، به دلیل وجود تعداد با در نظر گرفتن شارایط مرزی تکرار شونده برای بخش

اجزاء  تحلیلشاود که از حج  محاسبات های زیاد، تقارنی در مدل الکترومغناطیسای حاصال میقطب

 کاهد.می محدود

 ماشین آهن معرفی  -3-3-2

افزار هر بخش موتور به نرم تشااکیل دهندهالمان محدود موتور، جنس ماده  سااازیمدلبه منظور 

دهنده های اسااتانداردی که نشااانگذاریبا نام هاییمادههای الکتریکی از در ماشااینشااود. میمعرفی 

در موتور  پیچی میدان در یسسازی شبیهجهت  ابررسانا مادهشاود. های آن اسات اساتفاده میویژگی

ها از یک سازیدر شابیه به این منظور. مدل نشاده اسات ،افزارهای موجودنرممرتبط با مواد کتابخانه 

 تحلیل کاراستفاده شده است. این  مورد نیازایجاد آمپر دور  با هدفافزار هادی موجود در کتابخانه نرم

ممکن اسااات نتواند به های حرارتی تحلیلدر اما  تواند مدل کندبدون نقص می راالکترومغناطیسااای 

ارتباط مداری اجزاء افزار، به نرمهای ماشین تمامی قسمتپس از معرفی جنس درستی پاسخگو باشد. 

 .مغناطیسی نقشی نظیر هوا دارند تحلیلهای غیرمغناطیسی در بخشگردد. موتور تعری  می

های ورقههمچنین هساااته مغناطیسااای روتور از های آن و اساااتاتور و دندانهماده فرومغناطیس 

 اند.آورده شده، در نظر گرفته شده 9-1که در شکل  3منحنی مغناطیسیی با فوتد

 
                                              
3  B-H Curve  
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 منحنی مغناطیسی آهن به کار رفته در موتور :9-1 شکل

 

 1/2شار کمتر از شود شدت میدان مغناطیسی در چگالی طور که در این شاکل مشاهده میهمان

آمپر بر متر است. با استفاده از این ماده در یوب مغناطیسی استاتور و هسته روتور  2211تسلا بیشتر از 

 سازی اجزای محدود انجام گرفته است. مغناطیسی شبیه

فاده روتور و استنفوذپذیری مغناطیسی آهن با فرض مقدار معلومی برای تراوایی مغناطیسی یوب و 

ناطق مختل  ماشااین را توان چگالی شااار در مقادیر به همراه سااایر پارامترهای مسااأله میاز این م

 محاسبه کرد.

 ورستاتولتاژ القایی در ا  -3-3-3

مد نظر قرار ماشین  سازیدر شاروم اجراهای شابیهموتور باید  3پشاتیالقایی یا همان ولتاژ ولتاژ 

در صورتی که روتور با جریان نامی تحریک و در  های استاتور اتصال باز باشند،پیچسای  چنانچهگیرد. 

 ن فاراده ولتاژیهای چند فاز استاتور طبق قانوپیچسرعت سنکرون بچرخد میدان دوار حاصله در سی 

نامند. ولتاژ پشتی می های اساتاتور ناشای از میدان تحریک راپیچدر سای ولتاژ القا شاده کند. القا می

سااازی ملاي و مدلطراحی  ارزیابی جهت به عنوان یک پارامتر مه  در تورالقایی در اسااتاولتاژ  اندازه

ی، باردر حالت بی القایی به دست آمدهدر این کار نیز به آن توجه شاده اسات. ولتاژ  گیرد کهقرار می

ی کار در آن ولتاژ طراحی شده، که برا ینزدیک به ولتاژ ترمینال ماشین دامنهاز نظر ، 5-1مطابق شکل 

بدست آمده و  افزار اجزاء محدوددر نرمسازی پس از شبیه ماشین معرفی شده برای ولتاژاین  شد.بامی

( این عدد را برای 7-1که رابطه ) دهدنشان میاستاتور ماشین ولت مؤثر را در هر فاز  142نتایج حدود 

 .کندولتاژ پشتی تأیید می

                                              
3  Back EMF  
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 استاتور سه فاز پیچیولتاژ القا شده در سی : نمودار 5-1 شکل

  سازي دینامیک روتورمدل -3-4

 وهای مرسوم که معادتت تحلیلی ماشین مورد استفاده های الکتریکی به روشماشاین تحلیلدر 

ساازی هندسه ماشین و یا عملکرد غیر خطی های زیادی در ارتباط با مدلگیرند، تقریبقرار میبحث 

 .]92,91[شود برده میآهن ماشین به کار 

های مغناطیسی در ماشین از نامه صاورت گرفته بر اساس محاسبه میدانتلاشای که در این پایان

از  است. Transient FEMطریق حل معادله دینامیک حرکت ماشاین به روش اجزاء محدود و با دقت 

 معادلهکرده و سپس اندازی شرایط تحت بار راهدر به منبع ولتاژ نامی وصال کرده و این رو ماشاین را 

 شود.حل می( با لحاظ کردن مشخصات بار و ممان اینرسی روتور 8-1طبق رابطه ) ،حرکت

(1-8) 


 )( 02

2

K
dt

d
B

dt

d
JT 

J ،ممان اینرسای روتور  زاویه چرخش روتور، B  ،ضاریب اصطکاي بارK  ضریب بار فنری و 

 است. بارگشتاور ثابت 
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با در نظر گرفتن بار به صورت تعری  شده است. بنابراین  6-1افزار مطابق شکل معادله بات در نرم

را  Jو  B. پارامترهای شوددر نظر گرفته میبرابر با صفر گشتاور ثابت بار و مقدار  Kاصطکاکی، ضریب 

افزار، خطا در لحظه ماشاااین مدل شاااده در نرمبعد از اجرای منظور کرده و  های مختل برای حالت

t=0.5 ضرایب برای بار کامل آورده شده است. 6-1در شکل شود. ثانیه به موتور اعمال می 

 
 افزار اجزای محدودپارامترهای معادله حرکت برای بار کامل در نرم: 6-1 شکل
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 مقدمه -4-1

هسته آهنی و بسته شدن مدار مغناطیسی،  از طریق الکتریکی و نیز موتور سنکروندر موتورهای 

و  ردیدهگهای مسای اسااتاتور و روتور تقویت پیچیسای  به وسایلهتولید شاده الکتریکی چگالی شاار 

ند حاصل برآی ،بنابراین گشتاور منتجه در موتورشود. می مورد نیاز برای چرخش ماشین ایجادگشتاور 

های پیچیسی  ،ماشاینطراحی و سااخت در اگر اسات.  روتورهای مغناطیسای آرمیچر و بردار میدان

 دادن عبور توانایی HTSی هاکه سی  نکتهجه به این با تو تعویض شود وهای ابررساانا سای  بامسای 

های میدان تولید شاارایط، دارند مساای رابرابر ساای   هاده و حدودبساایار زیاد با چگالی ی یهاجریان

های با توجه به ثابت بودن جریان روتور در ماشاایناز طرفی، آید. فراه  میمغناطیساای بساایار قوی 

  .ولتاژ القایی در روتور ثابت باشدسنکرون ابررسانا، نیاز است که 

 ولتاژ در نتیجه شوند وساز میهای میدان فاصله هوایی در روتور مشکلدر این شارایط هارمونیک

یک تیه  HTSمعموت در ساختار ماشین از اینرو تواند ثابت بماند. نمی پیچ تحریکالقا شاده در سای 

های اساااتاتور به داخل هساااته روتور نفوذ هارمونیک گیرد که ازدمپر بین روتور و اساااتاتور قرار می

 کند.جلوگیری می

طراحی الکترومغناطیسای ماشاین الکتریکی به معنای مشخص کردن تمامی پارامترهای هندسی، 

امکان برآورده کردن که موتور  ای اسااتهای مختل  موتور به شاایوهالکتریکی و مغناطیساای قساامت

ه البته باید در نظر گرفت که با توجه ب. گردد را داشته باشد  میی که برایش تعریمشخصات مورد نیاز

یری گشکل چگونگیموتورهای کلاسیک متفاوت است، در موتور ابررسانا با ساختار در ساختار این که 

ی برا به هر ترتیب آنچه که غالبا شاااکل گرفته چنین بوده کهطراحی نیز متفااوت خواهد بود. روناد 

کلی طراحی صااورت پارامترهای های متعدد، انتخاب ین، با مطالعه ماشااینطراحی قساامتی از ماشاا

توانند تمام شاارایط را های مختلفی میماشاایناین موضااوم که معموت  در نظر گرفتنبا پذیرد که می

نامه این پایانو هدف  انتظاربرای اختیار کردن ماشاااین  نیاازمورد مه  ، پاارامترهاای تاأمین کنناد
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شده است انتخاب  ]93[در  ابررسانا سنکرون ماشینطراحی از طور که در فصال قبل گفته شاد، همان

طراحی بهینه  ،های مقدوراز میان تمام طراحیکاربرد مورد نظر ماشااین  به منظوربتوان در نهایت که 

 را انجام داد.پوسته میراکننده برای موتور ابررسانای سنکرون 

های کلاسیک های ابررسانا در مقایسه با ماشینماشین مختل اختارهای در سکه مشاخصاه مه  

ها برخلاف هاسات. لذا در این سری از ماشینگونه ماشاینقابل توجه اسات، فاصاله هوایی زیاد در این

های معمول امکان تعیین مسیر به عنوان راستایی مشخص برای خطوط شار مغناطیسی وجود ماشاین

های مرسوم به کار از روش حاصالهخطای زیاد و بعضاا غیر قابل قبول ندارد و در واقع آنچه که سابب 

های ماشین شده، های کلاسایک برای محاسبه شار فاصله هوایی و اندوکتانسگرفته شاده در ماشاین

سی با مغناطی تحلیلباشد. بنابراین متفاوت بودن های ابررسانا میبزرگ بودن فاصاله هوایی در ماشین

های ابررساانا امری بوده که به بررسی بیشتر نیاز گوناگون جهت تحلیل ماشاین هایاساتفاده از روش

 مغناطیسی ماشین هاینامه اعتبارسانجی نتایج بررسیداشاته که در این راساتا در این فصال از پایان

محدود با دقت خوبی یافتن طرحی برای پوسااته میراساااز در ساااختار  افزار اجزاءمذکور از طریق نرم

 به چالش کشیده است.را ی ابررسانا هاماشین

 

 دمپر در ماشین سنکرون ابررساناو موقعیت ساختار  -4-2

 ط شارخطو پیچ و رلوکتانس مغناطیسی مسیراز آنجایی که اندوکتانس ماشاین به تعداد دور سی 

 پیچ میدان موتور سنکرون امکان افزایش فاصله هوایی وبساتگی دارد، استفاده از سی  ابررسانا در سی 

پیچ تحریک در ماشین ابررسانا را . تعداد دور سای ]99[ در نتیجه افزایش رلوکتانس را خواهد داشات

ار و با توجه به ساختهای کلاسیک مقایسه کرد یناششااید به طور کلی نتوان با تعداد دور میدان در م

یچ پتعداد دور سااای  توانطراحی مقدار جریان نامی برای تحریک موتور میبنا به منبع تغذیه روتور و 
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پیچ ابررسانا و میدان ماشین را بدسات آورد. اما همان طور که گفته شاد چگالی جریان در سی  میدان

نکرون راکتانس س های معمولی است. با در نظر گرفتن این کهسانکرون ابررسانا بسیار باتتر از ماشین

یی ذراگو نیز حالت دا می  رفتاربر  ییبسزاتأثیر  ویکی از مهمترین پارامترهای ماشاین سنکرون است 

بوده و با توجه به راکتانس سنکرون، فاصله هوایی قابل محاسبه مه  فاصله هوایی تعیین  ماشین دارد،

مقدار راکتانس مغناطیسای، تقریبا با فاصله هوایی نسبت عکس دارد  الکتریکی هایدر ماشایناسات. 

