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 تطکز ٍ قذرداًی

جىاب  ٶ٣سض٪طا ٖعیع ٸ اؾشبزٸ٢ٟٻ   ټبی اضظقٳٷس ٸ ثسٸٴ زاٶٱ سب اظ ضاټٷٳبیي ثط ذٹز لاظٰ ٲي

ٲشٗٽساٶٻ ٢جٹ٬ ٞطٲٹزٶدس ٸ ديٹؾدشٻ   ٶبٲٻ ضا  ٦ٻ ٲؿئٹٮيز ضاټٷٳبیي ایٵ دبیبٴ آقاي دکتز داراتي

اٰ، ٦ٳب٬ سك٧ط ٸ ٢دسضزاٶي ضا زاقدشٻ ثبقدٱ.     ٲٷس ثٹزٺ ټبی ٖٯٳي ٸ ٲٗٷٹی ایكبٴ ثٽطٺ اظ حٳبیز

ٶبٲٻ ثٹزٶس، سك٧ط  دبیبٴ ٦ٻ ٲكبٸض ایٷدبٶت زض َٹ٬ اٶدبٰ جىاب آقاي دکتز قاضيټٳچٷيٵ اظ 

ٶٳبیٱ. اظ سٳبٲي اؾبسيس ٸ ٦بض٦ٷبٴ زاٶك٧سٺ ٲٽٷسؾي ثط٠ ٸ ضثبسي٥ زاٶك٫بٺ نٷٗشي قبټطٸز  ٲي

اظ ددسض ٸ ٲدبزض   ٦دٷٱ.   اٰ، سكد٧ط ٲدي   ٲٷدس ثدٹزٺ   ټبی ایكبٴ ثٽدطٺ  ټب ٸ حٳبیز ٶيع ٦ٻ اظ ضاټٷٳبیي

اظ ٦دٷٱ.   ٰ ثطؾٱ، ٢سضزاٶي ٲيزاقشٷس ٞسا ٦طزٶس سب ثٻ ټط چٻ زاضضا ثعض٪ٹاضٰ ٦ٻ زٮؿٹظاٶٻ ټط چٻ 

 سك٧ط ٸیػٺ زاضٰ. ،ٶبٲٻ ثٹز ٦ٻ ټٳطاٺ ٲٵ زض سٳبٲي ٲطاح٭ اٶدبٰ دبیبٴ ٶيع ټٳؿط ٖعیعٰ
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 تؼْذ ًاهِ

مهىدسي زاٶك٧سٺ          قدرت -برقضقشٻ       ز٦شطیزاٶكدٹی زٸضٺ        ويا خيبري امير حسهایٷدبٶت       

مدلسازي، طراحي ي تحليل عملکرد یک ماشيه       ٶبٲٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشي قبټطٸز ٶٹیؿٷسٺ دبیبٴ   برق ي رباتيک

  قٹٰ. ٲشٗٽس ٲي      دکتر احمد دارابي    سحز ضاټٷٳبیي       سىکرين ابررساوا

 

 سٹؾٍ ایٷدبٶت اٶدبٰ قسٺ ٸ اظ نحز ٸ انبٮز ثطذٹضزاض اؾز. ٶبٲٻ سح٣ي٣بر زض ایٵ دبیبٴ 

 ٶشبیح دػٸټكٽبی ٲح٣٣بٴ زی٫ط ثٻ ٲطخٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ اؾشٷبز قسٺ اؾز. زض اؾشٟبزٺ اظ 

 ٶبٲٻ سب٦ٷٹٴ سٹؾٍ ذٹز یب ٞطز زی٫طی ثطای زضیبٞز ټيچ ٶدٹٔ ٲدسض٤ یدب اٲشيدبظی زض      ٲُبٮت ٲٷسضج زض دبیبٴ

 ټيچ خب اضائٻ ٶكسٺ اؾز.

 زاٶكد٫بٺ  » رطج ثدب ٶدبٰ   ثبقس ٸ ٲ٣بلار ٲؿش ٦ٯيٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اثط ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشي قبټطٸز ٲي

 ثٻ چبح ذٹاټس ضؾيس. « Shahrood University of Technology »ٸ یب « نٷٗشي قبټطٸز 

 اٶس زض ٲ٣بلار ٲؿشرطج اظ  ٶبٲٻ سبثيط٪صاض ثٹزٺ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی سٳبٰ اٞطازی ٦ٻ زض ثسؾز آٲسٴ ٶشبیح انٯي دبیبٴ

 ٪طزز. ٶبٲٻ ضٖبیز ٲي دبیبٴ

 ٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹخٹز ظٶسٺ )یب ثبٞشٽبی آٶٽب( اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز يٹاثٍ ٶب زض ٦ٯيٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ

 ٸ انٹ٬ اذلا٢ي ضٖبیز قسٺ اؾز.

 ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَلاٖبر قرهي اٞطاز زؾشطؾي یبٞشٻ یب اؾشٟبزٺ  زض ٦ٯيٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ

 اؾز. قسٺ اؾز ان٭ ضاظزاضی، يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذلا٠ اٶؿبٶي ضٖبیز قسٺ

 1/3/1333تاريخ: 

 نیا خیبری امیر حسن

 

 

 

 

اٞعاضټب ٸ ای، ٶطٰټبی ضایبٶٻ٦ٯيٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اثط ٸ ٲحهٹلار آٴ )ٲ٣بلار ٲؿشرطج، ٦شبة، ثطٶبٲٻ

ثبقس. ایٵ ٲُٯت ثبیس ثٻ ٶحٹ ٲ٣شًي زض  سدٽيعار ؾبذشٻ قسٺ( ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشي قبټطٸز ٲي

 ٖٯٳي ٲطثٹَٻ ش٦ط قٹز. سٹٮيسار

ثبقس.ٶبٲٻ ثسٸٴ ش٦ط ٲطخٕ ٲدبظ ٶٳياؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبر ٸ ٶشبیح ٲٹخٹز زض دبیبٴ 
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 کیذُ:چ

زض ثًٗي   یػٺٸٲز اٮ٧شطی٧ي ٸ ثطٸظ ضٞشبضټبی ٲٛٷبَيؿي ٸباثطضؾبٶبیي ثٻ ٲٗٷبی نٟط قسٴ ٲ٣

سٹاٶٷس چ٫بٮي  ٦بټف یبثس. اثطضؾبٶبټب ٲي ،٦ٻ زٲبی آٶٽب سب ٦ٳشط اظ ی٥ ٲ٣ساض ثحطاٶي اؾز ټٷ٫بٲيٲٹاز 

اؾشٟبزٺ اظ  ٦ٻ ثب ټبی اٮ٧شطی٧ي ٲبقيٵ .زاقشٻ ثبقٷسخطیبٴ ٶؿجشب ظیبزی ثسٸٴ سٯٟبر اټٳي 

قٹٶس، زاضای حدٱ ٸ ٸظٴ ٦ٳشط ٸ ضاٶسٲبٴ ثيكشطی ٶؿجز ثٻ  اثطضؾبٶب ؾبذشٻ ٲيټبی  ديچ ؾيٱ

 اٮ٧شطی٧ي ټبی ٸ ديكطاٴیٕ حٳ٭ ٸ ٶ٣٭ نٷب ٸ اظ ایٵ ضٸ ثطای ټؿشٷسټبی اٮ٧شطی٧ي ٲٗٳٹٮي  ٲبقيٵ

زض ایٵ ضؾبٮٻ ثطای ٶرؿشيٵ ثبض ؾبذشبض خسیسی اظ ی٥ ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ؾٷ٧طٸٴ . ثبقٷس ٲٷبؾت ٲي

 5/2 یاثطضؾبٶباٮ٫ٹضیشٱ َطاحي خسیس، ی٥ ٶٳٹٶٻ ٲٹسٹض  ثب اضائٻ ی٥ قٹز. ثطای ديكطاٴ زضیبیي اضائٻ ٲي

ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز  .قٹز ٲيَطاحي ب ؾبذشبض ديكٷٽبزی، ث زٸض ثط ز٢ي٣ٻ، 220 اؾٳيٲ٫بٸار ثب ؾطٖز 

ثبضی ٸ سحز ثبض ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ اخعای ٲحسٸز ٲٹضز ثطضؾي ٸ اضظیبثي ٢طاض  ایٵ ٲبقيٵ زض قطایٍ ثي

 انٹ٬ ٦ٯي َطاحي ټٳچٷيٵ .قٹز ٪طٞشٻ ٸ ز٢ز اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٸ نحز ٖٳٯ٧طز ٲبقيٵ سبیيس ٲي

قٹز. ؾذؽ  ثيبٴ ٲي ی ٲبقيٵ ٲعثٹض ٶيعټبی اثطضؾبٶب ديچ ؾيٱثطای ٖٳٯ٧طز دبیساض ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ 

ٸ ثٽجٹز خطیبٴ ثحطاٶي  ؾبظی ق٧٭ ثٽيٷٻ ټبی اثطضؾبٶب اظ ٢جي٭ ٲؿبئ٭ خبٶجي ٲطسجٍ ثب َطاحي ٲبقيٵ

، ٲُطح سٗييٵ ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ َطاحي ، اٲ٧بٴ حصٜ ټؿشٻ ٲٛٷبَيؿي ٲبقيٵ ٸټبی اثطضؾبٶب ديچ ؾيٱ

ټبی  ٶشبیح ثطضؾي .٪يطز ٲيثطضؾي ٢طاض ثحث ٸ ٲٹضز  ٲبقيٵ اثطضؾبٶب، قسٺ ٸ ثطای ؾبذشبض ديكٷٽبزی

اضظیبثي ٦ٯي  قٹز. اذيط ٲٷدط ثٻ ثٽجٹز ثًٗي ٲكرهبر ٲبقيٵ ثٹیػٺ حدٱ، ٸظٴ ٸ ضاٶسٲبٴ ٲبقيٵ ٲي

سطیٵ  سٹاٶس ی٧ي اظ ٲٷبؾت ٲيٵ ٲٹسٹض یازټس  ٶكبٴ ٲيٲبقيٵ َطاحي قسٺ ثب ؾبذشبض ديكٷٽبزی، 

 ثبقس. ټبی اٮ٧شطی٧ي ديكطاٴ یثطاټبی ٲٳ٧ٵ  اٶشربة

 

 .ؾبظی ای، َطاحي، ثٽيٷٻ ضاٶف ٮجٻ ٲٹسٹضٲٹسٹض اثطضؾبٶب،  ّای کلیذی: ٍاصُ

 



 

 ٸ 

 

 ًاهِ لیست هقالات هستخزج اس پایاى

 

[1] Amir Hassannia and Ahmad Darabi, “Design and Performance Analysis of 

Superconducting Rim-Driven Synchronous Motors for Marine Propulsion”, IEEE 

Transactions on Applied Superconductivity (ISSN: 1051-8223), Vol. 24, No. 1, p. 

5200207, February 2014. 

(ISI, IF: 1.199) 

 

[2] Amir Hassannia, Ahmad Darabi and Mohamad-Ebrahim Ghazi, “Comparison of 

cored and rotor coreless superconducting motors for rim-driven marine 

propulsion”, Accepted for publication in: Turkish Journal of Electrical Engineering 

& Computer Sciences (ISSN: 1300-0632). 

(ISI, IF: 0.568) 

 

[3] Amir Hassannia, Ahmad Darabi and Mohamad-Ebrahim Ghazi, “An Innovative 

Design of Field Winding of a Superconducting Rim-Driven Motor”, the revised 

version is under review in: Journal of Electrical Engineering & Technology (ISSN: 

1975-0102). 

(ISI, IF: 0.725) 

 

[4] Amir Hassannia, Ahmad Darabi and Mohamad-Ebrahim Ghazi, “Optimal 

Frequency Selection for Designing a Superconducting Rim-Driven Propulsion 

Motor”, Accepted for publication in: Journal of Electrical Engineering (ISSN: 

1582-4594).  

(SCOPUS, IF: 0.967) 

 

[5] Amir Hassannia, Ahmad Darabi and Mohamad-Ebrahim Ghazi, “Design and 

Performance Analysis of a New Hydropower Superconducting Synchronous 

Generator”, Accepted for publication in: Journal of Power and Energy Engineering 

(ISSN: 2327-5901).  

 



 ظ 

 

 فْزست هطالة

 

 1 ............................................................................................................................................... مقذمٍ -1

 7 ....................................................................................... اتزرساوا يَا هيماش ي یياتزرساوا ذٌیپذ -2

 8 ..................................................................................................................... بزیظ یزٲب زض یياثطضؾبٶب سٺیدس .2-1

 8 ............................................................................................................................................ 1 ٶٹٔ یاثطضؾبٶبټب .2-2

 AC .................................................................................................................................... 9 ٲ٣بٸٲز -2-2-1

 10 .......................................................................................... (ؿٷطیٲب اثط) ٦بٲ٭ یيظزا ؽيٲٛٷبَ -2-2-2

 12 ......................................................................................................................................... 2 ٶٹٔ یاثطضؾبٶبټب .2-3

 13 ....................................................................................................................... ي٦ٷٷس٪ ؽيٲٛٷبَ -2-3-1

 15 .................................................................................................. ٵیيدب ٸ ثبلا يثحطاٶ یټب ساٴيٲ -2-3-2

 16 ................................................................................................................... یياثطضؾبٶب ٳٻيٶ حبٮز -2-3-3

 18 .................................................................................................... يؿيٲٛٷبَ قبض ٶٟٹش عٰيٲ٧بٶ -2-3-4

 HTS .................................................................................................... 20 ٲٹاز زض يثحطاٶ بٴیخط -2-3-5

 21 ...................................................................................................................................... كطٞشٻيد HTS ٲٹاز .2-4

 BSCCO ............................................................................................................... 22 یاثطضؾبٶبټب -2-4-1

 YBCO .................................................................................................................. 23 یاثطضؾبٶبټب -2-4-2

 REBCO ............................................................................................................... 25 یاثطضؾبٶبټب -2-4-3



 

 ح 

 

 29 ........................................................................................ ي٧یاٮ٧شط یټب ٵيٲبق زض اثطضؾبٶبټب ی٦بضثطزټب .2-5

 30 ......................................................................................... ٲ٫بٸار 36 ٸ 5 ؾٷ٧طٸٴ یٲٹسٹضټب -2-5-1

 32 .................................................................................................................... ي٢ُج ټٱ DC ٲٹسٹض -2-5-2

 33 ................................................................ ٳٷؽیظ ٯٹٸاري٦ 400 یاثطضؾبٶب ؾٷ٧طٸٴ ٵيٲبق -2-5-3

 34 ....................................................................... ٳٷؽیظ ٲ٫بٸار 4 یاثطضؾبٶب ؾٷ٧طٸٴ ٵيٲبق -2-5-4

 35 ......................................................... ٯٹٸاري٦ 5/12 یٲحٹض قبض یاثطضؾبٶب ؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض -2-5-5

 36 .............................................................. ٯٹٸاري٦ 15 یاثطضؾبٶب يقٗبٖ قبض ؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض -2-5-6

 36 .................................................................................................................... اثطضؾبٶب یياٮ٣ب ٲٹسٹض -2-5-7

 39 ................................................................. سىکزين ياتزرساوا مًتًر ػملکزد ليتحل ي يطزاح -3

 40 .................................................................................................................................... ٲٹسٹض ؾبذشبض اٶشربة .3-1

 44 .................................................................................................................................... يَطاح ي٦ٯ شٱیاٮ٫ٹض .3-2

 45 ............................................................................................................ ٵيٲبق یټب زیٲحسٸز ٸ ٲكرهبر .3-3

 48 ................................................................................................................................................ ٵيٲبق يَطاح .3-4

 48 ........................................................................................... ٵيٲبق ياؾبؾ یدبضاٲشطټب اٶشربة -3-4-1

 50 ....................................................................................................... یيټٹا ٞبنٯٻ یاخعا يَطاح -3-4-2

 55 ................................................................................................................................. ضٸسٹض يَطاح -3-4-3

 64 ............................................................................................................................. اؾشبسٹض يَطاح -3-4-4

 68 ..................................................................................................... ٵيٲبق یٲحٹض َٹ٬ يَطاح -3-4-5

 71 ................................................................................................................................... َطح يٲ٣سٲبس يبثیاضظ .3-5



 ٌ 

 

 74 .......................................................................................................... ٲحسٸز یاخعا ضٸـ ثب َطح اضظیبثي .3-6

 76 ............................................................................... یثبض يث ٍیقطا زض ٵيٲبق ٖٳٯ٧طز ٭يسحٯ -3-6-1

 79 ............................................................................ ثبض سحز ٍیقطا زض ٵيٲبق ٖٳٯ٧طز ٭يسحٯ -3-6-2

 81 ............................................................................................................................... ٹیزضا ؿشٱيؾ ٲلاحٓبر .3-7

 84 ............................................................................................................. طاثطضؾبٶبيٚ ٲكبثٻ ٲٹسٹض ثب ؿٻیٲ٣ب .3-8

 87 ................................................................................ اتزرساوا مًتًر سزدکىىذٌ ستميس يطزاح -4

 88 ..................................................................... اثطضؾبٶب یټب ٵيٲبق ؾطز٦ٷٷسٺ یټب ؿشٱيؾ ٵیسط ٲشساٸ٬ .4-1

 89 ...................................................................................................... ٟٹٴيسطٲٹؾ یزٸٞبظ ؿشٱيؾ -4-1-1

 91 ...................................................................................................... ثبظ یطيسجر یزٸٞبظ ؿشٱيؾ -4-1-2

 92 ............................................................................................... یا ٮٹٮٻ یطيسجر یزٸٞبظ ؿشٱيؾ -4-1-3

 93 .................................................................................................ٕ یٲب شطٸغٴيٶ یٞبظس٥  ؿشٱيؾ -4-1-4

 94 ........................................................................... ٲُبٮٗٻ ٲٹضز ٵيٲبق یثطا ؾطز٦ٷٷسٺ ؿشٱيؾ يَطاح .4-2

 103...................................................................................................................... ؾطز٦ٷٷسٺ ؿشٱيؾ ٲٯعٸٲبر .4-3

 104.......................................................................................................... ؾطز٦ٷٷسٺ ؿشٱيؾ ٖٳٯ٧طز ٭يسحٯ .4-4

 105 ...................................................................................... َستٍ تذين ياتزرساوا هيماش يطزاح -5

 106 ............................................................................................................................... ٲٷبؾت ؾبذشبض اٶشربة .5-1

 107....................................................................................................................... ټؿشٻ ثسٸٴ ٵيٲبق يَطاح .5-2

 110......................................................................................................... ټؿشٻ ثسٸٴ ٵيٲبق ٖٳٯ٧طز ٭يسحٯ .5-3

 113...................................................................................... ټؿشٻ ثسٸٴ ٵيٲبق ٸ يٲٗٳٹٮ ٵيٲبق ؿٻیٲ٣ب .5-4



 

 ی 

 

 115 .................................................... اتزرساوا چيپ ميس يتحزاو انیجز تُثًد ي شکل يساس ىٍيتُ -6

 121 ................................................................................................ یٖٳٹز ساٴيٲ ٦بټف یټب ضٸـ يثطضؾ .6-1

 123 ...................................................................................... یٖٳٹز ساٴيٲ ٦بټف یثطا سیخس يضٸق اضائٻ .6-2

 129 ................................................................................................... يطزاح فزکاوس ىٍيتُ اوتخاب -7

 130 ................................................................................................................. ٻیسٛص ؿشٱيؾ ٸ ٲٹسٹض ؾبذشبض .7-1

 131 ................................................................................................... ٲرشٯٝ یټب ٞط٦بٶؽ زض ٲٹسٹض يَطاح .7-2

 131 ..................................................................................... یبضياذش یدبضاٲشطټب ٲٷبؾت اٶشربة -7-2-1

 134 ................................................................................... يؿيٲٛٷبَ قبض ٶكز تیيط ٲحبؾجٻ -7-2-2

 137 ......................................................................... ٵيٲبق ٲرشٯٝ یټب ثرف زض ٞط٦بٶؽ اظ ٲشبثط سٯٟبر .7-3

 137 ............................................................................................................ آة ٲ٣بٸٰ یطٸيٶ سٯٟبر -7-3-1

 139 ................................................................................................................. اؾشبسٹض ټؿشٻ سٯٟبر -7-3-2

 140 .................................................................................................................. اؾشبسٹض ياټٳ سٯٟبر -7-3-3

 141 ............................................................................................ ٹیزضا ؿشٱيؾ ٷ٩يچيؾٹئ سٯٟبر -7-3-4

 142 ........................................................................... ٷٻيثٽ ٞط٦بٶؽ زض ؾٷ٧طٸٴ یاثطضؾبٶب ٲٹسٹض يَطاح .7-4

 145 ............................................................................................................ يزيگ جٍيوت ي يتىذ جمغ -8

 148 .................................................................................................................................................... كٷٽبزاريد .8-1

 151 ................................................................................................................................................. مزاجغ

 

 



 ٤ 

 

 ّا فْزست جذٍل

 LTS ...................................................................... 9 ٞٯعار يثحطاٶ یزٲب ٸ يثحطاٶ ساٴيٲ قسر: 1-2 خسٸ٬

 16 .................................................................................. زٸٰ ٶٹٔ یاثطضؾبٶب ٶٳٹٶٻ چٷس ٲكرهبر: 2-2 خسٸ٬

 29 ........................................................................ؾٹدطدبٸض یاثطضؾبٶب یټب ٱيؾ يثًٗ ٲكرهبر: 3-2 خسٸ٬

 46 ......................................................................................................... ٶٓط ٲٹضز ٵيٲبق ٲكرهبر: 1-3 خسٸ٬

 67 .................................................... یيټٹا ٞبنٯٻ ساٴيٲ یټب ٥يټبضٲٹٶ زاٲٷٻ ٝيسًٗ تیيطا: 2-3 خسٸ٬

2.5 ٲٹسٹض ؿٻیٲ٣ب: 3-3 خسٸ٬
MW 220 ٸ

rpm ٲٹسٹض ثب قسٺ يَطاح یاثطضؾبٶب PM 85 ................ ٲكبثٻ 

 97 ..................................................................................... ؿشٱيؾ ٲرشٯٝ یټب ٢ؿٳز يحطاضس ثبض: 1-4 خسٸ٬

2.5 ٲٹسٹض ؿٻیٲ٣ب: 1-5 خسٸ٬
MW 220 ٸ

rpm 113 ........................................... ټؿشٻ ثسٸٴ ٸ ټؿشٻ یزاضا 

 143 ....................................... ٲُبٮٗٻ ٲٹضز ٲٹسٹض ٖٳٯ٧طز یټب قبذم ثط ٷٻيثٽ ٞط٦بٶؽ طيسبث: 1-7 خسٸ٬
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 ّا فْزست ضکل

 2 ......................................................... ټبHTS ٸ يٲٗٳٹٮ یټب یټبز ي٧یاٮ٧شط ٲ٣بٸٲز طارييسٛ: 1-1 ق٧٭

 3 .................... ؾطز٦ٷٷسٺ یټب ؿشٱيؾ طارييسٛ ٸ اثطضؾبٶبټب يثحطاٶ یزٲب فیاٞعا يظٲبٶ طيؾ: 2-1 ق٧٭

 3 ............................................................ یاٶطغ اٶش٣ب٬ يٷيطظٲیظ یټب ٦بث٭ ثٗٷٹاٴ اثطضؾبٶب ٦بضثطز: 3-1 ق٧٭

 11.......................................... اثطضؾبٶب زض( ة ٦بٲ٭، یټبز ٥ی زض( اٮٝ: یياثطضؾبٶب ٞبظ ثٻ ٪صاض: 1-2 ق٧٭

 12............................................................................ اثطضؾبٶب اَطاٜ زض يؿيٲٛٷبَ ساٴيٲ طارييسٛ: 2-2 ق٧٭

 13........................................................................ آ٬ سٺیا 2 ٶٹٔ یاثطضؾبٶب ٥ی يقٹٶس٪ ؽيٲٛٷبَ: 3-2 ق٧٭

 14......................................................................... يٸا٢ٗ 2 ٶٹٔ یاثطضؾبٶب ٥ی يقٹٶس٪ ؽيٲٛٷبَ: 4-2 ق٧٭

 16 ......................................................... 2 ٶٹٔ ٸ 1 ٶٹٔ یاثطضؾبٶبټب يؿيٲٛٷبَ  ٲكرهٻ ؿٻیٲ٣ب: 5-2 ق٧٭

 17........................................................................................................................ یياثطضؾبٶب ٳٻيٶ حبٮز: 6-2 ق٧٭

 18................................................................................. ٞٯ٧ؿٹٴ قج٧ٻ اظ قسٺ ٲٷشكط ٧ٖؽ ٵياٸٮ: 7-2 ق٧٭

 19................................................................2 ٶٹٔ یاثطضؾبٶبټب زض يؿيٲٛٷبَ قبض دبزیا عٰيٲ٧بٶ: 8-2 ق٧٭

 21........................................................................................................ اثطضؾبٶب ٲبزٺ زٸ E-I ٲكرهٻ: 9-2 ق٧٭

xOCuCaSrBi یاثطضؾبٶب اظ ٸاحس ؾٯٹ٬ ٥ی ؾبذشبض: 10-2 ق٧٭ 3222 ....................................................23 

xOCuYBa یاثطضؾبٶب اظ ٸاحس ؾٯٹ٬ ٥ی ؾبذشبض: 11-2 ق٧٭ 32 ............................................................23 

 YBCO .................................................................................24 یاثطضؾبٶب ٶٹاض ٥ی ي٦ٯ ؾبذشبض: 12-2 ق٧٭

 YBCO .................................................................................................................25 یاثطضؾبٶب ٶٹاض: 13-2 ق٧٭

 26 .............................................. ؾٹدطدبٸض قط٦ز ؾبذز SCS4050 یاثطضؾبٶب ٱيؾ ؾبذشبض: 14-2 ق٧٭

 26 ........................................................................ؾٹدطدبٸض قط٦ز ؾبذز اثطضؾبٶب ٱيؾ ٶٹٔ ٥ی: 15-2 ق٧٭

 27.................................................... آٴ يربٲز حؿت ثط اثطضؾبٶب ٻیلا يثحطاٶ بٴیخط طارييسٛ: 16-2ق٧٭

 28............ يؿيٲٛٷبَ ساٴيٲ اٶساظٺ حؿت ثط REBCO یاثطضؾبٶب ٶٹٔ چٷس يثحطاٶ بٴیخط: 17-2ق٧٭
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 28 ............................... يؿيٲٛٷبَ ساٴيٲ ٻیظاٸ طييسٛ ثب اثطضؾبٶب ٱيؾ يثحطاٶ بٴیخط طارييسٛ: 18-2 ق٧٭

 30 ........................................................................ ؾٷ٧طٸٴ یاثطضؾبٶب ٲٹسٹض ٥ی ٲشساٸ٬ ؾبذشبض: 19-2 ق٧٭

 31 ...................................................................... ٲ٫بٸار 5 یاثطضؾبٶب ؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض ي٦ٯ یٶٳب: 20-2 ق٧٭

 32 ................................... ٲ٫بٸار 5/36 یاثطضؾبٶب ؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض ي٦ٯ یٶٳب: 21-2 ق٧٭

 33 .............................................................................................. ي٢ُج ټٱ DC ٲٹسٹض ي٦ٯ ؾبذشبض: 22-2 ق٧٭

 33 ................................................................................ ي٢ُج ټٱ DC ٲٹسٹض يٖٳٯ ٶٳٹٶٻ ؾبذشبض: 23-2 ق٧٭

 34 .................................................................................................... ٳٷؽیظ ٯٹٸاري٦ 400 ٵيٲبق: 24-2 ق٧٭

 34 ............................................. آٴ ؾطز٦ٷٷسٺ ؿشٱيؾ ٸ ٳٷؽیظ ٲ٫بٸر 4 غٶطاسٹض ي٦ٯ یٶٳب: 25-2 ق٧٭

 35 ........................................................................... ٯٹٸاري٦ 5/12 یٲحٹض قبض یاثطضؾبٶب ٲٹسٹض: 26-2 ق٧٭

 36 ............................................... ٯٹٸاري٦ 5/12 یٲحٹض قبض یاثطضؾبٶب ٲٹسٹض يزاذٯ ؾبذشبض: 27-2 ق٧٭

 36 ....................................................................................... ٯٹٸاري15٦ ؾٷ٧طٸٴ یاثطضؾبٶب ٲٹسٹض: 28-2 ق٧٭

 37 ....................................................................................................... اثطضؾبٶب ي٢ٟؿ ضٸسٹض ؾبذشبض: 29-2 ق٧٭

 37 ..........................................................................................................  ٲٹسٹض ٦٭ ٸ اثطضؾبٶب ضٸسٹض: 30-2 ق٧٭

 38 ....................................... يٲٗٳٹٮ ٲٹسٹض ٸ اثطضؾبٶب یياٮ٣ب ٲٹسٹض ي٧يٲ٧بٶ ٲكرهٻ ؿٻیٲ٣ب: 31-2 ق٧٭

 40 .................................................................................................. ٪طا ٲحٹض ضاٶف ؿشٱيؾ ٶٳٹٶٻ ؾٻ: 1-3ق٧٭

 41 ...............................................................................................ٱيٲؿش٣ ضاٶف ؿشٱيؾ ي٦ٯ ؾبذشبض: 2-3ق٧٭

 42 ................................................................................................. یا ٮجٻ ضاٶف ؿشٱيؾ ي٦ٯ ؾبذشبض: 3-3 ق٧٭

 46 .......................................................................................................... ٵيٲبق يَطاح ي٦ٯ شٱیاٮ٫ٹض: 4-3ق٧٭

 50 ........................... ي٧یاٮ٧شط یثبض٪صاض تیيط ٲدبظ ٲ٣ساض ٵييسٗ یثطا يَطاح س٧طاض ٷسیٞطآ: 5-3 ق٧٭

 50 .......................................................................................................................... ٵيٲبق ي٦ٯ ؾبذشبض: 6-3 ق٧٭

 Litz .............................................................................................................. 53 یټب ٱيؾ ٶٳٹٶٻ چٷس: 7-3 ق٧٭

 55 .......................................................................................................ٵيٲبق ٢ُت ٥ی ي٦ٯ ؾبذشبض  :8-3 ق٧٭



 

 ٴ 

 

 57.................................................... چيد ٱيؾ زٸض سٗساز ٸ ٢ُت اضسٟبٔ ٵييسٗ یثطا س٧طاض ٷسیٞطآ: 9-3 ق٧٭

 58............................................................ یيټٹا ٞبنٯٻ زض يؿيٲٛٷبَ ٲٗبز٬ ٲساض ٸ قبض ٕیسٹظ: 10-3 ق٧٭

 59.................................... اثطضؾبٶب ٶٹاض ؾُح ثط ٖٳٹز یضاؾشب ٸ يؿيٲٛٷبَ ساٴيٲ ٵيث ٻیظاٸ: 11-3 ق٧٭

 60 . يؿيٲٛٷبَ ساٴيٲ ٻیظاٸ ثٻ ٶؿجز REBCO ٱيؾ ٶٳٹٶٻ چٷس يثحطاٶ بٴیخط طارييسٛ: 12-3 ق٧٭

 61 ............................. يؿيٲٛٷبَ ساٴيٲ اٶساظٺ طييسٛ ثب اثطضؾبٶب ٱيؾ يثحطاٶ بٴیخط طارييسٛ: 13-3 ق٧٭

 62 ....................................................................................................................... اثطضؾبٶب یټب ٥يدٷ٧: 14-3 ق٧٭

 64 ........................................................................................... اؾشبسٹض یټب چيد ٱيؾ یټب زاضٶسٺٶ٫ٻ: 15-3 ق٧٭

 67 ............................................................................................................... اؾشبسٹض يچيد ٱيؾ ٶ٣كٻ: 16-3 ق٧٭

 69 ...................................................................... دؿٟبظ حبٮز زض ؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض یثطزاض ب٪طاٰیز: 17-3 ق٧٭

 70.......................................................... ٸاحس ٢سضر تیيط زض ؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض یثطزاض ب٪طاٰیز: 18-3 ق٧٭

 71........................................................................ ٵيٲبق یاثطضؾبٶب چيد ٱيؾ ٸ ټؿشٻ ي٦ٯ یٶٳب: 19-3 ق٧٭

 72............................................................................................. ٵيٲبق ټؿشٻ يؿيٲٛٷبَ ٲكرهٻ: 20-3 ق٧٭

 75........................................................................ اٞعاض ٶطٰ سٹؾٍ قسٺ يَطاح ٵيٲبق یثٷس ٲف: 21-3 ق٧٭

 76 ..................................................... یثبض يث ٍیقطا زض ٵيٲبق يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ ٕیسٹظ: 22-3 ق٧٭

 77............................................................................................. اؾشبسٹض ٸ ضٸسٹض ٹ٘ی اظ یٖجٹض قبض: 23-3 ق٧٭

 77........................................... ٲُبٮٗٻ ٲٹضز ٵيٲبق زض اثطضؾبٶب چيد ٱيؾ ؾُح ثط ٖٳٹز خٽز: 24-3 ق٧٭

 77................................... اثطضؾبٶب چيد ٱيؾ یضٸ يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ یٖٳٹز ٲٹٮٟٻ ٕیسٹظ: 25-3 ق٧٭

 78.............................................................. ٥یسحط بٴیخط اظ يٶبق چطيآضٲ ٲساض زض یياٮ٣ب ٸٮشبغ: 26-3 ق٧٭

 79....................................................................... ياؾٳ ٍیقطا زض اؾشبسٹض ثٻ قسٺ اٖٳب٬ بٴیخط: 27-3 ق٧٭

 80............................................................................................... ياؾٳ ثبض زض ضٸسٹض یياٮ٣ب ٪كشبٸض: 28-3 ق٧٭

 80................................................... ياؾٳ ثبض ٍیقطا زض ٵيٲبق يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ ٕیسٹظ: 29-3 ق٧٭

 81........................................................................................................... ٞبظ ؾٻ ٷٹضسطیا ي٦ٯ ؾبذشبض: 30-3 ق٧٭
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 82 ............................................................................................... يؾُح ؾٻ ٞبظ ؾٻ ٷٹضسطیا ؾبذشبض: 31-3 ق٧٭

 83 ............................................................................. ٲشساٸ٬ یټب چيؾٹئ يثًٗ ٖٳٯ٧طز ٲحسٸزٺ: 32-3 ق٧٭

 2MBI450VN-170-50 .................................................................... 84 ٲسIGBT٬  چيؾٹئ: 33-3 ق٧٭

 89 .................................................................................................. ٟٹٴيسطٲٹؾ ؿشٱيؾ ي٦ٯ ؾبذشبض: 1-4 ق٧٭

 90 ......................................................................................... چطذبٴ ضٸسٹض ٸ ثبثز ٦ٷساٶؿٹض اسهب٬: 2-4 ق٧٭

 90 .................................................................................. ط٦ٷٷسٺيسجر يزاذٯ ؾُح زض ب٬يؾ ٕیسٹظ: 3-4 ق٧٭

 91 .................................................................................................. ثبظ یطيسجر ؿشٱيؾ ي٦ٯ ؾبذشبض: 4-4 ق٧٭

 92 ........................................................................................... یا ٮٹٮٻ یطيسجر ؿشٱيؾ ي٦ٯ ؾبذشبض: 5-4 ق٧٭

 93 ............................................. يٞطٖ ؾطز٦ٷٷسٺ ثب ٕیٲب شطٸغٴيٶ یس٧ٟبظ ؿشٱيؾ ي٦ٯ ؾبذشبض: 6-4 ق٧٭

 94 .................................................................ٕ یٲب شطٸغٴيٶ ؾطز٦ٷٷسٺ ؿشٱيؾ يانٯ یټب ٢ؿٳز: 7-4 ق٧٭

 95 ................................................................................... ؾطز٦ٷٷسٺ ؿشٱيؾ يَطاح ي٦ٯ شٱیاٮ٫ٹض: 8-4 ق٧٭

 98 .......................................................................... يثطٸزس حٯ٣ٻ ٲرشٯٝ ٶ٣بٌ قسٺ يَطاح یزٲب: 9-4 ق٧٭

 AL300 ....................................................................................... 99 ٲس٬ ٲجطز ٖٳٯ٧طز ٲكرهٻ: 10-4 ق٧٭

 103 ............................................................................ يحطاضس ٹٴيعٸلاؾیا یثطا جط٪لاؼیٞب ضاثٍ: 11-4 ق٧٭

 104 .................................................................................. ضٸسٹض ټؿشٻ ٲ٣ُٕ ؾُح زض زٲب ٕیسٹظ: 12-4 ق٧٭

 104 .......................................................................... اثطضؾبٶب چيد ٱيؾ ٲ٣ُٕ ؾُح زض زٲب ٕیسٹظ: 13-4 ق٧٭

 106 ............................................................................. ټؿشٻ ثسٸٴ یاثطضؾبٶب ٵيٲبق ي٦ٯ ؾبذشبض: 1-5 ق٧٭

 111 ............................................................................................... ضٸسٹض ٢ُت ټط يانٯ یټب ٢ؿٳز: 2-5 ق٧٭

 111 ....................................................................................................... ؾطز٦ٷٷسٺ یټب ٮٹٮٻ زيٲٹ٢ٗ: 3-5 ق٧٭

 111 ........................................ ټؿشٻ ثسٸٴ یاثطضؾبٶب ٵيٲبق ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض ټؿشٻ ي٦ٯ یٶٳب: 4-5 ق٧٭

 112 ................................................ ٲبقيٵ ٲرشٯٝ ٢ؿٳشٽبی زض يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ ٕیسٹظ: 5-5 ق٧٭

 112 .......................... اثطضؾبٶب چيد ٱيؾ زض يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ ؾُح ثط ٖٳٹز ٲٹٮٟٻ ٕیسٹظ: 6-5 ق٧٭
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 116 ........................................................ ٯٹٸاري٦ 3 غٶطاسٹض ٥ی یاثطضؾبٶب چيد ٱيؾ ٲ٣ُٕ ؾُح: 1-6 ق٧٭

 116 ................................. ٯٹٸاري٦ 3 غٶطاسٹض یاثطضؾبٶب چيد ٱيؾ قسٺ یؾبظ ٷٻيثٽ ٲ٣ُٕ ؾُح: 2-6 ق٧٭

 117 .................................................... اثطضؾبٶب چيد ٱيؾ ثٻ ٶؿجز يؿيٞطٸٲٛٷبَ نٟحٻ زيٲٹ٢ٗ: 3-6 ق٧٭

 117 ................................. ؽيٞطٸٲٛٷبَ نٟحٻ ثب( b نٟحٻ، ثسٸٴ( a ،يؿيٲٛٷبَ قبض ذُٹٌ: 4-6 ق٧٭

 118 ........................... (چيد ٱيؾ ٲ٣ُٕ ؾُح ايلأ یضٸ ٶ٣بٌ) یؾبظ ٷٻيثٽ یطټبيٲشٛ ٝیسٗط: 5-6 ق٧٭

 118 ................................................. اثطضؾبٶب چيد ٱيؾ ٲ٣ُٕ ؾُح ايلأ اظ ٥ی ټط ٷٻيثٽ ق٧٭: 6-6 ق٧٭

 118 ...................................................... ٲرشٯٝ ٹزي٢ ثب چيد ٱيؾ ٲ٣ُٕ ؾُح ايلأ ٷٻيثٽ ق٧٭: 7-6 ق٧٭

 119 .............الايلأ یٲشٹاظ b) طٺ،یزا ٱيٶ a): ٻياٸٮ ق٧٭ ثب ٲٹسٹض چيد ٱيؾ ق٧٭ یؾبظ ٷٻيثٽ: 8-6 ق٧٭

 119 .......................... یٹٶسيد قبض حسا٦ثط ثٻ يبثيزؾش یثطا ٲٹسٹض چيد ٱيؾ ق٧٭ یؾبظ ٷٻيثٽ: 9-6 ق٧٭

 120 ..................... ٯٹٸاري٦ 100 ٵيٲبق زض قبض یټب ٦ٷٷسٺ ٲٷحطٜ زيٲٹ٢ٗ ٸ ضٸسٹض ؾبذشبض: 10-6 ق٧٭

 121 .................................... ق٧٭ یؾبظ ٷٻيثٽ ثب يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ یٖٳٹز ٲٹٮٟٻ ٕیسٹظ: 11-6 ق٧٭

 122 ............... قبض ٦ٷٷسٺ ٲٷحطٜ اظ اؾشٟبزٺ ثب يؿيٲٛٷبَ قبض يچ٫بٮ یٖٳٹز ٲٹٮٟٻ ٕیسٹظ: 12-6 ق٧٭
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٦ٻ زض ؾب٬  ٢طٴ ثيؿشٱ، ٦كٝ دسیسٺ اثطضؾبٶبیي اؾز نٷٗز ثط٠ زض ضٸیسازټبیشطیٵ ثعض٪ی٧ي اظ 

سٹاٴ اثطضؾبٶبیي ضا ثهٹضر ٶبدسیس  ثُٹض ذلانٻ ٲي. [1] قس ٲٗطٞي ٦1بٲطٮيٷ٫ع اٸٸٶعسٹؾٍ  1911

سٗطیٝ ٦طز. نٟط قسٴ ایٵ ٲ٣بٸٲز زض زٲبی نٟط  ٦ٱاٮ٧شطی٧ي زض زٲبټبی ثؿيبض  قسٴ ٲ٣بٸٲز

نٟط زض  اٲب ٲحسٸز قسٴ ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي ثٻ، قسٺ ثٹز ی٥ دسیسٺ قٷبذشٻ ،ټب ٢ج٭ ٲُٯ١، اظ ؾب٬

سٹاٶؿز ثب زض آٴ ظٲبٴ اٸٸٶع  .ٲكبټسٺ قس 1911ؾب٬  نٟط ٲُٯ١، ثطای اٸٮيٵ ثبض زضثٻ زٲبټبی ٶعزی٥ 

ضخٻ ٦ٯٹیٵ ثطؾس. اٸ ٲكبټسٺ ٦طز ضٸٶس ٦بټف ټٳٹاض ٸ ز 1اظ ټٯيٹٰ ٲبیٕ ثٻ زٲبیي زض حسٸز اؾشٟبزٺ 

( ٶب٪ٽبٴ سٛييط ٦ٯٹیٵ 4 سسضیدي ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي خيٹٺ ثب ٦بټف زٲب، زض ی٥ زٲبی ٲكرم )حسٸز

ٲٹاز ثؿيبضی اظ قٹز.  قٷبذشٻ ٲي (Tc) 2ضؾس. ایٵ زٲب اٲطٸظٺ ثب ٖٷٹاٴ زٲبی ثحطاٶي ٦طزٺ ٸ ثٻ نٟط ٲي

ټبی اٮ٧شطی٧ي ٸ ٲٛٷبَيؿي ٲشٟبٸر  زض زٲبټبی ٦ٳشط اظ زٲبی ثحطاٶي ٸاضز حبٮز خسیسی ثب ٸیػ٪ي

 قٹز. ٪ٟشٻ ٲي 3قٹٶس ٦ٻ ثٻ آٴ ٞبظ اثطضؾبٶبیي ٲي

                                              
1 Kamerlings Onnes 
2
 Critical temperature  

3
 Superconducting state 
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ٶيع ٦كٝ قس ٦ٻ ٚبٮجب اظ ٞٯعار ٸ آٮيبغټبی آٶٽب  ثيكشطثب زٲبټبی ثحطاٶي  ثٗسټب اثطضؾبٶبټبی زی٫ط

 ٦ٱثٹز، اثطضؾبٶبټبی زٲبی  ٦ٯٹیٵ 30 آٶٽب ٦ٳشط اظ  ٲبی ثحطاٶيقسٶس. ایٵ ٲٹاز ٦ٻ ز ؾبذشٻ ٲي

(LTS)
ثب ديكطٞز س٧ٷٹٮٹغی ؾبذز ٲٹاز اثطضؾبٶب، ٪صاض ثٻ ٞبظ اثطضؾبٶبیي زض زٲبی  ٶبٲيسٺ قسٶس. 1

(HTS) ظیبزٶيع ٲٳ٧ٵ قس ٦ٻ ثٻ ایٵ ٲٹاز، اثطضؾبٶبټبی زٲبی ٦ٯٹیٵ  30 اظ ثيف
قٹز.  اَلا٠ ٲي 2

اظ زٲبی ثحطاٶي زاضای ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي ثيكشطی  ثيفزض زٲبټبی  HTS ٲٹاز ،1-1ٲُبث١ ق٧٭ 

 .ټؿشٷسټبی ٲٗٳٹٮي اظ ٢جي٭ ٲؽ  ٶؿجز ثٻ ټبزی

 
 [2] ّاHTSّای هؼوَلی ٍ  : تغییزات هقاٍهت الکتزیکی ّادی1-1شکل 

 اثطضؾبٶبټب، ؾطز٦طزٴ ایٵ ٲٹاز سب زٲبی ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض ثحطاٶي ؾبظی ٲك٧٭ اؾبؾي ثطای سدبضی

٢يٳز ٲبٶٷس ټٯيٹٰ ٲبیٕ  ټبی ٪طاٴ ٶيبظٲٷس اؾشٟبزٺ اظ ؾطز٦ٷٷسٺ ٦ٱزؾشيبثي ثٻ زٲبټبی ثؿيبض  ثٹز.

 قٹز. ٦ٻ ثبٖث ٲحسٸز قسٴ ٦بضثطزټبی نٷٗشي اثطضؾبٶبټب ٲي اؾز

اثطضؾبٶبټبیي ثب سٹٮيس اثطضؾبٶبټب حبن٭ قسٺ ٸ  ٞٷبٸضیټبی چكٳ٫يطی زض ٖٯٱ ٸ  اٲطٸظٺ ديكطٞز

ٶيع ٢بث٭  ٦ٯٹیٵ 164قٹز ایٵ زٲبی ثحطاٶي سب  ؾبذشٻ قسٺ اؾز. ازٖب ٲي ٦ٯٹیٵ 135زٲبی ثحطاٶي 

ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ  ثب اٞعایف زٲبی ثحطاٶي اثطضؾبٶبټب، ټعیٷٻ ٸ ٲك٧لار ٲطثٹٌ ثٻ ؾيؿشٱ اٞعایف اؾز.

 زض ق٧٭ اؾز. ٦طزٺدصیط  آٶٽب ٦بټف یبٞشٻ ٸ ٦بضثطزټبی نٷٗشي ایٵ ٲٹاز ضا ثٻ ٮحبِ ا٢شهبزی سٹخيٻ

ټبی  ٶي سٛييطار زٲبی ثحطاٶي اثطضؾبٶبټب ثٻ ټٳطاٺ زٲبی ٢بث٭ زؾشيبثي ثب ؾطز٦ٷٷسٺؾيط ظٲب 1-2

 .[3]ٲرشٯٝ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 

                                              
1
 Low Temperature Superconductor 

2
 High Temperature Superconductor 
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 ّای سزدکٌٌذُ ٍ تغییزات سیستن : سیز سهاًی افشایش دهای تحزاًی اتزرساًاّا2-1شکل 

ش٣ب٬ ثسٸٴ سطیٵ ٦بضثطزټبی اثطضؾبٶبټب ٦ٻ ټٳعٲبٴ ثب ٦كٝ اثطضؾبٶبیي ٲُطح قس، اٶ ی٧ي اظ اثشسایي

زاضا ثٹزٴ ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي نٟط، ثب سٹخٻ ثٻ آٶ٧ٻ ٲٹاز اثطضؾبٶب، ٖلاٸٺ ثط  .اؾزسٯٟبر اٶطغی ثط٠ 

ټبی  ي اٶش٣ب٬ ثب ٦بث٭٢بثٯيز حٳ٭ چ٫بٮي خطیبٴ ثيكشطی ٶيع زاضٶس، ایسٺ خبی٫عیٷي ذُٹٌ ټٹای

ټب ثٹیػٺ زض  ٲُطح قس. ٦بضثطز ایٵ ٦بث٭ 3-1ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض ق٧٭  ثهٹضرظیطظٲيٷي اثطضؾبٶب 

ټبی ظیطظٲيٷي  ای ٶعزی٥، ٦بث٭ ضؾس زض آیٷسٺ ټبی سٹظیٕ ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞز. ثٻ ٶٓط ٲي ؾيؿشٱ

سطیٵ ؾيؿشٱ اٶش٣ب٬ اٶطغی ثٻ ٮحبِ سٯٟبر اٶش٣ب٬ ٸ اثطار  سطیٵ ٸ ٲٷبؾت اثطضؾبٶب، ا٢شهبزی

ټبی ٢سضر اظ  طضؾبٶبټب زض زی٫ط اخعای ؾيؿشٱټبی سٹظیٕ، اث ٖلاٸٺ ثط ؾيؿشٱ ٲحيُي ثبقٷس. ظیؿز

ټبی اٶطغی، ٲٹسٹضټب ٸ غٶطاسٹضټب ٶيع  ٦ٷٷسٺ ټبی خطیبٴ، شذيطٺ ٢جي٭ سطاٶؿٟٹضٲبسٹضټب، ٲحسٸز٦ٷٷسٺ

 ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٸا٢ٕ قٹٶس.سٹاٶٷس  ٲي

 
 [2] ّای سیزسهیٌی اًتقال اًزصی : کارتزد اتزرساًا تؼٌَاى کاتل3-1شکل 
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ؾز. ضاٶف ٞطز ٲٛٷبَيؿي آٶٽبٻ ټبی ٲٷحهط ث ټب ثٹاؾُٻ ٸیػ٪يثطضؾبٶبا زی٫ط ٦بضثطزټبی

ٲٗطٸٜ اؾز، ی٧ي اظ ایٵ  1ټبی ٲٛٷبَيؿي اظ زضٸٴ اثطضؾبٶب ثٻ ذبضج آٴ ٦ٻ ثٻ اثط ٲبیؿٷط ٲيساٴ

 ټبی سٗٯي١ ٲٛٷبَيؿي قسٺ اؾز. ټبؾز ٦ٻ ثبٖث ٪ؿشطـ ٦بضثطز ایٵ ٲٹاز زض ؾيؿشٱ ٸیػ٪ي

اثطضؾبٶب زض ٦كٹضټبی غادٵ، آٲطی٧ب ٸ  آټٷطثبټبیثب اؾشٟبزٺ اظ  2ټبیي اظ ٢ُبضټبی ٲٛٷبَيؿي ٲٗٯ١ ٶٳٹٶٻ

٦يٯٹٲشط زض  500ب ؾطٖشي ثبٮٙ ثط ثٷس ٶسٹا ٲي ایٵ ٢ُبضټب ثطزاضی ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز ٦ٻ آٮٳبٴ ٲٹضز ثٽطٺ

 .سٷحط٦ز ٦ٷؾبٖز 

ټبی ٲٛٷبَيؿي ثؿيبض ٢ٹی ٸ دبیساض ثب  ٴسطیٵ ٦بضثطزټبی اثطضؾبٶبټب، ایدبز ٲيسا ی٧ي اظ ٖٳسٺ

(MRI) ثطزاضی دعق٧ي ټب زض سدٽيعار ٧ٖؽ . ایٵ ٲيساٴاؾز سؿلا 15 زض حسٸزقسسي 
ٸ ٶيع زض  3

 قٹٶس. ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٸا٢ٕ ٲي ،ټبی شضار زټٷسٺ ثٗٷٹاٴ قشبة ای ٖٯٹٰ ٞيعی٥ ټؿشٻ

ظٶي  زض ٲي٧طٸاٮ٧شطٸٶي٥ ٶيع ٪ؿشطـ چكٳ٫يطی زاقشٻ اؾز. اظ اثط سٹٶ٭اثطضؾبٶبټب ٦بضثطز 

ټبی  سٹاٶٷس ٲٹج غٸظٞؿٹٴ زض سدٽيعار ٸاؾُٻ ٦ٹاٶشٹٲي اثطضؾبٶب اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. اثطضؾبٶبټب ٲي

ؾبظټبی ٲبی٧طٸٸیٹ ٸ  زض ٶٹؾبٴ ٦ٻ ایٵ ٸیػ٪ي ٦ٷٷساٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي ضا ثُٹض ٦بٲ٭ ٲٷ٧ٗؽ 

ای ٸخٹز زاضٶس ٦ٻ ٢بزضٶس زض  اثطضؾبٶبټبی ٸیػٺ ٪يطز. ز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲيټبی َيٟي ٲٹض زټٷسٺ سكريم

ٷس. ایٵ ظٲبٴ ثطای ٦ٷٚيطاثطضؾبٶبیي ٸ یب ثبٮ٧ٗؽ، سٛييط  ٞبظاظ ٞبظ اثطضؾبٶبیي ثٻ ٦ٳشط اظ ی٥ دي٧ٹثبٶيٻ 

 ټبی اؾز. ثطاؾبؼ ټٳيٵ ٸیػ٪ي، ایسٺ ؾبذز ضیعدطزاظٶسٺ سط َٹلاٶيثطاثط  1000ټبی ؾيٯي٧ٹٶي  ؾٹئيچ

 .ټؿشٷسټبی ؾيٯي٧ٹٶي ٲٗٳٹٮي  سط اظ ضیعدطزاظٶسٺ ثطاثط ؾطیٕ 1000قٹز ٦ٻ  اثطضؾبٶب ٲُطح ٲي

ټبی ي اظ ضٞشبضٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ثًٗسطیٵ ٲٹاز اثطضؾبٶب  ٶبٲٻ، اثشسا ٲشساٸ٬ زض ایٵ دبیبٴ

ؾذؽ ثٻ  قٹٶس. ذعـ قبض ٲُطح ٲي ٸ ٽب ٲبٶٷس اثط ٲبیؿٷط، سثجيز قبضاٮ٧شطی٧ي ٸ ٲٛٷبَيؿي آٶ

٦ٻ  ټبی اثطضؾبٶب ٲبقيٵټبیي اظ ٲكٽٹضسطیٵ  ٶٳٹٶٻټبی اٮ٧شطی٧ي دطزاذشٻ ٸ  ٦بضثطز اثطضؾبٶبټب زض ٲبقيٵ

                                              
1 Meissner effect 
2 Maglev 
3 Magnetic Resonance Imaging 
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قٹٶس. ثب سٹخٻ ثٻ اٶٹأ ٦بضثطزټب ٸ ؾبذشبضټبی ٲشساٸ٬  ، ثطضؾي ٲياٶس ثطزاضی ضؾيسٺ ثٻ ثٽطٺسب٦ٷٹٴ 

ټبی ديكطاٴ  اثطضؾبٶب زض ؾيؿشٱ ی٥ ؾبذشبض خسیس ثطای ٲٹسٹضټبی ؾٹٰټبی اثطضؾبٶب، زض ٞه٭  ٲبقيٵ

، آٴاضائٻ ٸ ی٥ ٶٳٹٶٻ اظ ثطای ٶرؿشيٵ ثبض، قٹز. اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ایٵ ٲبقيٵ خسیس  قٷبٸضی، ٲُطح ٲي

ؾطز٦ٷٷسٺ ٲٷبؾت ثطای ٲبقيٵ   انٹ٬ ٦ٯي َطاحي ی٥ ؾيؿشٱ چٽبضٰ. زض ٞه٭ قسٺ اؾزَطاحي 

حصٜ ټؿشٻ اٲ٧بٴ ټبی اثطضؾبٶب،  ټبی ٸیػٺ ٲبقيٵ ی٧ي اظ ٢بثٯيز قٹز. ، ثيبٴ ٲيَطاحي قسٺ

. زض ایٵ قٹز ثطضؾي ٲيٞه٭ دٷدٱ ؾبذشبض ثسٸٴ ټؿشٻ ٲبقيٵ اثطضؾبٶب  ٲٛٷبَيؿي ٲبقيٵ اؾز ٸ زض

ټب ٸ ٶ٣بٌ  ثب َطاحي ی٥ ٶٳٹٶٻ ٲبقيٵ ثسٸٴ ټؿشٻ ٸ ٲ٣بیؿٻ آٴ ثب ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ٢بثٯيز ٞه٭،

ټبی ٦بټف چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي  ضٸـ قكٱ،ٞه٭ زض  قٹز. ٲي طضؾيثيٗٝ ٸ ٢ٹر ایٵ ؾبذشبض 

ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ زض ایٵ ظٲيٷٻ، ضٸقي خسیس ٲشٷبؾت ثب ؾبذشبض ٲبقيٵ  ديچ اثطضؾبٶب ٲٹضز ضٸی ؾيٱ

ثب سٹخٻ ثٻ اٲ٧بٴ سٛييط ٞط٦بٶؽ زض ؾيؿشٱ سٛصیٻ ایٷٹضسطی ٲٹسٹض . قٹز ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، اضائٻ ٲي

زض ایٵ  ٪يطز. زض ٞه٭ ټٟشٱ ٲٹضز ثحث ٢طاض ٲي ،شربة ثٽيٷٻ ٞط٦بٶؽ َطاحياثطضؾبٶبی ديكطاٴ، اٶ

ثطای َطاحي ٲبقيٵ ٲٹضز  ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ، ی٥ ټبی ٲرشٯٝ سٯٟبر ؾيؿشٱ ثب ثطضؾي ٲٹٮٟٻ ٞه٭،

، ٸ ٲ٣بیؿٻ آٴ ثب ٲبقيٵ انٯي َطاحي ٲدسز ٲبقيٵ زض ایٵ ٞط٦بٶؽؾذؽ ثب ٲُبٮٗٻ، اٶشربة قسٺ ٸ 

 ٲُبٮتثٷسی  ٱ ثٻ خٳٕٞه٭ ټكش ؾطاٶدبٰقٹز.  ٧طز ٲبقيٵ، اضظیبثي ٲيٲيعاٴ ثٽجٹز ٲكرهبر ٖٳٯ

 ٶبٲٻ ٸ ثيبٴ ٲٹيٹٖبر ٢بث٭ َطح خٽز ازاٲٻ ٦بض، اذشهبل یبٞشٻ اؾز. ٲُطح قسٺ زض دبیبٴ
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 فصل دٍم

 

 

 

 ّای اتزرساًا هاضیيٍ اتزرساًایی پذیذُ   -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثؿيبضی ٲُطح قسٺ اؾز. دسیسٺ اثطضؾبٶبیي ز٢ي١ ٸ ٦بٲ٭ سكطیحظیبزی ثطای  ټبی ٶٓطیٻسب٦ٷٹٴ 

ٸ ، 2ٸ  1، اثطضؾبٶبیي ٶٹٔ ACاظ ٢جي٭ اثط ٲبیؿٷط، سٯٟبر  ؾبٶبټبضضٞشبضټبی اٮ٧شطی٧ي ٸ ٲٛٷبَيؿي اثطاظ 

قٹٶس ٦ٻ زض ایٵ  ای سٹييح زازٺ ٲي ټبی ٶؿجشب ديچيسٺ ټب ٸ سئٹضی سٹؾٍ ٲس٬ اثطضؾبٶبیي حبٮز ٶيٳٻ

آٶٽب دطزاذشٻ قسٺ اؾز. ټٳچٷيٵ دط٦بضثطزسطیٵ اثطضؾبٶبټبی نٷٗشي، ٲٗطٞي ثًٗي اظ  ثيبٴ ثٻٞه٭، 

سطیٵ ٦بضثطزټبی اثطضؾبٶبټب  قٹز. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ٲٽٱ ټبی ټط ی٥ ثيبٴ ٲي قسٺ ٸ ٞطآیٷس ؾبذز ٸ ٸیػ٪ي

 قٹز. ټبی اٮ٧شطی٧ي، سكطیح ٲي ثٹیػٺ زض ٲبقيٵ
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 سیادپذیذُ اتزرساًایی در دهای  .2-1

ثبضیٱ -ضا زض ی٥ لایٻ ٮيشيٹٰ ٦ٯٹیٵ 35 دسیسٺ اثطضؾبٶبیي زض زٲبی 2ٸ ٲٹٮط 1ٶٹضظ, ثس1986زض ؾب٬ 

ثٻ ذبَط ایٵ  ٴب. آٶ[4] ، ٲكبټسٺ ٦طزٶس(LBCO)ټبیي اظ ا٦ؿيس ٲؽ دٹقبٶسٺ قسٺ ثٹز  ٦ٻ ثب لایٻ

ٶس ٸ ثسیٵ سطسيت اثطضؾبٶبیي زض زٲبی ٲٹ١ٞ ثٻ زضیبٞز خبیعٺ ٶٹث٭ قس 1987ٶٹآٸضی ثعض٨ زض ؾب٬ 

اثطضؾبٶبټب ایدبز ٦طز ٸ ایٵ دسیسٺ ضا اظ  ٶٓطیٻایٵ ٦كٝ، سحٹٮي ثعض٨ زض  ٲح١٣ قس. (HTS) ظیبز

ای ضا زض ایٵ  ر ٪ؿشطزٺټب سح٣ي٣ب ټب ٸ چيٷي ثٻ نٷٗز ٲٷش٣٭ ؾبذز. دؽ اظ آٴ، آٲطی٧بیي آظٲبیك٫بٺ

. ایٵ [5] زؾز یبٞشٷس ٦ٯٹیٵ 90 ٻ اثطضؾبٶبیي زض زٲبی ثيف اظٸ زض ظٲبٴ ٦ٹسبټي ث ٦طزٶسٷٻ آٚبظ ظٲي

قس. اٲطٸظٺ اثطضؾبٶبیي زض  ؾبذشٻ ٲي (YBCO)ټبیي اظ زٸسطیٹٰ ثبضیٱ ٸ ا٦ؿيس ٲؽ  ٲبزٺ خسیس ثب لایٻ

اثطضؾبٶبیي زض  .اؾزخيٹٺ ٢بث٭ زؾشيبثي ذبني اظ ثب سط٦يجبر ٶيع  ٦ٯٹیٵ ٦164ٯٹیٵ ٸ  135زٲبی 

ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ اثطضؾبٶبټب  ټبی ؾٷ٫يٵ ؾيؿشٱ ټعیٷٻ٦ٯٹیٵ(،  77اظ ٶ٣ُٻ خٹـ ٶيشطٸغٴ ) ثيفزٲبی 

. اٲب ؾبذشبض ؾبذزٸ ثؿشط ٲٷبؾجي ثطای سٹؾٗٻ ٦بضثطزټبی نٷٗشي ایٵ ٲٹاز ٞطاټٱ  ٦بټف زازضا 

 .اؾزنٷٗز ټبی ديف ضٸی ایٵ  ؾطاٲي٧ي ٸ َجيٗز ق٧ٷٷسٺ اثطضؾبٶبټب ټٳچٷبٴ ی٧ي اظ چبٮف

 1اتزرساًاّای ًَع  .2-2

ٸاضز ٞبظ اثطضؾبٶبیي  ٦ٱخيٹٺ، ٢ٯٕ ٸ ضٸی زض زٲبټبی ثؿيبض ٞٯعاسي اظ ٢جي٭ سيشبٶيٹٰ، آٮٹٲيٷيٹٰ، 

ټب ٲٗطٸٞٷس. ثٗس 1ایٵ ٞٯعار اٸٮيٵ اثطضؾبٶبټبی ٦كٝ قسٺ ثٹزٶس ٸ ثٻ اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ  قٹٶس. ٲي

زٸثبضٺ ثٻ حبٮز  ،يؿي ثب قسر ٲكرمٲكرم قس ٦ٻ ایٵ اثطضؾبٶبټب زض حًٹض ی٥ ٲيساٴ ٲٛٷبَ

ثٻ اذشلاٜ ؾُح  زاضز، ٶبٰ (Hc) ٪طزٶس. اٶساظٺ ایٵ قسر ٲيساٴ ٦ٻ قسر ٲيساٴ ثحطاٶي ٶطٲب٬ ثطٲي

ٲ٣ساض زٲبی ثحطاٶي ٸ  1-2زض خسٸ٬  اٶطغی آظاز ثيٵ حبٮز ٶطٲب٬ ٸ حبٮز اثطضؾبٶبیي ٸاثؿشٻ اؾز.

 سٺ اؾز.ٶكبٴ زازٺ ق 1قسر ٲيساٴ ثحطاٶي چٷس اثطضؾبٶبی ٶٹٔ 

                                              
1 Bednorz 
2   ller 
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 LTS [2]: شذت هیذاى تحزاًی ٍ دهای تحزاًی فلشات 1-2 جذٍل

 (T)چگالي شار تحزاوي  (A/m)شذت ميذان تحزاوي  (K)دماي تحزاوي  فلش

  4/0 104 (Ti)سيشبٶيٹٰ 
× 42/0 0056/0 

  2/1 104 (Al)آٮٹٲيٷيٹٰ 
× 79/0 0105/0 

  7/3 104 (Sn)٢ٯٕ 
× 40/2 0305/0 

  2/4 104 (Hg)خيٹٺ 
× 30/3 0411/0 

  2/7 104 (Pb)ؾطة 
× 40/6 0803/0 

 

 AC هقاٍهت -2-2-1

آٶٽب زض زٲبټبی ٦ٳشط اظ زٲبی ثحطاٶي اؾز.  نٟط ثبضظسطیٵ ٸیػ٪ي اثطضؾبٶبټب، ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي

ٸ زض ٶشيدٻ سٹاٴ سٯٝ قسٺ نٟط  ٦ٷس ٶٳياٞز یٗٷي ثب ٖجٹض خطیبٴ اظ ی٥ اثطضؾبٶب ټيچ ٸٮشبغی ضٸی آٴ 

، ACٸ ثبثز زضؾز اؾز. اثطضؾبٶبټب زض ٲ٣بث٭ ٖجٹض خطیبٴ  DCاٲب ایٵ ٲؿبٮٻ ٣ٍٞ ثطای خطیبٴ اؾز. 

ټبی آظاز زض ی٥ ٞٯع اثطضؾبٶب  اٮ٧شطٸٴسٹاٴ  ٲيزټٷس. ثطای سٹييح ایٵ دسیسٺ،  اظ ذٹز ٲ٣بٸٲز ٶكبٴ ٲي

1ټبی ٦ٹدط ظٸج"٦ٻ  "ټب ؾٹدطاٮ٧شطٸٴ". ی٧ي [6] ٞزضا ثهٹضر زٸ ٪طٸٺ ٲدعا زض ٶٓط ٪ط
ٶيع ٶبٲيسٺ  "

ټبی  اٮ٧شطٸٴ". زی٫طی ٦ٷٷسضا ثسٸٴ ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي حٳ٭  ٧يسٹاٶٷس خطیبٴ اٮ٧شطی قٹٶس ٸ ٲي ٲي

ٹض خطیبٴ ثب از زض ی٥ ٞٯع ٚيط اثطضؾبٶب زاضٶس ٸ ټٷ٫بٰ ٖجټبی آظ ٲكبثٻ اٮ٧شطٸٴ یاؾز ٦ٻ ضٞشبض "ٶطٲب٬

ٸ ثبثز اظ اثطضؾبٶب ٖجٹض ٦ٷس، ټيچ ٲيساٴ  DCا٪ط ی٥ خطیبٴ  قٹٶس. ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي ضٸثطٸ ٲي

ټب قشبة ٪طٞشٻ ٸ خطیبٴ  ؾٹدطاٮ٧شطٸٴ ،اٮ٧شطی٧ي ٶجبیس زض اثطضؾبٶب ٸخٹز زاقشٻ ثبقس. زض ٚيط ایٷهٹضر

ساٴ اٮ٧شطی٧ي زض اثطضؾبٶب یبثس ٦ٻ ٲربٮٝ ٞطو ثبثز ثٹزٴ خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي اؾز. ا٪ط ٲي اٞعایف ٲي

ټبی ٶطٲب٬ ٸخٹز ٶساضز ٸ ٮصا سٳبٰ  اٮ٧شطٸٴ نٟط ثبقس، ٶيطٸی ٲحط٦ٻ اٮ٧شطی٧ي ثطای ثٻ حط٦ز زضآٸضزٴ

قٹز. زض ایٵ حبٮز سٹاٴ سٯٝ قسٺ ٸ اٞز ٸٮشبغ ضٸی اثطضؾبٶب  ټب حٳ٭ ٲي خطیبٴ سٹؾٍ ؾٹدطاٮ٧شطٸٴ

٦ٷس، ثطای سٛييط خطیبٴ لاظٰ اؾز سب ی٥  اظ اثطضؾبٶب ٖجٹض ٲي ACاٲب ټٷ٫بٲي٧ٻ خطیبٴ  نٟط اؾز.

ټبی ٶطٲب٬ ضا ثٻ حط٦ز زضآٸضزٺ ٸ ثبٖث  اٮ٧شطٸٴ ،ایٵ ٲيساٴٲيساٴ اٮ٧شطی٧ي ثٻ اثطضؾبٶب اٖٳب٬ قٹز. 

ثبٖث قشبة  اٮ٧شطی٧ي ٲيساٴ سٯٟبر اٶطغی ٸ ْٽٹض ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي ذٹاټس قس. اظ ؾٹی زی٫ط

                                              
1 Cooper pairs 
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اٶس٦ي زض اٞعایف ثؿيبض ټب ثبٖث سبذيط  ز اٲب خطٰ ثؿيبض ٦ٱ ؾٹدطاٮ٧شطٸٴقٹ ٲي ټٱ ټب ؾٹدطاٮ٧شطٸٴ

ي ټٳٲ٣بٸٲز اټب  ؾٹدطاٮ٧شطٸٴثب ٸخٹز آٶ٧ٻ  . ثٷبثطایٵقٹز خطیبٴ ٶؿجز ثٻ اٞعایف ٲيساٴ اٮ٧شطی٧ي ٲي

اٲذساٶؽ اٶسٸ٦شيٹ زض ی٥ اثطضؾبٶبی حبٲ٭ ٲ٣ساض ٶبچيعی سٹاٶٷس ثبٖث ْٽٹض  ٲي ٦ٷٷس اٲب ایدبز ٶٳي

اظ ایٵ حيث، ٲٟٽٹٰ اثطضؾبٶبیي ثب ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي نٟط ٸ اٶش٣ب٬ ثسٸٴ سٯٟبر  قٹٶس. ACخطیبٴ 

 ٦ٷس. ٲٗٷب ديسا ٲي DCټبی  اٶطغی، سٷٽب زض ؾيؿشٱ

 زدایی کاهل )اثر هایسٌر( هغٌاطیس -2-2-2

. اؾزټبی اٮ٧شطی٧ي ٸ ٲٛٷبَيؿي ثُٹض ټٳعٲبٴ  ٞطزی اظ ٸیػ٪يٻ اثطضؾبٶبټب سط٦يت ٲٷحهط ث

ټبی  قٹز، اٲب ٸیػ٪ي ثب ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي نٟط اَلا٠ ٲي 1ثٻ ی٥ ټبزی ٦بٲ٭ "ؾبٶباثطض"ا٪طچٻ ٸاغٺ 

ثسیٽي اؾز ا٪ط ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي ی٥  .اثطضؾبٶبټب چيعی ٞطاسط اظ ی٥ ټبزی ٦بٲ٭ اؾز ٲٛٷبَيؿي

٦ٻ  اظ آٶدب ٲؿيط ثؿشٻ اٮ٧شطی٧ي نٟط ثبقس، قبض ٲٛٷبَيؿي ديٹٶسی ثب ایٵ ٲؿيط ثبثز ذٹاټس ٲبٶس.

نٟط اؾز، قبض ٲٛٷبَيؿي ټط ٶ٣ُٻ  ٲؿيط ثؿشٻ ٞطيي زضٸٴ ی٥ ټبزی ٦بٲ٭ اٮ٧شطی٧ي ټطٲ٣بٸٲز 

 زض ټط ٮحٓٻ زاضیٱ: ٲبٶس. یٗٷي زض ټط ٶ٣ُٻ ی٥ ټبزی ٦بٲ٭ سٛييط ٲيثسٸٴ  آٴ

(2-1) 0
td

Bd 

ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي سب ٦ٳشط اظ زٲبی ثحطاٶي ؾطز قسٺ ٸ ؾذؽ زض  ٚيبةزض  ټبزی ٦بٲ٭ا٪ط ی٥ 

 ایٵ ٲبزٺقٹز ٸ زضٸٴ  سٹاٶس ٸاضز آٴ ٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي ٶٳيٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ٢طاض ث٫يطز، ذُ ی٥

٢ج٭ اظ ؾطز قسٴ سحز سبثيط ٲيساٴ  ټبزی ٦بٲ٭اظ ؾٹی زی٫ط ا٪ط ی٥  ثسٸٴ قبض ذٹاټس ٲبٶس.

قٹز. ٞطآیٷس  ٲٛٷبَيؿي ٢طاض ٪يطز، قبض ٲٛٷبَيؿي ٲشٷبؾت ثب يطیت ٶٟٹشدصیطی ٲبزٺ زض آٴ ایدبز ٲي

طز قسٴ ٲبزٺ ثط ٲيعاٴ ایٵ قبض ٸ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي سبثيطی ٶساضز اٲب دؽ اظ ؾطز قسٴ، قبض ایدبز ؾ

                                              
1 Perfect conductor 
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ٲبٶس. ثٻ ایٵ قبض، قبض  ثسٸٴ سٛييط ٸ ثبثز ثب٢ي ٲيحشي ثب حصٜ ٲيساٴ ذبضخي،  ټبزی ٦بٲ٭قسٺ زض 

 (1-2ق٧٭ ) .قٹز ٶيع ٪ٟشٻ ٲي 1سٺق ٢ٟ٭

ٲبیؿٷط ٸ ټٳ٧بضاٶف ٸیػ٪ي ثؿيبض خبٮجي زض اثطضؾبٶبټب ضا ٦كٝ ٦طزٶس. آٶٽب ی٥  1933زض ؾب٬ 

زض حبٮي٧ٻ زٲبی آٶطا سب ظیط ٲ٣ساض ثحطاٶي ٦بټف اثطضؾبٶبی ٞٯعی ضا زض ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ٢طاض زازٺ ٸ 

ٲبیؿٷط ٲكبټسٺ ٦طز ټٷ٫بٲي٧ٻ  .[7] ٪يطی ٦طزٶس زازٶس، سٛييطار چ٫بٮي قبض زضٸٴ ٲبزٺ ضا اٶساظٺ ٲي

ض ٦بٲ٭ اظ زضٸٴ آٴ ذبضج قسٺ قٹز، ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ثُٹ ی٥ اثطضؾبٶبی ٞٯعی ٸاضز ٞبظ اثطضؾبٶبیي ٲي

ضؾس. زض ٸا٢ٕ ټٷ٫بٲي٧ٻ ی٥ ٲبزٺ اثطضؾبٶب زض ٞبظ اثطضؾبٶبیي ٢طاض  ٸ چ٫بٮي قبض زاذٯي ٲبزٺ ثٻ نٟط ٲي

 ٪يطز، ټٳٹاضٺ ضاثُٻ ظیط ثط٢طاض ذٹاټس ثٹز. ٲي

(2-2) 0B 

 "اثط ٲبیؿٷط"ييح ٶجٹز، ایٵ ٸیػ٪ي ٦ٻ ثب ٲس٬ ٲبزٺ اثطضؾبٶب ثٗٷٹاٴ ی٥ ټبزی ٦بٲ٭ ٢بث٭ سٹ

 ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾز. 1-2ثطضؾبٶب ثب ی٥ ټبزی ٦بٲ٭ زض ق٧٭ ٲٛٷبَيؿي ی٥ ٲبزٺ اضٞشبض  ٶبٲيسٺ قس.

 
 [2] ب( در اتزرساًا ،در یک ّادی کاهل : الف(گذار تِ فاس اتزرساًایی :1-2شکل 

                                              
1 Pinning flux 
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٦ٻ ٲيساٶي ثطاثط  اؾزٴ آٴ ذطٸج ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي اظ اثطضؾبٶب زض ٶشيدٻ ایدبز خطیبٴ اٮ٣بیي زضٸ

ظزایي  ٲيساٴ زاذٯي اثطضؾبٶب ٖلاٸٺ ثط ٲٛٷبَيؽ ٦ٷس. ب زض خٽز ٲربٮٝ ایدبز ٲيٲثب ٲيساٴ ذبضخي ا

ظزایي اثطضؾبٶب ثط  زټس. ٲيعاٴ سبثيط ٲٛٷبَيؽ ذٹز اثطضؾبٶب، اٮ٫ٹی ٲيساٴ ذبضخي ضا ٶيع سٛييط ٲي

قٹز. ایٵ دبضاٲشط ثيٵ نٟط  ( ثيبٴ ٲي1ظزایي )ٞب٦شٹض ٲٛٷبَيؽ ηذُٹٌ قبض ٲيساٴ ذبضخي، ثب دبضاٲشط 

ٶٽبیز ٦ٻ ثهٹضر ٲٹاظی ثب ٲيساٴ  سب ی٥ ٲشٛيط اؾز. ثٗٷٹاٴ ٲثب٬ ثطای ی٥ نٟحٻ ٶبظ٤ ثب َٹ٬ ثي

زض خٽز ٖٳٹز ثط ٶٽبیز  ثطای ی٥ اؾشٹاٶٻ ثب َٹ٬ ثي ایٵ دبضاٲشط .اؾزس٣طیجب نٟط  ٢ηطاض ٪طٞشٻ اؾز، 

سٛييط اٮ٫ٹی ٲيساٴ زض حًٹض  2-2اؾز. ق٧٭  5/0 ٸ ثطای ی٥ ٦طٺ س٣طیجب 33/0ٲيساٴ زض حسٸز 

 زټس. اثطضؾبٶب ضا ٶكبٴ ٲي

 
 [2] تغییزات هیذاى هغٌاعیسی در اعزاف اتزرساًا: 2-2 شکل

 2اتزرساًاّای ًَع  .2-3

ټبی خسیسی زض اثطضؾبٶبټب اضائٻ ٦طز ٸ سٹاٶؿز ديكطٞز ٢بث٭  دسیسٺ 2اثطی٧بؾٝ 1957زض ؾب٬ 

ټبی ٲشٟبٸر ٲٗطٞي ٦طز ٦ٻ  اٸ اثطضؾبٶبټبی خسیسی ثب ٸیػ٪ي .[8] س٦ٷایدبز  ٶٓطیٻي زض ایٵ سٹخٽ

ثُٹض ٦ٻ  1زض ؾبذشبض ایٵ اثطضؾبٶبټب ثطذلاٜ اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ  ٶبٰ ٪طٞشٷس. 2ثٗسټب اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ 

قس. ثٻ  قسٶس، اظ آٮيبغټبی ٞٯعی ٸ سط٦يجبر ا٦ؿيسی ٶيع اؾشٟبزٺ ٲي اظ ٖٷبنط ٞٯعی ؾبذشٻ ٲي ٦بٲ٭

                                              
1 Demagnetizing factor 
2 Abrikosov 
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 HTSثٹزٺ ٸ خعء ٲٹاز  ٦ٯٹیٵ 30 اظ ثيفزاضای زٲبی ثحطاٶي ٚبٮجب  2بټبی ٶٹٔ ټٳيٵ زٮي٭ اثطضؾبٶ

 1زض اثطضؾبٶبی ٶٹٔ  ټبی ٲٛٷبَيؿي ایٵ اثطضؾبٶبټب ٶيع خبٮت سٹخٻ اؾز. قٹٶس. ٸیػ٪ي ثٷسی ٲي َج٣ٻ

ٶب٪ٽبٴ ذبنيز اثطضؾبٶبیي ٶبدسیس قسٺ ٸ  ،ثب اٞعایف قسر ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي سب ٲ٣ساض ثحطاٶي آٴ

، ٶٟٹش ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي اظ 2سٹاٶس زض ٲبزٺ ٶٟٹش ٦ٷس. اٲب زض ی٥ اثطضؾبٶبی ٶٹٔ  ٷبَيؿي ٲيٲيساٴ ٲٛ

HBثٻ ٲ٣ساض  Hc2ط يكشقطٸٔ قسٺ ٸ زض قسر ٲيساٴ ثحطاٶي ث Hc1 ی٥ ٲيساٴ ثحطاٶي 0 ضؾس. ٲي 

زض ازاٲٻ ثب سٟهي٭ ثيكشطی ثيبٴ قسٺ  2ټبی اٮ٧شطی٧ي ٸ ٲٛٷبَيؿي اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ  ٸیػ٪ي ثًٗي اظ

 اؾز.

 کٌٌذگی هغٌاطیس -2-3-1

سٹاٴ سبثيط اٖٳب٬ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ثط  ، ٲي2بَيؿي زض اثطضؾبٶبی ٶٹٔ ثب سٹخٻ ثٻ ٶٟٹش ٲيساٴ ٲٛٷ

زټٷسٺ قسر ٲيساٴ ذبضخي  ٶكبٴ H ،زض ایٵ ق٧٭ثيبٴ ٦طز.  3-2ایٵ ٶٹٔ اثطضؾبٶب ضا ٲُبث١ ق٧٭ 

ي اظ خطیبٴ قٹٶس٪ي اثطضؾبٶب یب ټٳبٴ ٲيساٴ ٶبق زټٷسٺ ٲٛٷبَيؽ ٶكبٴ Mاٖٳب٬ قسٺ ثٻ اثطضؾبٶب ٸ 

ثبقس،  Hc1ټٷ٫بٲي٧ٻ قسر ٲيساٴ ذبضخي ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض ثحطاٶي  .٪طزاثي زضٸٴ اثطضؾبٶبؾز

قسر ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي زضٸٴ  ٸ زض ٶشيدٻ ٦طزٺقٹٶس٪ي اثطضؾبٶب ٲيساٴ ذبضخي ضا ذٷثي  ٲٛٷبَيؽ

قٹٶس٪ي اثطضؾبٶب ٦بؾشٻ قسٺ ٸ ٶٟٹش ٲيساٴ ذبضخي  اثطضؾبٶب نٟط اؾز. ثٗس اظ ایٵ ٲ٣ساض، اظ ٲٛٷبَيؽ

 قٹز. زض اثطضؾبٶب آٚبظ ٲي

 
 [2] آل ایذُ 2شًَذگی یک اتزرساًای ًَع  : هغٌاعیس3-2شکل 
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زټس اٲب زض ٖٳ٭ ضٞشبض ی٥  ٶكبٴ ٲي ضا 2آ٬ اظ ضٞشبض اثطضؾبٶبی ٶٹٔ  ی٥ حبٮز ایسٺ 3-2ق٧٭ 

ٶكبٴ زازٺ  4-2. ایٵ ٲكرهٻ زض ق٧٭ [9] سط اؾز ٸا٢ٗي اٶس٦ي ٲشٟبٸر ٸ ديچيسٺ 2بی ٶٹٔ اثطضؾبٶ

 قسٺ اؾز.