 .]95[ انس مغناطیسی مسیر عبور شار استوکتزیرا راکتانس سنکرون ماشین سنکرون، تابع رل

های تشخیص متفاوتی داشته که در در مراجع مختل  روشفاصاله هوایی  مشاخص کردن اندازه

ترین حد برای این اندازه قرار گرفته است های عملی، معیار تعیین پایینها برخی از محدودیتاغلب آن

مشکلات مکانیکی و برخورد روتور و به وجود آمدن از  ممانعتباید رعایت شود. فاصله هوایی برای که 

 است های آنماشااین و تعداد قطبنامی که خود وابساته به توان کوچکترین مقداری اساتاتور باید از 

پیچ میدان با از طرف دیگر چنانچه اندازه فاصاااله هوایی زیاد باشاااد طراحی سااای بیشاااتر باشاااد. 

وسط ایجاد شده تشود زیرا بارگذاری مغناطیسی کی روبرو میهای الکتریکی، حرارتی و مکانیمحدودیت

هایی ودیتمحد آنچنانهای روتور تحت تأثیر میزان افزایش فاصله هوایی باید بیشتر شود که پیچیسی 

 .را ایجاد خواهد کرد.

 ورای شکل در اطراف روتای استوانهبا توجه به موقعیت دمپر در ماشین سنکرون ابررسانا که پوسته

به منظور در نظر گرفتن حداقل اندازه فاصله هوایی  نشاان داده شده است، 3-9باشاد و در شاکل می

های بسایاری در مراجع موجود بررسی شده است تا بدون ایجاد خلل در کارکرد موتور تیه دمپر رابطه

 در فضای بین روتور و استاتور ماشین سنکرون ابررسانا طراحی و گنجانده شود.
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 : پیکربندی اجزاء ماشین ابررسانا3-9شکل

. این داده شااده استمتر میلی 37در ماشاین طراحی شاده برابر  کل فاصاله بین روتور و اساتاور

برای انجام و فاصااله هوایی است.  ها، فواصال بین بخشمحفظه خلا، دمپر مغناطیسایفاصاله شاامل 

 2-9شیلد میراکننده سعی شده است با توجه به شکل  موقعیت سااختار وتنظیمات مورد نیاز طراحی 

ور نسبت به روتور واستاترا ماشاین سانکرون ابررسانا  چگونگی قرارگیری عایق حرارتی و تیه دمپرکه 

ها در تیه بررسی موقعیتهای مربوطه و های تیهدهد، با لحاظ کردن دقت در میزان فاصلهنمایش می

پوساااته میراکننده در پهنای های مختل  از تأثیر تغییر اندازه ،دمای کار موتورمحفظه سااارد و یا در 

بهیناه برای طراحی شااایلااد طراحی و روناد  مشااااهادهعملکرد حاالات دا می و گاذرای مااشاااین 

 ابد.یالکترومغناطیسی تحقق 

 
 و گرم موقعیت دمپر در محفظه سرد: 2-9 شکل
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ده از با استفا توان ماشین اساسبر ماشین سنکرون معمولی  فاصله هواییمنابع حداقل  در بعضای

 .]96[ باشدتوان ماشین بر حسب وات می( 3-9)در رابطه  P .یک رابطه تجربی تعیین شده است

(9-3) 4.0006.02.0 Pag   

 آید: به دست میدر این ماشین کیلووات  311متر برای توان میلی 8/1مقدار بنابراین 

(9-2) mmPag 8.0006.02.0 4.0   

از طرفی تخمین دیگر حاداقل اندازه فاصاااله هوایی مکانیکی که در بین روابط تجربی موجود در 

 3 حداقل باشااد، از رابطه زیر مقدارمی موجود ایهای اسااتوانهمراجع طراحی ماشااین برای ماشااین

 .]97[ دهدمی اختصا  هوایی ماشینمتر را به فاصله میلی
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های ماشااین تعداد قطب pمیلیمتر بوده و  311باشااد که قطر داخلی روتور می irDدر رابطه بات 

مولی های معنسبت به ماشین ماشاین ابررساناگفته شاد، فاصاله هوایی که پیشاتر آنچه  بنا بر اسات.

برای ماشین متر فاصله هوایی میلی 2های انجام گرفته سازیبنابراین در شبیهشود. بزرگتر طراحی می

 لحاظ شده است.

بین کفشااک مورد نیاز  فاصااله جهتمتر میلی 3در نظر گرفتن  با ،های مشااابهبا توجه به ماشااین

 ماشاین متر فضاای بین روتور و اساتاتور درمیلی 37متری در میلی 2تیه  8قطب روتور و تیه دمپر، 

از طرفی ضخامت تیه سازی شده است. مدلمختل  تیه دمپر های به منظور بررسی ضخامتابررساانا 

 ها حداقلسازیباشد. لذا بر اساس قواعد تجربی در اجرای شبیهمحفظه خلا تابع قواعد مشاخصی نمی

 باشد.می 1-9ها به صورت شکل طراحی این تیهشود. متر به عایق حرارتی اختصا  داده میمیلی 9
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 های دمپر در فضای بین روتور و استاتوربندی تیه: توپولوژی تقسی 1-9 شکل

بنابراین رسانایی ویژه ماده سازنده پوسته میراکننده که در اینجا مس فرض شده است، چنانچه در 

محفظه سارد ماشاین قرار گیرد و یا در دمای کاری موتور و نزدیک به اسااتاتور واقع شود، دستخوش 

مال خواهد شد. زیرا دما در محفظه سرد به میزان قابل توجهی تغییرات قابل توجهی نسبت به حالت نر

از دماای معمولی کمتر و در فضاااای کااری موتور نیز به دلیل وجود تلفات و گرما دما قدری باتتر از 

دماای معمول اسااات کاه در این حاالات با توجه به کلاس عایقی موتور دمای کار موتور تخمین زده 

 شود.می

 باشد:می Co21مقاومت در دمای  orدهد که هر دما را می رابطه زیر مقاومت در

(9-9) )1( Trr oT    

α هادی  ژهیمقاومت و ینسب رییتغ(dρ/ρبه إزا )تیدماست. کم رییدرجه تغ کی ی  αرییبا دما تغ 

که  C3-3.9*10=α/برابر است با:  C  o20یمس در دما یمقدار داده شده برا α=1/ρ* dρ/ d T کند،یم

درصد  14/1به اندازه  ژهیمقاومت و C  o20یدما یاز دما در حوال وسیهر درجه سالس شیبا افزا یعنی

 .ابدییم شیفزاا

یابد. رسانایی ویژه در دماهای مختل  با ضریب بنابراین با کاهش دما هدایت ویژه مس افزایش می

 کند.تغییر می T(K(حرارتی 
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(9-5) 
t

t
K o

T





234

234

 

ot  همان دمای پایهCo 21  وt بایست میزان تغییر را در آن دما در شارایط عملکردی است که می

 دما با این ضریب پیدا کرد.

درجه کلوین داده شده  77دمای کار روتور که همان دمای خنک کننده در طراحی ماشاین است 

توان می (6-9)صورت  گیرد بهاسات. پس هدایت ویژه مس را برای زمانی که در محفظه سرد قرار می

 به دست آورد:

(9-6) 6

202077
1073.3996842.6

234)27377(

23420





 oCoCK   

 شود.برابر می 7/6درجه کلوین پایین بیاید، حدود  77یعنی رسانایی مس در زمانی که دمایش تا 

های مشابه با رنج توان این موتور، کلاس عایقی برای ماشین با توجه به مقادیر تجربی در ماشاین

درجه ساااانتیگراد  315لحااظ کرده کاه حاداکثر دماای قاابل تحمل در این محدوده  Fمورد نظر را 

درجه  74که دمای پایه بود  Co21باشد. دمای عملکرد موتور در این کلاس عایقی نسبت به دمای می

 شود:شود که هدایت مس برای این دما نیز محاسبه میسانتیگراد در نظر گرفته می

(9-7) 6

202079
1095.468115.0

23479

23420





 oCoCoC   

 یابد.درصد کاهش می 21 ، تقریبا( رسانایی مس در محیط گرم بیرون روتور7-9طبق رابطه )

، نتایج متفاوت و قابل های متفاوت تیه دمپر در ساختار ماشینبر اساس ضخامتها سازیدر مدل

وتور در م ایاستوانه پوششبا تغییر دادن موقعیت های مختل  بار گرفته شده است که بحث در حالت

سانکرون ابررساانا، با توجه به تغییر نسبی مقاومت ویژه به إزای تغییر دما و بموجب آن تغییر هدایت 

تمامی  برایدر وضعیت ماندگار های عملکرد از این رو مشخصهنتایج دیده شاده است. این ویژه هادی 
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یی ذراگ عملکرد دینامیکیر ه رفتار شیلد الکترومغناطیسی دها به تفضیل آورده شده است کاین حالت

 ماشین با دقت بیشتری بررسی گردد.