 

 [2] ٍاقؼی 2شًَذگی یک اتزرساًای ًَع  هغٌاعیس: 4-2شکل 

٦ٷٷس٪ي سحز قسر  ٖسٰ سٛييطار ٶب٪ٽبٶي ٲٛٷبَيؽ زټس ٦ٻ كبٴ ٲيٶ 4-2ٸ  3-2ٲ٣بیؿٻ ق٧٭ 

زاضٶس ٦ٻ  ٶٓطی. زض ٸا٢ٕ اثطضؾبٶبټبی ٸا٢ٗي ضٞشبض ټٳٹاضسطی ٶؿجز ثٻ سرٳيٵ اؾز Hc1ٲيساٴ ثحطاٶي 

ټبی  ټب ثٗٷٹاٴ د٭ ټبی قيٳيبیي ثبقس. ایٵ ٶبذبٮهي ٲٳ٧ٵ اؾز ثسٮي٭ ٶٹا٢م ؾبذشبضی ٸ یب ٶبذبٮهي

٦ٷٷس٪ي  ٶبدصیطی ٞطآیٷس ٲٛٷبَيؽ ٦ٷٷس ٦ٻ ثبٖث ثط٪كز يؿي ٶيع ٖٳ٭ ٲيٖجٹضزټٷسٺ قبض ٲٛٷبَ

٦ٷس ٦ٻ قسر ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي اٖٳب٬ قسٺ ثٻ اثطضؾبٶب دؽ اظ  ایٵ ٲكرهٻ ټٷ٫بٲي ثطٸظ ٲي قٹز. ٲي

ثبقس، ٲبزٺ زض  Hc2ا٪ط قسر ٲيساٴ ذبضخي ثعض٪شط اظ زٸثبضٺ ٦بټف یبثس.  Hc2ٖجٹض اظ ٲ٣ساض ثحطاٶي 

HBٶبیي ٢طاض زاقشٻ ٸ حبٮز ٚيطاثطضؾب 0 ،اثشسا ذُٹٌ  ذٹاټس ثٹز. ثب ٦بټف قسر ٲيساٴ ذبضخي

سٹاٶٷس آظازاٶٻ اظ اثطضؾبٶب ذبضج قٹٶس ٸ ټٳعٲبٴ ثب ٦بټف ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي، چ٫بٮي  قبض ٲٛٷبَيؿي ٲي

ٶبدصیط( ازاٲٻ زاضز. ثب ٖجٹض اظ ایٵ  )قسر ٲيساٴ ثط٪كز Hirrایٵ ٞطآیٷس سب ٶ٣ُٻ یبثس.  قبض ٶيع ٦بټف ٲي

سط اظ قسر ٲيساٴ ٦بټف  قٹز ٸ چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي، آټؿشٻ سط ٲي ، ٢ٹیٲحجٹؼ قسٺٶ٣ُٻ، قبض 

ٲبٶس.  ثب ٦بټف ثيكشط قسر ٲيساٴ، چ٫بٮي قبض ټٳچٷبٴ زض ٲ٣ساض ٢بث٭ سٹخٽي ثب٢ي ٲيذٹاټس یبٞز. 

0)(ثب سٹخٻ ثٻ ضاثُٻ  ٦ٻازاٲٻ ایٵ ٞطآیٷس ثبٖث ذٹاټس قس  MHB   ٰٲ٣ساض  ؾطاٶدبM  سٛييط
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دطٸايح اؾز دؽ اظ حصٜ  ٶيع ٲثجز اٲب ٶؿجشب ٦ٹچ٥ اؾز. Hٖلاٲز زازٺ ٸ ٲثجز قٹز زض حبٮي٧ٻ 

ی٥ ٖسز ٲحسٸز ٸ ٲثجز ذٹاټس ثٹز ٦ٻ  M، ٲ٣ساض ٦Hبٲ٭ قسر ٲيساٴ ذبضخي ٸ نٟط قسٴ 

 .[9] اؾز دؽ اظ ذطٸج اظ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿيزض اثطضؾبٶب قبض  ٢ٟ٭زټٷسٺ  ٶكبٴ

 های تحراًی تالا ٍ پاییي هیذاى -2-3-2

ٲيساٴ ثحطاٶي  ٲ٣ساض ټبی ثحطاٶي ٸ ٸ دبیيٵ ٲيساٴ ٲ٣بزیط ثبلا ثيٵ ای اثطی٧بؾٝ ضاثُٻ

 ثهٹضر ظیط اضائٻ زاز. 2ٲٹاز اثطضؾبٶبی ٶٹٔ  (cH) 1سطٲٹزیٷبٲي٧ي

(2-3) 

cc

c
c

HH

H
H





22

1



 

 قٹز. ٲيثهٹضر ظیط سٗطیٝ  اؾز ٸٲبزٺ ثطای ټط  2ٸلاٶسا-ثبثز ٪يٷعثٹض٨ ٦κٻ زض آٴ 

(2-4) 



  

سٹخٻ  . َٹ٬ ټٳسٸؾي ثباؾز 3َٹ٬ ټٳسٸؾي ξٖٳ١ ٶٟٹش قبض ٲٛٷبَيؿي زض اثطضؾبٶب ٸ  ٦λٻ زض آٴ 

سٹاٶس  ٲي κٲ٣ساض  .[10]قٹز  ټب سٗطیٝ ٲي ثهٹضر ٞبنٯٻ ثيٵ ؾٹدطاٮ٧شطٸٴ ٸ،لاٶسا-ثٻ سئٹضی ٪يٷعثٹض٨

٦ٷٷس٪ي ٲحبؾجٻ قٹز. ایٵ دبضاٲشط ثطای اثطضؾبٶبټبی  ثهٹضر سدطثي ٶيع ثب سٹخٻ ثٻ ٲٷحٷي ٲٛٷبَيؽ

ذٹاټس ثٹز.  Hc1ثؿيبض ثعض٪شط اظ  Hc2ثطایٵ ٲ٣ساض . ثٷب[6]اؾز  34سب  4ٲٗٳٹلا ثيٵ  (LTS) ٦ٱزٲبی 

 .اؾز Hc1ثطاثط  1600ثيف اظ  Hc2ٲ٣ساض  ،34ثب  SnNb3ثٗٷٹاٴ ٲثب٬ ثطای 

ثب ٲ٣ساض ٲيساٴ ثحطاٶي سطٲٹزیٷبٲي٧ي  2ٸ ٶٹٔ  1ټبی ٶٟٹش قبض ٲٛٷبَيؿي زض اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ  ٲكرهٻ

ٲٗٳٹلا ثؿيبض  2زض ی٥ اثطضؾبٶبی ٶٹٔ  ٦Hc1ٻ ٲ٣ساض ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾز. اظ آٶدب  5-2ی٧ؿبٴ زض ق٧٭ 

HB، چ٫بٮي قبض ټٳٹاضٺ ثب ضاثُٻ اؾز٦ٹچ٥  0 قٹز. س٣طیت ظزٺ ٲي 

                                              
1 Thermodynamical critical field 
2 Ginzburg-Landau 
3 Coherence length 
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 [2] 2ٍ ًَع  1هغٌاعیسی اتزرساًاّای ًَع   هقایسِ هشخصِ: 5-2شکل 

ٲ٣بیؿٻ . [11, 6] زازٺ قسٺ اؾز 2-2زض خسٸ٬  2ٔ ثطضؾبٶبی ٶٹثطای چٷسیٵ ا Bc2ٸ  Hc2ٲ٣بزیط 

 ٶؿجز ثٻ 2ټبی اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ  ی٧ي اظ ثبضظسطیٵ ٸیػ٪ي ٦ٻ زټس ٶكبٴ ٲي 1-2ایٵ خسٸ٬ ثب خسٸ٬ 

 ، ٢بثٯيز ایٵ ٲٹاز زض ٖجٹض قبض ٲٛٷبَيؿي ظیبز ثسٸٴ اظ زؾز زازٴ حبٮز اثطضؾبٶبیي اؾز.1ٶٹٔ 

 [2] هشخصات چٌذ ًوًَِ اتزرساًای ًَع دٍم :2-2جذٍل 

 (T)چگالي شار تحزاوي  (A/m) تالا تحزاوي ميذان (K)دماي تحزاوي  آلياص

Nb-Ti alloy 2/10 107  
× 9/0 12 

Nb3Sn 3/18 107  
× 6/1 22 

Nb3Ge 0/23 107  
× 2/2 30 

Nb3Al 9/18 107  
× 3/2 32 

PbMo6S8 0/14 107  
× 3/3 45 

 اتررساًایی حالت ًیوه -2-3-3

زټٷس  ثيٵ ٞبظ اثطضؾبٶبیي ٸ ٞبظ ٶطٲب٬، حبٮز خسیسی ضا ٶكبٴ ٲيٸيٗيشي زض  2اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ 

قٹز. زض ایٵ حبٮز ثب ایٷ٧ٻ ټٷٹظ اثطضؾبٶبیي ٸخٹز زاضز اٲب اثط ٲبیؿٷط  ٲي ٶبٲيسٺاثطضؾبٶبیي  ٦ٻ ٶيٳٻ

 اثطضؾبٶبیي ثطٸظ حبٮز ٶيٳٻ زض ٲبزٺ ٶٟٹش ٦ٷس. یٸزسب حسسٹاٶس  اؾز ٸ قبض ٲٛٷبَيؿي ٲي ٦بټف یبٞشٻ

ایٵ زض حبٮي اؾز ٦ٻ  .اؾز ٦ٳشطیٵ ؾُح اٶطغی ثبٸيٗيشي  ټٳيك٫ي ٲبزٺ ثٻ اقٛب٬ سٳبی٭ثٻ ٖٯز 

. ٪طایف ٲبزٺ ثٻ [6]زټس  ٞبظ اثطضؾبٶبیي ثٻ حبٮز ٶطٲب٬، ؾُح اٶطغی آظاز زض ٲبزٺ ضا ٦بټف ٲي٪صاض اظ 

ای ق٧٭ ثب  ټبیي اؾشٹاٶٻ قٹز سب ٢ج٭ اظ ذطٸج ٦بٲ٭ اظ ٞبظ اثطضؾبٶبیي، ٲحسٸزٺ حبٮز ٶطٲب٬ ثبٖث ٲي

ټب ثهٹضر ٲٷٓٱ ٸ  دسیساض قٹز. ایٵ اؾشٹاٶٻ زضٸٴ اثطضؾبٶب 6-2ٸيٗيز ٚيطاثطضؾبٶبیي ٲُبث١ ق٧٭ 
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زټٷس ٦ٻ ثٻ آٴ قج٧ٻ  ای ضا سك٧ي٭ ٲي ٸ قج٧ٻ  ٲٹاظی ثب ٲيساٴ ذبضخي زض ؾُح اثطضؾبٶب ٪ؿشطزٺ قسٺ

 قبضٞلا٦ؿٹٴ اؾشٹاٶٻ ٦ٹچ٧ي ثب حبٮز ٶطٲب٬ زضٸٴ ی٥ اثطضؾبٶب اؾز ٦ٻ  قٹز. ٪ٟشٻ ٲي 1ٞلا٦ؿٹٴ

ی٥ خطیبٴ ٪طزاثي اٮ٣بیي زض اَطاٜ آٴ اظ  ٸ ثب ثٹزٺخٽز ثب ٲيساٴ ذبضخي  ، ټٱٲٛٷبَيؿي آٴ

قٹز. اظ ؾٹی زی٫ط، ی٥ خطیبٴ ؾُحي زض ٲحيٍ ٲبزٺ اثطضؾبٶب ٲُبث١  ټبی اثطضؾبٶبیي خسا ٲي ٲحسٸزٺ

 ٦ٷس. ق٧٭ ظیط، حبٮز زیبٲٛٷبَيؿي ٦٭ ٲبزٺ ضا حّٟ ٲي

 
 [2] اتزرساًایی : حالت ًیو6ِ-2شکل 

قٹز ٦ٻ  اؾز ٸ ټٷ٫بٲي دسیساض ٲي 2شاسي اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ  اثطضؾبٶبیي ی٥ ٸیػ٪ي حبٮز ٶيٳٻ

قسر ٲيساٴ اٖٳبٮي ثٻ اثطضؾبٶب ثيٵ زٸ ٲ٣ساض ثحطاٶي ثبلا ٸ دبیيٵ ٢طاض ٪يطز  21 cac HHH  .

نٹضر  ټبی ٲٷٓٱ اثطضؾبٶبیي اظ َطی١ ٞٯ٧ؿٹٴ ثيٷي ٦طز ٶٟٹش قبض زض حبٮز ٶيٳٻ اثطی٧بؾٝ ديف

 قٹز: ٲيٲحبؾجٻ  ثهٹضر ظیطټط ٞٯ٧ؿٹٴ  قبض ٖجٹضی اظ ٸ٪يطز  ٲي

(2-5) Wb
e

h 15

0 106678.2
2

 

قٹٶس٪ي  ی ٲٛٷبَيؽ ټب دؽ اظ اثطی٧بؾٝ، دسیسٺ ثبض اٮ٧شطٸٴ اؾز. ؾب٬ eثبثز دلاٶ٥ ٸ  ٦hٻ زض آٴ 

اٸ ی٥ ٲس٬ ٲب٦طٸؾ٧ذي اظ  .[13, 12]ثهٹضر ٖٳٯي سٹييح زازٺ قس  2سٹؾٍ ثيٵ 2اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ 

٦ٻ ٶٟٹش قبض زض ایٵ ٲٹاز، ی٧ٷٹاذز  ٸ ٶكبٴ زازاضائٻ ٦طز  2سٹظیٕ قبض ٲٛٷبَيؿي زض اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ 

                                              
1 Fluxon lattice 
2 Bean, C. P. 
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ټبی زضٸٶي  زاض زض ثرف ٹضر قيتٶيؿز. یٗٷي چ٫بٮي قبض زض ؾُح اثطضؾبٶب ٲب٦عیٳٱ ثٹزٺ ٸ ثه

یبثس. ٲٷب٣َي زض ٲط٦ع اثطضؾبٶب ثب چ٫بٮي قبض نٟط ٶيع ٸخٹز ذٹاټس زاقز. ایٵ ٲس٬  ٦بټف ٲي

 قٹز. ٶيع ٶبٲيسٺ ٲي 1ٲس٬ حبٮز ثحطاٶي انُلاحب

سٹؾٍ اؾٳبٴ ٸ ثُٹض ٖٳٯي ثطضؾي سئٹضی اثطی٧بؾٝ زض ٲ٣يبؼ ٲي٧طٸؾ٧ٹدي٥ ٶيع چٷس ؾب٬ ثٗس 

ٲٷشكط ؾبذشٷس  1967ټٳ٧بضاٶف اٶدبٰ قس. آٶٽب اٸٮيٵ ٧ٖؽ ٸا٢ٗي اظ قج٧ٻ ٞٯ٧ؿٹٴ ضا زض ؾب٬ 

ای اظ ایٷسیٱ زض زٲبی  ثب آظٲبیف ضٸی ٶٳٹٶٻ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، 7-2. ایٵ ٧ٖؽ ٦ٻ زض ق٧٭ [14]

سطی اظ  ثب ديكطٞز س٧ٷٹٮٹغی ٸ ازاٲٻ سح٣ي٣بر زض ایٵ ظٲيٷٻ، سهبٸیط ز٢ي١ ثسؾز آٲس.٦ٯٹیٵ  1/1

 ٹٴ ثسؾز آٲس ٸ خعئيبر ثيكشطی اظ سئٹضی اثطی٧بؾٝ ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞز. قج٧ٻ ٞٯ٧ؿ

 
 [14] : اٍلیي ػکس هٌتشز شذُ اس شثکِ فلکسَى7-2شکل 

 شار هغٌاطیسی هکاًیسم ًفَر -2-3-4

سٹاٶٷس آظازاٶٻ حط٦ز ٦ٷٷس ٸ چ٫بٮي قبض ز٢ي٣ب  زض ٲٹاز ٦بٲلا ذبٮم، ذُٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي ٲي

ټب ٸ ٶبټٳ٫ٷي ٲبزٺ،  ، ٶبذبٮهي2ٲشٷبؾت ثب قسر ٲيساٴ اٖٳب٬ قسٺ ذٹاټس ثٹز. اٲب زض اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ 

ایٵ قسٺ ٲؿشٯعٰ نطٜ اٶطغی اؾز. ثٷبثط ٢ٟ٭حط٦ز ذُٹٌ ٦ٷس.  ٲي ٢ٟ٭ذُٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي ضا 

ضا ذُٹٌ ٲعثٹض قٹز.  قسٴ ذُٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي زض اثطضؾبٶب ثبٖث ایدبز ی٥ ؾس اٶطغی ٲي ٢ٟ٭

                                              
1 Critical state model 
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ٲُبث١ ق٧٭  ثب ٞٹان٭ ٸ ٖٳ١ ٲكرم ټبی دشبٶؿي٭ ټب زض حٟطٺ ٢طاض ٪طٞشٵ ٞٯ٧ؿٹٴ ثهٹضرسٹاٴ  ٲي

( ٖجٹض 1)قسر ٢ٟ٭ F0ټط ٞٯ٧ؿٹٴ ثطای اٶش٣ب٬ ثٻ حٟطٺ ٲدبٸض ثبیس اظ ؾسی ثٻ اضسٟبٔ  سهٹض ٦طز. 2-8

ثٻ اٶساظٺ زض اثطضؾبٶب ثبٖث اٖٳب٬ ٶيطٸی ٮٹضٶشؽ  Jثب چ٫بٮي ٦ٷس. ایدبز خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي 

0 JFL  ٲ٣ساضضا سب  اضسٟبٔ ؾس دشبٶؿي٭ایٵ ٶيطٸ  قٹز. ٲي ټب ٞٯ٧ؿٹٴثٻ LFF 0  ٦بټف ذٹاټس

ټب زض خبی ذٹز ثبثز  ثبقس، ٞٯ٧ؿٹٴ ٢ٟ٭سب ټٷ٫بٲي٧ٻ ٶيطٸی ٮٹضٶشؽ ٦ٳشط اظ اٶساظٺ قسر  زاز.

زض  قٹز. ٢ٟ٭قسر  ثطسطی ٶيطٸی ٮٹضٶشؽ ثٻٲبٶٷس ٲ٫ط آٶ٧ٻ اٞعایف چ٫بٮي خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي ثبٖث  ٲي

٦ٷٷس. ثٻ  ټب قطٸٔ ثٻ حط٦ز ٲي ثيكشط قسٺ ٸ ٞٯ٧ؿٹٴ ٢ٟ٭، ٶيطٸی ٮٹضٶشؽ اظ قسر Jcچ٫بٮي خطیبٴ 

ثيكشطیٵ ٲ٣ساض خطیبٴ زټٷسٺ  ، ٶكبٴcJ اٶساظٺقٹز.  ایٵ سطسيت قبض ٲٛٷبَيؿي زض ٲبزٺ خبضی ٲي

. ٪بټي اٸ٢بر ٲٹؾٹٰ اؾزچ٫بٮي خطیبٴ ثحطاٶي ٸ ثٻ  ٖجٹض ٦ٷساثطضؾبٶب اظ سٹاٶس  ٦ٻ ٲياؾز اٮ٧شطی٧ي 

ټبی دشبٶؿي٭ ٸ ایدبز ی٥ قبض  ټب ثبٖث ٖجٹض آٶٽب اظ ؾس ٲٳ٧ٵ اؾز ٶٹؾبٶبر حطاضسي ٞٯ٧ؿٹٴ

 قٹز. ٪ٟشٻ ٲي 2ثٻ ایٵ دسیسٺ انُلاحب ذعـ قبضٲٛٷبَيؿي ٲ٣ُٗي قٹز. 

 
 [2] 2: هکاًیشم ایجاد شار هغٌاعیسی در اتزرساًاّای ًَع 8-2شکل 

                                              
1 Pinning strength 
2 Flux creep 
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 HTSجریاى تحراًی در هَاد  -2-3-5

 ، ٶيطٸی ٮٹضٶشؽ ٸ زٲب٢ٟ٭ي ٲبٶٷس قسر ثٻ ٖٹاٲٯ 2چ٫بٮي خطیبٴ ثحطاٶي زض اثطضؾبٶبټبی ٶٹٔ 

 .[16, 15] زټس ضا ثطای ایٵ خطیبٴ ظیط اضائٻ ٲي ظیط  ضاثُٻ ٦1يٱ-ٸاثؿشٻ اؾز. ٲس٬ اٶسضؾٹٴ

(2-6)  
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 ؾس اٶطغی 0Fزٲب،  Tثبثز ثٹٮشعٲبٴ،  Bk اٶساظٺ چ٫بٮي خطیبٴ زض زٲبی نٟط ٲُٯ١، 0cJ ٦ٻ زض آٴ

 Bٞبنٯٻ خٽف،  dٞط٦بٶؽ ٸ٢ٹٔ خٽف ٞٯ٧ؿٹٴ،  ، )اٶطغی لاظٰ ثطای خبثدبیي حطاضسي ٞٯ٧ؿٹٴ(

ثب ٸخٹز آٶ٧ٻ ایٵ . ر ٲيساٴ اٮ٧شطی٧ي زضٸٴ اثطضؾبٶبؾزقسقبذم  cEٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي اٮ٣بیي ٸ 

زض ٲحبؾجٻ  ذُبی ٢بث٭ سٹخٽي، اٲب ټٷٹظ ټٱ [17] ( انلاح قس7-2ضاثُٻ ) ثهٹضرضاثُٻ ثٗسټب 

 .[9] خطیبٴ ثحطاٶي اثطضؾبٶب ٸخٹز زاضز

(2-7)  
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آٴ  خطیبٴ ثحطاٶي ٸثطای سٹييح ضٞشبض اثطضؾبٶب  ظیط ضا ضاثُٻ سدطثي 2ضیٷط ٦يٱ،-ٖلاٸٺ ثط ٲس٬ اٶسضؾٹٴ

 .[18] اضائٻ ٦طز

(2-8) 
n

cc I
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E

E










 

. ٲٗٳٹلا اؾزخطیبٴ ثحطاٶي ٲشٷبْط ثب آٴ  cIٸ  ثحطاٶي قسر ٲيساٴ اٮ٧شطی٧يقبذم  ٦cEٻ زض آٴ 

cmV ثهٹضرقبذم قسر ٲيساٴ اٮ٧شطی٧ي 

cE /1   اٶشربة قسٺ ٸ ٮصا خطیبٴcI  ٶيع ٲشٷبْط ثب آٴ

( ثط ٶشبیح 8-2زض ضاثُٻ ) E-Iقٹز سب ٲٷحٷي  ای سٷٓيٱ ٲي ث٫ٹٶٻ nقٹز. ؾذؽ دبضاٲشط  ٲكرم ٲي

، ٶشبیح 9-2٪يطی خطیبٴ ٸ قسر ٲيساٴ ضٸی ٶٳٹٶٻ اثطضؾبٶب، ٲٷُج١ قٹز. زض ق٧٭  ٖٳٯي اٶساظٺ

                                              
1 Anderson-Kim model 
2 Rhyner 
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 ثطای زٸ ٶٳٹٶٻ ٲبزٺ اثطضؾبٶب ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. طضاثُٻ ضیٷ٪يطی ٖٳٯي ٸ ٲٷحٷي اٶُجب٠ یبٞشٻ  اٶساظٺ

ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ  LTSایٵ ٲ٣ساض زض ٲٹاز  اؾز ٸ 30سب  10ثيٵ  HTSثطای ثؿيبضی اظ ٲٹاز  nدبضاٲشط 

 ٶيع ثطؾس. 50

 
 [2] دٍ هادُ اتزرساًا E-I: هشخصِ 9-2شکل 

 پیطزفتِ HTSهَاد  .2-4

ټبی  ای اظ اسٱ يبیي ټؿشٷس ٦ٻ ټط ؾٯٹ٬ ٸاحس آٶٽب ثب اٮ٫ٹټبی س٧طاضقٹٶسٺسط٦يجبر قيٳ HTSٲٹاز 

زټٷس  ز، سك٧ي٭ ی٥ ثٯٹض ٦ٹچ٥ ٲيٲيٯيبضزټب ؾٯٹ٬ ٸاحس اظ ایٵ ٲٹا قٹز. ٖٷبنط ٲرشٯٝ سك٧ي٭ ٲي

لاظٰ  زاٶٻټب  ٲٗطٸٜ اؾز. ثطای ؾبذز ی٥ ٶٳٹٶٻ ٲب٦طٸؾ٧ذي اظ ٲبزٺ اثطضؾبٶب، ٲيٯيٹٴ 1زاٶٻ٦ٻ ثٻ 

زاض ثٹزٺ ٸ  ، ٚبٮجب سط٦يجبر ا٦ؿيػٴټؿشٷسټبی سطز ٸ ق٧ٷٷسٺ  ٲٗٳٹلا ؾطاٲي٥ HTSٲٹاز  اؾز.

 . [19] اؾزٸٲز اٮ٧شطی٧ي آٶٽب زض زٲبی ٲٗٳٹٮي نسټب ثطاثط ثيكشط اظ ٲ٣بٸٲز ٲؽ بٲ٣

 30ثٹز ٦ٻ زٲبی ثحطاٶي آٴ سٷٽب اٶس٦ي ثيكشط اظ  ظیبزا٦ؿيس ٲؽ لاٶشبٶيٹٰ اٸٮيٵ اثطضؾبٶبی زٲبی 

٢يٳز ٲبٶٷس  ټبی ٪طاٴ ثحطاٶي ٶيبظٲٷس اؾشٟبزٺ اظ ؾطز٦ٷٷسٺ زؾشيبثي ثٻ ایٵ زٲبیاؾز.  ٦ٯٹیٵزضخٻ 

٦طز. اظ ؾٹی  ټبیي ضا زض ٦بضثطزټبی ٪ؿشطزٺ نٷٗشي اثطضؾبٶبټب ایدبز ٲي ټٯيٹٰ ٲبیٕ ثٹز ٦ٻ ٲحسٸزیز

                                              
1 Grain 
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اٲب زٲبی خٹـ ایٵ ٲبزٺ  اٶس ٢يٳشي ٲبٶٷس ٶيشطٸغٴ ٲبیٕ ثطاحشي زض زؾشطؼ ټبی اضظاٴ زی٫ط ؾطز٦ٷٷسٺ

ؾبذشٻ قس، ا٦ؿيس  ٦ٯٹیٵ 77اٸٮيٵ اثطضؾبٶبیي ٦ٻ ثب زٲبی ثحطاٶي ثيكشط اظ  ز.اؾ ٦ٯٹیٵ 77 ثطاثط

xOCuYBaٲؿي زٸسطیٹٰ ثبضیٹٰ  ثب  قٹز. قٷبذشٻ ٲي Y-123یب  YBCOثٹز ٦ٻ اٲطٸظٺ ثب ٖٷٹاٴ  32

xOCuCaHgBaٸخٹز آٶ٧ٻ زض حب٬ حبيط اثطضؾبٶبټبیي ٲبٶٷس  Kثب زٲبی ثحطاٶي  322

cT 134  ٶيع

سطیٵ اثطضؾبٶبټبی ٦بضثطزی ٲحؿٹة  ٸ ا٦ؿيسټبی ثيؿٳٹر ٲسضٴ YBCO اؾز اٲب  سٹٮيس قسٺ

xOCaCuSrBiقٹٶس. ا٦ؿيسټبی ثيؿٳٹر قبٲ٭  ٲي xOCuCaSrBiٸ  222 ثب ٦ٻ ثشطسيت  ټؿشٷس 3222

 قٷبذشٻٶيع  BSCCOایٵ ا٦ؿيسټب ثب ٖٷٹاٴ ٦ٯي  ٶس.ا ٲٗطٸٜ قسٺ Bi-2223ٸ  Bi-2212ٵ ٸیبٖٷ

ٖلاٸٺ ثط ایٵ، . اؾززټٷسٺ سط٦يت ثيؿٳٹر، اؾشطٸٶؿيٹٰ، ٦ٯؿيٱ، ٲؽ ٸ ا٦ؿيػٴ  قٹٶس ٦ٻ ٶكبٴ ٲي

 ثٻ ٶبٰ، ٶؿ٭ خسیسی اظ اثطضؾبٶبټب YBCOټبی ٦ٳيبة زض اثطضؾبٶبټبی  خبی٫عیٷي زٸسطیٹٰ ثب ذب٤

REBCO ز.ٹق ٲي سكطیحزض ازاٲٻ  ط ی٥ اظ ایٵ ٲٹازټ یخعئيبر ؾبذشبض .ضا ثٹخٹز آٸضزٺ اؾز 

 BSCCOاتررساًاهای  -2-4-1

 ایدبز ثبٖث. ایٵ ؾبذشبض ټؿشٷس 10-2ق٧٭  ٲُبث١ای  زاضای ؾبذشبض لایٻ BSCCOټبی  ؾٯٹ٬

. ټٷ٫بٰ ٶٹضز ٦طزٴ ٸ قٹز ٲي( cٲحٹض ) ٲحٹض ٖٳٹز ثط ؾُح ؾٯٹ٬ ی٥ ٶبټٳ٫ٷي شاسي زض ضاؾشبی

ایٵ ٲؿبٮٻ،  ی٧ي اظ ٶشبیحقٹز.  ؾبذز ٶٹاضټبی اثطضؾبٶب، ایٵ ٶبټٳ٫ٷي زض ضاؾشبی َٹٮي ٶٹاض ْبټط ٲي

ٶبټٳؿبٶي زض ٦بټف چ٫بٮي خطیبٴ ثحطاٶي ٶبقي اظ اٖٳب٬ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي زض ایٵ اثطضؾبٶبټب اؾز. 

( ٸاضز قٹز، abٖٳٹز ثط نٟحٻ ثطضؾبٶب )ٶٹاض ا ؾُحثٗٷٹاٴ ٶٳٹٶٻ ا٪ط ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ثهٹضر ٖٳٹز ثط 

 ؾُح )ٲٹاظی ثب bیب  aیبثس اٲب ا٪ط ٲيساٴ زض ضاؾشبی ٲحٹض  چ٫بٮي خطیبٴ ثحطاٶي ثٻ قسر ٦بټف ٲي

 BSCCOاثطضؾبٶبټبی ؾبذز ٲطاح٭  ثبقس، ٲيعاٴ ٦بټف چ٫بٮي خطیبٴ ثحطاٶي ٦ٳشط اؾز.اثطضؾبٶب( 

1 ای ثٻ ٶبٰ ٞطآیٷس قٷبذشٻ قسٺثب  ٲٗٳٹلا
OPIT قٹز.  اٶدبٰ ٲي 

                                              
1 Oxide Powder In Tube 
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xOCuCaSrBi: ساختار یک سلَل ٍاحذ اس اتزرساًای 10-2شکل  3222 [2] 

ثبلا ٸ دبیيٵ ؾٯٹ٬  اثطضؾبٶب، ٸخٹز زٸ لایٻ ٖبی١ ا٦ؿيس ثيؿٳٹر زض ٶٹٔ ټبی ایٵ اظ زی٫ط ٸیػ٪ي

٦ٷٷس ٦ٻ زض  ٖبی١ ضا زض ؾبذشبض اثطضؾبٶب ایدبز ٲي-اثطضؾبٶب-ټب ی٥ سط٦يت ٖبی١ . ایٵ لایٻاؾز

 .[11]٦بضثطزټبی اٮ٧شطٸٶي٥ ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز 

 YBCOاتررساًاهای  -2-4-2

ټبی ا٦ؿيس  اٲب ٸخٹز لایٻ ټؿشٷسای  زاضای ؾبذشبض لایٻ BSCCOټبی ٸاحس ایٵ ٲٹاز ٲبٶٷس  ٯٹ٬ؾ

 11-2قٹز. ق٧٭  ٲي BSCCOٶؿجز ثٻ  YBCOٲؽ زض ثبلا ٸ دبیيٵ ؾٯٹ٬ ثبٖث ٦بټف ٶبټٳ٫ٷي 

 زټس. ضا ٶكبٴ ٲي YBCOؾبذشبض ی٥ ؾٯٹ٬ 

 
xOCuYBa : ساختار یک سلَل ٍاحذ اس اتزرساًای11-2شکل  32[20] 
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ټبی اذيط زض  ثب ديكطٞزظیبز آٴ اؾز ٦ٻ  ٶؿجشبچ٫بٮي خطیبٴ ثحطاٶي  ،YBCO ٸیػ٪يثبضظسطیٵ 

Jc=2.9 ثٻ ٲيعاٴس٧ٷٹٮٹغی ؾبذز ایٵ ٲٹاز 
MA/cm2  ایٵ ثب  .[21] ضؾيسٺ اؾزٶيع  ٦ٯٹیٵ 77زض زٲبی

 ظیطا سب چٷس ؾب٬ ٢ج٭، ثيكشط ثٹزٺ اؾز BSCCOاثطضؾبٶبټبی ٦بضثطزټبی نٷٗشي  زض ٪صقشٻ ٸخٹز،

ټبی  ایٵ ٲٹاز سٷٽب ثهٹضر ٶٳٹٶٻ ثبٖث قسٺ ٦ٻ YBCOټبیي زض س٧ٷٹٮٹغی ؾبذز  ٲحسٸزیز

ټبی اذيط زض س٧ٷٹٮٹغی ؾبذز  ديكطٞز .حسا٦ثط چٷس ٲشط ؾبذشٻ قٹٶسثب َٹ٬  ٸبټي ٫آظٲبیك

اظ ؾٹی زی٫ط،  ضا ٶيع ٲٳ٧ٵ ؾبذشٻ اؾز. نس ٲشطزؾشيبثي ثٻ َٹ٬ ثيف اظ  YBCOاثطضؾبٶبټبی 

ټب ثبٖث ٦بټف خطیبٴ ثحطاٶي  ٻ ؾبز٪ي ٲٳ٧ٵ ٶجٹزٺ ٸ ٶبټٳ٫ٷي ٲٟه٭اسهب٬ ٶٹاضټبی اثطضؾبٶب ث

ؾبذز  ټبی چكٳ٫يطی زض اسهبلار ٶٹاضټبی اثطضؾبٶبټب حبن٭ قسٺ ٸ ديكطٞز ثٻ سبظ٪ياٮجشٻ  قٹز. ٲي

 .[22] قسٺ اؾز دصیط اٲ٧بٴ٦يٯٹٲشط ٶيع  زٺثب َٹ٬  YBCOټبی  ٦بث٭

ثهٹضر ٶٹاضټبی ثبضی٥ ؾبذشٻ  BSCCOٶيع ٲبٶٷس  YBCO اثطضؾبٶبټبیزض ٦بضثطزټبی نٷٗشي، 

ثؿيبض  اظ ی٥ دٹؾشٻ ایٵ ٶٹاض ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 12-2زض ق٧٭  YBCOقٹٶس. ؾبذشبض ی٥ ٶٹاض  ٲي

٢طاض  دصیط اٶُٗبٜ لایٻ ٶ٫ٽساضٶسٺ ی٥ ضٸیسك٧ي٭ قسٺ اؾز ٦ٻ  HTSٶبظ٤ چٷس ٲي٧طٸٲشطی اظ ٲٹاز 

ضا اظ نسٲبر ٲ٧بٶي٧ي ٲحبٞٓز  HTSلایٻ ٲيبٶي ٸ لایٻ ٲحبٞٓي اظ خٷؽ ٶ٣طٺ، دٹؾشٻ  .٪طٞشٻ اؾز

بٶب زض اثط خطیبٴ ٲبٶٕ اظ ؾٹذشٵ دٹؾشٻ اثطضؾثٗٷٹاٴ دبیساض٦ٷٷسٺ حطاضسي، ٦ٷس. ی٥ لایٻ ٲؿي ٶيع  ٲي

 .زټس ضا دٹقف ٲي ټب ؾبیط لایٻی٥ ضٸ٦ف ٲحبّٞ ٶيع لایٻ ٶ٫ٽساضٶسٺ ٸ  قٹز. ٪بټي ظیبز ٲي

 
 YBCO [23]یک ًَار اتزرساًای  کلی : ساختار12-2شکل 
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1 ٞطآیٷس ثب ٶٹاضایٵ 
IBAD صاضی ی٥ ٲبزٺ ضٸی  ی٥ ضٸـ ٲٗطٸٜ ثطای ضؾٹة ٦ٻ قٹز ٲي ؾبذشٻ٪

ٲبٶٷس  زی٫طیټبی  ٞطآیٷس .اؾزی٥ ٲبزٺ زی٫ط ثب يربٲز ٸ ٲٹ٢ٗيز ٦بٲلا ز٢ي١ ٸ ٦ٷشط٬ قسٺ 

2
RABiTS  3ٸ

ISD ی ټب ٶيع ثطای ٲٷٓٱ ٦طزٴ ؾٯٹ٬YBCO  زض ی٥ ٶٹاض اثطضؾبٶب، ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 13-2زض ق٧٭  YBCO. ی٥ ٶٳٹٶٻ ٶٹاض ٪يطٶس ٲي

 
 YBCO [23]: ًَار اتزرساًای 13-2شکل 

 REBCOاتررساًاهای  -2-4-3

ټبی  اؾز ٦ٻ ثب خبٶكبٶي ثًٗي ٖٷبنط اظ زؾشٻ ذب٤ YBCOزض ٸا٢ٕ ټٳبٴ  اثطضؾبٶبایٵ ٶٹٔ 

ټبی ٦ٳيبة زض ایٵ سط٦يت قبٲ٭ َيٝ ٸؾيٗي اظ ٖٷبنط اظ  قٹز. ذب٤ زض زٸسطیٹٰ ؾبذشٻ ٲي ٦4ٳيبة

. ایٵ ٖٷبنط زض ی٥ ٞطآیٷس حطاضسي ثب ٞكبض ٦ٱ اؾز ؾبٲبضیٹٰ ٸ ٢جي٭ ٪بزٸٮيٷيٹٰ، ٶئٹزیٳيٱ، یٹضٸديٹٰ

OCMGا٦ؿيػٴ ٦ٻ انُلاحب ٞطآیٷس 
. [24]قٹٶس  قٹز، ثب زٸسطیٹٰ خبٶكيٵ ٲي ٶبٲيسٺ ٲي 5

ٖلاٸٺ ثط ثطذٹضزاضی اظ ٲكرهبر ٲ٧بٶي٧ي ثٽشط، زاضای خطیبٴ ثحطاٶي ثبلاسطی  REBCOی اثطضؾبٶبټب

ـ ٦بضثطزټبی . ایٵ ٲٹيٹٔ ثبٖث ٪ؿشط[25] ټؿشٷس YBCOزض ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي قسیسسط ٶؿجز ثٻ 

 ټبی ٢سضر قسٺ اؾز. ثٹیػٺ زض ؾيؿشٱ REBCOټبی اثطضؾبٶبی  نٷٗشي ؾيٱ

ای ضا زض ظٲيٷٻ  سح٣ي٣بر ٪ؿشطزٺ ،اثطضؾبٶبټبی نٷٗشيثعض٨ اٲطٸظٺ ثؿيبضی اظ سٹٮيس٦ٷٷس٪بٴ 

AMSC ي ٲبٶٷسٲٗطٸٞ ټبی اٶس. قط٦ز زٺ٦طټبی اثطضؾبٶب آٚبظ  ثٽجٹز ٦يٟيز ٸ ٖٳٯ٧طز ؾيٱ
 ٸ 6

                                              
1 Ion Beam Assisted Deposition 
2 Rolling Assisted Textured Substrate 
3 Inclined Substrate Deposition 
4 Rare-Earth 
5 Oxygen Controlled Melt Growth 
6 American Superconductors 
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قٹٶس. ثطضؾي ٸ ٲ٣بیؿٻ ٲحهٹلار ایٵ زٸ قط٦ز،  يك٫بٲبٴ ایٵ ٖطنٻ ٲحؿٹة ٲياظ د 1ؾٹدطدبٸض

زټس. ایٵ قط٦ز ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٹاز اثطضؾبٶبی  ټبی سٹٮيس ؾٹدطدبٸض ضا ٶكبٴ ٲي ثطسطی ٶؿجي ؾيٱ

REBCO ټبی اثطضؾبٶبی خسیسی ٲٗطٸٜ ثٻ ٶؿ٭ زٸٰ  ٪صاضی، ا٢ساٰ ثٻ سٹٮيس ؾيٱ ټبی لایٻ ٸ س٧ٷٹٮٹغی

ٸ ٲبث٣ي آٴ ضا  ټب ضا ٲبزٺ اثطضؾبٶب ظ ؾبذشبض ایٵ ؾيٱٶٳٹزٺ اؾز. س٣طیجب ی٥ زضنس ا 2ضؾبٶبټبی اثط ؾيٱ

ای اظ ایٵ ٶٹٔ  ټبی ٲرشٯٝ ٸ ٶيع ٶٳٹٶٻ ؾبذشبض ٸ اثٗبز لایٻ زټس. سك٧ي٭ ٲيټبی ٲحبّٞ ٸ دٹقكي  لایٻ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 15-2ٸ  14-2ټبی  ؾيٱ زض ق٧٭

 
 [26] ساخت شزکت سَپزپاٍر SCS4050: ساختار سین اتزرساًای 14-2شکل 

 
 [26] یک ًَع سین اتزرساًا ساخت شزکت سَپزپاٍر: 15-2شکل 

ٖسٰ ایعٸلاؾيٹٴ ټبی ٞٹ٠ ثبٖث  ټبی دبیساض٦ٷٷسٺ ٲؽ زض اَطاٜ ؾيٱ ثسیٽي اؾز اؾشٟبزٺ اظ لایٻ