 حالت دائمیبررسی عملکرد  -4-3

 های عملکرد ماشااین ابررسااانا درحالتثیر تغییر ضااخامت تیه دمپر بر مشااخصااهدر این بخش تأ

تحریک و  جریان فاز استاتور وهای جریان سهشود. این موضوم با مشاهده شکل موجدا می بررسی می

برای سه  شود. ضخامت تیه دمپرهای گذرای ماشاین بررسای میپس از ساپری شادن حالتسارعت 

تغییر کرده و تاثیر آن بر  مشااخصااههر ماشااین در در مدل اجزای محدود  مترمیلی 31و  8، 9حالت 

های دیگر ماشین همچون گشتاور و ولتاژ تحریک به مشاخصاه شاود.های مذکور تعیین میمشاخصاه

نظور پرهیز از تکرار و به دلیل داشااتن رابطه مسااتقی  با ساارعت و جریان تحریک در بخش حالت م

 اند.دا می آورده نشده

 باريهاي حالت دائمی بیبرمشخصه لایه دمپرتأثیر ضخامت   -4-3-1

ابتدا ضاخامت این تیه صافر فرض شاده و عملکرد ماشین ابررسانا در حالتی که فاقد دمپر باشد، 

 دهد.باری را نشان مینوسانات سرعت ماشین در حالت بی 9-9شود. شکل بررسی می

 
 باری: شکل موج نوسانات سرعت ماشین بدون دمپر در حالت بی9-9شکل 
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 rpm200رفت، در حدود دهد سرعت سنکرون ماشین، همانطور که انتظار مینشان می 9-9شاکل 

ن ابررسانا فاقد دمپر باشد، نوسانات سرعت اسات. همچنین با توجه به این شاکل، در حالتی که ماشای

 9های نوسااانی مختل  اساات. افزودن یک تیه دمپر با ضااخامت چندان زیاد نیساات ولی دارای مولفه

های نوسانی سرعت ماشین در حالت دا می و شرایط متر به این ماشاین باعث تغییراتی در مولفهمیلی

 نشان داده شده است. 5-9باری خواهد شد. این مساله در یک پریود از نوسانات در شکل بی

 
 باری: شکل موج نوسانات سرعت ماشین با دمپرهای مختل  در حالت بی5-9شکل 

 31تا  9چگونگی نوساانات ساارعت ماشاین در شارایطی که ضااخامت تیه دمپر بین  5-9شاکل 

دامنه نوسانات سرعت، تغییر قابل توجهی  که دهدکند را نشان میتغییر میدر فضاای سارد متر میلی

 نکرده است.

مشاااخصاااه جریان تحریک در روتور ماشاااین سااانکرون ابررساااانا برای زمانی که تیه دمپر در 

 نشان داده شده است. 6-9در شکل  ،ها لحاظ نشدهسازیشبیه
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 باریدر بی: شکل موج نوسانات جریان تحریک روتور بدون دمپر 6-9 شکل

را با نوسااانات و ریپل بساایار پایینی حول روتور همانطور که از نمودار پیداساات تغییرات جریان 

مشاهده کرد. یک پریود زمانی از چگونگی تغییرات جریان میدان تحریک  توانمی آمپر 51مقدار ثابت 

رای مختل  بهای اندازهن در شارایط عملکرد دا می و بدون بار موتور سنکرون ابررسانا با در نظر گرفت

 نتیجه شده است. 7-9سازی به صورت شکل شبیهدر ضخامت میراکننده در محفظه سرد روتور 

 
 باری: شکل موج نوسانات جریان تحریک روتور با دمپرهای مختل  در بی7-9 شکل
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قابل شاود که میزان نوساانات در شکل موج جریان میدان با حضور تیه دمپر تفاوت مشااهده می

 ای نسبت به عدم حضور آن ندارد.ملاحظه

 نمایش داده شده است. 8-9های سه فاز ماشین سنکرون ابررسانا در شکل شکل موج جریان

 
 باریهای سه فاز استاتور بدون دمپر در بی: شکل موج جریان8-9شکل

ر فاز کمتر از ها، مقدار پیک جریان در هشود که با وجود هارمونیکی بودن شکل موجملاحظه می

ه در اینجا جریان استاتور ب. دهدنشان میتلفات مکانیکی موتور را باری، در شرایط بیآمپر است که  25

ای ه. برای مطالعه چگونگی تغییرات جریاندلیل تلفات مکانیکی مانند اصااطکاي یاتاقان صاافر نیساات

 را درمسی  میراکنندهی مختل  هااساتاتور در ماشاین سانکرون ابررساانا با وجود تیه دمپر، ضخامت

آورده  4-9که نتایج حالت ماندگار ماشین در شرایط بدون بار در شکل  مدل کردهموتور  محفظه سرد

 شده است.
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 باریهای سه فاز استاتور با دمپرهای مختل  در بی: شکل موج جریان4-9 شکل

توان دمپرهای مختل ، می باسااازی های جریان سااه فاز به دساات آمده از شاابیهبا دقت در گراف

اند. نمودار جریان استاتور و شیفت پیدا کرده ها جابجا شدهمشااهده کرد که هارمونیک اول این جریان

Cos های متفاوت دمپر را در تغییر توان تأثیر ضخامتدهد. بعبارتی میماشین را نشان میCos ،

 Cosکند بنابراین بر روی جز ی و ناچیز دید. دمپر اندوکتانسی را در ماشین ایجاد میهر چند خیلی 

باری که جریان خیلی های سااه فاز ماشااین در حالت بیآن تغییر ایجاد خواهد کرد. در نمودار جریان

 یب توان ماشااین تأثیرشااود، بر روی ضارگذرد، اندوکتانسای که از روتور دیده میکمی از اساتاتور می

ی خواهد گذاشات که چون میزان دامنه جریان در این حالت ک  اساات این اثر دیده شده است. ناچیز

 ها خیلی تفاوتی ندارند.که دامنه لذا پر واضح است

 بارکاملهاي حالت دائمی مشخصهلایه دمپر برتأثیر ضخامت   -4-3-2

 ها در شرایطشد، در بار کامل نیز بررسی در شرایط بدون بار نشان دادهرفتار ماشین همانطور که 

ت های سرعدر شکل موجها های گوناگون انجام گرفته و نتایج این بررسیعملکرد دا می برای مشخصه

آورده شاده اسات که گویای تأثیرات جز ی و بسیار ک  پوسته میراکننده در ماشین سنکرون و جریان 
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 سازیمدلوقتی که تیه دمپر در  چرخش روتورسرعت ست. شکل موج نوسانات در حالت مانا ابررسانا

 نشان داده شده است. 31-9وجود ندارد در شکل 

 
 : شکل موج نوسانات سرعت ماشین بدون دمپر در بار کامل31-9 شکل

باشد ولی نوسانی بودن می rpm200سارعت سانکرون ماشین را آشکارا بیان دارد که  31-9شاکل 

ت تیه دمپر صفر در نظر گرفته شده است به وضوح زیادتر از حالت سارعت در بار کامل وقتی ضاخام

تأثیرات پوسااته  ،بخش ساارد روتور درهای دمپر باری اساات. با اضااافه کردن مرحله به مرحله تیهبی

دیده  33-9بار کامل در شکل  برایبر نوساانات سارعت موتور سنکرون ابررسانا مدل شاده میراکننده 

 شده است.

 
 شکل موج نوسانات سرعت ماشین با دمپرهای مختل  در بار کامل: 33-9 شکل
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در در مقایسه با حالت بدون دمپر  33-9تیه دمپر بر میزان نوسانات سرعت ماشین مطابق شکل 

شتری ای که با نسبت درصد بیتأثیر بیشاتری داشته است به گونهباری بار کامل نسابت به شارایط بی

 شکل موج سرعت ماشین حذف کرده است. ازهای نوسانی مختل  را مؤلفه

ن پوساااته نمودار جریان میدان در موتور سااانکرون ابررساااانا برای بار کامل بدون در نظر گرفت

نشان داده شده است که مقدار ثابت  32-9سازی ماشین در شکل در شبیه الکترومغناطیسای میراساز

 کند.آمپر را برای جریان تحریک روتور مشخص می 51

 
 : شکل موج نوسانات جریان تحریک روتور بدون دمپر در بار کامل32-9 شکل

باری و با لحاظ نکردن تیه دمپر در بار کامل در مقایساااه با بی برایشاااکال موج جریان میدان 

جریان در را آمپر نوسان  6/1به طوریکه تا حدود  دهدنشان میسازی ماشین، اعوجاج بیشتری را مدل

کرد. برای ک  دریافت توان می 32-9بدون دمپر در حالت ماندگار از شکل  یابررسااناموتور سانکرون 

آمپر مطابق  2/1د و آن را تا های مختل  دمپر توانساته نسبتا مؤثر واقع شواندازه ،کردن این نوساانات

 د.کاهش ده 31-9شکل 
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 ار کامل: شکل موج نوسانات جریان تحریک روتور با دمپرهای مختل  در ب31-9 شکل

الکترومغناطیسی میراکننده در بار کامل هر چند بر نوسانات مشخصه شیلد همانگونه که بیان شد 

همین برای بار شااود که در مقایسااه با حالت بیجریان روتور تأثیری جز ی داشااته ولی ملاحظه می

 بوده است. مشخصه اثراتی قابل توجه را دارا

 فازهایبار کامل بررسااانا در شاارایط مانا، گراف جریان به منظور تکمیل بررساای موتور ساانکرون ا

 آورده شده است. 39-9بدون دمپر در شکل مدل ماشین  در استاتور

 
 های سه فاز استاتور بدون دمپر در بار کامل: شکل موج جریان39-9 شکل
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نمودار جریان موتور مطالعه شده در بار اسمی سینوسی بوده و با توجه به مقدار مؤثر جریان در بار 

آمپر محاسبه شده بود،  89 معرفی شده یبرای ماشاین سانکرون ابررساانا 3-2-1کامل که در بخش 

قدار کاملا سازی نیز این مآمپر خواهد بود که در نتیجه شبیه 321هر فاز حدود جریان در اندازه پیک 

مشااهود اساات. با توجه به ناچیز بودن تأثیر حضااور تیه دمپر در شاارایط عملکردی دا می ماشااین در 

شکل موج جریان در حالت دامنه اندازه بودن تر رود که به دلیل بزرگهای قبل، این انتظار میمشخصه

 هایماندگار با وجود ضاااخامتباری، این میزان ک  تغییرات برای حالت بار کامل نسااابت به حالت بی

این مطلب را  35-9قابل رؤیت نباشد که شکل سازی در شبیهدمپر شیلد الکترومغناطیسی مختلفی از 

 .کندید میتأی

 
 های سه فاز استاتور با دمپرهای مختل  در بار کامل: شکل موج جریان35-9 شکل

متفاوت تیه دمپر پیداست و مقدار  هایهمانطور که بیان شاد اثرات بسایار محدود و جز ی اندازه

 توان برای شرایط دا می ماشین ملاحظه کرد.هر فاز استاتور میجریان آمپر را در پیک  321

ر ناطیساای در حالت مانا چشاامگیتأثیر تیه میراکننده مغ بارینبز همانند بیبار کامل  بنابراین در

گرفته برای موقعیت تیه دمپر در محفظه سرد های انجام تزم به ذکر اسات که مشاابه با بررسینبود. 

های موتور سانکرون ابررساانا با تغییر موقعیت پوسته میراکننده در ماشاین، چگونگی روند مشاخصاه

ا شرایط دمایی متفاوتی ر باشاد تادر مجاورت اساتاتور و با این تفاوت که فاصاله بین روتور و اساتاتور 
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ه بوتور ایجاب کند، نیز مورد بحث و مطالعه قرار گرفت که برای دمپر مسی به لحاظ دمای عملکردی م

در  دمپر ختل های متیه سازیمدلنتایج کاملا یکساان و مشاابه با از روند تکراری، منظور جلوگیری 

 آورده نشده است.روتور برای شرایط حالت دا می،  سرد فضای

 حالت گذرابررسی عملکرد  -4-4

های دمپر بر عملکرد ماشاااین سااانکرون باط با تأثیر میلهآنچه در فصااال دوم در ارت  با توجه به

های عملکرد ماشااین ساانکرون ابررسااانا در بعضاای از در این بخش مشااخصااه کلاساایک مطرح شااد،

 شود.های مختل  تیه دمپر بررسی میهای گذرایی از قبیل بارزدا ی و بارگذاری با ضخامتحالت

متر تغییر میلی 31محدود ماشااین بین صاافر تا بدین منظور ضااخامت تیه دمپر در مدل اجزای 

های مه  عملکرد ماشااین از قبیل ساارعت، گشااتاور، ولتاژ القایی در کرده و در هر حالت مشااخصااه

پیچ میدان و عمق نفوذ پیچ ابررساانا، جریان سی پیچ تحریک، چگالی شاار عمود بر ساطح سای سای 

هایتا نشود. زدایی و بارگذاری، بررسی و مقایسه میمیدان مغناطیسی در تیه دمپر طی دوره گذرایی بار

های کیفی هر مشااخصااه عملکرد، مقدار بهینه ضااخامت تیه دمپر برای ماشااین با تحلیل شاااخص

 شود.می ابررسانای مورد مطالعه، پیشنهاد

 بارزدایی  -4-4-1

ع ولتاژ سااازی و در حالت بار کامل به منبمحدود مدل افزار اجزاءموتور ساانکرون ابررسااانا در نرم

 2-1-9های موتور در این شرایط عملکردی در بخش از مشخصه عضینامی ماشاین وصل شده است. ب

ود خسنکرون  شرایطماشاین را در حالت ماندگار نشان داد. بعد از اینکه موتور به رفتار آورده شاد که 

که این عمل منجر به  در یک لحظه، بار ماشین را تغییر داده روی موتوررسید، با ک  کردن بار نامی از 

 زمان شرایط مانا تثبیت خواهد شد.های کاری ماشین شده و مجددا با گذشت نوسان تمام مشخصه
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 در بخش سرد موتور ابررسانابررسی عملکرد دمپر  -4-4-1-1

ب مقاومت مس نسبت به دما با رابطه همین فصال گفته شد ضری 2-9طور که که در بخش همان

انجام  هابررسای با اعمال نسابت دمایی مربوطه ،ساازیزمان اجرای شابیهکند که در تغییر می (9-5)

 گرفته است.

می حالت دا مربوط به گذرایی ماشاین سانکرون ابررساانا، با اعمال شرایط اولیه  تحلیلبه منظور 

سااه فاز آرگومان ولتاژ منبع تغذیه  همچنینهای اسااتاتور و پیچافزار مانند جریان ساای موتور در نرم

با کاهش بار ماشااین به  سااپس وافزار به گردش در آورده موتور را در نرم ،در لحظه مورد نظراتور اساات

آید. های عملکرد موتور به دساات میمشااخصااه، نی  ساایکل ابتدایی پس از چرخش دراندازه بار نامی 

به طور متر میلی 31از صفر تا با تغییر ضخامت تیه دمپر روتور های مربوط به نوساانات سارعت گراف

 شود.تحلیل می 36-9همزمان در شکل 

 
 های نوسانات سرعت ماشین با تغییر ضخامت دمپر: مقایسه شکل موج36-9 شکل

در چگونگی نوسانات سرعت الکترومغناطیسای شایلد دمپر دهد که وجود نشاان می 36-9شاکل 

کردن بار صورت گرفته، تفاوت موتور سانکرون ابررساانا به هنگام اعمال گذرایی که در اینجا با اضاافه 

 شودها و نیز در اندازه دامنه نوسان تأیید میایجاد خواهد کرد که با دقت در زمان میرا شدن شکل موج
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وجود یا عدم وجود پوساته میراکننده در چگونگی رسایدن موتور به سرعت سنکرون که قبل از ایجاد 

با افزایش یه طوریکه در همین ساارعت نامی خود بوده، بساایار قابل ملاحظه اساات موتور گذرایی نیز 

گذرایی ماشین، مربوط به  سارعت نوسااناتدر دامنه  .یابدضاخامت تیه دمپر این تغییرات کاهش می

در نظر گرفته شده، آنچنان دمپر تیه  برایمتر ضخامت میلی 31تا  2هایی که بین ساازیشابیه ایرب

 ،شود و در همگی بعد از زمانی مشابه و با اختلافی یکسان نسبت به حالت بدون دمپرده نمیتغییری دی

 رسد.دور در دقیقه است، می 211خود که  سرعت سنکرونموتور به 

 آورده شده است. 37-9ور در لحظه گذرایی در شکل شکل موج نوسانات گشتا

 
 حالت بدون دمپر و با دمپرهای نوسانات گشتاور در : مقایسه شکل موج37-9 شکل

شود که گشتاور از مقدار نامی به ، مشاهده میورده شدهآ 37-9در مشاخصه گشتاور که در شکل 

اور گشتها متفاوت است. دامنه نوسانات صافر رسایده و نوم نوساان در حالت بدون شیلد با بقیه حالت

زمان نشاسات برای میرا شاادن شکل ها در زمان گذرایی برابر بوده ولی ساازیتقریبا در تمامی شابیه

ها تفاوت قابل توجه دارد. زمان میرایی برای این مشخصه در شرایط عدم وجود میرا کننده حدود موج

های مختل  از تیه دمپر در ماشین سنکرون ابررسانا، این زمان به نص  ثانیه و با وجود ضاخامت 1/1

 کند.کاهش پیدا می
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 ،ور، جریان کاهش یافته و به منظور برقراری قانون ولتاژ کریشه به هنگام کاهش بار از روی موت 

ساازی تغذیه مدار تحریک ماشین سنکرون ابررسانا، با ولتاژ در ماشاین افزایش یابد. در اینجا مدل دبای

طبیعتا در حین گذرایی میدان  .منبع ولتاژ انجام گرفته و ولتاژ ترمینال ثابت گذاشاااته شاااده اسااات

شاود جریان تحریک عوض شود. در حقیقت وجود جریان ثابت هد کرد و سابب میتحریک تغییر خوا

dc ماشاین سانکرون جریان تحریک همواره ثابت نیست. نوسان  افتد و درال اتفاق میحالت ایده برای

نشان داده و  acپیچ ابررسانا مقاومت شود که سی جریان تحریک در ماشین سنکرون ابررسانا باعث می

کند که برای سایست  سرد کننده ماشین ابررسانا اعمال بار حرارتی بیشتر را به همراه  acایجاد تلفات 

خواهد داشات. بنابراین از اهداف مه  در طراحی شایلد الکترومغناطیسای در ماشین سنکرون ابررسانا 

ور، از ایجاد تغییرات در ولتاژ القا های میدان اسااتاتور به روتاین اساات که با ممانعت از ورود هارمونیک

کمتر باشاد برای ماشین ابررسانا تحریک نوساان  اندازهپیچ میدان جلوگیری کند. هر شاده روی سای 

های مربوط به تحریک، بهتر خواهد بود. به منظور بحث در خصااو  چگونگی تأثیر دمپر بر مشااخصااه

 پیچ میدان نمایش داده شده است.سی  نوسانات مربوط به ولتاژ القایی در 38-9ابتدا در شکل 

 
 : شکل موج نوسانات ولتاژ القایی در تحریک با تغییر ضخامت دمپر38-9 شکل
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رسد محدود کاملا واضح به نظر می افزار اجزاءسازی در محیط نرمی شبیههاآنچه که از نتیجه اجرا

آید دامنه برمی 38-9از شکل  چنانچه مپر در ماشاین سانکرون ابررسااناسات.تیه د تأثیر مفید وجود

درصد مقدار دامنه در  71متر است حدود میلی 2ولتاژ القایی میدان در حالتی که ضاخامت تیه دمپر 

شیلد، تفاوت زیادی  برای دمپرمتر میلی 31تا  9شارایط بدون دمپر بوده و با تغییر این ضاخامت بین 

دامنه ولتاژ با در نظر گرفتن این بازه از ضخامت برای های ولتاژ دیده نشده که میزان نوسانات در دامنه

 کند.درصد افت می 95تا  91حدودا بین  ،دمپر

دهد، تغییرات مؤلفه مماسی میدان مغناطیسی است که بر سطح آنچه که ولتاژ میدان را تغییر می

ندی در راستای کند. در واقع آهنگ تغییرات شار پیونوار ابررساانا مماس اسات و از داخل آن عبور می

شود. اما عامل محدود کننده برای جریان بحرانی ها ولتاژ القایی در روتور را موجب میمماس بر پنکک

یکه کند در حالای که نوساناتش هیچ ولتاژی القا نمیپیچ ابررساانا مؤلفه عمود بر آن است. مؤلفهسای 

 محدودهپیچ از شود سی کند، باعث میاگر در یک لحظه مقدار چگالی شار نرمال از حد مجازش تجاوز 

 برد. بنابراین اهمیتابررساانایی خارج گردد زیرا به شدت داب شده و سیست  سرد کننده را از بین می

ود که شپیچ ابررسانا در تعیین جریان بحرانی آن مشخص میماکزیم  چگالی شار نرمال در سطح سی 

ذرایی در گ میدان عمودیبرای یکی از نقاط بیشینه بدین منظور تغییرات مشخصه چگالی شار عمودی 

نقاطی که بیشترین تزم به ذکر است که شود. بررسی می 21-9 باری در شکلموتور از بار کامل به بی

ترین و دورترین سااطح کلاف ابررسااانا از قطب روتور چگالی شااار عمود در آنجا وجود دارد، در گوشااه

 ه شده است.نشان داد 34-9باشد که در شکل می

                                               
 )ب(              ال (                          )                                        

 پیچ تحریکسطح سی  عمود برچگالی شار )ب(  چگالی شار نرمال )ال ( چگالی شار عمود : توزیع34-9شکل 
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فلز مس بدلیل فرومغناطیسای نبودن نباید در حالت دا   توزیع چگالی شار أثر بگذارد و از طرفی 

جریان اساااتاتور در اندازه مقدار جریان روتور نیز قبل و بعد از گذرایی یکساااان خواهد بود ولی تغییر 

 .دباشمی عمود توزیع چگالی شار در مقدار حالت دا می دلیل تغییر ،باریگذرایی از بار کامل به بی

 
 : شکل موج تغییرات چگالی شار عمودی با تغییر ضخامت دمپر21-9 شکل

کاهش چگالی شااار رخ داده و از طرفی اندازه  ر،در این گذرایی بدلیل اینکه با ک  شاادن بار موتو

چگالی شار های موجباشاد، شکلمه  میکارکرد ماشاین ماکزیم  چگالی شاار عمودی در طول زمان 

 ،باری با وجود داشتن روندی متفاوت، در تغییرات خود به سمت بیماشین بدسات آمده از مدلنرمال 

جریان بحرانی ابررسااانا با توجه به  البته در شاارایطی که .نخواهند بود تهدیدابررسااانا پیچ ساای برای 

احی ، طرباشدشرایط بار کامل ماشین می درتسلا که بیشینه چگالی شار نرمال  7/1 میدان مغناطیسی

 شده باشد.  