 ټبی ديچي ٲبقيٵ ټب ثطای اؾشٟبزٺ زض ؾيٱ قٹز. ایٵ ؾيٱ  ديچ ٲي ټب زض ی٥ ؾيٱ اٮ٧شطی٧ي ؾيٱ

ټبی  ثبقٷس. ثسیٵ ٲٷٓٹض قط٦ز ؾٹدطدبٸض ا٢ساٰ ثٻ سٹٮيس ؾيٱ ثٷسی ٲٷبؾت ٲي اٮ٧شطی٧ي ٶيبظٲٷس ٖبی١

ټب  . ٖبی١ ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ایٵ ؾيٱ[26] ټبیي اظ ٖبی١ اٮ٧شطی٧ي زض اَطاٜ آٴ ٶٳٹزٺ اؾز ٞٹ٠ ثب لایٻ

                                              
1 Super-Power 
2 2G HTS Wire 
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ټب  . يربٲز ټط ی٥ اظ ایٵ لایٻاؾز 2ثب چؿت ٲرهٹل ؾيٯي٧ٹٴ 1آٲيس ای اظ خٷؽ دٯي ٲٗٳٹلا لایٻ

اؾز. ثب ٞطو ایٷ٧ٻ سٷٽب ی٥ ؾُح ؾيٱ ثب ایٵ لایٻ ٖبی١ دٹقبٶسٺ قٹز، يربٲز  ٲشط ٲيٯي 05/0 ثطاثط

 اٞعایف ذٹاټس یبٞز.ٲشط  ٲيٯي 2/0 يٱ ثٻ٦ٯي ؾ

اثطضؾبٶب اظ   . يربٲز لایٻاؾزټبی اثطضؾبٶب، خطیبٴ ثحطاٶي آٴ  ټبی ؾيٱ سطیٵ ٲكرهٻ ی٧ي اظ ٲٽٱ

ثطای چٷس ٶٳٹٶٻ اثطضؾبٶبی  ٲٹضزخٳٯٻ دبضاٲشطټبی سبثيط٪صاض ثط خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱ اؾز. ایٵ 

REBCO  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 16-2زض ق٧٭ 

 
 [27] : تغییزات جزیاى تحزاًی لایِ اتزرساًا تز حسة ضخاهت آى16-2شکل

٪صاضی ثٻ  ټبی ديكطٞشٻ لایٻ ثب سٹخٻ ثٻ ایٵ ٸیػ٪ي، يربٲز لایٻ اثطضؾبٶب ثب اؾشٟبزٺ اظ س٧ٷٹٮٹغی

ټبی  اظ ؾٹی زی٫ط خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱ زض ی٥ ؾيٱ اثطضؾبٶب ٦بټف یبٞشٻ اؾز. ٲي٧طٸٲشط 1 ٦ٳشط اظ

یبثس. چ٫ٹٶ٫ي سٛييطار خطیبٴ ثحطاٶي ثب سٛييط ٲيساٴ  اثطضؾبٶب، ثب اٞعایف ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ٦بټف ٲي

ټبی ٲحبّٞ ؾيٱ ٸ  ؾيٱ، چيسٲبٴ لایٻٲٛٷبَيؿي ثٻ ٖٹاٲ٭ ٲشٗسزی اظ ٢جي٭ ظاٸیٻ ٲيساٴ ثب ؾُح 

ٖٳٯ٧طز ای ثطای ثٽجٹز  . زض ایٵ ظٲيٷٻ ٶيع سح٣ي٣بر ٪ؿشطزٺ[28]ؾبذز ؾيٱ ثؿش٫ي زاضز ٞطآیٷس 

ض حًٹض ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي آٚبظ قسٺ اؾز. ٶشبیح ایٵ سح٣ي٣بر سب٦ٷٹٴ ٖٳسسب ثط ټبی اثطضؾبٶب ز ؾيٱ

اؾشٟبزٺ اظ ٖٷبنط ٦ٳيبة ثٽشط، سط٦يت ثًٗي اظ ٖٷبنط ٦ٳيبة ٸ سٛٯيّ لایٻ اثطضؾبٶب ثب ٖٷهط 

                                              
1 Polyimide 
2 Silicone adhesive 
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ای اظ سبثيط سٛٯيّ ثب ظیط٦ٹٶيٹٰ ثط خطیبٴ ثحطاٶي  ٶٳٹٶٻ 17-2ٲشٳط٦ع قسٺ اؾز. زض ق٧٭  1ظیط٦ٹٶيٹٰ

ؾٹدطدبٸض زض زٲبټبی ٲرشٯٝ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. سبثيط سٛييط ظاٸیٻ ٲيساٴ ؾيٱ اثطضؾبٶبی ی٥ ٶٳٹٶٻ 

 ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. 18-2ٲٛٷبَيؿي ٶيع زض ق٧٭ 

 
 [27]تز حسة اًذاسُ هیذاى هغٌاعیسی  REBCO: جزیاى تحزاًی چٌذ ًَع اتزرساًای 17-2شکل

 
 [27] اتزرساًا تا تغییز ساٍیِ هیذاى هغٌاعیسی سین تحزاًی: تغییزات جزیاى 18-2شکل 

ثب اؾشبٶساضزټبی  REBCOټبی اثطضؾبٶبی  ؾيٱ ،٪ؿشطزٺ ثهٹضرزض حب٬ حبيط قط٦ز ؾٹدطدبٸض 

ایٵ ټبی اثطضؾبٶبی  سطیٵ ؾيٱ ٲكرهبر ثًٗي اظ ٲشساٸ٬ 3-2زض خسٸ٬  ٦ٷس. سٹٮيس ٲيٲرشٯٝ ضا 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.ضٸٶس،  ټبی اٮ٧شطی٧ي ثٻ ٦بض ٲي ټب ٸ ٲبقيٵ ٦ٻ زض ؾبذز ٦ٹی٭ قط٦ز

                                              
1 Zr-dopet REBCO 
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 [26]زپاٍرّای اتزرساًای سَپ : هشخصات تؼضی سین3-2جذٍل 

 مذل

  مشخصٍ
SCS3050 SF4050 SCS4050 SF6050 SCS6050 SF12050 SCS12050 SF12100 تًضيحات ياحذ 

 ديٹؾشٻ DCخطیبٴ  Amp 300 300 300 150 150 100 100 75 حسا٢٭ خطیبٴ ثحطاٶي

  mm 12 12 12 6 6 4 4 3 ٖطو ٶٹاض

  mm 105/0 1/0 055/0 1/0 055/0 1/0 055/0 1/0 يربٲز ٶٹاض

 ٲحبّٞ دٹقكي mm - 04/0 - 04/0 - 04/0 - 04/0 يربٲز ٲحبّٞ ٲؿي

 ٦ٯٹیٵ 77زض  MPa   < 550   < 550   < 550   < 550 سٷف ثحطاٶي

 ٦ٯٹیٵ 77زض   ٪40 ٪45 ٪45 ٪45 ٪45 ٪45 ٪45 ٪45 ٦طٶف ٲحٹضی ثحطاٶي

 زض زٲبی اسب٠ mm 25 11 11 11 11 11 11 11 ٢ُط ثحطاٶي ذٳيس٪ي

SF: Stabilizer Free,  SCS: Surround Copper Stabilizer 

 

 ّای الکتزیکی هاضیيکارتزدّای اتزرساًاّا در  .2-5

 سٹاٶٷس چ٫بٮي خطیبٶي ثؿيبض ثيكشط اظ ضؾبٶبټبی ٲٗٳٹٮي ضا ثسٸٴ سٯٟبر ٖجٹض زټٷس. ٲي ټباثطضؾبٶب

ثُٹض ٢بث٭ سٹخٽي ٶؿجز  ،قٹٶس ټبی اثطضؾبٶب ؾبذشٻ ٲي ديچ ټبی اٮ٧شطی٧ي ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾيٱ ٲبقيٵ

سٹخٻ ذبل ټب ثبٖث  ایٵ ٸیػ٪ي .[29] سسط ټؿشٷ ضاٶسٲبٴدط سط، ٦ٹچ٧شط ٸ ټبی ٲٗٳٹٮي ؾج٥ ثٻ ٲبقيٵ

ټب،  . ٦كشيقسٺ اؾزٳ٭ ٸ ٶ٣٭ زضیبیي ٸ نٷبیٕ ټٹاًٞب زض ح رهٹلثټبی اثطضؾبٶب  ٲبقيٵ ثٻ

ٸ ٸظٴ اخعای ذٹز ٲٹاخٻ ټؿشٷس  زاذٯي ټبی خسی زض ًٞب ټب ثب ٲحسٸزیز ټب ٸ ټٹاديٳب ظیطزضیبیي

 .ټبؾز یٵ ؾيؿشٱاٶشربة ٲٷبؾجي ثطای اټبی اثطضؾبٶب  . اظ ایٵ حيث ٲبقيٵ[30]

، اظ ٶٹٔ ټبی ضاٶف ټٹایي ٸ زضیبیي يؿشٱاثطضؾبٶبی ؾ ٲٹسٹضټبیؾبذشبض ٲشساٸ٬ زض ثؿيبضی اظ 

اظ ی٥ ٲبزٺ  ٲٗٳٹلا ضٸسٹضاؾشبسٹض ٲٗٳٹٮي اؾز. ټؿشٻ ٸ  ضٸسٹضديچ سحطی٥ اثطضؾبٶب زض  ؾٷ٧طٸٴ ثب ؾيٱ

اظ زض ٢ؿٳز ؾطز ٲبقيٵ ٢طاض ٪يطز ٸ یب  ضٸسٹضديچ  ټٳطاٺ ؾيٱ ٲٳ٧ٵ اؾزٞطٸٲٛٷبَيؽ ثٹزٺ ٸ 

ټبی ثب سٹاٴ ٦ٳشط  ټبی ؾطز ثطای ٲبقيٵضٸسٹضٲٗٳٹلا  زض ثرف ٪طٰ ٲبقيٵ ثبقس. ٸديچ خسا قسٺ  ؾيٱ

ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ٲٗٳٹلا اظ  ثطای ٦بټف ثيكشطټبی  زض سٹاٴ .اٶس ٲٷبؾت ٲ٫بٸار 10اظ 

 قٹز. ٪طٰ اؾشٟبزٺ ٲي ضٸسٹض
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ټبی اؾشبسٹض قٹز. ثطای  اؾز ثبٖث اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي زٶساٶٻٲٳ٧ٵ  ضٸسٹضظیبز  ٶؿجشبچ٫بٮي قبض 

ایٵ ؾبذشبض ثبٖث  .قٹز ؾبذشٻ ٲي 1ټب ثسٸٴ قيبض خٯٹ٪يطی اظ ایٵ ٲك٧٭، ٲٗٳٹلا اؾشبسٹض ایٵ ٲبقيٵ

 ،19-2 زض ق٧٭قٹز.  ټبی اؾشبسٹض ٶيع ٲي سٯٟبر زٶساٶٻحصٜ سٹظیٕ قبض زض ٞبنٯٻ ټٹایي ٸ ثٽجٹز 

 ټبی اثطضؾبٶبی ؾٷ٧طٸٴ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. اٸ٬ ٲبقيٵؾبذشبض ٲشس

 
 [31]یک هَتَر اتزرساًای سٌکزٍى هتذاٍل ساختار : 19-2شکل 

ټبی اثطضؾبٶب ٲبٶٷس حدٱ ٸ ٸظٴ ٦ٱ، ضاٶسٲبٴ ٸ  ټبی ٲٷحهط ثٻ ٞطز ٲبقيٵ ثب سٹخٻ ثٻ ٸیػ٪ي

ټب ضا زض نٷبیٕ حٳ٭ ٸ ٶ٣٭ ٸ ثٹیػٺ  قيٵسطیٵ ٦بضثطز ایٵ ٲب ، قبیس ثشٹاٴ اؾبؾيظیبزچ٫بٮي سٹاٴ 

ټبی اثطضؾبٶب ٦ٱ  . ثب ایٵ ٸخٹز، زض زی٫ط نٷبیٕ ٶيع ٲبقيٵزاٶؿزټبی ديكطاٴ زضیبیي ٸ ټٹایي  ؾيؿشٱ

زض ٦ٻ ټبی اثطضؾبٶب  ٲبقيٵ ٲكٽٹضسطیٵټبیي اظ  اٶس. زض ایٷدب ٶٳٹٶٻ ٸ ثيف ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞشٻ

 س. ٶقٹ ثطضؾي ٲي، بزٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾزٲٹضز اؾشٟ زض نٷبیٕ ٲرشٯٝټبی اذيط  ؾب٬

 هگاٍات 36ٍ  5سٌکرٍى  یهَتَرها -2-5-1

َطاحي، ؾبذز ٸ سؿز دطٸغٺ ثٻ ديكٷٽبز ٲط٦ع سح٣ي٣بر ٶيطٸی زضیبیي آٲطی٧ب،  ،2005زض ؾب٬ 

زض ؾيؿشٱ ضاٶف اٮ٧شطی٧ي  اؾشٟبزٺاثطضؾبٶب ثطای  زٸض ثط ز٢ي٣ٻ 230ٲ٫بٸار ٸ  5 ی٥ ٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ

                                              
1 Slotless 
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ایٵ ٲبقيٵ اظ ی٥ ټؿشٻ  ضٸسٹض .[32] سقآٚبظ  ،1اثطضؾبٶبټبی آٲطی٧ب٦ٳذبٶي  ، سٹؾ٦ٍكشي

 ټب ٸ ، سُجي١ زازٺٲطاح٭ سؿز قس. سك٧ي٭ ٲي BSCCOديچ اثطضؾبٶبی  ٞطٸٲٛٷبَيؽ ٪طٰ ٸ ی٥ ؾيٱ

ٶٳبی ٦ٯي اظ  ی٥، 20-2  زض ق٧٭ .ثٻ اٶدبٰ ضؾيس 2سٹؾٍ ٦ٳذبٶي آٮؿشٹٰسٗييٵ دبضاٲشطټبی ایٵ ٲٹسٹض 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.ایٵ ٲٹسٹض 

 
 [29] هگاٍات 5 سٌکزٍى اتزرساًای هَتَر کلیًوای : 20-2 شکل

ٹ٣ٞيز ټبی ٲرشٯٝ حطاضسي، ٲ٧بٶي٧ي ٸ ٖٳٯ٧طز زیٷبٲي٧ي ایٵ ٲٹسٹض زض زاٶك٫بٺ ٞٯٹضیسا ثب ٲ سؿز

ټبی زی٫طی زض  ټٳچٷيٵ سؿز .٢طاض ٪طٞزسبیيس  ضاٶف ٦كشي، ٲٹضزآٴ ثطای ټبی  ٸ ٢بثٯيز قساٶدبٰ 

ٶيع ثطای ثطضؾي ثيكشط ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض ټٷ٫بٰ اسهب٬ ثٻ قج٧ٻ،  ٦يٯٹٸٮز 16/4 ی٥ ؾيؿشٱ ٢سضر ٸا٢ٗي

ٲ٫بٸار  25 ٲٹسٹضټبی ثعض٪شط ثب سٹاٴ ، آٚبظ ؾبذزؾبذز ایٵ ٲٹسٹضَطاحي ٸ سدطثٻ ٲٹ١ٞ  اٶدبٰ قس.

NGثب ټٳ٧بضی قط٦ز  ٦AMSCٳذبٶي  .ثٹزټبی ٶٓبٲي  زض ٦كشي ض٪يطیث٧بثب ټسٜ  ٲ٫بٸار 36ٸ 
3 

ٲٹ١ٞ ثٻ َطاحي، ؾبذز ٸ سؿز  2007زض ؾب٬  ٲط٦ع سح٣ي٣بر ٶيطٸی زضیبیي آٲطی٧بَي ٢طاضزازی ثب 

زض  قس.ټبی ٶٓبٲي  ثطای ضاٶف ٦كشي زٸض ثط ز٢ي٣ٻ 120ٲ٫بٸار ٸ  5/36 زضیبیي ی٥ ٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ

  .ازٺ قسٺ اؾزایٵ ٲبقيٵ زض حيٵ ٲٹٶشبغ ٶكبٴ ز ضٸسٹضاؾشبسٹض ٸ  ،21-2ق٧٭ 

                                              
1
 AMSC : American Superconductors 

2 Alstom 
3 Northrop Grumman 
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 [33] هگاٍات 5/36 هَتَر سٌکزٍى اتزرساًای رٍتَرًوای کلی استاتَر ٍ : 21-2شکل 

 1قطثی هن DCهَتَر  -2-5-2

٢ُجي اثطضؾبٶب، قبٲ٭ ی٥ زیؿ٥ اثطضؾبٶبی حبٲ٭ خطیبٴ قٗبٖي اؾز ٦ٻ  ؾبذشبض ٲٹسٹضټبی ټٱ

ټبیي زض ٲحٹض ٸ ٲحيٍ  زض ثيٵ زٸ ٢ُت ی٥ آټٷطثبی ثبثز ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ خطیبٴ قٗبٖي سٹؾٍ خبضٸث٥

ای  ټبی اثطضؾبٶب خبی٫عیٵ قٹز. ٶٳٹٶٻ ديچ سٹاٶس ثب ؾيٱ قٹز. اٮجشٻ آټٷطثبی ثبثز ټٱ ٲي زیؿ٥ ایدبز ٲي

َجيٗي  ثهٹضرٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ایٵ ٲٹسٹضټب  23-2ٸ  22-2 ټبی اظ ؾبذشبض ایٵ ٲٹسٹض زض ق٧٭

٦GAٳذبٶي . ٦ٱ ټؿشٷس دبیبٶٻٸ ٸٮشبغ  ظیبززاضای خطیبٴ 
زض  ای ضا ٪ؿشطزٺ رسح٣ي٣بټب ديف  ، اظ ؾب2٬

زض ٶشيدٻ ایٵ . ؾبظی آٚبظ ٦طزٺ اؾز بی ٶٓبٲي ٸ ٦كشي٦بضثطزټ زض ٢ُجي ٲٹسٹضټبی ټٱ ظٲيٷٻ

 سط ٸ ثب ضاٶسٲبٴ ثيكشط، ٶٹیع نٹسي ٦ٳشط، ؾج٢٥ُجي ضا  ټٱ DCٲٹسٹضټبی سٹاٶؿز  GA ،سح٣ي٣بر

 . ٦ٷسَطاحي  ACٲٹسٹضټبی اٶٹأ ثطذي اظ  سط ٦ٹچ٥

َي ٢طاضزازی ثب ٲط٦ع سح٣ي٣بر ٶيطٸی زضیبیي آٲطی٧ب، َطاحي ٸ ؾبذز ی٥  GA، 2005زض ؾب٬ 

. ایٵ دطٸغٺ قبٲ٭ سؿز ٲٹسٹض، ٦بټف ٲؿبئ٭ [34] ضا آٚبظ ٦طز ٲ٫بٸار 7/3 ٢ُجي ټٱ DCٲٹسٹض 

                                              
1 DC homopolar motor 
2 General Atomic 
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ٲٹسٹض ی٥ ؾبذز  َطاحي ٸ ،ٖلاٸٺ ثط ایٵ دطٸغٺقس.  ټب ٸ اٞعایف چ٫بٮي سٹاٴ ٲبقيٵ ٶيع ٲي خبضٸث٥

DC ٶيع زض قط٦ز  ٲ٫بٸار 25 ٢ُجي ثب سٹاٴ ټٱGA  ٰاؾززض حب٬ اٶدب. 

 
 [34] قغثی ّن DC هَتَر کلی : ساختار22-2 شکل

 
 [34] قغثی ّن DCًوًَِ ػولی هَتَر ساختار : 23-2 شکل

 1زیوٌسکیلٍَات  444هاشیي سٌکرٍى اتررساًای  -2-5-3

ٶٳبیي اظ ایٵ  ٻ قس.َطاحي ٸ ؾبذش ظیٳٷؽ ٦كٹض آٮٳبٴ، قط٦ززض  ٸ 1999ؾب٬ ایٵ ٲبقيٵ زض 

ٷٷسٺ ایٵ ٲبقيٵ ٦ٻ زض ؾٳز ٦ ؾيؿشٱ ذٷ٥ .[36, 35] زازٺ قسٺ اؾز ٶكبٴ 24-2 ٲبقيٵ زض ق٧٭

٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز، ثٻ اٶشٽبی ٲحٹض ٲبقيٵ ٲشه٭ قسٺ اؾز. ثب احشؿبة سٯٟبر ایٵ  24-2چخ ق٧٭ 

 اؾز. ٪7/95ٶٹٔ ٲٗٳٹٮي ثب ضاٶسٲبٴ  ضؾيس ٦ٻ ثيف اظ ٪٦8/96ٷٷسٺ، ضاٶسٲبٴ ایٵ ٲبقيٵ ثٻ  ذٷ٥

                                              
1 Siemens 
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 [36] کیلٍَات سیوٌس 400: هاشیي 24-2 شکل

 زیوٌسهگاٍات  4سٌکرٍى اتررساًای هاشیي  -2-5-4

زض ٶٹضٲجط٨ آٮٳبٴ ثب قج٧ٻ  2005ٸ زض ؾب٬  آٚبظ قس 2002اظ ؾب٬  غٶطاسٹض اثطضؾبٶبایٵ َطاحي 

ایٵ ٲبقيٵ ی٥ ٲٷجٕ اٶطغی ثؿيبض دطضاٶسٲبٴ ثٹیػٺ زض  ٢طاض ٪طٞز. ٢سضر ؾٷ٧طٸٴ قسٺ ٸ سحز آظٲبیف

 25-2 ٸ ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ آٴ زض ق٧٭ٶٳبیي اظ ایٵ غٶطاسٹض  قٹز. ټبی ثعض٨ ٲحؿٹة ٲي ٦كشي

EASٲحهٹ٬ قط٦ز  BSCCOایٵ ٲبقيٵ اظ اثطضؾبٶبټبی  ضٸسٹضديچ  زض ؾيٱ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.
1 

 ز.ٹق ٸ ثب خطیبٴ آة ذٷ٥ ٲي ٺبض ثٹز. اؾشبسٹض ایٵ ٲبقيٵ اظ ٶٹٔ ثسٸٴ قيٺ اؾزاؾشٟبزٺ قس

 
 [37] ُ آىهگاٍت سیوٌس ٍ سیستن سزدکٌٌذ 4: ًوای کلی صًزاتَر 25-2 شکل

                                              
1 European Advanced Superconductor 
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 کیلٍَات 5/12 شار هحَری هَتَر سٌکرٍى اتررساًای -2-5-5

ٲشك٧٭ اظ ثؿيبضی اظ  Frontier Groupسٹؾٍ ی٥ ٪طٸٺ سح٣ي٣بسي ثٻ ٶبٰ ٦ٹچ٥ ایٵ ٲٹسٹض 

 ٸ ثطای ٦بضثطز زض اٲب ثب ؾبذشبض قبض ٲحٹضی اثطضؾبٶب ٸ اؾشبسٹض ٲٗٳٹٮي ضٸسٹضثب ، 1نٷبیٕ ثعض٨ غادٵ

ٲٹسٹض ٸ ديكطاٶٻ  ظٶٳبیي ا 26-2 زض ق٧٭ .[39, 38]َطاحي قس  ،ؾيؿشٱ ضاٶف ی٥ ٦كشي ٦ٹچ٥

٢ُجي ٸ ثب  8ٞبظ،  ایٵ ٲٹسٹض ثهٹضر ؾٻ قٹز. ٲكبټسٺ ٲي ،٦كشي ٦ٻ ٲٹسٹض زضٸٴ آٴ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز

 27-2 زض ق٧٭ ٦ٯي ٲٹسٹض ٸ اخعای زاذٯي آٴؾبذشبض  .ؾبذشبض زیؿ٧ي ٸ قبض ٲحٹضی َطاحي قس

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 

ٸ ؾطز قسٴ آٴ سٹؾٍ ٶيشطٸغٴ  ضٸسٹضؾبذشبض زیؿ٧ي  ٲٹسٹض، یٵٞطز اٻ ټبی ٲٷحهط ث اظ ٸیػ٪ي

. اؾزؾُح خبٶجي ٲبقيٵ زض زٲبی ٪طٰ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز ٸ ٮصا زض ټط ٲحيُي ٢بث٭ ٶهت  ٲبیٕ اؾز.

. ٲب٦عیٳٱ اؾز 2ای زٶساٶٻ ټٳچٷيٵ اؾشبسٹض ثسٸٴ ټؿشٻ ایٵ ٲبقيٵ ٞب٢س سٯٟبر ټؿشٻ ٸ ٪كشبٸض

سب  60 ثٹزٺ ٸ ثٻ اظای ٪كشبٸض ٪7/97 سٯٟبر ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ثطاثطضاٶسٲبٴ ایٵ ٲبقيٵ ثسٸٴ احشؿبة 

اثٗبز ٦ٹچ٥  ثبضاٶسٲبٴ ٲبٶس. ایٵ ٲٹسٹض دط س٣طیجب ثبثز ٲيٲشط )قطایٍ سؿز زض آظٲبیك٫بٺ(  ٶيٹسٵ 210

 ٦بضثطزټبی زی٫طی زض نٷبیٕ ٲرشٯٝ ٶيع زاقشٻ ثبقس. ،سٹاٶؿشٻ اؾز ٚيط اظ ديكطاٶٻ ٦كشي

 
 [40] کیلٍَات 5/12 شار هحَری رساًایاتز : هَتَر26-2 شکل

                                              
1 Sumitomo Electric Industries, Ltd., Fuji Electric Systems Co., Ltd., Hitachi, Ltd., Ishikawajima-Harima 

Heavy Industries Co., Ltd., Nakashima Propeller Co., Ltd., Taiyo Nippon Sanso Corporation. 
2 Cogging torque 
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 [41] کیلٍَات 5/12هَتَر اتزرساًای شار هحَری  داخلی : ساختار27-2 شکل

 کیلٍَات 15 هَتَر سٌکرٍى شار شعاعی اتررساًای -2-5-6

ثب  ٦يٯٹٸار 15 ؾٷ٧طٸٴاثطضؾبٶبی ٲٹ١ٞ ثٻ ؾبذز ٲٹسٹض  ی٫ط،ز  غادٷيی٥ ٪طٸٺ  2006زض ؾب٬ 

 28-2 ټبی ٲرشٯٝ آٴ زض ق٧٭ . ایٵ ٲٹسٹض ٦ٻ ٶٳبیي اظ ثرف[43, 42]ؾبذشبض قبض قٗبٖي قسٶس 

 ؾبذشٻ قس.  YBCOاثطضؾبٶبی بی ټ ديچ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾيٱ

 
 [43, 42] کیلٍَات15: هَتَر اتزرساًای سٌکزٍى 28-2 شکل

 هَتَر القایی اتررساًا -2-5-7

. زض [45, 44]ؾبذشٻ قس  زاٶك٫بٺ ٦يٹسٹ زضسٹؾٍ ی٥ ٪طٸٺ سح٣ي٣بسي  2006زض ؾب٬ ایٵ ٲٹسٹض 

اؾشٟبزٺ قس.  ٦يٯٹٸار 5/1 ٢ُجي ٸ 4ٞبظ،  ؾبذشبض ایٵ ٲبقيٵ اظ اؾشبسٹض ی٥ ٲٹسٹض اٮ٣بیي ٲٗٳٹٮي ؾٻ

ثب ضٸ٦ف ٶ٣طٺ  Bi-2223ثيطٸٶي اظ اثطضؾبٶبټبی  . ٢ٟؽاؾزاظ ٶٹٔ ٢ٟؿي ٸ ثب زٸ ٢ٟؽ خسا٪بٶٻ  ضٸسٹض

ضا ٖجٹض زټس. اٲب ٢ٟؽ زاذٯي اظ خٷؽ  ٶؿجشب ظیبزیسٹاٶس چ٫بٮي خطیبٴ اٮ٣بیي  ؾبذشٻ قسٺ اؾز ٸ ٲي

 29-2ٸ سٷٽب ٶ٣ف اٶش٣ب٬ حطاضر ٸ ؾطز ٶ٫ٻ زاقشٵ ٢ٟؽ اثطضؾبٶب ضا ثط ٖٽسٺ زاضز. ق٧٭  اؾزٲؽ 
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ٲبقيٵ ٦٭ ٸ  اثطضؾبٶب ضٸسٹضٶٳبیي اظ ٶيع  30-2 زض ق٧٭س. زټ ضا ٶكبٴ ٲي ضٸسٹضؾُح ٲ٣ُٕ ی٥ ٲيٯٻ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. زض ٲطحٯٻ ٲٹٶشبغ

 
 [45]قفسی اتزرساًا رٍتَر: ساختار 29-2 شکل

 
 [45] اتزرساًا ٍ کل هَتَر رٍتَر: 30-2 شکل

ټبی  ټبی اثطضؾبٶبټب ٸ حٯ٣ٻ ثط ٪طٞشٻ ٸ زٲبی ٲيٯٻ ضا زض ضٸسٹضایٵ  ،ای اظ ٶيشطٸغٴ ٲبیٕ ٲحٟٓٻ

زاضز. آظٲبیف ٖٳٯي ٸ سحٯي٭ ٲساض ٲٗبز٬ ایٵ ٲٹسٹض،  اٶشٽبیي ضا زض ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض ثحطاٶي ٶ٫ٻ ٲي

زټس.  اٶساظی ٸ ٪كشبٸض قشبث٫يطی ثيكشطی ٶؿجز ثٻ ٲٹسٹضټبی اٮ٣بیي ٲٗٳٹٮي ضا ٶكبٴ ٲي ٪كشبٸض ضاٺ

ٖلاٸٺ ثط ایٵ ثب ی٥ ٲٹسٹض ٲٗٳٹٮي ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾز.  31-2 ٧٭ٲكرهٻ ٲ٧بٶي٧ي ایٵ ٲٹسٹض زض ق

زض ٢ٟؽ اثطضؾبٶب ٶيع ٸخٹز  1قبض ٲٛٷبَيؿي ٲحجٹؼ ٦طزٴایٵ ٲٹسٹض زض ؾطٖز ؾٷ٧طٸٴ ثب  ٦بضاٲ٧بٴ 

 قٹز. ٞطز ٲٹسٹضټبی اٮ٣بیي اثطضؾبٶب ٲحؿٹة ٲيٻ ټبی ٲٷحهط ث ٢بثٯيزی٧ي اظ  ٸیػ٪يایٵ  ٦ٻ زاضز

                                              
1 Flux trapping 
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 [45] هکاًیکی هَتَر القایی اتزرساًا ٍ هَتَر هؼوَلی : هقایسِ هشخص31ِ-2 شکل

ح٭ آظٲبیف ضا ٪صضاٶسٺ ٸ ثٻ ، ٲطاټبی اثطضؾبٶب ٦ٻ زض ایٷدب ثطضؾي قس اظ ٲبقيٵي یټب ٶٳٹٶٻ

َطاحي قسٺ ٸ  ،ټبی اثطضؾبٶب ٲشٷٹٖي اظ ٲبقيٵ خسیس ٸ ثب ایٵ ٸخٹز، ؾبذشبضټبی. اٶس ثطزاضی ضؾيسٺ ثٽطٺ

ټبی ٲٛٷبَيؿي اثطضؾبٶب زض  . زض ثؿيبضی اظ ایٵ ؾبذشبضټب، اؾشٟبزٺ اظ ټؿشٻټؿشٷسزض حب٬ آظٲبیف 

ٖٳسٺ قبٲ٭  ثُٹضټبی اثطضؾبٶب  ؾبذشبضټبی خسیس ٲبقيٵذٹضز.  ټبی اثطضؾبٶب ثٻ چكٱ ٲي ديچ ٦ٷبض ؾيٱ

قبض ، [50] قبض ٲش٣بَٕ، [49, 48] اٮ٣بیي زیؿ٧ي، [47] ، ټيؿشطظیؽ[46]ټبی ضٮٹ٦شبٶؿي  ٲبقيٵ

 . اؾز [52]طی٥ سط٦يجي سح ٸ [51]ٲحٹضی 
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 مفصل سَ

 

 

 

ی اتزرساًا هَتَر ٍ تحلیل ػولکزد طزاحی  -3

 سٌکزٍى

 

 

 

ټبی  ؾيؿشٱ، ٦ٱٸ حدٱ ٸ ٸظٴ  ظیبزضاٶسٲبٴ  ثرهٹلټبی اثطضؾبٶب،  ټبی ٲبقيٵ ثب سٹخٻ ثٻ ٸیػ٪ي

زض ایٵ  ٲٷبؾجي ثطای ٦بضثطز ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب ثبقٷس. ټبی ٻسٹاٶٷس ٪عیٷ ٲي ظیطزضیبیيزضیبیي ٸ ديكطاٴ 

ٲرشهط ثطضؾي قسٺ ٸ ثب سٹخٻ ثٻ  ثهٹضرٞه٭، ؾبذشبضټبی ٦ٯي ٲٹسٹضټبی ديكطاٴ ظیطزضیبیي 

قٹز.  ثطای ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ديكطاٴ اٶشربة ٲي آٴسطیٵ  ټبی ؾبذشبضټبی ٲرشٯٝ، ٲٷبؾت ٸیػ٪ي

قٹز ٦ٻ َطاحي آٴ ثب  ټبی اثطضؾبٶب ٲحؿٹة ٲي اظ ٲبقيٵ ، ٶٹٔ خسیسیثطای ایٵ ٲٹسٹض ؾبذشبض اٶشربثي

اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ایٵ ٲبقيٵ ثطای ٶرؿشيٵ ثبض  ،ٲؿبئ٭ ٲٷحهط ثٻ ٞطزی ٲٹاخٻ اؾز. زض ایٵ ٞه٭

ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ اخعای ٲحسٸز ٲٹضز  یي ٲبقيٵ،قٹز. َطح ٶٽب ی٥ ٶٳٹٶٻ آٴ َطاحي ٲياضائٻ قسٺ ٸ 

بیيس نحز اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي، ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض َطاحي قسٺ ٶيع ثطضؾي اضظیبثي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ٖلاٸٺ ثط س

 .قسٺ اؾز
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 اًتخاب ساختار هَتَر .3-1

ټبی ديكطاٴ اٮ٧شطی٧ي  ؾيؿشٱثٻ ٸ ٶ٣٭ ظٲيٷي، زضیبیي ٸ ټٹایي  حٳ٭ديكطٞشٻ نٷبیٕ ثؿيبضی اظ 

ؾبظی  ټبی اٮ٧شطی٧ي ثبٖث ٦بضثطز ٸیػٺ آٶٽب زض نٷبیٕ ٦كشي . ٲعایبی ٞطاٸاٴ ديكطاٶٻ[53]اٶس   ضٸی آٸضزٺ

ټبی اٮ٧شطی٧ي زض نٷبیٕ زضیبیي اظ ٮحبِ  ديكطاٴ. اٶٹأ [55, 54]ٸ قٷبٸضټبی ظیطؾُحي قسٺ اؾز 

ټبی ضاٶف  ٸ ديكطاٴ 2ټبی ضاٶف ٲؿش٣يٱ ، ديكطاٴ1ټبی ٲحٹض ٪طا ؾبذشبض ثٻ ؾٻ زؾشٻ ٦ٯي ديكطاٴ

ا٣ٞي اؾز ٦ٻ حٹ٬ ی٥  4ټبی ٲحٹض ٪طا ٲشك٧٭ اظ ی٥ دطٸاٶٻ قٹٶس. ؾبذشبض ديكطاٴ س٣ؿيٱ ٲي 3ای ٮجٻ

ټبی  سٹاٶس ٶيطٸی ديكطاٶف ضا زض خٽز چطذف زاضز ٸ ٲيزضخٻ ٢بثٯيز  360ٲحٹض ٖٳٹزی ثٻ اٶساظٺ 

. ٲٹسٹض ديكطاٴ زض ثبلای ٲحٹض ٖٳٹزی ٸ زض ًٞبی زاذٯي قٷبٸض ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ٦ٷسٲرشٯٝ ایدبز 

ؾٻ ٶٳٹٶٻ  ،1-3ق٧٭ یبثس. زض  ای زض دبیيٵ ٲحٹض ثٻ دطٸاٶٻ اٶش٣ب٬ ٲي زٶسٺ ٪كشبٸض آٴ سٹؾٍ چطخ

 .ٶسا ٶكبٴ زازٺ قسٺ 5ديكطاٴ ٲحٹض ٪طا ؾبذز قط٦ز ضٸٮعضٸیؽ

 
 [56] هحَر گزاراًش  سیستن: سِ ًوًَِ 1-3شکل

                                              
1 Azimuth thruster 
2 Podded thruster 
3 Rim-driven thruster 
4 Propeller 
5 Rolls-Royce 
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٦ٻ زض ایٵ ؾيؿشٱ، اٶطغی ٲ٧بٶي٧ي اظ ًٞبی زاذٯي قٷبٸض سٹؾٍ ی٥ ٲحٹض زٸاض ثٻ دطٸاٶٻ اظ آٶدب 

ٶبدصیط اؾز.  یبثس، اٶش٣ب٬ ٶٹیع ٲ٧بٶي٧ي ٸ ٮطظـ اظ دطٸاٶٻ ثٻ ًٞبی زاذٯي قٷبٸض ٶيع اخشٷبة اٶش٣ب٬ ٲي

ق٧٭ زض دكز دطٸاٶٻ ٶيع ټعیٷٻ سٗٳيطار ٸ ٶ٫ٽساضی ٸ سٯٟبر اٶطغی  یي٪يطث٧ؽ ظاٶٹ ،ٸٺ ثط ایٵٖلا

ټبی ضاٶف ٲؿش٣يٱ ح٭ قسٺ اؾز. زض  زټس. ٲك٧لار ٲص٦ٹض زض ديكطاٴ ٲ٧بٶي٧ي ؾيؿشٱ ضا اٞعایف ٲي

٪كشبٸض ٪يطز.  ټب، ٲٹسٹض اٮ٧شطی٧ي زض ٖٳ١ آة ٞطٸ ضٞشٻ ٸ زض ًٞبی دكز دطٸاٶٻ ٢طاض ٲي ایٵ ديكطاٶٻ

٦ٻ یبثس. ټٳچٷيٵ اظ آٶدب  ٱ ٦بټف ٲيٲ٧بٶي٧ي ٲٹسٹض ٲؿش٣يٳب ثٻ دطٸاٶٻ ٲٷش٣٭ قسٺ ٸ سٯٟبر ؾيؿش

ټبی ضاثٍ اظ ًٞبی زاذٯي ثٻ ٲٹسٹض ٲشه٭ ټؿشٷس، ٲؿبئ٭ ٲطثٹٌ ثٻ ٮطظـ ٸ ٶٹیع ٲ٧بٶي٧ي  سٷٽب ٦بث٭

 ازٺ قسٺ اؾز.ضاٶف ٲؿش٣يٱ ٶكبٴ ز ټبی ای اظ ديكطاٴ ٶٳٹٶٻ 2-3. زض ق٧٭ اؾزٶيع ٢بث٭ ٦ٷشط٬ 

 
 [56] راًش هستقین سیستن: ساختار کلی 2-3شکل 

سطیٵ ٲك٧لار ایٵ  ثب ٸخٹز ٲعایبی ٲص٦ٹض زض ؾيؿشٱ ديكطاٴ ٞٹ٠، ٲؿبئ٭ ټيسضٸزیٷبٲي٧ي اظ ٲٽٱ

ٲٹسٹض ديكطاٴ زض ًٞبی دكز دطٸاٶٻ یٗٷي زض ٲؿيط  ،ض ایٵ ؾيؿشٱ. ز[57]س ٶقٹ ؾيؿشٱ ٲحؿٹة ٲي

طای ٖجٹض ؾيب٬ ایدبز ٲعاحٳز ٖجٹض خطیبٴ ؾيب٬ ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ٮصا حدٱ اقٛب٬ قسٺ سٹؾٍ ٲٹسٹض ث

ای ح٭ قسٺ  ټبی ضاٶف ٮجٻ ټبی اٮ٧شطی٧ي یٗٷي ديكطاٴ . ایٵ ٲؿبٮٻ زض ٶٹٔ ؾٹٰ ديكطاٴ[58]س ٦ٷ ٲي

ضٸسٹض  ،. زض ایٵ ؾبذشبض[59]اضائٻ قس  1957ټب ثطای اٸٮيٵ ثبض زض ؾب٬  اؾز. سئٹضی ایٵ ٶٹٔ ديكطاٴ

ٸ اؾشبسٹض ٶيع زض ؾُح زاذٯي ٦بٶب٬  ٪طٞشٻثٷسی قسٺ ٢طاض  ټبی دطٸاٶٻ، زض ی٥ ٚلاٜ آة ضٸی ٮجٻ

ؾبذز  PM ؾٷ٧طٸٴای اظ ایٵ ؾبذشبض ضا ثب ٲٹسٹض  ٶٳٹٶٻ 3-3ق٧٭ ذبضخي، خبؾبظی قسٺ اؾز. 