د که باشپیچ میدان تحریک میدیگر مشخصه مربوط به تحریک موتور، شکل موج جریان در سی 

 تغییراتش برای گذرایی ماشین نشان داده شده است. 23-9در شکل 
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 : شکل موج نوسانات جریان میدان در حالت بدون دمپر و با دمپر23-9 شکل

سنکرون ابررسانا جریان تحریک هر چه نوسانش کمتر باشد بهتر گفته شاده بود که برای ماشین 

تر ضخامت بیشدر نظر گرفتن رسد با به نظر می اسات. بنابراین حالت بدون دمپر اصالا خوب نیسات.

ر توان بدست آورد ولی با تغییبرای تیه دمپر، مشخصه جریان تحریک را با تغییرات خیلی کمتری می

شاایلد تأثیر چندانی بر روند تغییرات دیده نخواهد داشاات. در دمپر خامت بیش از اندازه در میزان ضاا

متر میلی 31تا  6متری خیلی واضح است ولی بین میلی 2اینجا اختلاف بین حالت بدون دمپر و دمپر 

 شدن برای شیلد نه در زمان میرایی نوسانات جریان تحریک و نه در چگونگی آن أثری ندارد. 

انا در یک رساامغناطیساای یان فوکو به دلیل قانون فاراده در أثر تغییر میدان جریان گردابی یا جر

شااود. زیرا تغییر میدان ساابب تغییر شااار پیوندی و القای ولتاژ و در نتیجه به وجود آمدن ایجاد می

تیه در برای یک لحظه مشخص  zدر جهت محور چگالی جریان گردابی نمایش توزیع شود. جریان می

 است. ورده شدهآ 22-9در شکل متر میلی 31مت با ضخا دمپر
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 سرددمپر : نمایش توزیع چگالی جریان گردابی با موقعیت 22-9 شکل

دهد میدانی که این جریان را تولید مینشان  zدر جهت محور گردابی را توزیع جریان  22-9در شکل 

کند. به دلیل زیاد و زیاد میکند، به صااورت هارمونیکی ک  و زیاد شااده و در نتیجه جریان را ک  می

. بنابراین عمده این شااودو أثرش دیده نمی باشاادبودن فاصااله هوایی، عکس العمل آرمیچر نیز ک  می

شود که جریان ناشی از هارمونیک شیار در جریان مربوط به هارمونیک شایار است. همچنین دیده می

اختلاف فاز دارند که به دلیل  کمی های سااطحی دمپر شاایلد،تر نساابت به قساامتهای عمقیبخش

ر دها عمق نفوذ میدان مغناطیسی را اندوکتانس نشاتی باتتر در عمق بیشاتر است. بعلاوه، این جریان

د رسااو به نظر می تواند نفوذ کنددهند که جریان گردابی تا چه میزان مینشااان میپوسااته میراساااز 

نجا در نظر گرفته شده، بیشتر از میزان عمق متری که برای دمپر محفظه سرد در ایمیلی 31ضخامت 

 است.نفوذ میدان 

 ابررسانا موتوردر بخش گرم  بررسی عملکرد دمپر -4-4-1-2

موتور سانکرون مورد مطالعه را با شارایط اولیه مشابه و پارامترهای یکسان با بخش قبل همچون 

با تفاوت قرار ضااریب اصااطکاي و ممان اینرساای روتور در معادله حرکت برای حل معادتت عددی و 

محاادود  افزار اجزاءدادن تیااه دمپر در محیط خااارج از روتور و در دماای کاار موتور برای اجرا در نرم
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های زیر را بررسی کرده که نوسانات باری مشاخصاهساازی کرده و برای گذرایی از بار کامل به بیمدل

 است.    نشان داده شده 21-9سرعت ماشین در چند سیکل از این زمان در شکل 

 
 باری: شکل موج نوسانات سرعت با دمپرهای مختل  از بار کامل به بی21-9 شکل

اند میزان نوسان را دقیقا در لحظه گذرایی کاهش رساد دمپرهای مختل  تنها توانساتهبه نظر می

با شود. ها تفاوت چشامگیری نسابت به زمان بدون دمپر مشاهده نمیدهند و در زمان میرا شادن آن

روتور  قساامتشاایلد در  مدل کردن دمپردر مقایسااه با  ،آنچه در بخش قبل نشاان داده شااد جه بهتو

 .تیافته اسی کاهش خوببا درصد نیز در این حالت ماشین  نوسانات سرعت ،ماشین سنکرون ابررسانا

 نمایش داده است. 29-9را شکل ماشین نوسانات گشتاور 

 
 لحظه اعمال گذرایی با دمپرهای مختل : شکل موج نوسانات گشتاور در 29-9 شکل
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، برای تغییرات گشتاور نیز در زمان تغییر بار، تیه میرا کننده ماشین موج سرعت نوساناتهمانند 

 11تا حدود  بخش ساارد،گیرد در ک  کردن نوسااانات گذرا نساابت به در نزدیکی اسااتاتور که قرار می

 کند.   درصد مؤثرتر عمل می

 آورده شده است. 25-9پیچ روتور در شکل تاژ القایی در سی شکل موج تغییرات ول

 
 : مقایسه نوسانات لحظه گذرایی شکل موج سرعت25-9 شکل

هیچ متر میلی 6و حتی  9و  2دمپرهای با ضااخامت شااود که دیده می 25-9با مشاااهده شااکل 

در حالت  شمشابه با عملکرداند و رفتار ماشین تأثیری بر اولین نوساان شکل موج ولتاژ القایی نداشته

از  نساابتاروتور توان گفت که می تیه دمپر،متری برای میلی 8و با طراحی تیه  باشااد میبدون دمپر 

 های میدان استاتور حفظ شده است.نفوذ هارمونیک

پیچ میدان که برای یک مؤلفه شااار عمود بر سااطح ساای  اتتغییرمیزان  ،ضااخامت دمپر با تغییر

 نقاط بیشاینه چگالی شار ها به عنوانساازیکه در شابیه کلاف ابررسااناترین ساطوح هایینقطه از انت

 باشد.می 26-9مطابق شکل  کهمحاسبه شده مشخص شده بودند، عمودی 
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 : شکل موج تغییرات چگالی شار عمودی در نقطه ماکزیم 26-9 شکل

 ولی به هر نشده استبدیهی اسات که برای این مشاخصه تفاوتی در شکل و نحوه نوسان حاصل 

 .هددتأثیر خودش را نشااان تواند میشاایلد،  برای دمپرتری تیه ضااخی  طراحیدر صااورت  ترتیب،

 درصد کمتری أثر گذار خواهد بود. بعبارتی در اینجا نیز تیه دمپر بر عملکرد مشخصه با

 توان دید.می 27-9در جریان میدان را برای دمپرهای مختل  در شکل  چگونگی تغییر

 
 با دمپرهای مختل  : شکل موج نوسانات جریان میدان27-9 شکل



  طراحی بهینه پوسـته میـراکنندهفصل چهارم: 

 

81 

 

شود و وجود شاود که دمپر نباشاد، شارایط برای جریان تحریک ماشین خیلی بد میملاحظه می

مجموم چنانچه ضخامت شیلد بیشتر باشد، کند و در بخشد و بهتر میتیه دمپر نوساناتش را بهبود می

 تأثیر مثبتی بر این روند خواهد داشت.

 آورده شده است. 28-9نمایش عمق نفوذ جریان گردابی در تیه دمپر در شکل 

 
 دمپر گرم: نمایش توزیع چگالی جریان گردابی با موقعیت 28-9 شکل

تر در اینجا های عمقیدر تیه شااود که در مقایسااخ با بخش ساارد، تأخیر فاز جریانمشاااهده می

مرتبه  باشاااد.کمتر اسااات که دلیل آن ک  بودن اختلاف اندوکتانس ساااطح و عمق در این بخش می

هارمونیک در اینجا نیز همان هارمونیکی اسات که در قسامت سرد سبب تشکیل جریان گردابی شده 

 بود.

 بارگذاري  -4-4-2

با شروم از شرایط اولیه  ،افزار اجزای محدودماشاین سنکرون ابررسانا در نرمبارگذاری  ساازیمدل

و بر اساااس  شااودمیبا منبع ولتاژ نامی تغذیه ماشااین که به این منظور  شااده اسااتباری انجام بی

برای به دست  3-1-9های موتور در حالت ماندگار بخش از مشاخصاه ه بعضایانجام شادهای ارزیابی

موتور بعد از اینکه موتور به حالت سنکرون رسید، بار  ، با اضاافه کردن بار نامی بهآوردن شارایط اولیه
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مشخصات دینامیکی گذرایی ماشین جهت مطالعه ضرورت پیدا خواهند  که ماشاین تغییر خواهد کرد

های عملکردی ماشین شده که البته با کرد چرا که گذرایی ایجاد شاده منتهی به نوسان تمام مشخصه

 ار کامل خواهند رسید.گذشت زمان به حالت ماندگار خود در ب

رسد که در حل معادله دینامیک حرکت در زمان إضافه بار، توجه به این نکته ضاروری به نظر می

شود، کمتر از زمان بارزدایی است. لذا نوم میرا ضریب اصطکاي که خود نوعی از دمپینگ را شامل می

د ماشااین متفاوتند و زمان شاادن در دو نمودار بارزدایی و بارگذاری مربوط به یک مشااخصااه عملکر

 شد.باهای این بخش ناشی از پارامتر مربوط به ضریب گفته شده مینشست بیشتر برای مشخصه

 در بخش سرد ماشین ابررسانا بررسی عملکرد دمپر -4-4-2-1

و برای  باریبه دسااات آمده از حالت دا می بیموتور سااانکرون مورد مطالعه را با شااارایط اولیه 

 ایسازی شده، به چرخش در آورده و سپس در لحظهمدل قسمت سرد روتور دمپر درتیه که  شرایطی

t=0.5 نشان داده شده  24-9با را تا بار نامی تغییر داده که نوساانات سارعت ماشاین در شااکل  ثانیه

    است.