 زټس. ٶكبٴ ٲيقط٦ز ضٸٮعضٸیؽ 
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 [56] ای راًش لثِ سیستن: ساختار کلی 3-3شکل 

ثٷسی قسٺ ٸ خطیبٴ َجيٗي آة زض ًٞبی ثيٵ آٶٽب  ٦بٲ٭ آة ثُٹضضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض  زض ثًٗي ٲٹاضز

ټبی  ٪يطز. اٮجشٻ ایٵ زٸ ٢ؿٳز سٹؾٍ ثيطیٷ٩ ی٥ ؾطز٦ٷٷسٺ َجيٗي ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲي ثٗٷٹاٴ

ټبی  . اؾشٟبزٺ اظ ثيطیٷ٩[60]قٹٶس  ای زض ٲحيٍ ضٸسٹض یب ٲط٦ع آٴ ثٻ ی٧سی٫ط ٲشه٭ ٲي ػٺٸی

. زض ایٵ ؾبذشبض اٲ٧بٴ حصٜ ٲحٹض [61]سٹاٶس زض ایٵ ؾبذشبض ذبل ٲٟيس ثبقس  ٲٛٷبَيؿي ٶيع ٲي

سٹاٶس ٦بضآیي ٸ  ٲي 1ټبی ثسٸٴ ٲحٹض ٶيع ٸخٹز زاضز. زض ثًٗي ٲٹاضز اؾشٟبزٺ اظ دطٸاٶٻ ٲط٦عی دطٸاٶٻ

ای ضا ٶؿجز ثٻ زی٫ط  سطیٵ ٲعایبی ؾيؿشٱ ضاٶف ٮجٻ ٦ٯي ٲٽٱ ثُٹضٲعایبی ایٵ ؾيؿشٱ ضا اٞعایف زټس. 

  :[65-62, 53]ظیط ثيبٴ ٦طز  ثهٹضرسٹاٴ  ټبی اٮ٧شطی٧ي، ٲي ديكطاٴ

 ټبی اٶش٣ب٬ اٶطغی ایٵ زٸ ٢ؿٳز ضا ثٻ  ٲحٹض زٸاض ثيٵ ديكطاٴ ٸ قٷبٸض ٸخٹز ٶساضز. سٷٽب ٦بث٭

٦ٷٷس. ٮصا ٲك٧لار ظیبزی زض ٲطاح٭ َطاحي، ؾبذز ٸ ٖٳٯ٧طز ؾيؿشٱ  ی٧سی٫ط ٲشه٭ ٲي

 اټس قس.ٲطسٟٕ ذٹ

 ًٞبی ثبظسطی ثطای ٖجٹض خطیب٬ ؾيب٬  ،حصٜ ٲٹسٹض ديكطاٴ یب ٪يطث٧ؽ اظ ًٞبی دكز دطٸاٶٻ

 یبثس. ٦ٷس ٸ ٮصا ٦بضآیي ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ؾيؿشٱ اٞعایف ٲي ٞطاټٱ ٲي

  ٦ٷٷسٺ دؿيٹ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثٷبثطایٵ  ی٥ ذٷ٥ ثٗٷٹاٴزض ایٵ ؾيؿشٱ اظ خطیبٴ آة زضیب

 یبثس. ٦ٳشط قسٺ ٸ ضاٶسٲبٴ ٦ٯي ؾيؿشٱ اٞعایف ٲي ،ټبی ا٦شيٹ ٦ٷٷسٺ ٶيبظ ثٻ اؾشٟبزٺ اظ ذٷ٥

                                              
1 Hubless propeller 
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  اسهب٬ دطٸاٶٻ ثٻ ضیٷ٩ ذبضخي ٸ حصٜ ًٞبی ذبٮي ثيٵ دطٸاٶٻ ٸ ٦بٶب٬ ٲحبّٞ ذبضخي، سٯٟبر

ټبی ٪طزاثي ٮجٻ ذبضخي  حصٜ خطیبٴ اٶطغی ٲطثٹٌ ثٻ ایٵ ثرف ضا ٦بټف زازٺ ٸ ٲٷدط ثٻ

 ز.ٹق ٶيع ٲي 1دطٸاٶٻ ٸ ٦بټف ٦بٸیشبؾيٹٴ

 ټب ٲدجٹض ثٻ سحٳ٭ ٞكبض ٖٳ١ آة ٸ ٶيطٸی  ټبی ضاٶف ٲؿش٣يٱ ٸ ٲحٹض٪طا، ثيطیٷ٩ زض ديكطاٴ

ټب ٸاضز  ای سٷٽب ٶيطٸی ديكطاٶف ثٻ ثيطیٷ٩ . زض ؾيؿشٱ ضاٶف ٮجٻٷسټٳعٲبٶ ثهٹضرديكطاٶف 

 سٹاٴ اؾشٟبزٺ ٦طز. سطی ٲي ټبی ؾبزٺ ثيطیٷ٩قٹز ٸ ٮصا اظ  ٲي

 قٹز. ٮصا  ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ایٵ ؾيؿشٱ، ثب آة زضیب اٶدبٰ ٲي  ټبی ٸیػٺ ثيطیٷ٩ثًٗي  2ضٸاٶ٧بضی

ټبی ديكطاٴ ٸخٹز  ټبی ٲٗٳٹٮي ٦ٻ زض ؾبیط ؾيؿشٱ ثيطیٷ٩سحز ٞكبض ٶيبظ ثٻ ضٸٚٷ٧بضی 

 زاضز، ٲطسٟٕ ذٹاټس قس.

 ٦ٻ  یبثس ٲياذشي خطیبٴ ؾيب٬ زض ٲحٟٓٻ دطٸاٶٻ اٞعایف زض نٹضر حصٜ ٲحٹض ٲط٦عی، ی٧ٷٹ

 قٹز. ٲٷدط ثٻ ٦بټف ٶٹیع ٲ٧بٶي٧ي ٸ ٶيع اٞعایف ضاٶسٲبٴ ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ديكطاٴ ٲي

 قبیٕ اؾز ٸ  ټب زض ا٦ثط ديكطاٴ 3ذٹضز٪ي اخؿبٰ ذبضخي زض ٲحٹض ٲط٦عی دطٸاٶٻ ديكطاٴ ديچ

ټبی  حصٜ ٲحٹض ٲط٦عی زض ديكطاٴٲٷدط ثٻ اذشلا٬ زض ٦بض ؾيؿشٱ ذٹاټس قس. ثب  ایٵ اٲط

 قٹز. ای ایٵ ٲك٧٭ سب حس ظیبزی ضٕٞ ٲي ضاٶف ٮجٻ

 ای زاضای ټعیٷٻ سٗٳيطار ٸ ٶ٫ٽساضی ٦ٳشط ٸ ٢بثٯيز  زض قطایٍ ٲٗٳٹ٬، ؾيؿشٱ ضاٶف ٮجٻ

 . ثيكشطی اؾزاَٳيٷبٴ 

ټبی سٹاٶس ی٥ اٶشربة ٲٷبؾت ثطای قٷبٸض ای ٲي ثب سٹخٻ ثٻ ٲعایبی ٞٹ٠، ؾيؿشٱ ديكطاٴ ضاٶف ٮجٻ

سب٦ٷٹٴ ؾبذشبضټبی ٲرشٯٟي اظ ایٵ ٲٹسٹضټب ؾُحي ٸ ظیطؾُحي ثب ٦بضثطزټبی سدبضی یب ٶٓبٲي ثبقس. 

ٲٹسٹضټبی ؾٷ٧طٸٴ  ،ای سطیٵ ؾبذشبضټبی ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ٲٹسٹضټبی ضاٶف ٮجٻ ٲشساٸ٬اؾز. اضائٻ قسٺ 

ثسٸٴ  DCٸ ٲٹسٹضټبی  [67]، ٲٹسٹضټبی اٮ٣بیي [66, 58]ٲٛٷبَيؽ زائٱ قبض قٗبٖي ٸ قبض ٲحٹضی 

                                              
1 Cavitation 
2 Lubrication 
3 Tangling 



 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 

 44 

اظ ؾٹی زی٫ط سب٦ٷٹٴ ټيچ ٪عاضقي اظ ٦بضثطز ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب زض  .ثٹزٺ اؾز [68]خبضٸث٥ 

طٸظٺ ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب ثٻ زٮي٭ ؾز ٦ٻ اٲا ای ٲٷشكط ٶكسٺ اؾز. ایٵ زض حبٮي ټبی ضاٶف ٮجٻ ؾيؿشٱ

ث٧بض  ټبی حٳ٭ ٸ ٶ٣٭ ٸ ثٹیػٺ حٳ٭ ٸ ٶ٣٭ زضیبیي ٪ؿشطزٺ زض ؾيؿشٱ ثهٹضرذٹز  ټبی ثبضظ ٸیػ٪ي

زټس  ٶكبٴ ٲي ؾٹاث١ ٸ اؾٷبز ٲطثٹٌ ثٻ ٦بضثطز ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب زض نٷبیٕ زضیبیي . ثطضؾيضٸٶس ٲي

ټبی ٲحٹض٪طا ٸ  بی اثطضؾبٶب ثطای ديكطاٴټب زض خٽز َطاحي ٸ ؾبذز ٲٹسٹضټ س٣طیجب سٳبٲي ٞٗبٮيز

ټبی اثٗبزی  زٮي٭ ایٵ ٲٹيٹٔ ضا ٲحسٸزیز. قبیس ثشٹاٴ [71-69]ضاٶف ٲؿش٣يٱ سٳط٦ع یبٞشٻ اؾز 

ٲٹسٹض ثٹیػٺ ټبی ذبني زض َطاحي  ټب ثبٖث زقٹاضی ای ثيبٴ ٦طز. ایٵ ٲحسٸزیز ٲٹسٹضټبی ضاٶف ٮجٻ

قٹز. ثٻ ټط حب٬ زض ایٷدب ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲؿبئ٭ ٞٹ٠، ی٥ ٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ  ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب ٲي

 .قٹز َطاحي ٲي ای ؾيؿشٱ ضاٶف ٮجٻ اثطضؾبٶب ثطای

 الگَریتن کلی طزاحی .3-2

ټب ٸ  زض ثرف دطٸاٶٻ ٸ ٲٹسٹض ٲؿشٯعٰ سٹخٻ ثٻ ْطاٞز ای ی٥ ديكطاٴ اظ ٶٹٔ ضاٶف ٮجٻَطاحي 

. ٲؿبئ٭ ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ٲشٗسزی زض َطاحي دطٸاٶٻ ایٵ ديكطاٴ ٸخٹز زاضز اؾزټبی ذبني  ديچيس٪ي

 ثٗٷٹاٴ٦ٷس.  ای ضا زض َطاحي ٲٹسٹض ديكطاٴ اٖٳب٬ ٲي ټبی ٸیػٺ . دطٸاٶٻ َطاحي قسٺ، ٲحسٸزیز[65]

ٲثب٬ ؾطٖز ٶبٲي، سٹاٴ ٸ ٢ُط زاذٯي ضٸسٹض زض ٲٹسٹض ديكطاٴ ثٻ سطسيت ثب سٹخٻ ثٻ ؾطٖز ٶبٲي، سٹاٴ 

ٲٹسٹض )سٟبي٭  1قٗبٖي. ٲؿبٮٻ ثٗسی يربٲز [72]قٹز  يٸ ٢ُط ذبضخي دطٸاٶٻ ديكطاٴ ٲحسٸز ٲ

قٗبٔ ذبضخي اؾشبسٹض ٸ قٗبٔ زاذٯي ضٸسٹض( اؾز. ایٵ ؾُح ٲؿش٣يٳب ثب خطیبٴ آة زض سٳبؼ ثٹزٺ ٸ 

َٹ٬ زی٫طی زض . ٲحسٸزیز [73]ثٻ ٲٷٓٹض ٦بټف اثطار ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ثبیس سب حس ٲٳ٧ٵ ٦ٱ ثبقس 

ب٬ ذبضخي ټبی ټيسضٸزیٷبٲي٧ي دطٸاٶٻ ٸ ٦بٶ ٦ٻ ثب سٹخٻ ثٻ ٲحسٸزیزٶيع ٸخٹز زاضز ٲحٹضی ٲبقيٵ 

سٹاٶس  ٲي آٴ ٸ حسا٦ثط ثبقساؾز َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ٦ٳشط اظ َٹ٬ دطٸاٶٻ قٹز. ثٽشط  سٗييٵ ٲي

                                              
1 Radial thickness 
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 ای ضاٶف ٮجٻ ، َطاحي ی٥ ٲٹسٹضزض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲؿبئ٭ ٞٹ٠ثب . [72]ٶيٱ ثطاثط َٹ٬ دطٸاٶٻ ثبقس  ٸ ی٥

 .اؾزای ٲشٳبیع اظ َطاحي ی٥ ٲٹسٹض ٲٗٳٹٮي  ٸیػٺ ثهٹضر

ٲبٶٷس سٹاٴ   ای ثب ٲكرهبر اظ ديف سٗييٵ قسٺ ای ضاٶف ٮجٻؾٷ٧طٸٴ ٲٹسٹض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي 

بٔ زاذٯي ضٸسٹض ٸ َٹ٬ ٲٗيٵ اظ ٢جي٭ قٗټبی  ٶبٲي، ؾطٖز ٶبٲي، ٸٮشبغ سٛصیٻ ٸ ٶيع ثب ٲحسٸزیز

یبثس.  قطٸٔ ٸ ثب َطاحي سٳبٲي اثٗبز، ٲٹاز ٸ دبضاٲشطټبی ٞيعی٧ي ٲبقيٵ دبیبٴ ٲي ٲحٹضی ٲبقيٵ

 ؾزټبی سدطثي ٲكرم ثٻ ثًٗي اظ دبضاٲشطټبٲطاح٭ َطاحي قبٲ٭ اذشهبل ٲ٣بزیط اذشيبضی زض ثبظٺ

آٸضزٺ قٹز. اظ ؾٹی زی٫ط ٖلاٸٺ ثط ثط ٶيعٮٻ ټبی ٲؿبذٹاؾشٻټب، سب يٳٵ ضٖبیز ٲحسٸزیز

ا٦ثط ټبی اٖٳب٬ قسٺ زض ٲؿبٮٻ َطاحي، ی٥ َطح ثٽيٷٻ زض ثط٪يطٶسٺ ٲكرهبسي اظ ٢جي٭ حس ٲحسٸزیز

. زض ٲٹاضزی زؾشيبثي ثٻ ثًٗي اظ ایٵ ٲكرهبر ټؿزحسا٦ثط چ٫بٮي سٹاٴ ٶيع  ٸ ضاٶسٲبٴ، حسا٢٭ ٶٹیع

٣ي ثيٵ ٲكرهبر ٲرشٯٝ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ای ٲٷُ ثب ثًٗي زی٫ط زض سٷب٢ى ثٹزٺ ٸ ٲؿشٯعٰ ٲهبٮحٻ

 .[68] ٦ٷس ای ثطٸظ ٲي ٸیػٺ ثهٹضر ای ٲٹسٹضټبی ضاٶف ٮجٻ. ایٵ ٲؿبٮٻ زض اؾزقطایٍ ٦بض ٲبقيٵ 

اؾز  ضٸسٹض، قطٸٔ َطاحي ثب قٗبٔ زاذٯي ټب ٲبقيٵسٟبٸر اؾبؾي زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ایٵ ٶٹٔ  اٸٮيٵ

 طاح٭. ٲاؾزټبی ٲبقيٵ ٶيع ثب ی٥ ٲبقيٵ ٲٗٳٹٮي ٲشٟبٸر  ٞطآیٷس َطاحي ؾبیط ٢ؿٳز ٸ اظ ایٵ ضٸ

ایٵ  ٲرشٯٝټبی  ثرف ذلانٻ قسٺ اؾز. زض ازاٲٻ 4-3ق٧٭ ٶٳٹزاض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي زض  ٲرشٯٝ

 قٹز. سكطیح ٲياٮ٫ٹضیشٱ 

 ّای هاضیي هطخصات ٍ هحذٍدیت .3-3

زٸض ثط  220، ؾطٖز ٶبٲي ٲ٫بٸار 5/2 سٹاٴ ای ثب دطٸاٶٻ َطاحي زاضای ٲٹضزديكطاٴ ؾيؿشٱ 

ای ثب  ديكطاٴ ضاٶف ٮجٻؾيؿشٱ ٦ٻ ٢جلا زض ی٥  اؾز ٲشط ٲيٯي 400ٸ َٹ٬ ٲحٹضی  ٲشط 3، ٢ُط ز٢ي٣ٻ

ٲكرهبر ديكطاٴ، ٲٹسٹض ٲٹضز ٶٓط  . ثب سٹخٻ ثٻ[72]اؾز  ٢طاض ٪طٞشٻٲٹضز اؾشٟبزٺ  PMٲٹسٹض ٶٹٔ 

ٸ حسا٦ثط  ٲشط 3 سٹض ثطاثطٸ٢ُط زاذٯي ضزٸض ثط ز٢ي٣ٻ،  220، ؾطٖز ٶبٲي ٲ٫بٸار 5/2 سٹاٴ ثبیس زاضای

 ثبقس.  ٲشط ٲيٯي 600 َٹ٬ ٲحٹضی
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 : الگَریتن کلی عزاحی هاشیي4-3شکل

 (DCٲٷجٕ ټب ) اظ ثبسطیای  ٲدٳٹٖٻٲشك٧٭ اظ ی٥ ایٷٹضسط ٸ  ديكطاٴ ٲٹسٹض ی٥ٲٗٳٹلا ٲٷجٕ سٛصیٻ 

زض  ثب ایٵ ٸخٹزاؾز.  دصیط اٲ٧بٴ ٲكرم  ی٥ ٲحسٸزٺٸ ٮصا سٛييطار ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ سٛصیٻ زض  اؾز

 400ٞبظ ثب ٸٮشبغ ذٍ ٲٹثط  ٲٷجٕ سٛصیٻ ؾٻ ی٥ ثهٹضر زضایٹ، ذطٸخي ؾيؿشٱ َطاحي ٲطحٯٻ اظ ایٵ

 .ذلانٻ قسٺ اؾز 1-3 زض خسٸ٬. ٲكرهبر ٲُٯٹة َطاحي قٹز ٲيٞطو ټطسع  55ٸٮز ٸ ٞط٦بٶؽ 

 : هشخصات هاشیي هَرد ًظز1-3جذٍل 

 مقذار پارامتز

5/2 (MW) سٹاٴ ٶبٲي  

 400 (V) ٸٮشبغ ٲٹثط ذٍ

 55 (Hz) ٞط٦بٶؽ

 220 (rpm) ؾطٖز ٶبٲي

 3 (m) ٢ُط زاذٯي ضٸسٹض
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ټبی ضٸسٹض ثب سٹخٻ ثٻ ؾطٖز ٶبٲي ٸ ٞط٦بٶؽ ٲٷجٕ سٛصیٻ  سٗساز ٢ُتزض اٸٮيٵ ٲطحٯٻ َطاحي، 

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضر

30
220

55120.120





n

f
p  (3-1)  

ثٻ  ،ظیبز ٶؿجشب سٛصیٻ ٲبقيٵ، َطاحي آضٲيچط ثب سٗساز ٲؿيطټبی ٲٹاظی ٦ٱثب سٹخٻ ثٻ ٸٮشبغ ٶؿجشب 

سٹاٶس ٲ٣بزیط ٲكرهي ثب سٹخٻ ثٻ  سٷٽب ٲي ،٦ٷس. سٗساز ٲؿيطټبی ٲٹاظی سٷبؾت اثٗبز ٲبقيٵ ٦ٳ٥ ٲي

طاثط ث ،(aديچ آضٲيچط ) ؾيٱ سٗساز ٲؿيطټبی ٲٹاظی دبټبی ٲبقيٵ اذشيبض ٦ٷس. زض ایٷ سٗساز خٟز ٢ُت

 اٶشربة قسٺ اؾز. ټبی ٲبقيٵ ثب سٗساز خٟز ٢ُت

15
2


p
a  (3-2)  

زض ایٵ ٲٹضز، ٞطآیٷس . اؾزضاٶسٲبٴ ٸ يطیت سٹاٴ ٢بث٭ ٲحبؾجٻ  ثب سٹخٻ ثٻسٹاٴ ٸضٸزی ٲبقيٵ 

َطاحي ثب ٞطو ٲ٣بزیط ٶٹٖي ثطای ضاٶسٲبٴ ٸ يطیت سٹاٴ آٚبظ قسٺ ٸ دؽ اظ اسٳبٰ َطاحي ٸ اضظیبثي 

قٹز.  قٹٶس. ؾذؽ َطاحي ٲبقيٵ ثب ٲ٣بزیط انلاح قسٺ، ٲدسزا اٶدبٰ ٲي َطح، ٲ٣بزیط اٸٮيٻ انلاح ٲي

 ثٻ سطسيت ثطاثط ایٵ ٞطآیٷس، ٲ٣بزیط ٲٷبؾت ثطای ضاٶسٲبٴ ٸ يطیت سٹاٴ ٲبقيٵثب چٷس ٲطحٯٻ س٧طاض 

  ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرسٹاٴ سٹاٴ ْبټطی ٸضٸزی ضا  . ثب ایٵ ٞطو ٲيقسٺ اؾز سٗييٵ 1ٸ  98٪
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198.0

105.2
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 (3-3)  

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضرؾذؽ خطیبٴ ٞبظ ٸضٸزی ٸ خطیبٴ ټط ټبزی ٶيع 

VLL
ph

V
V 9.230

3

400

3
  (3-4)  
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Aph
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a

I
I 47.245  (3-6)  
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 طزاحی هاضیي .3-4

 پاراهترهای اساسی هاشیي اًتخاب -3-4-1

٦ٻ ثبیس  ٶسا زٸ دبضاٲشط اؾبؾي ٲبقيٵ ،يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي ٸیػٺ ٸ چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي

 چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایياٶشربة قٹٶس.  ټبی ٲبقيٵ ٸ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲحسٸزیز ای ٲكرم زض ثبظٺ

اذشيبضی ٸ ثب سٹخٻ ثٻ ؾُح اقجبٔ ټؿشٻ ٲبقيٵ اٶشربة  ثهٹضر ټبی اٮ٧شطی٧ي زض اٚٯت ٲبقيٵ

ټبی  اٞعایف ٲ٣ساض ایٵ دبضاٲشط ٲٷدط ثٻ ٦بټف حدٱ ٸ ٸظٴ ٲبقيٵ قسٺ ٸ اظ ایٵ ضٸ زض ٲبقيٵ قٹز. ٲي

ټبی اثطضؾبٶب  ٦ٻ ٲٗٳٹلا ٲبقيٵقٹز. اظ آٶدب  دبضاٲشط اٶشربة ٲيٲٳ٧ٵ ثطای ایٵ  ٦ثط ٲ٣ساضٲٗٳٹٮي، حسا

ی٥ ٲحسٸزیز خسی ٲُطح ٶيؿز اٲب اظ  ثهٹضرټبی ټؿشٻ اؾشبسٹض  ، اقجبٔ زٶساٶٻټؿشٷس 1ثسٸٴ قيبض

ٻ ٞبنٯای ایٵ ٲٹسٹض، ٲحسٸزیز زی٫طی ضا زض اٶشربة ٲ٣ساض چ٫بٮي قبض  ؾٹی زی٫ط ؾبذشبض ضاٶف ٮجٻ

٦بټف اٞعایف ٲ٣ساض چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ثبٖث ای،  ټبی ضاٶف ٮجٻ زض ٲبقيٵ ٦ٷس. ٲي ایدبزټٹایي 

ایؿز  قٹز اٲب ایٵ سٛييطار ث٫ٹٶٻ آٴ ٲياٞعایف يربٲز قٗبٖي  زض ٖيٵ حب٬ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ٸ

ټبی ٲٗٳٹٮي، يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ  زټس. زض ٲبقيٵ ٦ٻ زض ٦٭ حدٱ ٲبقيٵ ضا ٦بټف ٲي

، ٲحسٸزیز يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ، ٮعٸٰ ای ټبی ٶٹٔ ضاٶف ٮجٻ زیشي ٶساضز اٲب زض ٲبقيٵٲحسٸ

اظ چٷسیٵ ٲطحٯٻ س٧طاض  ؽ٦ٷس. زض ایٷدب د ای ثيٵ حدٱ ٸ يربٲز قٗبٖي ضا ایدبة ٲي ٲهبٮحٻ

َطاحي ٸ ثطضؾي چ٫ٹٶ٫ي سٛييطار يربٲز قٗبٖي، َٹ٬ ٲحٹضی ٸ حدٱ ٲبقيٵ، ٲ٣ساض چ٫بٮي قبض 

 .زٹق ٲيظیط اٶشربة  رثهٹضٞبنٯٻ ټٹایي 

T

agB 65.0  (3-7)  

ٲبقيٵ، حسا٢٭ يربٲز قٗبٖي ٸ حسا٢٭  ٲحٹضیثب ایٵ اٶشربة يٳٵ ضٖبیز ٲحسٸزیز َٹ٬  

زض اٶشربة چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ  ٶيع يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ياٮجشٻ حدٱ ٲبقيٵ حبن٭ ذٹاټس قس. 

                                              
1 Slotless 
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ٲحٹضی ٸ يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ  زض حدٱ، َٹ٬ٲكبثٽي  سبثيط ټٹایي زذبٮز زاقشٻ اؾز. ایٵ يطیت

 قٹز. ٶؿجز آٲذطټبزی اؾشبسٹض ثٻ ٲحيٍ آٴ ٲُبث١ ضاثُٻ ظیط سٗطیٝ ٲي ثهٹضر زاضز ٸ

is

con

D

IZ
ac

.

.


  (3-8)  

 ټؿشٻ ٢ُط زاذٯي isDٸ  خطیبٴ ټط ټبزی conI ،اؾشبسٹض ديچ ؾيٱ ټبی سٗساز ٦٭ ټبزی ٦Zٻ زض آٴ 

ٸ ثب سٹخٻ ثٻ ٢طاض زاضز آٲذطټبزی ثط ٲشط  70000سب  20000زض ثبظٺ  عثٹض ٲٗٳٹلاٲ. يطیت اؾز اؾشبسٹض

ٲٷدط ثٻ َطح ٲبقيٵ ثب حدٱ  يطیتسط ایٵ ط ثعض٨یزبقٹز. ٲ٣ ٲيؾبظی ٲبقيٵ، اٶشربة  ؾيؿشٱ ذٷ٥

ٖلاٸٺ ثط ایٵ سٯٟبر ٲؿي ٲبقيٵ . قٹز ثيكشط ٲي ٸ َٹ٬ ٲحٹضی ٦ٳشط اٲب يربٲز قٗبٖي سط٦ٹچ٥

لاظٰ  سطیؾبظی ٢ٹی ؾيؿشٱ ذٷ٥ یبثس ٸ ٮصا اٞعایف ٲي ،ٶيع ثب اٞعایف يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي

يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي، ٪ؿؿش٫ي ٲ٣بزیط ٲدبظ ثطای ایٵ دبضاٲشط  اٶشربةٲؿبٮٻ ثٗسی زض . آیس ٲي

ديچي اؾشبسٹض زض ټط ٲؿيط ٲٹاظی ټٳٹاضٺ يطیت نحيحي اظ  ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ سٗساز زٸض ؾيٱاؾز. 

) ديچ اؾشبسٹض ټبی ؾيٱ ٮصا سٗساز ټبزی، اؾزسٗساز قيبض ثط ٢ُت ثط ٞبظ  Z ثبیس يطیت نحيحي اظ زٸ  (

قٹز  ٲيثبٖث  Zٲ٣ساض ٪ؿؿش٫ي زض  ،(8-3)ثب سٹخٻ ثٻ ضاثُٻ  .ثبقسثطاثط سٗساز قيبض ثط ٢ُت ثط ٞبظ 

ٞطآیٷس زض اثشسای ٮصا دصیط ٶجبقس.  ټط ٲ٣ساض اذشيبضی ثٻ يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي اٲ٧بٴ ٦ٻ سرهيم

قٹز.  انلاح ٲي ،ٸ ؾذؽ ثب س٧طاض َطاحي زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ يطیتثطای ایٵ  ٲٷبؾجيٲ٣ساض  َطاحي،

 قسٺ اؾز. ٶكبٴ زازٺ 5-٧3٭ قٲ٣ساض ایٵ يطیت زض  ٸ انلاح ٞطآیٷس ٦ٯي سٗييٵ

قٹز. اظ ایٵ ٮحبِ  يټٳ٫طا ٲ 0acٲ٣ساض ٲٳ٧ٵ ثٻ  ٶعزی٧شطیٵيطیت ثبض٪صاضی ثٻ  ،اٮ٫ٹضیشٱثب ایٵ 

ټبی  زض ثبظٺ 0acقٹز اٲب ثب سٛييط  يطیت ثبض٪صاضی ی٥ دبضاٲشط نسزضنس اذشيبضی ٲحؿٹة ٶٳي

ټط ٲ٣ساضی زض  ثب اٶشربةای ٲٹضز ٲُبٮٗٻ،  ٲبقيٵ اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻٲكرهي ٢بث٭ سٛييط اؾز. زض 

400000~50000 ی ثبظٺ ac 43883 ثهٹضر، ٲ٣ساض ٶٽبیي يطیت ثبض٪صاضیac  آٲذطټبزی ثط

ٲ٣ساض ٶٽبیي يطیت  .اؾز 5qثطاثط از قيبض ثط ٢ُت ثط ٞبظ قسٺ سٗسٞطو آیس ٦ٻ زض آٴ  زض ٲيٲشط 

ٲٷبؾجي ثب ٲ٣ساض اٶشربثي ثطای چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي، سُبث١ یبٞشٻ ٸ  ثهٹضرثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي 
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ټبی اثٗبزی  ٲٷدط ثٻ َطحي ثب حسا٢٭ حدٱ ٸ يربٲز قٗبٖي ٸ زض ٖيٵ حب٬ ضٖبیز ٲحسٸزیز

 قٹز. ٲبقيٵ ٲي

 
 ضزیة تارگذاری الکتزیکی هجاس تزای تؼییي هقذار عزاحی : فزآیٌذ تکزار5-3شکل 

 فاصله هَاییاجسای طراحی  -3-4-2

ټبی  ديچ ټبی ثطخؿشٻ ٸ ؾيٱ ی٥ ضٸسٹض ثب ٢ُت قبٲ٭، ٲُبٮٗٻ٦ٯي ٲبقيٵ اثطضؾبٶبی ٲٹضز  ؾبذشبض

 قسٺ اؾز. ٞطو 6-3ق٧٭ ٲُبث١ ديچي ثسٸٴ قيبض  اثطضؾبٶب ٸ ی٥ اؾشبسٹض ثب ؾيٱ

 
 هاشیي: ساختار کلی 6-3شکل 



 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 51 

ټبی ٲٗٳٹٮي ثعض٪شط ثٹزٺ ٸ  ایٵ ٲبقيٵ ٶؿجز ثٻ ٲبقيٵټٹایي ٲٹثط   ثب سٹخٻ ثٻ ق٧٭ ٞٹ٠، ٞبنٯٻ

 (َٹ٬ قٗبٖي)ديچي اؾشبسٹض ثسٸٴ قيبض ثٻ يربٲز قبٲ٭ ٢بة ؾيٱ
supdديچي اؾشبسٹض ثٻ ، ؾيٱ

، agٞبنٯٻ ټٹایي ثيٵ اؾشبسٹض ٸ ضٸسٹض ، cleaddديچ ثٻ يربٲز  ، ٪ٹٺ ٲحبّٞ ؾيٱwstdيربٲز 

، زٲذط ٲٛٷبَيؿي ثٻ يربٲز vvdذلا ثٻ يربٲز   ٲحٟٓٻ
dampd  ٸ ٞٹان٭ ٦ٹچ٧ي ثيٵ اخعای ٞبنٯٻ

یي ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲلاحٓبر ذبل ٸ ټٹا  ټبی ټب ٸ اثٗبز ٞبنٯٻ ایٵ لایٻ يربٲز . َطاحياؾزټٹایي 

 قٹز. اٶدبٰ ٲي ټبی ٲكبثٻ، ثطای ٲبقيٵ زض ٲٹاضزی ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸاثٍ ٸ ٲ٣بزیط سدطثي

ټبی قبض ٲيساٴ اؾشبسٹض  ٦ٻ اظ ٶٟٹش ټبضٲٹٶي٥ اؾزای اظ خٷؽ ٲؽ یب آٮٹٲيٷيٹٰ  زٲذط ٲٛٷبَيؿي لایٻ

٦ٷس. يربٲز ظیبز ایٵ لایٻ  ضٸسٹض خٯٹ٪يطی ٲي  ټبی ٪طزاثي زض ټؿشٻ ثٻ زاذ٭ ضٸسٹض ٸ ایدبز خطیبٴ

ثبٖث اٞعایف ٞبنٯٻ ټٹایي ٲبقيٵ ٸ سًٗيٝ ٲيساٴ ٞبنٯٻ ټٹایي ٸ يربٲز ٦ٱ آٴ ثبٖث ٖسٰ سٹاٶبیي 

ټبی ٪طزاثي ٶبقي اظ  قٹز. اٮجشٻ خطیبٴ ضٲٹٶي٧ي اؾشبسٹض ٲيټبی ټب زٲذط زض ذٷثي ٶٳٹزٴ ٦بٲ٭ ٲيساٴ

ایٵ  سٹاٶٷس زض لایٻ زٲذط ٶٟٹش ٦ٷٷس. ٖٳ١ ٶٟٹش ټبی ٲيساٴ اؾشبسٹض سب ٖٳ١ ٲكرهي ٲي ټبضٲٹٶي٥

 .[74] قٹز ظیط ثيبٴ ٲي  ثب ضاثُٻ ټب خطیبٴ




f
thk

1
  (3-9)  

ٞطو قسٺ  ٲؽ٦ٻ زض ایٷدب  ٸ ضؾبٶبیي ٸیػٺ ٲبزٺ ؾبظٶسٺ زٲذط ٶٟٹشدصیطیثشطسيت  ٸ  ٦ٻ زض آٴ 

٪يطز ٸ  ٦ٻ لایٻ زٲذط زض ٲحٟٓٻ ؾطز ٲبقيٵ ٢طاض ٲياؾز. اظ آٶدب ٞط٦بٶؽ خطیبٴ اؾشبسٹض  f ٸ اؾز،

زٲبی آٴ ثٻ ٲيعاٴ ٢بث٭ سٹخٽي اظ زٲبی ٲٗٳٹٮي ٦ٳشط اؾز، ضؾبٶبیي ٸیػٺ ایٵ لایٻ ٶيع زؾشرٹـ 

ضاثُٻ ٞٹ٠  سٗطیٝ قسٺ ثببثطایٵ ٖٳ١ ٶٟٹش ٶؿجز ثٻ حبٮز ٶطٲب٬ ذٹاټس قس. ثٷ ٢بث٭ سٹخٽيسٛييطار 

ثبیس ثب ی٥ يطیت حطاضسي )
TK )[72] ظیط انلاح قٹز ثهٹضر. 

T

thk
Kf 


1

  (3-10)  

 ٦ٻ زض آٴ:
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234

234 0  (3-11)  

ٸ  0t ٦ٻ زض آٴ
oprt  ٲٗٳٹلا  .اؾز٦ٯٹیٵ ٸ زٲبی اثطضؾبٶب زض قطایٍ ٖٳٯ٧طز  293ثٻ سطسيت زٲبی دبیٻ

ټبی  ثب ٖٳ١ ٶٟٹش ٸ زض ٲبقيٵټبی ثعض٨ ثطاثط  زٲذط زض ٲبقيٵ  ی٥ ٢بٖسٺ سدطثي، يربٲز لایٻ ٗٷٹاٴث

. ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٶٓط ثب [74] قٹز زضنسی اظ ٖٳ١ ٶٟٹش خطیبٴ ٪طزاثي زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي٦ٹچ٥، 
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 قٹز.ٖٳ١ ٶٟٹش ٲٛٷبَيؿي زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي٪ 80ثطاثط ثب ٲبقيٵ ایٵ ثطای  يربٲز لایٻ زٲذط

mm

thkdampd 58.0    (3-14)  

سبثٕ ٢ٹاٖس ٲكرهي ٶجٹزٺ ٸ ثطاؾبؼ ٲ٣بزیط سدطثي  ټب ٲحٟٓٻ ذلا ٸ ٞٹان٭ ثيٵ لایٻ يربٲز لایٻ

 ثهٹضر ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٶٓطٲحٟٓٻ ذلا قٹٶس. يربٲز ټبی ٲكبثٻ سٗييٵ ٲيثب سٹخٻ ثٻ ٲبقيٵ

mm

vvd 5.4  حسا٢٭ َٹ٬  .[76, 75] ؾزا  زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺٲشط  ٯيٲي 5/0ٸ ٞبنٯٻ ثيٵ لایٻ ثطاثط
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ټبی سٹاٶس اظ ٢ٹاٖس سدطثي ٲٹخٹز ثطای ٲبقيٵایي ٲ٧بٶي٧ي ثيٵ ؾبذشبض ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض ٲيٞبنٯٻ ټٹ

 .[77] ظیط ٲحبؾجٻ قٹز ثهٹضرای ٲٗٳٹٮي اؾشٹاٶٻ

mmir

p

D
ag 3
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.
105
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3     (3-15)  

ض ثبض٪صاضی اثب سٹخٻ ثٻ ٲ٣سٶيع ديچي اؾشبسٹض  يربٲز لایٻ ؾيٱ .اؾز٢ُط زاذٯي ضٸسٹض  ٦irDٻ زض آٴ 

 .اؾزظیط ٢بث٭ ٲحبؾجٻ  ثهٹضر، اٮ٧شطی٧ي ٸیػٺ

sup... kkkJ

ac
d

isofill

wst   (3-16)  

چ٫بٮي خطیبٴ،  ٦Jٻ زض آٴ 
fillk ديچي،  يطیت دطقٹٶس٪ي ؾيٱisok  يطیت ٲطثٹٌ ثٻ ٖبی١ ؾيٱ ٸ

supk سب  3ټبی اؾشبسٹض زض ثبظٺ  ديچ . چ٫بٮي خطیبٴ زض ؾيٱؾزټب ټبی ٦ٹی٭ يطیت ٲطثٹٌ ثٻ ٶ٫ٽساضٶسٺ

طای قٹز. ث ؾبظی آٴ اٶشربة ٲي ثٻ اثٗبز ٲبقيٵ ٸ ؾيؿشٱ ذٷ٥ ٲشط ٲطثٕ ٸ ثب سٹخٻ آٲذط ثط ٲيٯي 10

 :قٹز ٞطو ٲي ایٵ ٲبقيٵ

2/4 mmAJ   (3-17)  

 Litzای  ټبی ضقشٻ سٹاٴ اظ اٶٹأ ٲٟشٹٮي یب ؾيٱ ديچي اؾشبسٹض ضا ٲيؾيٱ ٲٹضز ٶيبظ ثطای ؾيٱ

 .ٶسا ٶكبٴ زازٺ قسٺ 7-3ق٧٭ زض  Litzټبی  اظ ؾيٱ سٗسازیاٶشربة ٦طز. 

 
 Litz [78] ّای سین: چٌذ ًوًَِ 7-3شکل 
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ديچ ظیبز ثبقس، يطیت دطقٹٶس٪ي آٴ ثب سٹخٻ ثٻ خسٸ٬  ټبی ټط زٸض ؾيٱ ٪ط سٗساز ضقشٻا

ثٻ  ،قٹز اٲب زض نٹضسي ٦ٻ ؾُح ٲ٣ُٕ ټط ضقشٻ ثٻ اٶساظٺ ٦بٞي ثعض٨ ثبقس ٲكرهبر ؾيٱ سٗييٵ ٲي

سٹاٴ ثب  ټب زاضای چيسٲبٴ ٲٷٓٳي زض زاذ٭ قيبض ثبقٷس، يطیت دطقٹٶس٪ي ؾيٱ ضا ٲي ای ٦ٻ ضقشٻ ٪ٹٶٻ

 :[79] ُٻ ظیط ٲحبؾجٻ ٦طزضاث

78.0
)2( 2

2





r

r
k fill


 (3-18)  

 يطیت دطقٹٶس٪يټب زاضای چيسٲبٴ ٲٷٓٱ ثٹزٺ ٸ ٮصا  قٹز ضقشٻ ٞطو ٲي زض ایٵ ٲطحٯٻ اظ َطاحي

ټبی ؾيٱ زاضای چيسٲبٴ ٶبٲٷٓٱ  ضقشٻ ا٪ط. ثٻ ټط حب٬ قٹز زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي (18-3)ٲُبث١ ضاثُٻ 

 .٦ٷس ٦ٻ ٲك٧ٯي زض َطاحي ایدبز ٶٳي سقذٹاټس  ٲ٣ساضایٵ ثبقٷس، يطیت دطقٹٶس٪ي ثعض٪شط اظ 

زضنس  20زټس زض حسٸز  ټبی ثب ؾبذشبض اؾشبسٹض ثسٸٴ قيبض ٶكبٴ ٲي ثطضؾي چٷس ٶٳٹٶٻ اظ ٲبقيٵ

زټس.  زضنس زی٫ط، ًٞبی قيبض ضا سك٧ي٭ ٲي 80ټب ٸ  ديچي اؾشبسٹض ٲطثٹٌ ثٻ ٶ٫ٽساضٶسٺ اظ ًٞبی ؾيٱ

٦ٷس. ٮصا يطایت ٲطثٹٌ ثٻ  اظ ًٞبی قيبض ضا ٖبی١ خساضٺ اقٛب٬ ٲيزضنس  15ٖلاٸٺ ثط ایٵ زض حسٸز 

8.0sup ٸ 85.0isok ثهٹضرسٹاٴ  ټب ضا ٲي ټبی ٦ٹی٭ ٖبی١ قيبض ٸ ٶ٫ٽساضٶسٺ k  .زض ٶٓط ٪طٞز

 ز.قٹ ٲيظیط ٲحبؾجٻ  ثهٹضرديچي اؾشبسٹض ثب سٹخٻ ثٻ ٲ٣ساض ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي،  يربٲز لایٻ ؾيٱ
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isofill

wst
kkkJ
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d 21

8.085.078.0104
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... 3
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ټب ٶيع ثب ٲ٣بزیط  ديچ ټبی اؾشبسٹض ٸ ٲحبّٞ ؾيٱ ديچ ٲ٣بزیط ٲطثٹٌ ثٻ يربٲز ٢بة ٶ٫ٽساضٶسٺ ؾيٱ

 قٹٶس. ظیط زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي ثهٹضرسدطثي 

mmd 2sup    ,  
mm

cleadd 2
 

ٲشط  ٲيٯي 5/0ٸ زض ٶٓط ٪طٞشٵ  ٞٹان٭ ٞٹ٠سٹاٴ ٦٭ ٞبنٯٻ ټٹایي ضا ثهٹضر ٲدٳٹٔ  ا٦ٷٹٴ ٲي

 .٦طزٲحبؾجٻ  ټب، ثهٹضر ظیط ٞبنٯٻ ثيٵ لایٻ
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wstcleadvvdamp spcslyrdddagddAg
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 رٍتَر طراحی -3-4-3

  قٹز. ؾبذشبض ٦ٯي ٸ اثٗبز دبضاٲشطی ی٥ ٢ُت ٲي سٗييٵټب ٸ ټؿشٻ ضٸسٹض  ٢ُت ثرف، اثٗبززض ایٵ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 8-3ق٧٭ ٲبقيٵ زض 

 
 ساختار کلی یک قغة هاشیي  :8-3شکل 

دبیٻ ٢ُت زض ٶ٣ُٻ اسهب٬ ثٻ یٹ٘ ضٸسٹض، ثط حؿت ضازیبٴ ثٻ ظاٸیٻ ظاٸیٻ ٲ٧بٶي٧ي ٪بٰ ٢ُت ٸ 

 قٹٶس. ظیط زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي ثهٹضرسطسيت 

rad

p
p

2094.0
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rad

ptp 0885.042.0    (3-22)  

ديچي ضٸسٹض، ٖسٰ اقجبٔ  ًبی لاظٰ ثطای ؾيٱٶؿجز ایٵ ظٸایب ثب سٹخٻ ثٻ ٖٹاٲ٭ ٲشٗسزی اظ ٢جي٭ ٞ 

  ٭ يربٲز ٲبقيٵ اٶشربة قسٺٲٛٷبَيؿي دبیٻ ٢ُت، ٦بټف ٶكز قبض ضٸسٹض، ؾبذشبض ٞكطزٺ ٸ حسا٢

سٹاٴ ثب سٹخٻ ثٻ ظٸایبی ٲ٧بٶي٧ي ٲطثٹَٻ ٲحبؾجٻ ٦طز.  ټبی ٲبقيٵ ضا ٲي . ثًٗي اظ اثٗبز ٢ُتاؾز

 قٹز: ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضریب ټٳبٴ ٢ٹؼ دبیٻ ٢ُت  دبیٻ ٲثلا ٖطو

)(. yrirtpp dRt   (3-23)  
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قٗبٔ زاذٯي ضٸسٹض اؾز. ٲُبث١ ضاثُٻ ٞٹ٠، ٲحبؾجٻ ٢ٹؼ دبیٻ ٢ُت ٶيبظٲٷس ٲ٣ساض  ٦irRٻ زض آٴ 

. ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ قبض ٖجٹضی اظ یٹ٘ ضٸسٹض، ٶهٝ قبض ٪صضٶسٺ اظ دبیٻ ٢ُت اؾزيربٲز یٹ٘ ضٸسٹض 

سٹاٶس ٶهٝ ٢ٹؼ دبیٻ ٢ُت زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. اٮجشٻ ثٻ زٮي٭ سٹظیٕ ثؿيبض  ٹ٘ ضٸسٹض ٲي، يربٲز یاؾز

سط قبض ٲٛٷبَيؿي زض یٹ٘ ضٸسٹض ٶؿجز ثٻ دبیٻ ٢ُت، يطیت ٦ٳشط اظ ٶهٝ ٶيع ٲٷبؾت ذٹاټس  ی٧ٷٹاذز

 قسٺ اؾز.  زض ٶٓط ٪طٞشٻيربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ٲحبؾجٻ  یثطا (24-3)ضاثُٻ ثٹز. زض ایٷدب 

pyr td  35.0  (3-24)  

 اٶس زټٷس ٦ٻ يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ٸ ٢ٹؼ دبیٻ ٢ُت، ٲش٣بثلا ثٻ ی٧سی٫ط ٸاثؿشٻ ضٸاثٍ ٞٹ٠ ٶكبٴ ٲي

، ی٥ ٲ٣ساض اٸٮيٻ ثٻ ح٭ ایٵ ٲك٧٭ثطای . اؾزٸ ٲحبؾجٻ ی٧ي ٶيبظٲٷس ٲكرم ثٹزٴ ٲ٣ساض زی٫طی 

ساض خسیس يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ثب ٸ ٶيع ٲ٣ ٢ٹؼ دبیٻ ٢ُت يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض اذشهبل یبٞشٻ ٸ ؾذؽ

 س٧طاضچٷس ٲطحٯٻ دؽ اظ  س.ٶقٹ ، ثسؾز آٲسٺ ٸ ثب ٲ٣ساض ٢جٯي خبی٫عیٵ ٲي(24-3( ٸ )23-3)ضٸاثٍ 

 .قٹٶس ا ٲيټٳ٫ط ظیط ٲ٣بزیط ٢ٹؼ دبیٻ ٢ُت ٸ يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ثٻٶٽبیي  اٶساظٺ، ٲحبؾجبر
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ٲش٣بثلا ثٻ ی٧سی٫ط  ،ديچي سحطی٥ ٢ُت ٸ سٗساز زٸض ؾيٱاضسٟبٔ  ٲبٶٷسٶيع  دبضاٲشطټبی زی٫طی

ق٧٭ زض ایٵ ٲٹضز اظ ی٥ حٯ٣ٻ ٲحبؾجبر س٧طاضی ٲُبث١  قٹٶس. ٸ ثٻ ضٸـ ٲكبثٽي ح٭ ٲي اٶس ٸاثؿشٻ

قٹز.  اٸٮيٻ ثطای اضسٟبٔ ٢ُت ٞطو ٲي ٲ٣ساضٞطآیٷس س٧طاضی، اثشسا ی٥  ایٵ زض قٹز. اؾشٟبزٺ ٲي 3-9

سٹاٶس س٣طیت ٲٷبؾجي ثطای ایٵ ٲ٣ساض اٸٮيٻ ثبقس. زض ٲطحٯٻ ثٗس چ٫بٮي قبض دبیٻ  يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ٲي

 قٹز. ٢ُت ثب سٹخٻ ثٻ چ٫بٮي قبض ٞطو قسٺ زض ٞبنٯٻ ټٹایي سٗييٵ ٲي

. اؾزٞبنٯٻ ټٹایي  ٶكز قبض ضٸسٹض اظ ًٞبی ثيٵ زٸ ٢ُت ٸ ٲحبؾجٻ ،طحٯٻی٧ي اظ ٲًٗلار ایٵ ٲ

ضؾس َٹ٬ ٞبنٯٻ ټٹایي، ٶؿجز ٢ٹؼ  قبض ٶكشي ثٻ ٖٹاٲ٭ ظیبزی ٸاثؿشٻ اؾز اٲب ثٻ ٶٓط ٲي ایٵ ٲ٣ساض

 (25-3) ثب ضاثُٻٲٹثطسطیٵ ٖٹاٲ٭ ثبقٷس. يطیت ٶكز قبض  ،دبیٻ ٢ُت ثٻ ٪بٰ ٢ُت ٸ اضسٟبٔ ٢ُت
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٬ اخعای ٲحسٸز ٲبقيٵ، دؽ اظ چٷس ٲطحٯٻ س٧طاض َطاحي ٸ اضظیبثي ٲس ٸ ٲ٣ساض آٴ زٹق ٲيسٗطیٝ 

 .قٹز ٞطو ٲي ٪3 س٣طیجب

03.01 
r

st

leakk


  (3-25)  

. ٲ٣ساض اؾزقبض ٖجٹضی اظ یٹ٘ ضٸسٹض  rٲ٣ساض قبض ٖجٹضی اظ یٹ٘ اؾشبسٹض ٸ  st ضاثُٻ ٞٹ٠ زض

ٺ ٸ زض قس ٲحبؾجٻ  ،ٲحسٸز ٲبقيٵ اخعایدؽ اظ اسٳبٰ َطاحي ثب سحٯي٭ ٲس٬  ٶكز قبضز٢ي١ يطیت 

 .نٹضر ٲٛبیطر ٲحؿٹؼ ثب ٞطو ٞٹ٠، انلاح ذٹاټس قس

 
 پیچ : فزآیٌذ تکزار تزای تؼییي ارتفاع قغة ٍ تؼذاد دٍر سین9-3 شکل

دؽ اظ سٗييٵ ٲ٣ساض يطیت ٶكز قبض، ٲشٹؾٍ چ٫بٮي قبض دبیٻ ٢ُت ثب ضاثُٻ ظیط ٲحبؾجٻ 

 قٹز. ٲي
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 .قٹز ٲي ٲحبؾجٻ ثب ضاثُٻ ظیط س٣طیجي ثهٹضرقٗبٔ زاذٯي اؾشبسٹض ثٹزٺ ٸ  ٦isRٻ زض آٴ 

AghdRR poleyriris   (3-27)  
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poleh ٔدؽ اظ ٲحبؾجٻ  قٹز. س٧طاض اٸ٬ ثطاثط ثب يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ٞطو ٲي اؾز ٸ زض٢ُت  دبیٻ اضسٟب

ثب سٹخٻ ثٻ سیٵ ٲٷٓٹض ث آٲذطزٸض ٲٹضز ٶيبظ سحطی٥ ثبیس ٲحبؾجٻ قٹز.دبیٻ ٢ُت،  چ٫بٮي قبض زض

-3ق٧٭  ٲُبث١ای  سٹاٴ ٲساض ٲٗبز٬ ثؿيبض ؾبزٺ ؾبذشبض ٲبقيٵ ٸ سٹظیٕ س٣طیجي قبض ٲٛٷبَيؿي، ٲي

 ضا زض ٶٓط ٪طٞز. 10

 
 : تَسیغ شار ٍ هذار هؼادل هغٌاعیسی در فاصلِ َّایی10-3شکل 

اظ  دٹقي چكٱآٲذطزٸض لاظٰ ثطای ایدبز قبض ٲُٯٹة زض ٞبنٯٻ ټٹایي ثب  ق٧٭ ٞٹ٠ایٵ ثب سٹخٻ ثٻ 

 :قٹز ٲيضاثُٻ ظیط ٲحبؾجٻ  ثبټبی آټٷي،  زض ثرف mmfاٞز 

agtpleakff kIN  .).1(   (3-28)  

٦ٻ زض آٴ 
tp  قبض ٖجٹضی اظ دبیٻ ٢ُت ٸag  ٸ ثب س٣طیت ٢بث٭ ٢جٹٮي  اؾزضٮٹ٦شبٶؽ ٞبنٯٻ ټٹایي

 قٹز: ٲحبؾجٻ ٲيظیط  هٹضرث
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، ٲٗبزٮٻ ٶٽبیي ثطای ٲحبؾجٻ آٲذطزٸض سحطی٥ (29-3)زض ضاثُٻ ( 30-3) ضاثُٻ ثب خبی٫عیٷي

 آیس. ظیط ثسؾز ٲي ثهٹضر
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ديچي سحطی٥ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ  سٹاٴ سٗساز زٸض ؾيٱ ا٪ط خطیبٴ ٶبٲي سحطی٥ ٲكرم ثبقس، ٲي

اٶشربة خطیبٴ ٶبٲي سحطی٥ ٶيبظٲٷس ٲلاحٓبر ذبني ثٹزٺ ٸ ٸاثؿشٻ ثٻ آٲذطزٸض سحطی٥ ٲحبؾجٻ ٦طز. 

 . اؾزديچ  ديچ اثطضؾبٶب ٸ زٲبی ؾيٱ خٷؽ ٸ ٶٹٔ ؾيٱ اثطضؾبٶب، چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ضٸی ؾيٱ

ٲٗطٞي قسٶس. ثب ثطضؾي ٲكرهبر  3-2ٸ خسٸ٬  4-2ټبی اثطضؾبٶب زض ثرف  ط٦بضثطزسطیٵ ؾيٱد

ؾبذز قط٦ز ؾٹدطدبٸض، ی٥  SCS3050ضؾس ؾيٱ اثطضؾبٶبی ٲس٬  ټب، ثٻ ٶٓط ٲي اٶٹأ ایٵ ؾيٱ

ديچي ضٸسٹض ٲبقيٵ  اٶشربة ٲٷبؾت ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٶٓط ثبقس. ٖطو ٶؿجشب ٦ٱ ایٵ ؾيٱ، اٲ٧بٴ ؾيٱ

 زی٫ط ٦ٷس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ خطیبٴ ثحطاٶي ایٵ ؾيٱ ٶؿجز ثٻ اٶٹأ ضا ٞطاټٱ ٲيديچ  ؾيٱٶبظ٤ ټبی  لایٻثب 

 قٹز. دصیط ٲي ٶؿجشب ٦ٳشط ثٹزٺ ٸ سٛصیٻ ضٸسٹض ثب ٲٷبثٕ ٦ٹچ٧شط اٲ٧بٴ

ضٸسٹض ثبٖث اٖٳب٬ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ثط ټؿشٻ اؾز ٢طاض ٪طٞشٵ ؾيٱ اثطضؾبٶب زض ؾبذشبض   ثسیٽي

ٲيعاٴ ٦بټف خطیبٴ ثحطاٶي ٶٹاض اثطضؾبٶب زض اثط ؾيٱ ٸ زض ٶشيدٻ ٦بټف خطیبٴ ثحطاٶي آٴ ذٹاټس قس. 

 ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ٸاثؿشٻ اؾز. ٸ ضاؾشبیاٖٳب٬ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ثٻ ٖٹاٲ٭ ٲرشٯٟي اظ خٳٯٻ ظاٸیٻ 

ثط خطیبٴ ثحطاٶي  اٶس٦يبٴ اٮ٧شطی٧ي، سبثيط ثؿيبض ٦ٯي اٖٳب٬ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي زض ضاؾشبی خطی ثُٹض

زاضز. زض نٹضسي٧ٻ ضاؾشبی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي زض نٟحٻ ٖٳٹز ثط خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي ٢طاض ٪يطز، ٲيعاٴ 

سبثيط آٴ ثط خطیبٴ ثحطاٶي، سبثٗي اظ ظاٸیٻ ثيٵ ضاؾشبی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ٸ ٲحٹض ٖٳٹز ثط ؾُح ٶٹاض 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 11-3ق٧٭ . ایٵ ظاٸیٻ زض اؾزاثطضؾبٶب 

 
 : ساٍیِ تیي هیذاى هغٌاعیسی ٍ راستای ػوَد تز سغح ًَار اتزرساًا11-3شکل 

، ٲيعاٴ سبثيط ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ثط ٦بټف خطیبٴ ثحطاٶي، ٦ٳشط ٦θٯي ثب اٞعایف ظاٸیٻ  ثُٹض

ٲٹاز ضؾبٶب ٸ ٚٯٓز ثٻ خٷؽ ٶٹاض اثط θقٹز. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ٲيعاٴ سبثيطدصیطی خطیبٴ ثحطاٶي اظ ظاٸیٻ  ٲي
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ٸ ثٹیػٺ اٶٹأ سٛٯيّ قسٺ ثب  REBCOټبی  ؾيٱ٦ٳيبة زض ؾبذشبض ٲبزٺ ٶيع ثؿش٫ي زاضز.  ذب٦ي

 يذب٦ٲٹاز . ټطچٻ ٚٯٓز ټؿشٷسزض ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي  ظیبزیظیط٦ٹٶيٹٰ، زاضای خطیبٴ ثحطاٶي ٶؿجشب 

ٶيع  θدصیطی خطیبٴ ثحطاٶي اظ ظاٸیٻ  اثطضؾبٶب اٞعایف یبثس، ٲيعاٴ سبثيط  ٦ٳيبة ٸ ظیط٦ٹٶيٹٰ زض ؾيٱ

 BCO(Y,Gd)ای اظ سٛييطار خطیبٴ ثحطاٶي ی٥ ؾيٱ اثطضؾبٶبی  ٶٳٹٶٻ 12-3ق٧٭ قٹز. زض  ثيكشط ٲي

  .سٛٯيّ قسٺ ثب ظیط٦ٹٶيٹٰ، ٶؿجز ثٻ سٛييطار ظاٸیٻ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز

 
 [80] ًسثت تِ ساٍیِ هیذاى هغٌاعیسی REBCOجزیاى تحزاًی چٌذ ًوًَِ سین  : تغییزات12-3شکل 

ټبی ٦ٳيبة ٸ ظیط٦ٹٶيٹٰ ثٻ ٲ٣ساض ٢بث٭  خسیس، ذب٤ YBCOټبی  زض ؾبذشبض ثؿيبضی اظ ؾيٱ

ټب ٶؿجز ثٻ  ثٷبثطایٵ ایٵ ؾيٱ قٹز سب خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱ سب حس اٲ٧بٴ اٞعایف یبثس. سٹخٽي ايبٞٻ ٲي

ټبی اٮ٧شطی٧ي، سٷٽب سبثيط ٲٹٮٟٻ  ٸ ٮصا زض َطاحي ٲبقيٵ اٶس ظاٸیٻ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي، ٶؿجشب حؿبؼ

ديچ اثطضؾبٶب  ( ثط خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱcیب ٲٹاظی ثب ٲحٹض  abٖٳٹزی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي )ٖٳٹز ثط نٟحٻ 

ټبی  ثحطاٶي ثًٗي اظ ؾيٱ سٛييطار خطیبٴ 13-3ق٧٭ ٶٳٹٶٻ زض  ثٗٷٹاٴقٹز.  زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي

REBCO  زض زٲبټبی  ز ثٻ سٛييطار ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي، ٶؿجؾٹدطدبٸضؾبذز قط٦ز

 .زازٺ قسٺ اؾزٲرشٯٝ ٶكبٴ 
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 [26] : تغییزات جزیاى تحزاًی سین اتزرساًا تا تغییز اًذاسُ هیذاى هغٌاعیسی13-3 شکل

 سٛٯيّ قسٺ ثب BCO(Y,Gd)اظ ٶٹٔ  SCS3050ی زض ایٷدب ؾيٱ اثطضؾبٶب ثب سٹخٻ ثٻ ٲجبحث ٞٹ٠،

زض ایٵ  قسٺ اؾز.اٶشربة  ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ديچ اثطضؾبٶبی سحطی٥ ظیط٦ٹٶيٹٰ ثطای اؾشٟبزٺ زض ؾيٱ

ضٸی  ثط چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿيٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی حسا٦ثط  ٦ٻ سٹاٴ ٞطو ٦طز ٲطحٯٻ اظ َطاحي ٲي

 اؾشٟبزٺ اظ ٲس٧٬ٳي٭ َطاحي، ثب ایٵ ٞطو دؽ اظ س نحز سؿلا ثبقس. اٮجشٻ 6/0ديچ اثطضؾبٶب ثطاثط  ؾيٱ

ثب ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ زض نٹضر ٮعٸٰ انلاح ذٹاټس قس. ثب ایٵ ٞطو ٸ  ٲبقيٵ، ٲحسٸز اخعای

خطیبٴ  ،زض ثسسطیٵ قطایٍ ؾطز قٹز، ٦ٯٹیٵ 75 ؾيٱ اٶشربثي سب زٲبی، چٷبٶچٻ 13-3ق٧٭ سٹخٻ ثٻ 

زاضای  SCS3050 ٲس٬ ؾيٱ اثطضؾبٶبیآٶدب ٦ٻ اظ  .ضؾيسذٹاټس  ٲ٣ساض اٸٮيٻ ٪30 اٶساظٺثحطاٶي ثٻ 

، خطیبٴ ثحطاٶي ایٵ ؾيٱ ثب ٢طاض ٪طٞشٵ زض ؾبذشبض ضٸسٹض اؾزآٲذط زض ٲيساٴ ذٹزی  75 خطیبٴ ثحطاٶي

ٶٓط ٪طٞشٵ ی٥ حبقيٻ اَٳيٷبٴ  زض ایٷدب ثب زض .یبثس ٲيآٲذط ٦بټف  22 حسٸز ثٻ ،ٲبقيٵ ٲٹضز ٶٓط

Aثطاثط خطیبٴ ٶبٲي سحطی٥ ٲٷبؾت، 

fI 18  ثسیٽي اؾز ثب ایٵ اٶشربة، ٲٹٮٟٻ  .قسٺ اؾزاٶشربة

سٗساز  ا٦ٷٹٴ٦ٯٹیٵ ٶجبیس سدبٸظ ٦ٷس.  75 سؿلا ٸ زٲب اظ 6/0 ٖٳٹزی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي زض ٲح٭ ؾيٱ اظ

-3ثب سٹخٻ ثٻ آٲذطزٸض ثسؾز آٲسٺ اظ ضاثُٻ ) سٹاٴ ديچ اثطضؾبٶب زض ټط ٢ُت ضٸسٹض ضا ٲي زٸضټبی ؾيٱ

 ز.٦طٲحبؾجٻ  خطیبٴ اؾٳي سحطی٥،( ٸ 30
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 ټب ديچ ایٵ ؾيٱ ٲٗٳٹلا ،ټبی اثطضؾبٶب ديچ ؾيٱثب سٹخٻ ثٻ ٲكرهبر ٲ٧بٶي٧ي ٸ قطایٍ ذبل 

ای اظ  ٶٳٹٶٻ 14-3ق٧٭ ٪يطٶس. زض  ٸ یب دٷ٧ي٥ زٸث٭ زض ټؿشٻ ضٸسٹض ٢طاض ٲي 1دٷ٧ي٥ ثهٹضر

، ٢طاض ٪يطزؾبٶب ٲٹضز اؾشٟبزٺ ديچي ضٸسٹض ی٥ ٲبقيٵ اثطض ټبی اثطضؾبٶب ٦ٻ ٢طاض اؾز زض ؾيٱ دٷ٧ي٥

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 [37] ّای اتزرساًا پٌکیک: 14-3شکل 

ؾيٱ ثب احشؿبة ضٸ٦ف ٖبی١ ، يربٲز SCS3050هبر ؾيٱ ٲكرثب سٹخٻ ثٻ  ،3-2خسٸ٬ ٲُبث١ 

 يربٲز ٸٲشط   ٲيٯي 2/0 ديچي زاضای ټط لایٻ ؾيٱ. ٮصا اؾزٲشط   ٲيٯي 3ٲشط ٸ ٖطو آٴ  ٲيٯي 2/0ثطاثط 

ًٞب ثطای ٖبی١ ٸ ٲشط   ٲيٯي 5زض حسٸز  دٷ٧ي٥ زض ؾبذشبضٖلاٸٺ ثط ایٵ  .اؾزٖطو ٲشط   ٲيٯي 3

لاظٰ اؾز. اظ ؾٹی زی٫ط ثٻ زٮي٭ ؾبذشبض ٞكطزٺ ٲبقيٵ، اٲ٧بٴ  دٷ٧ي٥ ٶ٫ٽساضٶسٺ حٯ٣ٻ ٲط٦عی

ټب ٸخٹز ٶساضز.  ٢ُت ثطاثط زض ظیط ٦ٟك٥ زٸضټبیٲٷٓٱ ٸ ثب سٗساز  ثهٹضرټب  ٢طاض٪يطی سٳبٰ دٷ٧ي٥

 زٸضټبیزاضای سٗساز ثبیس سط  ټبی ؾُحي ټب، دٷ٧ي٥ ٮصا ثٻ ٲٷٓٹض اؾشٟبزٺ ثٽيٷٻ اظ ًٞبی ظیط ٢ُت

ټب زض ًٞبی  ؾبذشٻ قٹٶس. چيسٲبٴ ذبل دٷ٧ي٥ثيكشط  زٸضټبیسط ثب  ٖٳ٣ي ټبی ثٹزٺ ٸ دٷ٧ي٦٥ٳشط 

 زض حسٸزقٹز. ا٪ط ایٵ ًٞبی ذبٮي  ثيٵ زٸ ٢ُت ٶيع ثبٖث ثلا اؾشٟبزٺ ٲبٶسٴ ثركي اظ ایٵ ًٞب ٲي

ديچي سحطی٥ ضا ثب سٹخٻ ثٻ ؾبذشبض  ٦٭ ًٞبی ثيٵ زٸ ٢ُت ٞطو قٹز، ًٞبی لاظٰ ثطای ؾيٱ 20٪

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرسٹاٴ  دٷ٧ي٥ ٲي

                                              
1 Pancake 
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32.02.1  freq Narea  (3-31)  

 .قٹز ٺ ٲيثب ضاثُٻ ظیط سرٳيٵ ظز ٶيعزؾشطؼ ثيٵ زٸ ٢ُت  ٢بث٭اظ ؾٹی زی٫ط ًٞبی 

   
p

thpdRhdR
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ppoleyrirpoleyrir
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)10.(...
22





 (3-32)  

 3ؾبذشبض دٷ٧ي٥ اثطضؾبٶب، اضسٟبٔ ٢ُت ثبیس يطیت نحيحي اظ  ؾيٱ اٶشربثي ٸثب سٹخٻ ثٻ 

یبثس ٦ٻ ًٞبی  سب خبیي اٞعایف ٲي 9-3ق٧٭ ی ٲُبث١ ٲشط ثبقس. ایٵ يطیت زض ی٥ حٯ٣ٻ س٧طاض ٲيٯي

ديچي ثبقس. ثٻ ایٵ سطسيت اضسٟبٔ ٢ُت  ثيكشط اظ ًٞبی ٲٹضز ٶيبظ ثطای ؾيٱ ثيٵ زٸ ٢ُت زؾشطؼ ٢بث٭

ظیط  ثهٹضر ديچي ضٸسٹض ثب ز٢ز ٲٷبؾجي اضسٟبٔ ٢ُت ٸ سٗساز زٸض ؾيٱ ایٵ ضٸـ، ثب قٹز. ٲكرم ٲي

 قٹٶس. سٗييٵ ٲي

1153
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T ثهٹضر ، چ٫بٮي قبض ٲشٹؾٍ زض دبیٻ ٢ُت ٶيعټٳچٷيٵ زض ایٵ ٲطحٯٻ

tpB 04.1 ٲكرم 

ٲبقيٵ ٶيع ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ  اخعای ٲحسٸزایٵ دبضاٲشط زض ٲطاح٭ ثٗسی ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  قٹز. ٲي

 ٪يطز. ضز ثطضؾي ٢طاض ٲيآظٲبیي اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٲٹ خٽز ضاؾشي

اؾز ٦ٻ ثب٢يٳبٶسٺ ثطای َطاحي ضٸسٹض  ٦ٳيز، اضسٟبٔ ٦ٟك٥ ٢ُت سٷٽب 8-3ق٧٭ ثب سٹخٻ ثٻ 

قٹز. زض ایٷدب  ٲشط ٸ ٲشٷبؾت ثب ؾبیط اثٗبز ضٸسٹض اٶشربة ٲي ثيٵ ی٥ سب چٷس ٲيٯي آٴ اض ٖسزیٲ٣س

 ٗبٔ زاذٯي ضٸسٹض ٞطو قسٺ اؾز.يطیجي اظ ق ثهٹضر ٦ٳيزٲ٣ساض ایٵ 

mm

irarc Rh 4003.0   (3-33)  

 قٹٶس. ز٢ي١ سٗييٵ ٲي ثهٹضرثب ایٵ ٞطو قٗبٔ ذبضخي ضٸسٹض ٸ قٗبٔ زاذٯي اؾشبسٹض 

mm

arcpoleyriror hhdRR 1564  (3-34)  

mm

totoris AgRR 5.1602  (3-35)  
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 استاتَر طراحی -3-4-4

. اٶس اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي ټب زض ٲٗطو اظ ؾبیط ٢ؿٳز ټبی اؾشبسٹض ثيف زٶساٶٻ ي،ټبی ٲٗٳٹٮٲبقيٵزض 

ٚيطٲٛٷبَيؿي ثطای  ٢بةاؾشبسٹض ٸ اؾشٟبزٺ اظ  ټبی زٶساٶٻحصٜ  ،اقجبٔایٵ  حصٜ یټب اٺی٧ي اظ ض

 یٸ آٲذطزٸض ثيكشط قسٺ اؾز. اٮجشٻ ایٵ ضٸـ ثبٖث اٞعایف ٞبنٯٻ ټٹایي اؾشبسٹضديچي  ؾيٱ زاقشٵ ٶ٫ٻ

ټبی  اٲب زض ٲبقيٵ ٶبدصیط اؾز.  سٹخيٻټبی ٲٗٳٹٮي  ض ٲبقيٵزایٵ اٲط اٚٯت قٹز ٦ٻ  ٲي لاظٰ زض ضٸسٹض

ثٷبثطایٵ  ٸخٹز زاضز. ټبی اثطضؾبٶب ديچ اؾشٟبزٺ اظ ؾيٱ اٲ٧بٴ ایدبز آٲذطزٸض ٶؿجشب ظیبز ثب اثطضؾبٶب،

 .اؾزدصیط  ټب ٦بٲلا سٹخيٻ اؾشٟبزٺ اظ اؾشبسٹض ثسٸٴ قيبض زض ایٵ ٲبقيٵ

قٹز ٦ٻ يربٲز یٹ٘ آٴ ضا اظ ی٥ اؾشبسٹض ثسٸٴ قيبض اؾشٟبزٺ ٲي ٲُبٮٗٻ،زض ٲبقيٵ ٲٹضز 

يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ٞطو ٦طز. ٲ٣بزیط ثعض٪شط يربٲز  ٪100سب  ٪70سٹاٴ ثب س٣طیت ٲٷبؾجي ثيٵ  ٲي

زټس اٲب ٲٷدط ثٻ اٞعایف ٸظٴ ٲبقيٵ ذٹاټس قس. ثٻ ټط  یٹ٘، سٯٟبر آټٵ زض ایٵ ٢ؿٳز ضا ٦بټف ٲي

 (.) ٻ قسٺ اؾزحب٬ زض ایٷدب يربٲز یٹ٘ اؾشبسٹض ثطاثط ثب یٹ٘ ضٸسٹض زض ٶٓط ٪طٞش

ای ثبثز  ٸیػٺٚيطٲٛٷبَيؿي ټبی  زاضٶسٺ ټبی اؾشبسٹض ضٸی ؾُح زاذٯي یٹ٘ سٹؾٍ ٶ٫ٻ ديچ ؾيٱ

قسٺ ثب ٞٹان٭ ٲكرم ضٸی ؾُح زاذٯي یٹ٘  ؾٹضاخنٟحبر  ثهٹضرټب  زاضٶسٺ قٹٶس. ایٵ ٶ٫ٻ ٲي

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 15-3ق٧٭ ټب زض  زاضٶسٺ ای اظ ایٵ ٶ٫ٻ ٪يطٶس. ٶٳٹٶٻ اؾشبسٹض ٢طاض ٲي

 
 [79] ّای استاتَر پیچ ّای سین دارًذُ : ًگ15ِ-3شکل 
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ٲؿيط ٲٹاظی َطاحي  15ديچي آضٲيچط ثب  ایٵ ٲبقيٵ، ؾيٱ ٦ٱثب سٹخٻ ثٻ ٸٮشبغ سٛصیٻ ٶؿجشب 

سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ يطیت ثبض٪صاضی  ديچي اؾشبسٹض زض ټط ٲؿيط ٲٹاظی ضا ٲي سٗساز زٸضټبی ؾيٱقٹز.  ٲي

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضراٮ٧شطی٧ي 

20
1.368232

438836025.12

.2

..2
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N  (3-36)  

. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، يؿزٲٗٳٹلا ٲ٣ساض ثسؾز آٲسٺ سٗساز زٸضټبی ټط ٲؿيط ٲٹاظی، ٖسز نحيحي ٶ

٦ٻ ثبقس  سٗساز قيبضټبی ثط ٢ُت ثط ٞبظزٸ ثطاثط ثبیس يطیت نحيحي اظ  سٗساز زٸضټبی ټط ٲؿيط ٲٹاظی

( ٲحبؾجٻ 36-3)ضاثُٻ ٦ٻ ثب  سٗساز زٸضټبی ټط ٲؿيط ٲٹاظی. ٮصا اٶشربة قسٺ اؾز 5qزض ایٷدب 

، ٪طز قسٺ ٸ يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي ٲدسزا qاظ زٸ ثطاثط ثٻ ٶعزی٧شطیٵ يطیت نحيح  قسٺ اؾز،

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲيب ضاثُٻ ث

is

phph

R

INm
ca

.2

..2


  (3-37)  

 5-3ق٧٭ ٲُبث١  ثب ٲ٣ساض خسیس يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي طاح٭ َطاحي،ا٦ٷٹٴ ثبیس ٦ٯيٻ ٲ

caٸ  acیبثس ٦ٻ اذشلاٜ  س٧طاض قٹز. ایٵ س٧طاض سب خبیي ازاٲٻ ٲي   .ٲ٣ساض اظ ٲ٣ساض ٲكرهي ٦ٳشط قٹز

ټٳ٫طا  43883acٖسز ٻ ٶٽبیي يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي، دؽ اظ چٷسیٵ ٲطحٯٻ س٧طاض َطاحي ث

 قسٺ اؾز.

ټبی اؾشبسٹض،  ديچ ټبی ٚيطٲٛٷبَيؿي ؾيٱ زاضٶسٺ ٶ٫ٻ اؾز ٸٮيثسٸٴ قيبض  ،اؾشبسٹض ٲبقيٵا٪طچٻ 

ثب قيبضټب  ایٵ قجٻسٗساز ٦٭ ٦ٷس.  ًٞبیي قجيٻ ثٻ قيبض ضا زض ؾُح زاذٯي ټؿشٻ اؾشبسٹض ایدبز ٲي

 .قٹز ثهٹضر ظیط ٲحبؾجٻ ٲي q سٹخٻ ثٻ ٲ٣ساض

4505303..  qpmslt  (3-38)  

ديچي اؾشبسٹض  . ؾيٱ٦طزَطاحي  ضا ديچي اؾشبسٹض ؾيٱ سٹاٴ ثب ٲكرم قسٴ ٲ٣ساض ایٵ ٦ٳيز، ٲي

َطاحي قٹز. زض ٸ ٪بٰ ٦بٲ٭ یب ٪بٰ ٦ؿطی  ی٥ لایٻ یب چٷس لایٻ ثهٹضرټبی ٲشٟبٸسي  سٹاٶس ثب ٶ٣كٻ ٲي
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الاٲ٧بٴ  ټبی ٲيساٴ ٞبنٯٻ ټٹایي، ؾبذشبض حشي ایٷدب ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲؿبئٯي اظ ٢جي٭ ٲيعاٴ ټبضٲٹٶي٥

ديچي زٸ َج٣ٻ ثب ٪بٰ ٦ؿطی زض اؾشبسٹض اؾشٟبزٺ  ټبی اؾشبسٹض اظ ی٥ ؾيٱ ديچ ؾبزٺ ٸ ٲؿشح٧ٱ ؾيٱ

٦ٻ ثٻ  قيبض ٻقجديچي اؾشبسٹض اثشسا ظاٸیٻ اٮ٧شطی٧ي ټط  قسٺ اؾز. ثطای َطاحي دبضاٲشطټبی ؾيٱ

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضر قٹز، اذشهبض قيبض ٶبٲيسٺ ٲي

deg12
180


slt

p
  (3-39)  

) ٞبظٲ٣ساض ٪بٰ 
phy)  ٰ٦لاٜٸ ٪ب (coily)  ز.قٹ ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضرثطحؿت سٗساز قيبض 
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.

360


m
yph

 (3-40)  

13
180




ch
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k
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 ثهٹضر ثطای ٦ٹسبټي ٪بٰ ٦لاٜ ثٻ اٶساظٺ زٸ قيبض ٸ زض ایٷدب اؾز ٦1لاٜ ثطٸاحس٪بٰ  ٦chkٻ زض آٴ 

 ظیط اٶشربة قسٺ اؾز.

15

13
chk 

ټبی ٲيساٴ ٞبنٯٻ ټٹایي  ٲٗٳٹلا ثبٖث ٦بټف زاٲٷٻ ثًٗي ټبضٲٹٶي٥ ٦ؿطی ديچي ٪بٰ ؾيٱ

قٹز. ایٵ يطیت ثطای  ديچي ٲبقيٵ ٲكرم ٲي ټب ثب يطیت ؾيٱ قٹز. ٲ٣ساض سًٗيٝ ټبضٲٹٶي٥ ٲي

 23 .قٹز اٰ ثب ضاثُٻ ظیط ٲحبؾجٻ ٲيnټبضٲٹٶي٥ 

)(.)()( nknknk dpw   (3-42)  

nk)(زض آٴ  ٦ٻ p
ثطای  3ديچي يطیت سٹظیٕ ؾيٱ nkd)(اٰ ٸ nټبضٲٹٶي٥  ثطای 2٪بٰيطیت ٦ٹسبټي  

 قٹٶس. ٸ ثٻ سطسيت ثب ضٸاثٍ ظیط ٲحبؾجٻ ٲي اؾزاٰ nټبضٲٹٶي٥ 

                                              
1 Chording factor 
2 Pitch factor 
3 Distribution factor 
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 ،ٲيساٴ ٞبنٯٻ ټٹایي ټبی ٲٹثط ټبضٲٹٶي٥ديچي ثطای  ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار ٞٹ٠، يطیت ؾيٱ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 2-3ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ زض خسٸ٬ 

 ّای هیذاى فاصلِ َّایی : ضزایة تضؼیف داهٌِ ّارهًَیک2-3جذٍل 

 13 11 9 7 5 3 1 َارمًويک

ضزیة تضؼيف 

 دامىٍ
9358/0 5236/0 1/0 0156/0 0764/0 0732/0 0934/0 

 

، سًٗيٝ ٢بث٭ سٹخٽي ٲٹضز ٶٓط ديچي َطاحي قسٺ ثطای ٲبقيٵ ؾيٱخسٸ٬، ؾبذشبض ایٵ  ٲُبث١

ق٧٭ ٦ٷس. زض  ټبی ؾٹٰ ثٻ ثٗس ایدبز ٲي ټبی ٲيساٴ ٞبنٯٻ ټٹایي ثٹیػٺ ثطای ټبضٲٹٶي٥ زض ټبضٲٹٶي٥

 ديچي ٲبقيٵ ثطای ی٥ خٟز ٢ُت ٶيع ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٶ٣كٻ ؾيٱ 3-16

 
 پیچی استاتَر : ًقشِ سین16-3شکل 

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرسٹاٴ  ټبی اؾشبسٹض ضا ٲي ؾُح ٲ٣ُٕ ټط ی٥ اظ ټبزی

236.61
4

47.245 mmcon

J

I
CSA   (3-45)  

ضؾس  . ثٻ ٶٓط ٲي[78] سٹاٴ ؾيٱ ٲٷبؾت ضا اظ خسٸ٬ اؾشبٶساضز اٶشربة ٦طز ، ٲيCSA ثب سٹخٻ ثٻ ٲ٣ساض

ٲٹضز ٶٓط ثبقس. اٮجشٻ  ديچي اؾشبسٹض ٲبقيٵ ٵ اٶشربة ثطای ؾيٱسطی ٲٷبؾت AWG32ټبی ٪طٸٺ  ؾيٱ

 2/0 ضقشٻ ثب ٢ُط 1400ٲشك٧٭ اظ  ٲشطٲطثٕ ٲيٯي 44 ټبی ایٵ ٪طٸٺ ثب حسا٦ثط ؾُح ٲ٣ُٕ ؾيٱ
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ټبی ثيكشط ؾبذشٻ قٹز. اظ  ؾٟبضقي ثب سٗساز ضقشٻ ثهٹضر. ٮصا ؾيٱ ٲٹضز ٶيبظ ثبیس ټؿشٷسٲشط  ٲيٯي

٢بث٭ ؾبذز اؾز،  ٲشطٲطثٕ ٲيٯي 500 ټبی ایٵ ٪طٸٺ سب يربٲز ، ؾيٱَج١ خسٸ٬ اؾشبٶساضزآٶدب ٦ٻ 

ثب سٹخٻ ثٻ سٗساز ٶؿجشب ظیبز  زض يٳٵٲك٧ٯي اظ خٽز ؾبذز ؾيٱ ٲٹضز ٶٓط ٸخٹز ٶرٹاټس زاقز. 