 
 : شکل موج نوسانات سرعت با دمپرهای مختل 24-9 شکل
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ضاخامت برای دمپر صافر در نظر گرفته شود توان متوجه شاد که اگر می 24-9با نگاه به شاکل 

 متر تغییر داده شود، تفاوت آشکاری وجود دارد.میلی 31تا  2نسبت به زمانی که تیه دمپر بین 

 نشان داده شده است. 11-9نوسانات گشتاور ماشین در این حالت در شکل 

 
 با دمپرهای مختل  : شکل موج نوسانات گشتاور11-9 شکل

 مانی مشابه با حالتی که بار از روی موتور برداشته شده، رس  گردیده که چگونگینمودار در مدت ز

 ن تقریبا به همان صورت بوده است.تأثیر تیه دمپر برای گشتاور ماشی و میزان

 آورده شده است. 13-9پیچ تحریک در شکل تغییرات شکل موج ولتاژ القا شده در سی 

 
 با دمپرهای مختل  القا شده در روتور: شکل موج نوسانات ولتاژ 13-9 شکل



  میـراکننده براي یک ماشین سنکرون ابررسـاناته ـطراحی بهینه پوس

 

86 

 

رسااد در گذرایی مربوط به اضااافه شاادن بار که در اینجا به اندازه بار نامی برای موتور به نظر می

یی را بیشتر از وقتی است که بارزدا گذراییپیچ روتور در زمان بدون بار بوده، تغییر ولتاژ القایی در سی 

آید که تیه دمپر توانسته نقش بسزایی در از بین برمی 13-9شکل برای موتور داشتی . به هر صورت از 

 دان به هنگام گذرایی داشته باشد.مشخصه ولتاژ القایی می بردن اعوجاج

رسانا رپیچ ابای از سطح سی این نتیجه، أثرات مفید شایلد را نیز برای چگالی شاار نرمال در نقطه

در این حالت نیز تراک   ست به همراه خواهد داشت.نشاان داده شاده ا 12-9به ترتیبی که در شاکل 

ای باشد و نمودارههای قبل مینقاط بیشاینه چگالی شار نرمال در سطح کلاف ابررسانا مشابه با حالت

 ها محاسبه شده است.ای یکسان، برای تمام حالتچگالی شار نرمال در نقطه

 
 بررسانا در نقطه ماکزیم : شکل موج تغییرات چگالی شار عمود بر سطح ا12-9 شکل

های میراکننده در ساااختار ماشااین ساانکرون تغییر تیه بساازایرفت تأثیر همانطور که انتظار می

پیچ میدان در زمان گذرایی ناشی از افزایش بار موتور که ازدیاد ابررسانا بر روی مؤلفه شار عمود بر سی 

مقایسه با کاهش بار به همراه دارد، برای این  دردر این حالت و تراک  خطوط شاار را در فاصله هوایی 

ها را توأمان بیان صحت مدلسازینیز نمایش داده شده است که  12-9شکل  درمشاخصاه عملکردی 

تعیین جریان  تساالا بر روی 3/1 شااود که در صااورت عدم وجود تیه دمپر در حدوددارد. ملاحظه می

پیچ در طراحی سی  شودموجب میکه  کاهش خواهد دادگذاشت و آن را خواهد  تأثیربررسانا بحرانی ا
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میدان تحریک در نظر  mmfبرای تامین ابررساااانا به دلیل جریان بحرانی کمتر، تعداد دور بیشاااتری 

 ینه بیشتر را در بر خواهد داشت.هز در نتیجهکه شود گرفته 

 11-9حریک در شکل های مختل  برای ضخامت تیه دمپر بر جریان کلاف تچگونگی تأثیر اندازه

 نمایش داده شده است.

 
 : شکل موج نوسانات جریان تحریک11-9 شکل

شد که تا درصد باتیی  متوجههای مختل  تیه دمپر را توان عملکرد ضخامتبا نگاه به نمودار می 

پیچ ابررساانا تأثیر فراوانی را به لحاظ عدم وجود تلفات ناشی از از تغییرات جریان تحریک که در سای 

ac کند.شدن جریان خواهد داشت، جلوگیری می 

 توان دید. می 19-9توزیع چگالی جریان فوکو را برای این شرایط در شکل 
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  سرد دمپر: نمایش توزیع چگالی جریان گردابی با موقعیت 19-9 شکل

 نشان داده است.های گردابی در جریانأثر هارمونیک شیار خودش را  زداییمشابه با حالت بار

 در بخش گرم ماشین ابررسانا بررسی عملکرد دمپر -4-4-2-2

ابه برای مشپارامترهای نیز با شرایط اولیه و  بدون تغییر در ابررسانای معرفی شدهسنکرون  ماشین

همچون ضریب اصطکاي و ممان اینرسی روتور در معادله حرکت و نسبت به بخش قبل  حرکت موتور

. بنابراین به آیدبه گردش در میافزار اجزای محدود تیه دمپر برای اجرا در نرم سازیدر مدلبا تفاوت 

در هدایت الکتریکی  دمای کار موتور بخش گرم،روتور و  یدر محیط خارجسازی تیه دمپر دلیل شبیه

 عملکرد چندین مشاخصه باری به بار کاملبیبرای گذرایی از و  اعمال شاده اسات حل معادتت برای

 رایببا تغییر بار در نی  پریود اول به عنوان اولین مشخصه که نوساانات سرعت ماشین شاده بررسای 

 نشان داده شده است. 15-9در شکل زمان گذرایی چند سیکل از 
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 بدون دمپر : شکل موج نوسانات سرعت با دمپر و15-9 شکل

بدیهی اسات که در صورت نبودن تیه دمپر نوسانات را با شدت بیشتری برای مدت زمان گذرایی 

 توان ارزیابی کرد.در شکل موج سرعت می

یار تفاوت بسنوساانات سارعت با تأثیر بر گشاتاور موجب شاده که با تغییر در ضخامت تیه دمپر 

در چگونگی  با درصاااد کمتری همچنینو بدون آن و  زیادی بین شااارایط عملکرد موتور با تیه دمپر

برای لحظه  16-9که در شکل  وجود داشته باشددمپر های مختل  تیه ضاخامت انوساانات گشاتاور ب

 .تغییر بار موتور، شکل موج مربوط به این مشخصه آورده شده است

 
 با تغییر ضخامت تیه دمپر : شکل موج نوسانات گشتاور16-9 شکل
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 شکل موج گشتاور ماشیننوسانات در با توجه به نوساانات سارعت ماشین سنکرون ابررسانا، برای 

 اشد.کاملا نقش داشته ب که وجود تیه دمپر در شرایط حاک  بر گذرایی ماشین بینی شده بودنیز پیش

دمپر  ختل مهای با ضخامتپیچ تحریک موتور ابررسانا برای شرایط مشخصه ولتاژ القایی در سی 

 نشان داده شده است. 17-9در شکل شیلد 

 
 های مختل  دمپربا ضخامت : شکل موج نوسانات ولتاژ القایی در روتور17-9 شکل

در اینجا ه  تیه دمپر توانسته بر دامنه نوسان تأثیرگذار باشد. اگر ضخامت این تیه صفر باشد از 

 د.شومی دمپر بیشتر شود، نوسان کمتر و هر چه ضخامت شدهپیداست که نوسانات زیاد  17-9شکل 

ا بهای قبل، و یکسان با حالتماکزیم   ایپیچ ابررسانا در نقطهچگالی شاار عمود بر ساطح سای 

 نمایش داده شده است. 18-9های متفاوت دمپر تغییراتی خواهد داشت که در شکل وجود تیه
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 در دمپرهای مختل  ماکزیم : شکل موج تغییرات چگالی شار عمودی در نقطه 18-9 شکل

رسد تیه دمپر بر روی این مشخصه تأثیر بسزایی نداشته است. در اینجا در زمان تعیین به نظر می

پیچ ابررساانا بایستی بیشترین مقدار چگالی شار نرمال را در نظر گرفت زیرا جریان بحرانی برای سای 

 محدودهمجاز به یک لحظه خروج از  ریک، کلاف تحماشااین ابررسااانادر قبلا ه  گفته شااده بود که 

 هاینقطه ماکزیم  چگالی شاااار در تمامی حالتمقدار باشاااد. به دلیل نزدیک بودن ابررساااانایی نمی

یلد شمؤثر نبودن عملکرد دمپر توان می، به یکدیگر افزار اجزاء محدودسازی شده در نرممختل  شابیه

ماشین سنکرون ابررسانا برای این حالت در را پیچ ابررسانا بر سطح سی  بر مشاخصه چگالی شار عمود

 .مشاهده نمود 18-9با توجه به شکل 

-9دمپر در شکل تیه های مختل  ضخامت درنمودار شکل موج جریان میدان موتور مطالعه شده 

 نشان داده شده است. 14
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 با دمپرهای مختل  : شکل موج نوسانات جریان تحریک14-9شکل

ای هکه عملکرد در شرایط بدون دمپر چندان تغییری نسبت به شرایط وجود تیه شودمیمشاهده 

 مختل  دمپردر ساختار موتور سنکرون ابررسانا نکرده است.

 توزیع شده است. zدر محور  91-9چگالی جریان گردابی در تیه دمپر مطابق شکل 

 
 گرم پردم: نمایش توزیع چگالی جریان گردابی با موقعیت 91-9 شکل
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در دمپر  zمشااابه با عملکرد دمپر گرم در بخش بارزدایی ماشااین، جریان فوکو در راسااتای محور 

شود که در اینجا نیز تا حدودی عمق نفوذ جریان گردابی بیشتر از زمانی است که تیه شیلد جاری می

 گیرد.دمپر در محفظه سرد قرار می

 بنديجمعبحث و  -4-5

دو حالت بدون بار و بار کامل انجام  درهای دا می و گذرا که در این ماشین نتایج حالت مشاهدهبا 

های یچپپیچ ابرسانا تحت تأثیر میدانی ثابت که توسط سی در حالت ماندگار سی  شودنتیجه میشده،. 