ثيكشط ثٹزٺ ٸ ثٷبثطایٵ  اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي،ټبی ټط ټبزی، يطیت دطقٹٶس٪ي اظ ٲ٣ساض ٞطو قسٺ زض  ضقشٻ

 ديچي اؾشبسٹض ٸخٹز ٶساضز. ٰ ثطای ؾيٱٲك٧ٯي اظ ٮحبِ ًٞبی لاظ

 طَل هحَری هاشیي طراحی -3-4-5

 ٳي ثط يربٲزاؾؾز ٦ٻ خطیبٴ سسٸیٵ قسٺ اای  ٦ٯي اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ایٵ ٲبقيٵ ث٫ٹٶٻ ثُٹض

يٗيٟي ثيٵ ایٵ زٸ  اضسجبٌثط َٹ٬ ٲحٹضی آٴ سبثيط٪صاض اؾز. اٮجشٻ  اؾٳيٲبقيٵ ٸ ٸٮشبغ  قٗبٖي

ضاثُٻ ٸخٹز زاضز. ثٻ ټط حب٬ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ثب سٹخٻ ثٻ قبض ٲٹضز ٶيبظ ثطای اٮ٣بی ٸٮشبغ لاظٰ زض 

ديچي اؾشبسٹض ٶيع ثب ٲؿبئ٭ ذبني  اٶشربة ٸٮشبغ اٮ٣بیي زض ؾيٱ قٹز. ديچي اؾشبسٹض سٗييٵ ٲي ؾيٱ

 يط٪صاض اؾز.، سبثزض ظیطٸٮشبغ اٮ٣بیي ثط ٲٗبزٮٻ سٹاٴ ٲبقيٵ  ٲٹاخٻ اؾز.

)sin(
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سٹاٴ ا٦شيٹ ٸضٸزی ثٻ ٲٹسٹض،  P ،ٞٹ٠ ضاثُٻ زض
fE  ،ٸٮشبغ زاذٯي ثط حؿت دطیٹٶيزtV  ٸٮشبغ ٲٹثط

 ظاٸیٻ ثبض اؾز. ضا٦شبٶؽ ؾٷ٧طٸٴ ثط حؿت دطیٹٶيز ٸ  sXٲبقيٵ ثط حؿت دطیٹٶيز،  دبیبٶٻٞبظ زض 

ٲ٣ساض اٶشربثي ثطای ٸٮشبغ زاذٯي ثط ظاٸیٻ ثبض ٲبقيٵ ٸ يطیت  دطیٹٶيز، 1دبیبٶٻ ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٸٮشبغ 

ٞبنٯٻ  ضا٦شبٶؽ ٶكشي ٸ . اظ ؾٹی زی٫ط ضا٦شبٶؽ ؾٷ٧طٸٴ ٲبقيٵ ٶيع ٲشبثط اظاؾز٢سضر آٴ سبثيط٪صاض 

ای ثب ٲشٛيطټبی ٲبقيٵ ٸ دبضاٲشطټبی  ٸ ٮصا ٲ٣ساض ٸٮشبغ زاذٯي، اضسجبٌ ٶؿجشب ديچيسٺ اؾزټٹایي 

٦بض  ،زض ٲطحٯٻ َطاحي ٸٮشبغ زاذٯي ٲبقيٵاٶشربة ی٥ ٲ٣ساض ز٢ي١ ثطای  . ثٷبثطایٵَطاحي آٴ زاضز

ظیطا  ط قٹز.ٶؿجشب ٲك٧ٯي اؾز. حشي زض ٲٹاضزی ٲٳ٧ٵ اؾز ایٵ اٶشربة ثٻ ی٥ َطح ٚيطٲٳ٧ٵ ٲٷد

ثب ٞطو ثبثز ثٹزٴ سٹاٴ ٸضٸزی، ٲ٣بزیط ثعض٨ ضا٦شبٶؽ ؾٷ٧طٸٴ ثبٖث اٞعایف ظاٸیٻ ثبض ٸ احشٳب٬ 

 قٹز. ٶبدبیساضی ٲبقيٵ ٲي
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 دبیبٶٻزض ثؿيبضی اظ ٲطاخٕ، ٸٮشبغ زاذٯي ٲٹسٹضټبی ؾٷ٧طٸٴ زض ٲطحٯٻ َطاحي ثطاثط ثب ٸٮشبغ 

 ثهٹضرایٵ ٞطو ثبٖث ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض  ،17-3ق٧٭  زیب٪طاٰ ثطزاضی ٲُبث١ .زٹق ٲيٲبقيٵ ٞطو 

 دؿٟبظ زض ثبض ٦بٲ٭ ذٹاټس قس.

 
 : دیاگزام تزداری هَتَر سٌکزٍى در حالت پسفاس17-3شکل 

اٮٗٳ٭  دؿٟبظ، قبض ٶبقي اظ ٧ٖؽ ثهٹضرزټس ټٷ٫بٰ ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض  ٖلاٸٺ زیب٪طاٰ ٞٹ٠ ٶكبٴ ٲيثٻ 

ټبی اثٗبزی زض ٲٹسٹضټبی  ٲحسٸزیز قٹز. اظ ؾٹی زی٫ط آضٲيچط ثبٖث اٞعایف قبض زاذٯي ٲبقيٵ ٲي

ټبیي ٲبٶٷس یٹ٘ ضٸسٹض ٸ یٹ٘  قٹز سب ٢ؿٳز ای ثٹیػٺ ٲحسٸزیز يربٲز ٲٹسٹض ثبٖث ٲي ضاٶف ٮجٻ

ای ثؿيبض ٶعزی٥ ثٻ ٶ٣ُٻ اقجبٔ َطاحي قٹٶس. ثٷبثطایٵ زض نٹضر ٖٳٯ٧طز  اؾشبسٹض ایٵ ٲٹسٹضټب زض ٶ٣ُٻ

اٮٗٳ٭ آضٲيچط، ثؿيبض  اٞعایف قبض ٶبقي اظ ٧ٖؽٲٹسٹض، اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي ټؿشٻ ٲبقيٵ زض اثط دؿٟبظ 

ای زض ضغیٱ ديكٟبظ ٸ یب ثب يطیت ٢سضر ٸاحس  ٲحشٳ٭ اؾز. اظ ایٵ ضٸ ثٽشط اؾز ٲٹسٹضټبی ضاٶف ٮجٻ

ديكٟبظ ٶيع ثبٖث سٹٮيس سٹاٴ ضا٦شيٹ ذٹاټس قس. ایٵ سٹاٴ  ثهٹضرَطاحي قٹٶس. اٮجشٻ ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض 

ٸ ثب ٞطو ثبثز ثٹزٴ سٹاٴ ا٦شيٹ، ثبٖث اٞعایف سٹاٴ ْبټطی  ثركي اظ ْطٞيز ٲبقيٵ ضا اقٛب٬ ٶٳٹزٺ

زیب٪طاٰ ٲٹسٹض زض يطیت ٢سضر ٸاحس،  ثطای َطاحي ٸ زض ٶشيدٻ اٞعایف حدٱ ٲبقيٵ ذٹاټس قس.

ټبی ثسٸٴ قيبض اثطضؾبٶب،  لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٲبقيٵ .ثبقس 18-3ٲبقيٵ ثبیس ٲُبث١ ق٧٭ ثطزاضی 

ديچ اؾشبسٹض زض زیب٪طاٰ ثطزاضی ٲبقيٵ  سٹاٴ اظ ٲ٣بٸٲز ؾيٱ ټٹایي ٶؿجشب ظیبزی ثٹزٺ ٸ ٲي  زاضای ٞبنٯٻ

 نطٞٷٓط ٦طز.
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 : دیاگزام تزداری هَتَر سٌکزٍى در ضزیة قذرت ٍاحذ18-3شکل 

آٴ ٞطو قٹز. ٲٗبزٮٻ سٹاٴ  دبیبٶٻبیس ثيكشط اظ ٸٮشبغ ، ٸٮشبغ زاذٯي ٲبقيٵ ث18-3ق٧٭ ثب سٹخٻ ثٻ 

ثٻ اٞعایف دبیساضی ٲٹسٹض ٶيع ٦ٳ٥ ذٹاټس ٦طز. ټٳچٷيٵ چٷبٶچٻ ثبض  اذيط ٞطو زټس ٶكبٴ ٲي ٲبقيٵ

٦بټف یبثس، ٲٹسٹض ديكٟبظ قسٺ ٸ ٲك٧ٯي اظ خٽز اقجبٔ  اؾٳيٲٹسٹض ثٻ ٲ٣بزیط ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض 

ٲ٣بزیط ثعض٪شط ثطای ٸٮشبغ زاذٯي، ٲٷدط ثٻ اٞعایف قبض ٲٹضز . اٶشربة رٹاټس زاقزٸخٹز ٶٲٛٷبَيؿي 

ٶيبظ ټط ٢ُت ٸ زض ٶشيدٻ اٞعایف َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ذٹاټس قس. اٮجشٻ ایٵ ٲٹيٹٔ زض ی٥ ٲهبٮحٻ 

 زاذٯي، ٢بث٭ اٚٳبو اؾز. ٲٷ٣ُي ثب ؾبیط ٲؿبئ٭ ٲطثٹٌ ثٻ اٶشربة ٸٮشبغ

، زض ثبض ٦بٲ٭ ی ٖٳٯ٧طز ثب يطیت سٹاٴ ٸاحسثطا ٸٮشبغ زاذٯي ٲبقيٵ زض ٲٹسٹض ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، اٶساظٺ

ٲبقيٵ، سٗييٵ قسٺ  دبیبٶٻٸٮشبغ ثطاثط  026/1 ثهٹضردؽ اظ چٷس ٲطحٯٻ س٧طاض َطاحي ٸ ؾٗي ٸ ذُب 

 ز.ٹق ٲيظیط ٲحبؾجٻ  ثهٹضرقبض ٲٹضز ٶيبظ ټط ٢ُت  اؾز. ثب ایٵ ٞطو،

V

phf VE 17.237026.1   (3-47)
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wph
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E
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ٲبقيٵ ثٻ  ټؿشٻ ؾذؽ َٹ٬ ٲحٹضی. اؾزديچي ثطای ټبضٲٹٶي٥ اٸ٬  يطیت ؾيٱ wk)1(٦ٻ زض آٴ 

 سب ثب سٹخٻ ثٻ ٖطو ٸ چ٫بٮي قبض ثبثز ٢ُت، ٲ٣ساض قبض ٲٹضز ٶيبظ قٹز ٲياٶساظٺ ٦بٞي ثعض٨ اٶشربة 

 ٢ُت ایدبز قٹز. ثب احشؿبة قبض ٶكشي، زض ټط
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 (3-49)  

ټبی اٶشٽبیي ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض، ثٻ ٲيعاٴ ٢بث٭  ديچ اٮجشٻ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ؾيٱ

سٹخٽي اظ ٲ٣ساض ٞٹ٠ ثعض٪شط اؾز. ثب ایٵ ٸخٹز، َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ټٷٹظ ټٱ ٞبنٯٻ ٶؿجشب ظیبزی ثب 

ټبی انٯي  ثب ٲكرم قسٴ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ، َطاحي اثٗبز ٢ؿٳزحسا٦ثط ٲ٣ساض ٲدبظ ذٹز زاضز. 

ټبی اثطضؾبٶبی ٲبقيٵ ٶكبٴ  ديچ ، ی٥ َطح ٦ٯي اظ ټؿشٻ ٸ ؾيٱ19-3ق٧٭ قٹز. زض  ٲبقيٵ ٦بٲ٭ ٲي

زازٺ قسٺ اؾز. اثٗبز ٸ دبضاٲشطټبی ایٵ َطح زض ٲطحٯٻ ثٗس ٲٹضز اضظیبثي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ زض نٹضر ٮعٸٰ 

 قٹٶس. انلاح ٲي

 
 پیچ اتزرساًای هاشیي : ًوای کلی ّستِ ٍ سین19-3شکل 

 ارسیاتی هقذهاتی طزح .3-5

ثبیس ٲبزٺ ٲٷبؾت ثطای ټؿشٻ ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض اٶشربة قٹز.  ،َطاحي اثٗبز ٲبقيٵ دؽ اظ س٧ٳي٭

ٮصا  .اؾزٲبقيٵ، ٖسٰ اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي ټؿشٻ ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض  اٶشربة خٷؽ ټؿشٻسطیٵ ٢يس زض  ٲٽٱ

قبض  چ٫بٮي. ضز اضظیبثي ٢طاض ٪يطزٸ یٹ٘ اؾشبسٹض ٲٹچ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي زض دبیٻ ٢ُت، یٹ٘ ضٸسٹض ثبیس 

 .ثهٹضر ظیط اؾزٲٛٷبَيؿي زض یٹ٘ ضٸسٹض 

T
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tpuyr
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t
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زض یٹ٘ اؾشبسٹض ٶيع چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ثب سٹخٻ ثٻ ٶؿجز يربٲز یٹ٘ اؾشبسٹض ثٻ یٹ٘ ضٸسٹض ٸ 

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضرقبض ٶكشي 

T

ys

yr

leakyrys
d

d
kBB 44.1).1.(   (3-51)  

ای اٶشربة قٹز ٦ٻ ټيچ ٢ؿٳشي اظ ټؿشٻ ثٻ اقجبٔ  ٲبزٺ ٞطٸٲٛٷبَيؽ ټؿشٻ ٲبقيٵ ثبیس ث٫ٹٶٻ

ؾُح ټبی ٲرشٯٝ ټؿشٻ،  ثب سٹخٻ ثٻ ٲ٣بزیط ثسؾز آٲسٺ ثطای چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي زض ثرفٶطٸز. 

اظ ؾطی  65JN1600سؿلا ثبقس. زض ایٷدب اظ ٞٹلاز  5/1حسا٢٭  ٲبزٺ ٞطٸٲٛٷبَيؽ ټؿشٻ ثبیساقجبٔ 

ثطای ټؿشٻ ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ؾُح اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي  JFEلازټبی ٲٛٷبَيؿي ٞٹ

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز  20-3ق٧٭ زض ٲكرهٻ ٲٛٷبَيؿي آٴ سؿلا ثٹزٺ ٸ  6/1 ایٵ ٲبزٺ زض حسٸز

[81]. 

 
 : هشخصِ هغٌاعیسی ّستِ هاشیي20-3شکل 

ٲك٧ٯي اظ ٮحبِ اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي زض ټؿشٻ ٲبقيٵ ٦ٻ زټس  اضظیبثي ٲ٣سٲبسي َطح ٶكبٴ ٲي

ټبی ٲرشٯٝ ٲبقيٵ ٦ٻ زض ٞطآیٷس َطاحي ٲحبؾجٻ  ٸخٹز ٶساضز. اٮجشٻ ٲ٣بزیط چ٫بٮي قبض زض ٢ؿٳز

 ٲبقيٵ ٶيع ٲٹضز ثطضؾي ٸ سبیيس ٢طاض ٪يطز. اخعای ٲحسٸزقس، ثبیس ثب ٲس٬ 
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سٹض ٸ ضاٶسٲبٴ ٲبقيٵ ٶيع اظ زی٫ط ٲٹاضزی اؾز ٦ٻ زض اضظیبثي ديچ اؾشب سٯٟبر ټؿشٻ ٸ ؾيٱ

ديچ اؾشبسٹض، اثشسا ٲ٣بٸٲز ټط ٞبظ اؾشبسٹض  س. ثطای ثطآٸضز سٯٟبر ؾيٱٶ٪يط ٲ٣سٲبسي ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٲي

 .قٹز ٲيظیط ٲحبؾجٻ  ثهٹضر DCزض خطیبٴ  ٞبظ اؾشبسٹض ثبیس ٲحبؾجٻ قٹز. ٲ٣بٸٲز ټط
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 (3-52)  

7108.5ثطاثط  ضؾبٶبیي ٸیػٺ ٲؽ ٸ ٦cuٻ زض آٴ  cu ثط ٲشط اؾز.  ٲٽٹ
phl  َٹ٬ ټط ی٥ اظ

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲي هٹضرث ثٹزٺ ٸٲؿيطټبی ٲٹاظی اؾشبسٹض 

phcoilph Nll   (3-53)  

coill ٖجبضسؿز اظ:ديچ اؾشبسٹض  َٹ٬ ی٥ حٯ٣ٻ اظ ؾيٱ 
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ewk ټبی  ثطای َٹ٬ اٶشٽبیي ٦لاٜ اؾشبسٹض ثٹزٺ ٸ ثطحؿت سٗساز ٢ُت سدطثي يطیت سهحيح

 .اؾزظیط  ثهٹضرٲبقيٵ 
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 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرسٹاٴ  ثسیٵ سطسيت ٲ٣بٸٲز ټط ٞبظ اؾشبسٹض ضا ٲي
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اؾشبسٹض اظ ضاثُٻ  اټٳيديچ اؾشبسٹض ضا س٣طیجب ثطاثط ٞطو ٦ٷيٱ، سٯٟبر  ؾيٱ ACٸ  DCا٪ط ٲ٣بٸٲز 

 آیس. ظیط ثسؾز ٲي

W

phphcu IRP 261303
2
  (3-59)  

سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ حسا٦ثط زاٲٷٻ چ٫بٮي قبض زض ټؿشٻ اؾشبسٹض ٦ٻ ثب  سٯٟبر ټؿشٻ اؾشبسٹض ضا ٲي

ثٻ  65JN1600چ٫بٮي سٯٟبر ټؿشٻ ٲحبؾجٻ قس ٸ ٶيع ٞط٦بٶؽ اؾشبسٹض، سرٳيٵ ظز.  (56-3)ضاثُٻ 

ایٵ  .[81]اؾز  زض ٞطٰ اَلاٖبر ٲبزٺ، ٲكرم قسٺچ٫بٮي قبض ٸ ٞط٦بٶؽ اظای ٲ٣بزیط ٲرشٯٝ 

سؿلا، ثب  44/1ټطسع ٸ چ٫بٮي قبض  55دبضاٲشط ثطای ټؿشٻ اؾشبسٹض ٲبقيٵ ٲٹضز ٶٓط زض ٞط٦بٶؽ 

. چ٫بٮي خطٲي ټؿشٻ اؾشبسٹض ثطاثط اؾزٸار ثط ٦يٯٹ٪طٰ  8.11lossCزضٸٶيبثي س٣طیجب ثطاثط 

61085.7 JN ٢بث٭ ٲحبؾجٻ  ،ٲشط ٲ٧ٗت ثٹزٺ ٸ حدٱ آٴ ٶيع ثب اثٗبز سٗييٵ قسٺ ٦يٯٹ٪طٰ ثط ٲيٯي

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرسٹاٴ سٯٟبر ټؿشٻ اؾشبسٹض ضا  اؾز. ٮصا ٲي

W

isosJNlossFe RRCP 16494)(
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 اخعای ٲحسٸزديچ اؾشبسٹض ٶيع ثبیس ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  ٲ٣بزیط ثسؾز آٲسٺ ثطای سٯٟبر ټؿشٻ ٸ ؾيٱ

سٹاٴ  ٲبقيٵ ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ سبیيس قٹز. ثٻ ټط حب٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزیط ثسؾز آٲسٺ ٲي

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرضاٶسٲبٴ ٲبقيٵ ضا ثسٸٴ زض ٶٓط ٪طٞشٵ سٯٟبر ٲ٧بٶي٧ي، 

983.0
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ٞطو قسٺ ثٹز ٦ٻ ثٻ  ٪98ثطاثط  ((3-3)ضاثُٻ ) ضاٶسٲبٴ ایٵ ٲبقيٵ زض اثشسای اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي

 ضؾس ثب احشؿبة سٯٟبر ٲ٧بٶي٧ي، ایٵ ٞطو نحيح ثٹزٺ اؾز. ٶٓط ٲي

 تا رٍش اجشای هحذٍد ارسیاتی طزح .3-6

ٖٳٯ٧طز ٲٷبؾت ٲبقيٵ َطاحي  اضظیبثي ٲ٣سٲبسي َطح ٦ٻ زض اٶشٽبی ٞطآیٷس َطاحي اٶدبٰ قس،

٦ٷس. ثٻ ٲٷٓٹض ٲحبؾجٻ ٸ  ټبی ٖٳٯ٧طزی ٲبقيٵ، سبیيس ٲي قسٺ ضا ثب ثطضؾي سٗساز ٲحسٸزی اظ قبذم
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ٸ ٶيع ثطضؾي ٖٳٯ٧طز ٲحبؾجبر  ٸ نحز اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ټبی ٖٳٯ٧طز، سبیيس سط قبذم ز٢ي١ ثطضؾي

ؾبظی  ثب ضٸـ اخعای ٲحسٸز، قجيٻٲبقيٵ َطاحي قسٺ سحز ثبض،  ثبضی ٸ قطایٍ ثي ٲبقيٵ زض قطایٍ

اٞعاض  زض ایٷدب اظ ٶطٰ ٪يطز. ټبی ٖٳٯ٧طز اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي آٴ ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٲي قسٺ ٸ قبذم

JMAG-Designer  اخعای ٲحسٸززض ضٸـ  ٲبقيٵ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. اخعای ٲحسٸزثطای سحٯي٭ ،

ٲٗبزلار اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي ثطای  س٣ؿيٱ قسٺ ٸ 1ؾبذشبض اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي ثٻ اخعای ٦ٹچ٧ي ثٻ ٶبٰ ٲف

ټب ثسؾز  قٹز. دبؾد ٲٹضز ٶٓط ثب ح٭ زؾش٫بٺ ٲٗبزلار ٲشك٧٭ اظ ٲٗبزلار سٳبٰ ٲف ٲي ثيبٴټط ٲف 

٦ٹچ٧شطی ثٹزٺ ٸ زض ټٷ٫بٰ خبثدبیي   زاضای اٶساظٺ ،سط َطح ټبی حؿبؼ ټب ثبیس زض ٢ؿٳز آیس. ٲف ٲي

ز ٸ ٲشحط٤، زچبض سٛييط ٶكٹٶس. زض ټبی ثبث ټبی ٞه٭ ٲكشط٤ ثرف ټبی ٲشحط٤ ٲبقيٵ، ٲف ٢ؿٳز

 .ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾزٲبقيٵ ٞبنٯٻ ټٹایي ثٷسی  ٲف چ٫ٹٶ٫ي ،21-3ق٧٭ 

 
 افشار تٌذی هاشیي عزاحی شذُ تَسظ ًزم : هش21-3شکل 

 ،ٲٷبثٕ سحطی٥ ٸ اثٗبز َطح ٲُبث١ ٶشبیح َطاحيقسٺ ٸ ؾبظی  زٸثٗسی قجيٻ ثهٹضرٲبقيٵ ایٵ 

ټب ثب اؾشٟبزٺ  ديچ ٲكرهبر اٮ٧شطی٧ي، ٲ٧بٶي٧ي ٸ ٲٛٷبَيؿي ٲٹاز ټؿشٻ ٸ ؾيٱ قٹٶس. ؾبظی ٲي ديبزٺ

اٞعاض زض ٲس٬ ٮحبِ قسٺ اؾز. ټٳچٷيٵ ثب سٹخٻ ثٻ س٣بضٴ ٲبقيٵ ٸ  اظ اَلاٖبر ٲٹخٹز زض ٦شبثربٶٻ ٶطٰ

ټبی  قٹز. ثًٗي اظ قبذم ؾبظی ٲي ثٻ ٲٷٓٹض ؾٽٹٮز اخطای ثطٶبٲٻ، سٷٽب زٸ ٢ُت اظ ٲبقيٵ ٲس٬

قٹٶس  ثبضی ٸ ثًٗي زی٫ط ٲطثٹٌ ثٻ قطایٍ سحز ثبض ٲي طح ٲطثٹٌ ثٻ ٖٳٯ٧طز زض قطایٍ ثياضظیبثي َ

 .٢طاض ٪طٞشٻ اؾزثطضؾي  ٲٹضز خسا٪بٶٻ ثهٹضر٦ٻ 

                                              
1 Mesh 
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 تاری تحلیل عولکرد هاشیي در شرایط تی -3-6-1

ټبی  ديچ ؾبظی قسٺ ٸ ؾيٱ اسهب٬ ثبظ ٲس٬ ثهٹضرټبی اؾشبسٹض  ديچ ثبضی، ؾيٱ زض قطایٍ ثي 

ق٧٭ ظیط سٹظیٕ چ٫بٮي قٹٶس. زض  ٞطو ٲي اؾٳيثب خطیبٴ سحطی٥ ثبثز ٸ ثطاثط ٲ٣ساض  اثطضؾبٶبی ضٸسٹض

زازٺ ٶكبٴ  ثبضی زض قطایٍ ثيټبی ٲرشٯٝ  زض ٢ؿٳزثٻ ټٳطاٺ ذُٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي قبض ٲٛٷبَيؿي 

 .قسٺ اؾز

 
 هاشیي در شزایظ تی تاری: تَسیغ چگالی شار هغٌاعیسی 22-3شکل 

ټبی ٲرشٯٝ ٲبقيٵ اظ خٳٯٻ  سٹاٴ چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي زض ٢ؿٳز ٲيثب اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٲس٬ 

ثسؾز آٲسٺ اظ  چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي، دبیٻ ٢ُت، یٹ٘ ضٸسٹض ٸ یٹ٘ اؾشبسٹض ضا سٗييٵ ٦طز. ٲ٣بزیط

-3( ٸ )60-3)ضٸاثٍ ) ط ٲحبؾجٻ قسٺ زض ٞطآیٷس َطاحي، سُبث١ ٲٷبؾجي ثب ٲ٣بزیاخعای ٲحسٸزٲس٬ 

قٹز. ټٳچٷيٵ سٹظیٕ چ٫بٮي قبض زض  زټٷس ٸ اظ ایٵ حيث اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي سبیيس ٲي ، ٶكبٴ ٲي((61

 . ثٻ اقجبٔ ٶطٞشٻ اؾززټس ټيچ ٢ؿٳشي اظ ټؿشٻ ٲبقيٵ  ثبضی ٶكبٴ ٲي حبٮز ثي

٪يطز، يطیت  ٲيثبضی ٲٹضز اضظیبثي ٢طاض  زض حبٮز ثي اخعای ٲحسٸزدبضاٲشط زی٫طی ٦ٻ ثب ٲس٬ 

قسٺ  سٗييٵ، 23-3ق٧٭ ثسیٵ ٲٷٓٹض قبض ٖجٹضی اظ ٲ٣بَٕ ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض ٶكز قبض ضٸسٹض اؾز. 

قٹز. ٲ٣ساض ایٵ دبضاٲشط زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي  ٲحبؾجٻ ٲي (67-3)ٸ ؾذؽ يطیت ٶكز قبض ثب ضاثُٻ 

 سُبث١ ٲٷبؾجي زاضز. ،اخعای ٲحسٸزٞطو قسٺ ثٹز ٦ٻ ثب ٲ٣ساض حبن٭ اظ ٲس٬  03.0leakkثطاثط 
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 شار ػثَری اس یَؽ رٍتَر ٍ استاتَر: 23-3 شکل

027.0
0255.0

0248.0
11 

r

st

leakk



 (3-62)  

آٲذط اٶشربة قس. اٮجشٻ ایٵ اٶشربة ثب  18ديچ اثطضؾبٶب زض ٞطآیٷس َطاحي ثطاثط  ٳي ؾيٱاؾخطیبٴ 

6.0maxديچ ثطاثط  ديچ اثطضؾبٶب ٸ ٞطو حسا٦ثط چ٫بٮي قبض ٖٳٹز ثط ؾيٱ سٹخٻ ثٻ زٲبی ٦بضی ؾيٱ B 

ديچ اثطضؾبٶب ٶيع دبضاٲشط  ٲ٣ساض ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ضٸی ؾيٱسؿلا نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. 

، ٲٹٮٟٻ 11-3ق٧٭ ثب سٹخٻ ثٻ ثطضؾي قٹز.  اخعای ٲحسٸزسٹاٶس ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  زی٫طی اؾز ٦ٻ ٲي

. اؾز 24-3٭ ق٧ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض  ثهٹضرٸ  abٖٳٹزی قبض ٲٛٷبَيؿي زض خٽز ٖٳٹز ثط نٟحٻ 

ق٧٭ ديچ اثطضؾبٶب زض  ثٻ ایٵ ٲٹيٹٔ، سٹظیٕ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ضٸی ؾيٱثب سٹخٻ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 3-25

 
 پیچ اتزرساًا در هاشیي هَرد هغالؼِ : جْت ػوَد تز سغح سین24-3شکل 

 
 اتزرساًاپیچ  رٍی سین: تَسیغ هَلفِ ػوَدی چگالی شار هغٌاعیسی 25-3شکل 
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ديچ  چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي زض ٪ٹقٻ ؾيٱ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی حسا٦ثط ٲ٣ساض، 25-3ٲُبث١ ق٧٭ 

  اؾز ٦ٻ ثب ٲ٣ساض ٞطو قسٺ زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٲُبث٣ز زاضز. سؿلا 57/0 اثطضؾبٶب ثطاثط

قٹز. زض  ثبضی اضظیبثي ٲي ، دبضاٲشط زی٫طی اؾز ٦ٻ زض قطایٍ ثيآضٲيچطديچ  ؾيٱٸٮشبغ اٮ٣بیي زض 

زض ٲس٬  دبیبٶٻثب سٹخٻ ثٻ ٸٮشبغ ٲبقيٵ ثب ٸٮشبغ اٮ٣بیي زض آضٲيچط ثطاثط ثٹزٺ ٸ  دبیبٶٻثبضی، ٸٮشبغ  طایٍ ثيق

ٶكبٴ  26-3ق٧٭ ؾبظی زض  ٸٮشبغ ثسؾز آٲسٺ اظ ایٵ قجيٻ ٲبقيٵ، ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾز. اخعای ٲحسٸز

 زازٺ قسٺ اؾز.

 
 تحزیک : ٍلتاص القایی در هذار آرهیچز ًاشی اس جزیاى26-3شکل 

ٲبقيٵ ٞطو قسٺ ثٹز ٦ٻ ثب  دبیبٶٻثطاثط زاٲٷٻ ٸٮشبغ  026/1 ٸٮشبغ اٮ٣بیي زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي، زاٲٷٻ

ٲحؿٹؾي ټبضٲٹٶي٥ ؾٹٰ زض ق٧٭ ٲٹج  ٲ٣ساضٸخٹز  ٲُبث٣ز زاضز. 26-3ق٧٭ ٲ٣ساض ثسؾز آٲسٺ زض 

 2-3بض زض خسٸ٬ ديچي ٲبقيٵ ثٹزٺ ٸ ٲُبث١ ٲ٣ساض ٲٹضز اٶشٓ ایٵ ٸٮشبغ، ٶبقي اظ يطیت سٹظیٕ ؾيٱ

ؾشبضٺ ٸ ثب  ثهٹضرديچ اؾشبسٹض ضا  سٹاٴ اسهب٬ ؾيٱ . خٽز حصٜ اثطار ٶبٲُٯٹة ایٵ ټبضٲٹٶي٥، ٲياؾز

 ٶ٣ُٻ ٶٹ٬ ظٲيٵ ٶكسٺ اٶشربة ٦طز.
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 شرایط تحت تار عولکرد هاشیي در تحلیل -3-6-2

ثب خطیبٴ  ٸ ایٷٹضسط DCی ټب ای اظ ثبسطی ، سٹؾٍ ٲدٳٹٖٻاثطضؾبٶب ديكطاٴ ٲٹسٹض قٹز ٞطو ٲي

ؾبظی ایٵ قطایٍ، ٲساض  ثطای قجيٻ .ٸ سحز ثبض اؾٳي ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز قٹز ٲيسٛصیٻ  ؾيٷٹؾي،

)ٲبقيٵ  اؾٳي ٲٹثط خطیبٴثب  ؾيٷٹؾي ٞبظ ٲٷجٕ خطیبٴ ؾٻ ثبديچ آضٲيچط  ؾيٱ
A

phI 1.3682 ) 

 قٹز. ٲي سٛصیٻ

آٲسٺ اظ ٲس٬   ٦ٻ ٪كشبٸض ثسؾز قٹز ای سٗييٵ ٲي ٞبظ ثب ؾٗي ٸ ذُب ث٫ٹٶٻ ٞبظ ٲٷجٕ خطیبٴ ؾٻ

آضٲيچط  دبیبٶٻٸٮشبغ خطیبٴ ٸ زض ایٵ قطایٍ، ٞبظ  ٲٹسٹض قٹز. اؾٳي، ثطاثط ثب ٪كشبٸض اخعای ٲحسٸز

اظ اذشلاٜ ٞبظ خطیبٴ آضٲيچط ضا  اؾٳيظاٸیٻ ثبض ٲبقيٵ زض قطایٍ سٹاٴ  ٲي ،18-3ق٧٭ ٲُبث١  س.ٶثطاثط

ٶكبٴ زازٺ قس، سٗييٵ ٦طز. ایٵ ظاٸیٻ ثب  27-3ق٧٭ ٸ ٸٮشبغ اٮ٣بیي ٶبقي اظ خطیبٴ سحطی٥ ٦ٻ زض 

deg13227.0ٳي ثطاثط زض قطایٍ ثبض اؾ اخعای ٲحسٸزاؾشٟبزٺ اظ ٲس٬   rad  ٦ٻ  قسٺ اؾزسٗييٵ

ديچي  . ق٧٭ ٲٹج خطیبٴ اٖٳب٬ قسٺ ثٻ ؾيٱاؾززټٷسٺ دبیساضی زیٷبٲي٧ي ٲٷبؾت ٲبقيٵ  ٶكبٴ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 28-3ٸ  27-3ټبی  طسيت زض ق٧٭اؾشبسٹض ٸ ٪كشبٸض اٮ٣بیي زض ضٸسٹض ثٻ س

 
 ویاػوال شذُ تِ استاتَر در شزایظ اس: جزیاى 27-3شکل 
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 ویرٍتَر در تار اس : گشتاٍر القایی28-3شکل 

 ثهٹضرسٹاٴ ضا٦شبٶؽ ؾٷ٧طٸٴ ٲبقيٵ ضا  ٳي، ٲيقسٴ ظاٸیٻ ثبض ٲبقيٵ زض قطایٍ اؾ ثب ٲكرم

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز.

putf

s
P

VE
X 23.0)13sin(

1

1026.1
)sin(

.



   (3-63)  

ديچ آضٲيچط ثبٖث سٛييط زض اٶساظٺ ٸ اٶحطاٜ زض  زټس ٖجٹض خطیبٴ اظ ؾيٱ ٶكبٴ ٲي 18-3ق٧٭ 

، اؾٳيظاٸیٻ قبض ٲٷشدٻ ٞبنٯٻ ټٹایي ذٹاټس قس. ثٷبثطایٵ سٹظیٕ چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي زض قطایٍ 

 سٛييط ذٹاټس ٦طز. 29-3ق٧٭  ٲُبث١

 
 ویهاشیي در شزایظ تار اس: تَسیغ چگالی شار هغٌاعیسی 29-3شکل 
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ديچ اؾشبسٹض ٲبقيٵ زض ٞطآیٷس َطاحي ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸاثٍ سحٯيٯي ٲحبؾجٻ  سٯٟبر ټؿشٻ ٸ ؾيٱ

ٳي ٶيع ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ ثطای اضظیبثي زض قطایٍ ثبض اؾ اخعای ٲحسٸزقس. ایٵ ٲ٣بزیط ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ 

-JMAG اٞعاض قٹٶس. زض ٶطٰ یط ثسؾز آٲسٺ اظ ضٸاثٍ سحٯيٯي ٲ٣بیؿٻ ٲينحز اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي، ثب ٲ٣بز

Designerثيٷي قسٺ اؾز ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ آٴ ٲ٣بزیط سٯٟبر  ، اٲ٧بٶبسي ثطای ٲحبؾجٻ سٯٟبر ديف

ایٵ ٲ٣بزیط ثب سٯٟبر  س.ٷیآ ٸار ثسؾز ٲي 17197ٸ  26008 ثطاثطټؿشٻ اؾشبسٹض ثٻ سطسيت ديچ ٸ  ؾيٱ

 ٲُبث٣ز ٲٷبؾجي زاضز. (60-3)ٸ  (59-3)ثٍ سحٯيٯي ثسؾز آٲسٺ اظ ضٸا

ټبی ذٹزی ٸ  ٲبقيٵ، اٶسٸ٦شبٶؽ اخعای ٲحسٸزسٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  ٲي ٲٹاضز ٞٹ٠،ٖلاٸٺ ثط 

ټب ثطای اضائٻ  ټب ثسؾز آٸضز. ایٵ اٶسٸ٦شبٶؽ ديچ ٲش٣بث٭ ٸاثؿشٻ ثٻ ٲٹ٢ٗيز ضٸسٹض ضا ثطای ټط ی٥ اظ ؾيٱ

ی٥ ٲس٬ زیٷبٲي٧ي اظ ٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ ٸ اضظیبثي ٖٳٯ٧طز آٴ زض قطایٍ ٪صضایي ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض 

٦بضثطز زض ی٥ ؾيؿشٱ ضاٶف قٷبٸضی َطاحي قسٺ ٸ ثطای  ،ٲٹسٹض ٲٹضز ٲُبٮٗٻآٶدب ٦ٻ ٪يطز. اظ  ٲي

 ٖٳٯ٧طز زیٷبٲي٧ي آٴ اظ اټٳيز چٷساٶي ثطذٹضزاض ٶيؿز، زض ایٷدب اظ ایٵ ٲ٣ٹٮٻ نطٞٷٓط قسٺ اؾز.

 هلاحظات سیستن درایَ .3-7

 30-3ق٧٭ ٞبظ اؾز ٦ٻ ؾبذشبض ٦ٯي آٴ زض  ؾٻ ACثٻ  DCی٥ ایٷٹضسط زض ٸا٢ٕ ؾيؿشٱ زضایٹ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 [82] فاس : ساختار کلی ایٌَرتز س30ِ-3شکل 

ثطای اٶشربة ؾبذشبض ٲٷبؾت ٸ َطاحي ؾيؿشٱ زضایٹ، ثبیس ٖٹاٲ٭ ٸ ٲؿبئ٭ ٲشٗسزی ٲٹضز سٹخٻ 

اؾشٟبزٺ ټبی چٷس ؾُحي  زض ثؿيبضی اظ ٦بضثطزټبی زضایٹ ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ي، ایٷٹضسط٢طاض ٪يطٶس. 

 ؾُحي، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  ٞبظ ؾٻ ، ؾبذشبض ٦ٯي ی٥ ایٷٹضسط ؾٻ31-3ق٧٭ . زض قٹز ٲي
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 [83] سغحی فاس سِ : ساختار ایٌَرتز س31ِ-3شکل 

زض  PWM، اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ SVM ،PWMٲبٶٷس ٲٹج ٲطثٗي،  ټبی ٦ٷشطٮي ٲرشٯٝ ثب ٸخٹز ضٸـ

ذٍ  . زض ایٵ ضٸـ، اضسجبٌ ٸٮشبغ[84, 82] سط اؾز ٲشساٸ٬ ديكطاٴ قٷبٸضی زضایٹ ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ي

ٞبظ زٸؾُحي  ، ثطای ی٥ ایٷٹضسط ؾٻDCذطٸخي ایٷٹضسط ثب ٸٮشبغ ٸ خطیبٴ ؾٳز  ٲٹثط یبٴٸ خط ٲٹثط

 .[85] اؾزظیط  ثهٹضر

2
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ph
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I
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 (3-64)  

. ثب سٹخٻ ثٻ ایٵ اؾز 1زاٲٷٻٶؿجز ٲسٸلاؾيٹٴ  am ٸ DCٲٷجٕ  ٶبٲي ٸٮشبغ ٸ خطیبٴ dIٸ  ٦dVٻ زض آٴ 

ثب ٞطو  DCټبی سك٧ي٭ زټٷسٺ ٲٷجٕ سٛصیٻ  ٳي ٲدٳٹٖٻ ثبسطیحسا٢٭ ٲ٣ساض ٸٮشبغ ٸ خطیبٴ اؾ ضاثُٻ،

1am ظیط اؾز. ثهٹضر 
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V
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 (3-65)  

ټبی ٢بثٯيز اَٳيٷبٴ ٸ ٲؿبئ٭ ٞٷي،  ټب، ٖلاٸٺ ثط قبذم ثطای اسهب٬ ؾطی یب ٲٹاظی ٲدٳٹٖٻ ثبسطی

 قطٌ لاظٰ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹٶس. ثٗٷٹاٴدبضاٲشطټبی ٞٹ٠ ثبیس 

                                              
1 Amplitude modulation ratio 
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) (زی٫ط دبضاٲشطټبی ٲٽٱ ؾيؿشٱ زضایٹ، ٞط٦بٶؽ ؾٹئيچيٷ٩ اظ  sf  یب ټٳبٴ ٞط٦بٶؽ ٲٹج ٲثٯثي

 .قٹز ظیط سٗطیٝ ٲي ثهٹضراؾز ٦ٻ  ٦ٷٷسٺ ٲسٸٮٻ

fmf fs   (3-66)  

٦ٻ زض آٴ  
fm سٹخٻ ثٻ اٶشربة ٞط٦بٶؽ ؾٹئيچيٷ٩ ٲؿشٯعٰاؾز.  1ٶؿجز ٲسٸلاؾيٹٴ ٞط٦بٶؽ 

 ؾٷ٧طٸٴ ټبیاظ ایٷٹضسطټبی زضایٹ ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ي،  ؾيؿشٱزض  ٲٗٳٹلا. اؾزٲؿبئ٭ ٲشٗسزی 

ؾي٫ٷب٬ ٦ٷشط٬ ٸ ؾي٫ٷب٬ ٲٹج ٲثٯثي ثب ی٧سی٫ط ؾٷ٧طٸٴ  قٹز. زض ایٵ ٶٹٔ اظ ایٷٹضسطټب، اؾشٟبزٺ ٲي

ټٳچٷيٵ ثًٗي ثبقس.  نحيحٖسز ی٥  ،ثبیس ٶؿجز ٲسٸلاؾيٹٴ ٞط٦بٶؽ آٴثطای سح١٣  قٹٶس ٦ٻ ٲي

 اٶشربة قٹز 21ثعض٪شط اظ  ٦ٷس ٦ٻ ایٵ دبضاٲشط ٖسزی ٞطز ٸ ټب، ایدبة ٲي ٲؿبئ٭ ٲطثٹٌ ثٻ ټبضٲٹٶي٥

٦طاٴ ثبلای . اٮجشٻ [85]
fm ټب ٸ سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩  ثب سٹخٻ ثٻ ٲحسٸزیز ٞط٦بٶؽ ٦بضی ؾٹئيچ

 قٹز. ٲكرم ٲي

اٶشربة ٶٹٔ ؾٹئيچ ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ؾيؿشٱ زضایٹ ٶيع حبئع اټٳيز اؾز. ټط ی٥ اظ اٶٹأ 

ټبی ٲٗٳٹ٬ زض ٲساضټبی اٮ٧شطٸٶي٥ ٢سضر، ثطای ٖٳٯ٧طز زض ثبظٺ ٲكرهي اظ ٞط٦بٶؽ  ؾٹئيچ

ای اظ ٲحسٸزٺ ٖٳٯ٧طز ټط ی٥ اظ اٶٹأ  ٶٳٹٶٻ 32-3ق٧٭ . زض اٶس ؾٹئيچيٷ٩ ٸ سٹاٴ ؾٹئيچ، ٲٷبؾت

 ټب، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ؾٹئيچ

 
 [86] ّای هتذاٍل سَئیچ تؼضی: هحذٍدُ ػولکزد 32-3شکل 

                                              
1 Frequency modulation ratio 
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، IGBTټبی  ضؾس ؾٹئيچ ، ثٻ ٶٓط ٲيظیبز٦بٶؽ ؾٹئيچيٷ٩ ٲشٹؾٍ ٸ سٹاٴ ٶؿجشب ثب سٹخٻ ثٻ ٞط

ټب سٹؾٍ ثؿيبضی اظ  ایٵ ؾٹئيچ اٶشربة ٲٷبؾجي ثطای ؾيؿشٱ زضایٹ ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ اؾز.