در موتور سنکرون، های گذرا این چنین نخواهد بود.گیرد. اما در حالتاستاتور تولید شده است قرار می

، 31-9، 5-9، 9-9نمودارهای در که  چرخدنصب شده در روتور با سرعت سنکرون می HTSپیچ سی 

های متفاوتی از ضخامت های دا می ماشین با اندازهیک و یا دو سیکل از نوسانات سرعت در حالت 9-33

های مختل  برای شیلد الکترومغناطیسی آورده دمپر الکترومغناطیسی و نیز با در نظر گرفتن موقعیت

به این ترتیب  باشند.میور موتبرای دور در دقیقه  211شده است که تمامی آنها گویای سرعت سنکرون 

 از طریق مطالعه و کاوش بر رویگذرایی ماشین سنکرون ابررسانا  با ملاحظه چگونگی رفتار دینامیکی

شود که چنانچه در دو حالت بارزدایی و بارگذاری این بحث مطرح می ،های عملکردی آنتمام مشخصه

سازی تیه دمپر لحاظ شده باشد، برای مدلمحفظه سرد و یا خارج از فضای روتور در طراحی ماشین، 

و لحاظ کردن این نکته که وزن تعیین و تشخیص ضخامت بهینه این تیه با توجه به برآوردهای تزم 

بینی یشارزیابی و پیابد، کننده افزایش می ماشین و اینرسی روتور با بیشتر شدن ضخامت پوسته میرا

دمپر در محاسبات مربوط به طراحی و ساختار ماشین سنکرون اگر محل قرارگیری تیه گردد. از طرفی 

تشخیص  نیز علاوه بردر پیکربندی ماشین ابررسانا ملاحظه نشده باشد، بررسی تعیین جایگاه این تیه 

یکسان برای هر دو بخش گرم شرایط های کارکرد موتور در مشخصه تحلیلضخامت آن باید با توجه به 

 کارگیری به در زیادی هایکنار مزایای موتور ابررساناا چالش درآن است که  حقیقتو سرد صورت پذیرد. 

ای هباید تأثیر افزایش ضخامت تیه دمپر بر مشخصهبنابراین  .دارد وجود الکتریکی موتورهای در ابررسانا
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در طراحی به جای مس برای تحریک ماشین ماده ابررسانا که های محدودیتگذرایی با در نظر گرفتن 

سنکرون به منظور داشتن چگالی جریان باتتر انتخاب شده، بررسی گردد تا در تعامل بین هزینه و 

یابد. برتریخامت بهینه کیفیت عملکرد ض
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ابررسانایی، مستلزم عدم افزایش جریان عبوری از پیچ ابررسانای روتور در فاز عملکرد پایدار سی 

پیچ ابررسانا، نوار نازي ابررسانا، دمای کاری آن و چگالی شار مغناطیسی عمودی روی نوار هادی سی 

 های ابررسانا با مسا لبیش از مقادیر بحرانی مشخصی است. با وجود آنکه ایجاد این شرایط در ماشین

، های معمولیهای ابررسانا نسبت به ماشینبه دلیل اینکه ماشین متعددی روبروست اما بطور کلی

 ای برخوردار است.تر بوده و از راندمان بیشتری برخوردارند از مقبولیت ویژهتر و کوچکسبک

های های سنکرون ابررسانا است که در ماشیندمپر یا میرا کننده یکی از اجزای اصلی ماشین

انای پیچی ابررسورت یک پوسته هادی دربرگیرنده مجموعه روتور و سی ابررسانا معموت به صسنکرون 

وجود های مباشد و برای بهبود میرایی نوسانات روتور در شرایط گذرایی و نیز کاهش هارمونیکمیدان می

توان شود. با وجود آنکه در بعضی موارد میهای الکتریکی و مغناطیسی ماشین به کار گرفته میدر کمیت

بینی عملکرد ماشین صرفنظر کرد، اما در مواقعی پیچی یا پوسته هادی دمپر در پیشنامیک سی از دی

ت مشکلا پوشی، نسبتا بزرگ است.همانند عملکرد ماشین در شرایط گذرا، خطای ناشی از این چش 

ت یپیچی یا پوشش دمپر، به اهمسازی سی موجود در تخمین دقیق پارامترهای الکتریکی ماشین و مدل

ا و ههای ابررسانا، افزوده است. این پیچیدگیهای سنکرون بخصو  در ماشینطراحی دمپر در ماشین

ها یا های سنکرون ابررسانا، عموما به جای استفاده از میلهشود که در ماشیناهمیت از آنجا ناشی می

 ته، کل روتور را دربرهای دمپر، از یک سیلندر رسانا )مس یا آلومینیوم( که مانند یک پوسپیچسی 

رود که این پوسته هادی علاوه بر نقش میراکنندگی نوسانات روتور شود. انتظار میگیرد، استفاده میمی

های شار نفوذی به روتور، باعث کاهش های سنکرون معمول( و کاهش هارمونیک)مشابه با ماشین

شود. در نظر شیه پایداری فاز ابررسانایی های ابررسانا و افزایش حاهای عمودی شار بر روی هادیمولفه

های طراحی  دمپر برای یک ماشین ها و دشواریها برای دمپر، به پیچیدگیگرفتن همه این نقش

 نیاشم کامه، ین، در این پایانهای صورت گرفته در این زمینهافزاید. با وجود تلاشسنکرون ابررسانا می

دمپر مشاهده شده است. در ادامه پس  انیدر ضخامت دمپر، جر رییشده و با تغ مدلسنکرون ابررسانا 
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انجام گرفته  راکنندهیم یگوناگون برا هایتیموقع یالمان محدود، بررس با استفاده از مدل ،یاز طراح

 همورد توجه قرار گرفت ییگذرا نیدر ح دانیم چپی یمولفه شار عمود بر س ایشار نرمال  یاست و چگال

بندی بسیار های گذرایی به ناچار مدل ماشین با مشمنظور مشاهده اغلب پدیده در حقیقت بهاست. 

های مغناطیسی و طوتنی بودن زمان تکرار بسیار زیاد محاسبات میدانریز و متراک  با آگاهی و پذیرش 

 کیتحر دانیم انیدمپر، جر رشده است که با حضو دهیدافزار معرفی گردیده و به نرماجرای برنامه، 

. میراکننده کندیم یریوگابررسانا جل دانیم چپی یس راتییداشته و از تغ ینوسان کمتر

پیچ ابررسانا در شرایط گذرا، کاربردهای دیگری از جمله الکترومغناطیسی علاوه بر محافظت از سی 

 تحمل گشتاور خطا و میرا کردن نوسانات فرکانس پایین را نیز دارد. 

ا در گذرایی پیچ ابررسانی ابررسانا در موتور الکتریکی، بحث ایجاد تلفات سی نکته مه  در به کارگیر

آید. این اندازه تلفات ممکن های مغناطیسی متغیر با زمان به وجود میماشین است که در اثر میدان

 راست به ابررسانا آسیب برساند. به منظور ممانعت از تهدید ابررسانایی، دمپر شیلد الکترومغناطیسی د

فاصله هوایی بین روتور و استاتور با ضخامتی که متناسب با بدترین شرایط گذرای ممکن در ماشین 

شود. از آنجاییکه وابسته بودن جریان بحرانی سی  ابررسانا به میدان مغناطیسی خارجی است، طراحی می

وان تجریان کمتری می های آن است، هر اندازه شدت میدان عمود بر سی  ابررسانا بیشتر باشد،از ویژگی

های مختل  در شرایط گذرای ماشین بر از آن عبور داد. به این خاطر به مطالعه نقش دمپر با ضخامت

های عملکرد موتور سنکرون ابررسانا و در دو موقعیت سرد و گرم پرداخته شده است بسیاری از مشخصه

د تیه دمپر در محفظه سرد برای عملکرد گردد که وجوو با توجه به نتایجی که گرفته شد، پیشنهاد می

های ابررسانا که ترین اصل در ماشینماشین بهتر از دمای اتاق خواهد بود. از طرفی با توجه به مه 

پیچ ابررساناست و با در نظر گرفتن میراکننده مغناطیسی در بخش روتور، وجود کردن سی مسأله خنک

ذا در این باشد. لحرارتی بیشتر و در نتیجه هزینه باتتر می دمپر برای سیست  سردکننده به منزله بار

صورت نیاز است مشخص گردد که ضخامت بهینه تعیین شده، از نقطه نظر حرارتی نیز با توجه به بازده 
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ک  سیست  خنک کننده، تا حد مطلوب بهینه باشد که چنانچه فاکتور هزینه بر تابع هدف اعمال گردید، 

پیچ ابررسانا و کیفیت عملکرد ه ناشی از نبودن انتقال حرارت بین آرمیچر و سی در تعامل بین هزین

 بتوان به درستی طراحی را برای تعیین ضخامت پوسته میراساز به جوابی بهینه رساند.

های مربوط به دفع حرارت از قسمت روتور، در دمای پایین و بخش از سوی دیگر، علیرغ  نگرانی

ه لحاظ بات رفتن رسانایی الکتریکی فلز هادی و در واقع کاهش زیاد مقاومت آن سرد ماشین ابررسانا ب

نکته قابل توجهی در خصو  پیشنهاد مطرح شده برای قرارگیری دمپر شیلد در محفظه سرد وجود 

درجه کلوین  77خواهد داشت چراکه ابررسانا برای حفظ حالت ابررسانایی خود باید تا دمای حداقل 

 خنک شود.

طور کلی در شرایط عملکرد مختل ، چنانچه تیه دمپر در محفظه سرد قرار گیرد، با توجه به به 

مشخصه سرعت، گشتاور، ولتاژ القایی در روتور، جریان تحریک و چگالی شار نرمال و چگالی جریان 

ار تهای دا می و گذرا که در هر بخش برای هر مشخصه توضیح داده شد که رفگردابی در دمپر در حالت

متر میلی 9تا  1موتور با تغییر تیه دمپر چگونه خواهد بود، ضخامت بهینه برای پوسته میرا کننده بین 

شود و چنانچه نیاز باشد این تیه برای بخش گرم طراحی شود، ضخامت میراکننده را تا پیشنهاد می

قیقت تأثیر دما بر رابطه متر خواهد بود. در حمیلی 31حدود سه برابر بایستی افزایش داد که حدود 

عمق نفوذ مغناطیسی سبب شده که ضخامت پوشش فلزی دمپر در بخش گرم حدود سه برابر این 

 ضخامت در بخش سرد باشد. 
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 پیشنهادات براي ادامه پژوهش -5-1

با توجه به ساختار متفاوت و استفاده از صفحه میراکننده در ماشین سنکرون ابررسانا که به جای  -

های گیرند، محاسبات و تحلیلدمپر در انوام کلاسیک آن مورد استفاده قرار میهای میله

واند تپارامترهای گذرا نسبت به سنکرون معمولی متفاوت خواهد بود که در تحقیقات بعدی می

 مورد توجه قرار گیرد.

 نامه از مدل کردنهای مکانیکی و حرارتی ماشین که در این پایانهای دقیق طراحیبررسی -

های مربوط به بررسی تواند در تحلیلنظر شده است، میافزار اجزاء محدود صرفحرارت در نرم

رفتار ماشین ابررسانا در شرایطی که سیست  سرد کننده به درستی عمل نکند و این اتفاق برای 

د رای که بتوان چالش چگونگی عملکهای کوتاه و گذرا باشد، بسیار مؤثر واقع شود. به گونهزمان

اسخ کند، به درستی پهای کوتاه تغییر میماشین ابررسانا را در شرایطی که ابررسانایی برای زمان

 داد. 

های دمپر و نیز فلزی با جنس دیگر بررسی ساختارهای متفاوت برای میراکننده همچون میله -

تواند نده میهای آیمانند آلومینیوم به عنوان پوسته فلزی در ماشین سنکرون ابررسانا در پژوهش

 دیده شود.

یچ پپیچ ابررسانا از نقطه نظر کاهش سطحی از سی چگونگی تأثیر دمپری اضافی در اطراف سی  -

های دو بعدی و سه سازیگیرد، در مدلابررسانا که در معرض میدان مغناطیسی متعامد قرار می

 تواند به دقت مشاهده و بحث شود.بعدی تغییرات چگالی شار نرمال می
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 الف پیوست

ق این برای شناخت دقی ،پرداخته شدتهدید ابررسانایی بررسی کیفی پدیده با توجه به اینکه به 

پدیده و ایجاد روشی برای تشخیص و حفاظت موتور در برابر آن نیاز هست که این پدیده به صورت 

 کمی نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 هاي پدیده تهدید ابررسانایی در موتورهاي ابررسانامشخصه

ها و ارتباط وط به آنها، معادتت مرببه معرفی این مشخصه مشخصه است که 9دیده دارای این پ

 پرداخته شده است.ها به پارامترهای ابررسانا آن

 (qI)جریان تهدید ابررسانایی  -1

در حالت دا می، دمای کاری سی  ابررسانا از تعادل توان اتلاف شده در سی  و سرمایش موجود 

ان دفع کرد جریآل باشد یعنی تمام حرارت تولیدی را بتوان شود. اگر سرمایش ماشین ایدهتعیین می

تواند به طور نامحدود افزایش یابد. اما در شرایط سرمایش معمولی جریان حداکثر سی  سی  ابررسانا می

ابررسانا محدود است. برای سی  ابررسانای دمای بات دو جریان حداکثر قابل تعری  است. اولی جریان 

جریانی است که در آن میدان الکتریکی  c(I(است. جران بحرانی  تهدید ابررساناییبحرانی و دومی جریان 

uV/cm 3 این جریان تابعی از دمای کار ابررسانا، چگالی شار ]22[ شوددر داخل ابررسانا ایجاد می .

طور که در بخش کنندگی است. همانهای بزرگ تابع شرایط خنکپیچداخل سی  ابررسانا و در سی 

به  پیچ ابررسانا نیست بلکهای وجود ولتاژ دو سر سی به معن تهدید ابررساناییقبل بحث شد پدیده 

 تواند برای مشخص کردنمعنای ناپایدار شدن ولتاژ دو سر ابررسانا است. بنابراین جریان بحرانی نمی

های باتتر از آن موجب ایجاد ولتاژ و جریانی است که جریان qIبه کار رود.  تهدید ابررساناییپدیده 

تابعی از مشخصات  qIیابند. شود که با گذشت زمان به صورت ناپایدار افزایش میدمایی در ابررسانا می

ز جریان تواند امی تهدید ابررساناییکنندگی است. جریان پیچ، میدان مغناطیسی و سیست  خنکسی 
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  د ابررساناییتهدی بحرانی کمتر یا بیشتر باشد که به شرایط کاری بستگی دارد اما در شرایط کلی جریان

به جریان بحرانی بستگی دارد و هر چه جریان  تهدید ابررساناییبیشتر از جریان بحرانی است. جریان 

ه  بیشتر است. پس باید توجه داشت که تنها پارامتر  تهدید ابررساناییبحرانی بیشتر باشد جریان 

 .]22[ است تهدید ابررساناییمحدودکننده جریان کاری سی  ابررسانا جریان 

 :]98[ در زیر آمده است تهدید ابررساناییمحاسبه جریان فرمول 

1 (3-ال )
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میدان  0Eکنندگی موثر، محیط خنک Pضریب انتقال حرارت،  hجریان بحرانی،  cIدر این رابطه 

بر  Eپارامتری است که شیب منحنی  nدمای بحرانی و  cTدمای محیط،  uV/cm  3 ،0Tثابت برابر

 :]98[ کندرا طبق رابطه زیر تعیین می Iحسب 
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برای عبارت داخل کروشه است که تاثیر   (n+1)/1نکته مهمی که در این رابطه وجود دارد توان

توان نتیجه گرفت تاثیرگذارترین پارامتر بر دهد و میکاهش می qIپارامترهای داخل کروشه را بر روی 

 جریان بحرانی است.تهدید ابررسانایی،  جریان روی مقدار

بیش از سایر عوامل است اما تاثیر سایر پارامترها نیز مه  و  qIبر روی  هر چند تاثیر جریان بحرانی

ه ب تهدید ابررساناییها را مد نظر قرار داد. شکل زیر نمودار نسبت جریان کننده است و باید آنتعیین

بینی  که با افزایش کنندگی در واحد طول آورده شده است. مینکجریان بحرانی بر حسب سطح خ

ابد و یبه جریان بحرانی افزایش می تهدید ابررساناییکنندگی در واحد طول نسبت جریان سطح خنک

 رسد:حتی به دو برابر آن نیز می
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 ]98[ کنندگی در واحد طولبرحسب سطح خنک  c/IqI: 3-ال شکل 

 

 (qT) ابررساناییدماي تهدید  -2

qT شود و از رابطه زیر قابل دمای مشخصه است که در آن دما، افزایش سریع دما و ولتاژ شروم می

 :]98[ محاسبه است
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]98[: 
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 (qt) تهدید ابررساناییزمان  -4

 شود یا به بیانزمانی است که در آن شدت افزایش دما مثبت می تهدید ابررساناییزمان مشخصه 

می رسد. این زمان از نقطه نظر طراحی سیست  حفاظت بسیار حا ز اهمیت است.  qTدیگر دما به دمای 



  ته میـراکننده براي یک ماشین سنکرون ابررسـاناـطراحی بهینه پوس

 

319 

 

شکل  پیچی میدان دارد. دربیشتر باشد سیست  حفاظت زمان بیشتری برای تخلیه انرژی سی  qtهر چه 

دما افزایش قابل  qtتا قبل از تهدید ابررسانایی های بیشتر از جریان شود که برای جریانزیر دیده می

 کند.به بعد دما به شدت شروم به افزایش می qtای ندارد اما از ملاحظه

 
 ]qI ]98: دما بر حسب زمان برای دو جریان کمتر و بیشتر از 2-ال شکل 

 

 :]98[ توان از روابط زیر استفاده کردمی qtبرای محاسبه 
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، زمان مشخصه دمایی است که بیانگر زمان تزم برای انتقال حرارت و سرعت انتقال htدر این روابط 

 : ]98[ حرارت است و از رابطه زیر قابل محاسبه است
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C  ،ظرفیت گرمایی حجمیA  ،سطح مقطعP کنندگی موثر و محیط خنکh  ضریب انتقال حرارت

پیچی بستگی دارد و با افزایش حج  بینی  که این زمان به حج  سی است. با توجه به این رابطه می

یابد. بهبود افزایش می htپیچی، با توجه به این که زمان بیشتری برای کاهش دمای آن تزم است سی 

سازی در شکل حسب حج  و شیوه خنکبر  htشود. نحوه تغییر می htکیفیت سرمایش نیز باعث کاهش 

 fT-q(T(به دمای تعادل  qI<Iپیچی برای  زمانی است که در آن دمای سی  ft )( آورده شده است. 

توان از رابطه زیر می fTتوان دمای تعادل را دید. برای محاسبه دمای می 1-ال رسد. در شکل می

 :]98[ استفاده کرد

 
سازی با نیتروژن مایع و اشکال سفید رنگ پیچی )اشکال سیاه رنگ خنکبر حسب حج  سی  ht: 1-ال شکل 

 ]98[است(  Cryocooler سازی باخنک

 

بیشتر  htبستگی دارد. هر چه  qI-Iو  ht به  qtشود دیده می 1-ال و  9-ال طور که از روابط همان

ه   qt بزرگتر و در نتیجه htپیچی بیشتر باشد هرچه حج  سی نیز بیشتر خواهد بود. پس  qtباشد 
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بینی بود زیرا هر چه بزرگتر خواهد بود و از نظر دمایی پایدارتر است. این نتیجه از قبل قابل پیش

برای  یابد و زمان بیشتریپیچ کوچک افزایش نمیپیچی بزرگتر باشد دمای آن به راحتی یک سی سی 

 رد. ناپایدر شدن نیاز دا

یابد. این نتیجه ه  منطقی است زیرا کاهش می qtبیشتر باشد  qIاز طرف دیگر هر چه جریان از 

 رسد.جریان بیشتر به معنی تلفات بیشتر است و در زمان کمتری به حالت ناپایداری می
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Abstract 

Superconducting synchronous machines have different structures that the most 

common type consists of a rooming stator core with the regular copper coils, and cold-

core rotor with superconducting coils. In this structure, for stay on the superconducting 

mode of the rotor coil, some troublemaker factors such as the harmonics of the stator field 

and air gap field distortions especially in the case of transient state exist. So for solving 

these problems, a conductive shield which covering core and rotor coil is provided to 

eliminate the field distortion on the rotor. Due to complex topology of the magnetic circuit 

of electric machine, the accurate calculation of flux linkage of the damper layer is very 

difficult or impossible by analytical methods. So the most precise and practical solution 

for calculation of the current distribution in damper shield, is utilizing a numerical method 

such as the finite element method. Thickness of damper shield, with a preliminary 

argument, usually is a percentage of the influence depth of the stator magnetic field in 

steady state while stay on the superconducting mode of coil rotor in transient state is more 

important, and for determining the thickness of damper shield, accurate analysis of 

machine performance in transient conditions is required. Therefore, to solve the problem 

of determining the thickness of damper shield, performance characteristics of a 

superconducting synchronous machine in transient state is reviewed by 2-D modeling of 

machine by utilizing  transient FEM capability of a finite element software. in this thesis, 

analysis of effect of different thicknesses damper shield on superconductor synchronous 

machine treatment with study of characteristics machine performance and finally by 

showing eddy current density colored distribution on the surface of conductive damper 

shield with purpose of diagnosis influence depth of magnetic field, optimal design of 

electro-magnetic damper shield, for the first time, is determined by considering the 

different positions for damper layer in air-gap. Comparing the results of this method, with 

the previous studies represent an acceptable accuracy. JMAG Designer software is used 

for finite element modeling. 
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