ؾبذشٻ  ظیبزټبی  ټب ٸ سٹاٴ ؾبظٶس٪بٴ ثب ٲكرهبر ٸ ٲ٣بزیط ٶبٲي ثؿيبض ٲشٟبٸر ٸ ثٹیػٺ ثطای خطیبٴ

، اظ Fujielectricؾبذز قط٦ز  2MBI450VN-170-50ٲس٬  IGBTٶٳٹٶٻ، ؾٹئيچ  ثٗٷٹاٴقٹٶس.  ٲي

ٶكبٴ زازٺ قسٺ  33-3ق٧٭ ټبی دط٦بضثطز زض زضایٹ ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ي اؾز. ایٵ ؾٹئيچ زض  ٶٳٹٶٻ

ٸٮز ضا زاضا  1700ٸ سحٳ٭ ٸٮشبغ  ٪طاز ؾبٶشي زضخٻ 25 آٲذط زض زٲبی 600اؾز ٸ ٢بثٯيز حٳ٭ خطیبٴ 

 .[87] اؾز

 
 2MBI450VN-170-50 [87]هذل IGBT : سَئیچ 33-3کل ش

 5 ثب ایٵ ٸخٹز، زضایٹ لاظٰ ثطای ٲٹسٹض ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ٶيبظٲٷس ٢بثٯيز ٖجٹض خطیبٴ ٶبٲي ثيف اظ

ٸ یب ٲساضټبی ایٷٹضسطی ذبل  اؾٳي ثيكشطټبی ثب خطیبٴ  سٹاٴ اظ ٲس٬ . زض ایٵ ٲٹضز ٲياؾز ٦يٯٹآٲذط

 ثب ٢بثٯيز ٖجٹض خطیبٴ ٲًبٖٝایٷٹضسطټبی اؾشٟبزٺ ٦طز.  ٲًبٖٝی یب ایٷٹضسطټب٦ٷٷسٺ  ٲبٶٷس ٲساض خٳٕ

َطاحي قسٺ ٦ٻ زض ٖيٵ حب٬ ثطای  ٲ٫بٸار 10 ثطای زضایٹ ٲٹسٹضټبی ثيف اظ ٦يٯٹآٲذط 6 ثيف اظ

  .[88] سٹاٶٷس ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪يطٶس ټبی ٦ٳشط ٶيع ٲي سٹاٴ

 هقایسِ تا هَتَر هطاتِ غیزاتزرساًا .3-8

ٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ ٲٛٷبَيؽ  ای ثب ضاٶف ٮجٻ زض ی٥ ؾيؿشٱ ديكطاٴدطٸاٶٻ ديكطاٴ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ٢جلا 

ٴ ٲص٦ٹض ثب سٹاٴ، ٸٮشبغ ٸ ؾطٖز زض ؾيؿشٱ ديكطا PMٲٹسٹض  .[72] زائٱ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز

ټبی ٲٹسٹض  ٹخٻ ثٻ ٸیػ٪يثب س ٳي ی٧ؿبٴ ثب ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، َطاحي قسٺ اؾز.اؾ
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ٲكبثٻ ثٹزٺ ٸ سٯٟبر  ٦PMٹچ٧شط اظ ٲٹسٹض  ،طاحي قسٺضٸز ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی َ اثطضؾبٶب، اٶشٓبض ٲي

ثبقس ٸ  لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٲٹسٹض اثطضؾبٶب ٶيبظٲٷس ی٥ ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ٶيع ٲي٦ٳشطی زاقشٻ ثبقس. 

ٮصا سٹاٴ ٲهطٞي ایٵ ؾيؿشٱ ٶيع ثبیس زض اضظیبثي ضاٶسٲبٴ ٦٭ ٲٹسٹض، ٮحبِ قٹز. خعئيبر َطاحي 

سٯٟبر ٲطثٹٌ ثٻ ایٵ سٹاٴ  ز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز اٲب ٲيؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ زض ٞه٭ ثٗسی ٲٹض

 3/98٪٦يٯٹٸار ٞطو ٶٳٹز. ثب ایٵ ٞطو، ضاٶسٲبٴ اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي ٲٹسٹض اثطضؾبٶب اظ  8ثرف ضا ثطاثط 

ٲ٣بیؿٻ  PMاثطضؾبٶب ٸ ٲٹسٹض  اثٗبز ٦ٯي ٲٹسٹضضاٶسٲبٴ ٸ ، 3-3زض خسٸ٬  یبثس. ٦بټف ٲي 98٪ثٻ 

 .اٶس قسٺ

2.5 هقایسِ هَتَر: 3-3جذٍل 
MW  ٍ220

rpm  اتزرساًای عزاحی شذُ تا هَتَرPM ِهشات 

 مًتًر اتزرساوا PMمًتًر  پارامتز

 98 96 (%)ضاٶسٲبٴ اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي 

 165 5/150 (mm)يربٲز قٗبٖي 

 (mm)َٹ٬ ٲحٹضی 

 (ديچ اٶشٽبیي ثب احشؿبة ؾيٱ)
600 505 
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 مفصل چْار

 

 

 

 اتزرساًا طزاحی سیستن سزدکٌٌذُ هَتَر  -4

 

 

 

 

ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز  ثبٖثټبی اٮ٧شطی٧ي،  ټبی اثطضؾبٶب زض ؾبذشبض ٲبقيٵ ټب یب ټؿشٻ ديچ اؾشٟبزٺ اظ ؾيٱ

ای اظ قطایٍ ٸ  ٲدٳٹٖٻ آٸضزٴٲبزٺ اثطضؾبٶب ٲؿشٯعٰ ٞطاټٱ  ثب ایٵ ٸنٝ، ٦بضثطز .قٹز ٲيٲبقيٵ 

. اظ اؾزټب ثطای زٲبی ٲبزٺ، چ٫بٮي خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي ٸ چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ٖجٹضی اظ آٴ  ٲحسٸزیز

زٲبی  ظیطا ٲٗٳٹلا سط اظ ؾبیط قطایٍ اؾز خسی ٪صاض ثٻ ٞبظ اثطضؾبٶبیي،ایٵ ٲيبٴ، ٲحسٸزیز زٲبی 

ټبی  ثطایٵ سثجيز زٲبی ٢ؿٳز. ثٷباؾززٲبی ٲحيٍ اظ  ٦ٳشطثحطاٶي ی٥ ٲبزٺ اثطضؾبٶب ثؿيبض 

زض ایٵ ٞه٭ اثشسا ؾبذشبض ٦ٯي ٸ ٶيبظٲٷس ی٥ ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ٸیػٺ اؾز.  ،اثطضؾبٶبی ٲبقيٵ

ؾبذشبض  ټبی اثطضؾبٶب، ٲٗطٞي قسٺ ٸ ؾذؽ ی٥ بقيٵټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ٲ سطیٵ ؾيؿشٱ ټبی ٲشساٸ٬ ٸیػ٪ي

َطاحي ز٢ي١ ٸ ٦بٲ٭ آٶدب ٦ٻ ظ قٹز. ا ٲٷبؾت ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ اٶشربة ٲي

، زض ایٷدب ضٸٶس اؾزټبی خبٶجي  ٲٹيٹٔ ٸ سرهمی٥ ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ٲؿشٯعٰ اَلاٖبر ذبضج اظ 

 قٹٶس. ٦ٯي َطاحي ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ثيبٴ قسٺ ٸ ثًٗي دبضاٲشطټبی ٦ٯي ؾيؿشٱ، ٲحبؾجٻ ٲي
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ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ایٵ  ټبی اثطضؾبٶب، سٹخٻ ثيكشطی ثٻ ؾيؿشٱ ټٳعٲبٴ ثب سٹؾٗٻ ٦بضثطزټبی ٲبقيٵ

 ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ٶيبظٲٷس ؾيؿشٱ ثيكشطاؾز. َطاحي ٲٹسٹضټبی ثب چ٫بٮي سٹاٴ  ټب ٲُٗٹٜ قسٺ ٲبقيٵ

ٖٳٯ٧طز انٯي ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ زض ی٥ ٲبقيٵ اثطضؾبٶب، اٶش٣ب٬ حطاضر اظ . اؾز  سط ٸ ثٽجٹز یبٞشٻ ٢ٹی

  زاضای ؾٻ ٢ؿٳز ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺثط ایٵ اؾبؼ، ټط  .اؾزټبی اثطضؾبٶب ثٻ ذبضج اظ ٲبقيٵ  ديچ ؾيٱ

ديچ  ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ، حطاضر ضا اظ ؾيٱ ، حٯ٣ٻ ثطٸزسي ٸ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ اؾز.1انٯي ٦ٷساٶؿٹض

زټس ٸ ٦ٷساٶؿٹض  ٦ٷس، حٯ٣ٻ ثطٸزسي ایٵ حطاضر ضا ثٻ ذبضج اظ ٲبقيٵ اٶش٣ب٬ ٲي اثطضؾبٶب خصة ٲي

ؾيؿشٱ  ٦بضآیي ی٥ .اٶش٣ب٬ ٲي زټس 2ثٻ ٲجطزحطاضر ضا زض ذبضج اظ ٲبقيٵ اظ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ 

، دبیساضی ٞبظ ٞطآیٷس اٶش٣ب٬ حطاضر ،زیٷبٲي٥ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ ثٻ ٖٹاٲ٭ ٲرشٯٟي اظ ٢جي٭ؾطز٦ٷٷسٺ 

 ٸاثؿشٻ اؾز. سٹاٴ ٲهطٞي ؾيؿشٱ ٸ ؾيب٬

 ّای اتزرساًا ّای سزدکٌٌذُ هاضیي تزیي سیستن هتذاٍل .4-1

ا زض زٸ زؾشٻ س٧ٟبظی ٸ زٸٞبظی ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ض سٹاٴ ؾيؿشٱ ثٷسی ٦ٯي ٲي زض ی٥ س٣ؿيٱ

ټبی س٧ٟبظی، ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ ٣ٍٞ زض ی٥ ٞبظ )ٲبیٕ یب ٪بظ( ٢طاض زاضز ٸ زض  ثٷسی ٦طز. زض ؾيؿشٱ َج٣ٻ

ټب ٶؿجشب ٦ٱ ثٹزٺ  زټس. ثٻ ټٳيٵ زٮي٭ ْطٞيز اٶش٣ب٬ ٪طٲب زض ایٵ ؾيؿشٱ ثطٸزسي سٛييط ٞبظ ٶٳيحٯ٣ٻ 

زض  اؾشٟبزٺټب ثطای  ایٵ ؾيؿشٱقٹز.  اؾشٟبزٺ ٲيټبی ٞطٖي ٶيع  ٸ ٲٗٳٹلا زض آٶٽب اظ ؾطز٦ٷٷسٺ

ټبی  ؾيؿشٱ ٸ سبٲيٵ دبیساضی اظ ؾٹی زی٫ط ٦ٷشط٬، ٲٷبؾت ٶيؿشٷس. ثؿيبض ظیبزټبی ثب سٹاٴ  ٲبقيٵ

زض ٲبقيٵ ٸخٹز  3سط اؾز. ټٳچٷيٵ ثب سٹخٻ ثٻ ٖسٰ سٛييط ٞبظ ؾيب٬، ٶيبظ ثٻ سجريط٦ٷٷسٺ س٧ٟبظی آؾبٴ

 ز.قٹ اقٛب٬ ٲي سٹؾٍ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ ٲبقيٵ اذٯيز ٶساضز ٸ ٮصا حدٱ ٦ٳشطی اظ ًٞبی

ټب، ؾيب٬  ٦بضثطز زاضٶس. زض ایٵ ؾيؿشٱ ثؿيبض ظیبز ټبی ټبی زٸٞبظی ٚبٮجب زض سٹاٴ ؾيؿشٱ

٦ٷس.  ديچ اثطضؾبٶب ضا خصة ٲي ٸ حطاضر ؾيٱ ضٸز ٲي ٪بظثٻ ٞبظ  ٲبیٕٞبظ سجريط٦ٷٷسٺ اظ ؾطز٦ٷٷسٺ زض 

                                              
1 Condenser 
2 Cryorefrigerator 
3 Evaporator 
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ټب  قٹز. سٛييط ٞبظ ؾيب٬ زض ایٵ ؾيؿشٱ ایٵ حطاضر زض ٦ٷساٶؿٹض ثب سجسی٭ اظ ٞبظ ٪بظ ثٻ ٲبیٕ، زٕٞ ٲي

. زض ٺ ٸ ٶيبظی ثٻ دٳخ ٶجبقسذٹز٦بض اٶدبٰ قس ثهٹضرقٹز سب خطیبٴ ؾيب٬ زض حٯ٣ٻ ثطٸزسي  ثبٖث ٲي

ؾيب٬  ٪يطز ٸ ٮصا ض ٲيٶؿجز ثٻ ٲبقيٵ اثطضؾبٶب ٢طا ثٯٷسسطیټب ٦ٷساٶؿٹض ټٳٹاضٺ زض اضسٟبٔ  ایٵ ؾيؿشٱ

طٸی ٸ ٲبیٕ ذطٸخي ٦ٷساٶؿٹض زض اثط ٶي ٺسظ سجريط٦ٷٷسٺ ثٻ ٦ٷساٶؿٹض ٲٷش٣٭ قزض ٞبظ ٪بظی ذٹزثرٹز ا

ټبی زٸٞبظی  ټٳچٷيٵ ثب سٹخٻ ثٻ سٛييط ٞبظ ؾيب٬، ؾيؿشٱ ٪طزز. ٲيخبشثٻ ظٲيٵ ثٻ سجريط٦ٷٷسٺ ثط

ازاٲٻ ؾبذشبض ٦ٯي چٷس ٶٳٹٶٻ  ثيكشطی زاضٶس. زضضاٶسٲبٴ ثٹزٺ ٸ  ثيكشطیزاضای ْطٞيز حطاضسي 

 .ؾيؿشٱ زٸٞبظی ٸ س٧ٟبظی سكطیح قسٺ اؾز

 1ترهَسیفَى دٍفازیسیستن  -4-1-1

اظ ی٥ سجريط٦ٷٷسٺ چطذبٴ، ی٥ ٦ٷساٶؿٹض ؾب٦ٵ، ٲبیٕ ؾطز٦ٷٷسٺ  1-4ق٧٭ ٲُبث١ ایٵ ؾيؿشٱ 

سٺ ټبی ضاثٍ اظ ٦ٷساٶؿٹض ثٻ سجريط٦ٷٷ ټبی ضاثٍ سك٧ي٭ قسٺ اؾز. ٲبیٕ ؾطز٦ٷٷسٺ سٹؾٍ ٮٹٮٻ ٸ ٮٹٮٻ

٦ٷس. اٶش٣ب٬ ٲبیٕ اظ ٦ٷساٶؿٹض  خصة ٲي ټؿشٻ ضٸسٹض ضاٲٷش٣٭ قسٺ ٸ ثب سجسی٭ ثٻ ٪بظ، ثركي اظ ٪طٲبی 

ټبی ذبني ضٸثطٸ اؾز. ٦ٷساٶؿٹض ثهٹضر ثبثز ٢طاض ٪طٞشٻ اٲب ضٸسٹض ٸ  ثٻ سجريط٦ٷٷسٺ ثب زقٹاضی

 2چطذبٴ ثٷسی قسٺ سجريط٦ٷٷسٺ زض حب٬ چطذف اؾز. اسهب٬ ایٵ زٸ ٢ؿٳز ٶيبظٲٷس ی٥ ضیٷ٩ آة

ی٥ ٶٳٹٶٻ اظ اسهب٬ ٦ٷساٶؿٹض ثٻ ضٸسٹض ثب  2-4ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  1-4ق٧٭ ٦ٻ زض  اؾز

 زټس. ثٷسی چطذبٴ ضا ٶكبٴ ٲي ضیٷ٩ آة

 
 [89] ساختار کلی سیستن تزهَسیفَى :1-4شکل 

                                              
1 Thermosyphon 
2 Rotating seal 
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 [29] تصال کٌذاًسَر ثاتت ٍ رٍتَر چزخاى: ا2-4شکل 

ٸ اٖٳب٬ چطذف ضٸسٹض  .٪يطز ٲٗٳٹلا سجريط٦ٷٷسٺ زض ٲط٦ع ضٸسٹض ٢طاض ٲي ،3-4ق٧٭ ٲُبث١ 

ضٸی ؾُح ٷٹاذز ثب يربٲز س٣طیجب ی٧ سٹظیٕ ؾيب٬ ثبٖث ،ٶيطٸی ٪طیع اظ ٲط٦ع ثٻ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ

ٳي ٶؿجشب ظیبز ٲٹسٹض اظ قطایٍ لاظٰ ثطای ٖٳٯ٧طز یٵ ؾطٖز اؾقٹز. ثٷبثطا ٲيزاذٯي سجريط٦ٷٷسٺ 

 .قٹز ٲحؿٹة ٲيٲُٯٹة ؾيؿشٱ سطٲٹؾيٟٹٴ 

 
 تَسیغ سیال در سغح داخلی تثخیزکٌٌذُ :3-4شکل 

ټبی اثطضؾبٶب ضا اظ َطی١ ټؿشٻ ضٸسٹض ٸ ؾُح  چدي ٲبیٕ ؾطز٦ٷٷسٺ ثب سجسی٭ ثٻ ٪بظ، حطاضر ؾيٱ

ټبی اضسجبَي ثٻ ٦ٷساٶؿٹض ٲٷش٣٭ قسٺ ٸ زٸثبضٺ ثٻ  س. ایٵ ٪بظ اظ َطی١ ٮٹٮٻ٦ٷسجريط٦ٷٷسٺ خصة ٲي

 .[90] زټس قٹز. ایٵ ٞطآیٷس، چطذٻ ٦ٯي ؾيؿشٱ سطٲٹؾيٟٹٴ ضا سك٧ي٭ ٲي ٲبیٕ سجسی٭ ٲي
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اٶش٣ب٬ حطاضسي ثيٵ سجريط٦ٷٷسٺ ٸ  ٲحؿٹؼ بنٯٻٞ ؾيؿشٱ، ٲٗبیت ایٵسطیٵ  ٲٽٱی٧ي اظ 

. ایٵ ٲؿبٮٻ ثبٖث اؾزټب ٸ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ  ديچ ٸ ٖسٰ سٳبؼ ٲؿش٣يٱ ؾيٱټبی اثطضؾبٶب  ديچ ؾيٱ

 .قٹز ٲي )٪طازیبٴ زٲب( ټبی ؾطز ٲبقيٵ اذشلاٜ زٲب ثيٵ ٢ؿٳزاٞعایف 

 1تثخیری تاز دٍفازی سیستن -4-1-2

٪يطٶس ٸ  ق٧٭ ٢طاض ٲي Uټبی  زاذ٭ ٚلاٜ 4-4ق٧٭ ٲُبث١  ټبی اثطضؾبٶب ديچ ؾيٱ ؾيؿشٱ ایٵ زض

ټبی اثطضؾبٶب  ديچ ؾطز٦ٷٷسٺ ٲؿش٣يٳب ثب ؾيٱ ؾيب٬یبثس.  ټب خطیبٴ ٲي ؾطز٦ٷٷسٺ زضٸٴ ایٵ ٚلاٜ ؾيب٬

 U. اٮجشٻ سٳبٰ ًٞبی زاذ٭ ٚلاٜ اؾزټب ثؿيبض ٦ٱ  ديچ ٸ ؾيٱ ؾيب٬ٸ ٮصا اذشلاٜ زٲبی  ثٹزٺزض سٳبؼ 

ثٷبثطایٵ،  قٹز. اضٺ ثركي اظ ایٵ ًٞب ثطای ثربض ٲبیٕ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲيقٹز ٸ ټٳٹ اظ ٲبیٕ دط ٶٳي ،ق٧٭

ثطای سٹظیٕ ی٧ٷٹاذز  ظیبزٲكبثٻ ؾيؿشٱ سطٲٹؾيٟٹٴ، زض ایٷدب ٶيع چطذف ضٸسٹض ثب ؾطٖز ٶؿجشب 

سٳبؼ ٲؿش٣يٱ ٲبیٕ ؾطز٦ٷٷسٺ ٸ ، OECزض ؾيؿشٱ ديچ اثطضؾبٶب لاظٰ اؾز.  ؾيب٬ ضٸی ؾيٱ

زض ایٵ ؾيؿشٱ، قٹز.  ٲيٶؿجز ثٻ سطٲٹؾيٟٹٴ سط زٲب  ٹظیٕ ی٧ٷٹاذزټبی اثطضؾبٶب ثبٖث س ديچ ؾيٱ

ثب س٣ٹیز لایٻ ٖبی٣ي،  ٦ٻ ثب ټؿشٻ ضٸسٹض اؾز ټب ديچ سٳبؼ ؾيٱٲح٭ ثٻ ثيكشطیٵ اذشلاٜ زٲب ٲطثٹٌ 

 ٲ٧بٶي٧ي ٶيع زاضٶسٺ ٶ٫ٻ ثٗٷٹاٴق٧٭  Uټبی  ، ٚلاOECٜیبثس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ زض ؾيؿشٱ  ٦بټف  سٹاٶس ٲي

اٮٗٳ٭  زټٷس. ٧ٖؽ ضا اٞعایف ٲي ؾبذشبض ضٸسٹض زض ٲ٣بث٭ ٶيطٸټبی ٪طیع اظ ٲط٦عؾشح٧بٰ ٖٳ٭ ٶٳٹزٺ ٸ ا

 .اؾزټب ٶيع اظ زی٫ط ٲعایبی ایٵ ؾيؿشٱ  ديچ ٸ ؾيٱ ؾيب٬ؾطیٕ حطاضسي ثسٮي٭ سٳبؼ ٲؿش٣يٱ 

 
 ساختار کلی سیستن تثخیزی تاس :4-4شکل 

                                              
1 Open Evaporative Cooling (OEC) 
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 1ای تثخیری لَلهدٍفازی سیستن  -4-1-3

ثب ٸخٹز ٲعایبیي ٦ٻ ثطای ؾيؿشٱ سجريطی ثبظ ثيبٴ قس، ایطاز اؾبؾي آٴ ټٷ٫بٰ ٦بضثطز زض 

ای ٦بټف یبثس ٦ٻ ٶيطٸی ٪طیع اظ  اٶساظٺ  قٹز. ا٪ط ؾطٖز ٲبقيٵ ثٻ ٲكرم ٲيؾطٖز  ٦ٱټبی  ٲبقيٵ

grٲط٦ع ثٻ ٲ٣ساض  202   ،قٹز ٶٳيديچ سٹظیٕ  ی٧ٷٹاذز ضٸی ؾيٱ ثهٹضرؾطز٦ٷٷسٺ  ؾيب٬ثطؾس 

ثب ټٳيٵ ٲك٧٭ ٲٹاخٻ اؾز. ثطای ح٭ ایٵ  ٦ٱټبی  زض ؾطٖز. ٲشبؾٟبٶٻ ؾيؿشٱ سطٲٹؾيٟٹٴ ټٱ [91]

ٲٷبؾت  ؾطٖز ٦ٱټبی ی٥ ؾيؿشٱ زٸٞبظی ٦ٻ ثطای ٦بضثطز ثٗٷٹاٴای  ٲك٧لار، ؾيؿشٱ سجريطی ٮٹٮٻ

ایسٺ انٯي ایٵ ؾيؿشٱ، س٣ؿيٱ ی٥ سجريط٦ٷٷسٺ ثعض٨ ثٻ چٷسیٵ سجريط٦ٷٷسٺ ٦ٹچ٥ اؾز، اضائٻ قس. 

اٶس.  ٲش٣بضٴ زض ټؿشٻ ضٸسٹض سٹظیٕ قسٺ ثهٹضر ،5-4ق٧٭ ٲُبث١  ٦ٻ ثٻ خبی ٲط٦ع ضٸسٹض، اؾز

ٻ ٖسٰ سٹظیٕ اٲب ٲك٧لار ٲطثٹٌ ث اؾزټبی ایٵ ؾيؿشٱ، ٲكبثٻ سطٲٹؾيٟٹٴ  ثؿيبضی اظ ٸیػ٪ي

 زض ایٵ ؾيؿشٱ ٸخٹز ٶساضز. ٦ٱټبی  ی٧ٷٹاذز ؾيب٬ زض ؾطٖز

 
 [89] ای ساختار کلی سیستن تثخیزی لَلِ :5-4شکل 

زض ټؿشٻ  ي ضاًٞبی ٢بث٭ سٹخٽ ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ اؾز ٦ٻ ٮٹٮٻایٵ  PECی٧ي اظ ٲٗبیت ؾيؿشٱ 

ټب ٖلاٸٺ ثط ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ، ًٞبی ٦بٞي ثطای سجريط ٶيع ثبیس زض  . زض ایٵ ٮٹٮٻ٦ٷٷس اقٛب٬ ٲيضٸسٹض 

سٹاٶس ثط سٹظیٕ  ټبی ٢ُٹض ٲي یبثس. سٗساز ٶؿجشب ظیبز ایٵ ٮٹٮٻ ټب اٞعایف ٲي ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٸ ٮصا ٢ُط ٮٹٮٻ

ًٞبی ثبیس ، PEC. ثٷبثطایٵ زض نٹضر اؾشٟبزٺ اظ ؾيؿشٱ ز٪صاض ٲٛٷبَيؿي ٲبقيٵ سبثيطچ٫بٮي قبض 

 زض َطاحي اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي ٲبقيٵ ٮحبِ قٹز. ،ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ٦بٞي ثطای ٮٹٮٻ

                                              
1 Piping Evaporative Cooling (PEC) 
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 فازی ًیترٍشى هایع تک  سیستن -4-1-4

ټبی َطاحي  ټب ٸ زقٹاضی ټبی زٸٞبظی، ٲحسٸزیز ٸ ٖٳٯ٧طز ٲٷبؾت ؾيؿشٱ ظیبزثب ٸخٹز ضاٶسٲبٴ 

٦ٻ  قسٺ اؾز ، ثبٖثچٷس ٲ٫بٸار ټبی ثب سٹاٴ ٦ٳشط اظ ټب ثٹیػٺ ثطای ٲبقيٵ ٸ ؾبذز ایٵ ؾيؿشٱ

. [93, 92] اٶس ای ٦طزٺ اؾش٣جب٬ ٪ؿشطزٺټبی ؾطز٦ٷٷسٺ س٧ٟبظی  ټبی اثطضؾبٶب اظ ؾيؿشٱ َطاحبٴ ٲبقيٵ

ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ اؾشٟبزٺ  ثٗٷٹاٴټب ٲٗٳٹلا اظ ٪بظ ټٯيٹٰ، ٶيشطٸغٴ ٲبیٕ، ٶئٹٴ ٲبیٕ ٸ ...  زض ایٵ ؾيؿشٱ

ټبی ٞطٖي  ټبی س٧ٟبظی، ٚبٮجب اظ ؾطز٦ٷٷسٺ ؾيؿشٱ ٦ٱ ثسٮي٭ ْطٞيز حطاضسي .[95, 94, 32] قٹز يٲ

ی قٹز. زض ایٵ ؾبذشبض، ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ انٯي، ٪طٲب ټب اؾشٟبزٺ ٲي زض ؾبذشبض ایٵ ؾيؿشٱ

٦ٷس. ایٵ ٪طٲب اظ َطی١ ؾيب٬  ٺ ٸ ثٻ ی٥ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي ٲٷش٣٭ ٲيټبی اثطضؾبٶب ضا خصة ٦طز ديچ ؾيٱ

سٹاٶس ٲشٟبٸر اظ ؾيب٬  ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي ٲي قٹز. ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي ثٻ ٦ٷساٶؿٹض ٲٷش٣٭ ٲي

 6-4ق٧٭ قٹز.  ٶئٹٴ ؾبذشٻ ٲي ٸ حشي ٪بټي ایٵ ؾيب٬ اظ سط٦يت ٶيشطٸغٴ .ؾطز٦ٷٷسٺ انٯي ثبقس

ٲٗٳٹلا زض  .[96] زټس ٦ٯي ی٥ ؾيؿشٱ س٧ٟبظی ٶيشطٸغٴ ٲبیٕ ثب ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي ضا ٶكبٴ ٲي ؾبذشبض

ٶيشطٸغٴ  ٲرعٴټبی ؾطز ثدع  ثٻ ٲٷٓٹض ٦بټف سٯٟبر حطاضسي ؾيؿشٱ، سٳبٰ ٢ؿٳز ټب ایٵ ؾيؿشٱ

 قٹٶس. ٖبی١ ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ اظ ٲحيٍ ایعٸٮٻ ٲيزض ی٥ ٲحٟٓٻ خسا٪بٶٻ  7-4ق٧٭ ٲُبث١ ٲبیٕ، 

 
 [96] ساختار کلی سیستن تکفاسی ًیتزٍصى هایغ تا سزدکٌٌذُ فزػی :6-4شکل 
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 [96] ّای اصلی سیستن سزدکٌٌذُ ًیتزٍصى هایغ قسوت :7-4شکل 

ټب ثٻ  ټبی س٧ٟبظی زض ٲ٣بیؿٻ ثب زٸٞبظی، ٶيبظ ایٵ ؾيؿشٱ ټبی ؾيؿشٱ ی٧ي اظ ٲٽٳشطیٵ سٟبٸر

دٳخ زض حٯ٣ٻ ثطٸزسي اؾز. زض ی٥ ؾيؿشٱ زٸٞبظی، ٶيطٸی خبشثٻ ٸ ٞكبض ٪بظ ذٹزثرٹز ثبٖث چطذف 

بی ټ ټبی س٧ٟبظی ثطای ٚٯجٻ ثط اٞز ٞكبض ؾيب٬ زض ٮٹٮٻ قٹز اٲب زض ؾيؿشٱ ؾيب٬ زض حٯ٣ٻ ثطٸزسي ٲي

ٶكبٴ  7-5ٸ  6-5 ټبی ق٧٭ زض ٲٹ٢ٗيز دٳخ ټب ٶيبظٲٷس دٳخ ټؿشيٱ. ضاثٍ، ؾطز٦ٷٷسٺ ٸ ؾبیط ٢ؿٳز

 زازٺ قسٺ اؾز.

 هَرد هطالؼِطزاحی سیستن سزدکٌٌذُ تزای هاضیي  .4-2

ٸ ٲكرهبر ثٽشطی ٶؿجز ثٻ  ثيكشطټبی زٸٞبظی زاضای ْطٞيز حطاضسي  ٦ٯي ؾيؿشٱ ثُٹض

ضؾس  ثٻ ٶٓط ٲي ،ٳي ٶؿجشب ٦ٱ زض ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻؾطٖز اؾټؿشٷس. ثٻ زٮي٭ ټبی س٧ٟبظی  ؾيؿشٱ

ؾبظ٪بضی ثٽشطی ثب ایٵ ٲبقيٵ زاقشٻ ثبقس. اٲب اظ ؾٹی زی٫ط ایٵ ؾيؿشٱ ٶيبظٲٷس ًٞبی  PECؾيؿشٱ 

ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ اؾز. ایٵ ًٞب ثبٖث اٞعایف يربٲز  ٢بث٭ سٹخٽي زض ټؿشٻ ضٸسٹض ثطای خبؾبظی ٮٹٮٻ

ای ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ایٵ ٲؿبٮٻ اظ  سٹخٻ ثٻ ؾبذشبض ضاٶف ٮجٻقٗبٖي ٲبقيٵ ذٹاټس قس ٦ٻ ثب 

ټبی خسی زض يربٲز یٹ٘ ضٸسٹض ٸ  ٲحسٸزیزاٖٳب٬ زض ایٵ ٲبقيٵ،  اټٳيز ثؿعایي ثطذٹضزاض اؾز.

ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ضا ثب ٲك٧٭  َطاحي ایٵ ثرف زض ٶعزی٧ي ٶ٣ُٻ اقجبٔ، اذشهبل ًٞبی ايبٞي ثٻ ٮٹٮٻ
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ثيٵ ْطٞيز حطاضسي ؾيؿشٱ  ٲٷ٣ُي  ی٥ ٲهبٮحٻ ضؾس زض ٶٓط ٲيثٻ  اظ ایٵ ضٸ٦ٷس.  ٲٹاخٻ ٲي

ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ خبؾبظی  اؾشٟبزٺ اظ ی٥ ؾيؿشٱ س٧ٟبظی ثب ٮٹٮٻ ،ؾطز٦ٷٷسٺ ٸ يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ

 سطیٵ ؾبذشبض ٲٳ٧ٵ ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ اؾز. قسٺ زض ټؿشٻ ضٸسٹض، ٲٷبؾت

ٷٷسٺ ٸ ٲحبؾجٻ دبضاٲشطټبی انٯي ؾيؿشٱ زض ایٷدب سٷٽب ثٻ ثيبٴ ضٸٶس ٦ٯي َطاحي ؾيؿشٱ ؾطز٦

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 8-4ق٧٭ قٹز. ضٸٶس ٦ٯي َطاحي ایٵ ؾيؿشٱ زض  ثؿٷسٺ ٲي

 
 : الگَریتن کلی عزاحی سیستن سزدکٌٌذ8ُ-4شکل 

ٸ ثطآٸضز ثبض حطاضسي  اٸٮيٵ ٲطحٯٻ ثطای َطاحي ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ، ٲحبؾجٻٲُبث١ ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ، 

: حطاضسي ٦ٻ اظ اؾز٦ٯي ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ زاضای زٸ ٲٷجٕ انٯي  ثُٹض. اؾزؾيؿشٱ  اٖٳب٬ قسٺ ثٻ

ٲٗٳٹلا قٹز.  ٦ٷس ٸ حطاضسي ٦ٻ زضٸٴ اخعای زاذٯي ؾيؿشٱ سٹٮيس ٲي ٲحيٍ ثٻ ؾيؿشٱ ٶٟٹش ٲي

ټبی اٶش٣ب٬ ؾيب٬ ٸ ... ثب  ټبی ٲ٧بٶي٧ي، ٮٹٮٻ زاضٶسٺ ټبی حبٲ٭ خطیبٴ، ٶ٫ٻ ٲحٟٓٻ اثطضؾبٶب سٹؾٍ ؾيٱ

ج زض اضسجبٌ اؾز ٸ ٮصا زض ټط نٹضر حطاضر ٲحؿٹؾي اظ ٲحيٍ ثٻ ؾيؿشٱ ٶٟٹش ٲحيٍ ٪طٰ ذبض

ټبی ٪طزاثي  خطیبٴسٯٟبر خعئي اثطضؾبٶب، ټبی اثطضؾبٶب،  ديچ ذٹاټس ٦طز. سٛييطار خعئي خطیبٴ ؾيٱ

ټبی ٲيساٴ اؾشبسٹض زض زٲذط ٲٛٷبَيؿي ٸ ... ٶيع ٲٷبثٕ سٹٮيس حطاضر زض زضٸٴ  ٶبقي اظ ټبضٲٹٶي٥
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 ثهٹضر. ٲحبؾجٻ ز٢ي١ سٹاٴ حطاضسي ټط ثرف، ثؿيبض ٲٟه٭ ٸ ټؿشٷساثطضؾبٶب ٲحٟٓٻ ؾطز 

ټبی ٲحبؾجبسي  ټبی ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ، ضٸـ اظ ایٵ ضٸ ثطای ثًٗي اظ ٲٹٮٟٻثط اؾز.  ٚيطٲٷ٣ُي ظٲبٴ

قسٺ اؾز ثب اؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبر  ټبی زی٫ط ؾٗي سب حسی ز٢ي١ اضائٻ قسٺ اؾز ٸ ثطای ثًٗي ٲٹٮٟٻ

٪طایبٶٻ ٸ زض ٖيٵ حب٬ ثب حبقيٻ اَٳيٷبٴ  ټبی ٲكبثٻ، ثطآٸضزی ٸا٢ٕ ٴ حطاضسي ٲبقيٵٲطثٹٌ ثٻ سٹا

ټبی اثطضؾبٶب  ديچ ٶٳٹٶٻ، سٯٟبر خعئي خطیبٴ زض ؾيٱ ثٗٷٹاٴ ٦بٞي ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ اٶدبٰ قٹز.

 .[18] ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز ثهٹضر 1ضاثُٻ ضیٷطسٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ضا ٲي

n

cc I

I

E

E










  (4-1)  

خطیبٴ ثحطاٶي ثٻ  cIخطیبٴ ٪صضٶسٺ اظ اثطضؾبٶب ٸ  Iاٶساظٺ ٲيساٴ اٮ٧شطی٧ي ضٸی اثطضؾبٶب،  ٦Eٻ زض آٴ 

cmVاظای ٲيساٴ ثحطاٶي 

cE /1  اؾز. يطیتn قٹز ٸ ثطای اثطضؾبٶبټبی  سدطثي سٗييٵ ٲي ثهٹضر

HTS  سٹاٴ ٲ٣بٸٲز اٮ٧شطی٧ي ٲٗبز٬ ثطای ی٥  ٲي (1-4)اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٻ  30سب  20ثيٵ

 .[97] ظیط سٗييٵ ٦طز ثهٹضر٢ُٗٻ اثطضؾبٶب ضا 
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  (4-2)  

ی ٦بضی ٸ چ٫بٮي قبض ضٸی ديچ اثطضؾبٶب ثب سٹخٻ ثٻ حبقيٻ اَٳيٷبٴ زٲب خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱ

آٲذط ٞطو قٹز،  23cI ثهٹضراظ خطیبٴ ٶبٲي سحطی٥ ثيكشط اؾز. ا٪ط ایٵ خطیبٴ ديچ، اٶس٦ي  ؾيٱ

 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضرديچ اثطضؾبٶب ضا  سٹاٴ سٯٟبر حطاضسي ؾيٱ ٲي 20nثب ٞطو 

W

fcncteqNfHTS IRpRLP 24.1)4(
2
  (4-3)  

٦ٻ زض آٴ 
NfL ديچ سحطی٥ ٸ  َٹ٬ ٦٭ ؾيٱcnctR ټبی  اسهبلار ثيٵ دٷ٧ي٥اظ  ٲ٣بٸٲز ټط ی٥

سدطثي ثطاثط  ثهٹضراسهب٬  ټط اثطضؾبٶب اؾز. ٲ٣ساض ٲ٣بٸٲز 20cnctR [97] ٞطو قسٺ اؾز. 

                                              
1 Rhyner 
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 1ثٹٮشعٲٵ-سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ اؾشٟبٴ ضا ٶيع ٲياظ ٲحٟٓٻ ضٸسٹض  ثبض حطاضسي ٶبقي اظ سكٗكٕ

  ٲحبؾجٻ ٦طز.ظیط  ثهٹضر

  W

wroomradrad TTAP 22.49
44
   (4-4)  

8106703.5، 2يطیت اٶشكبض ٦01.0ٻ زض آٴ   ثٹٮشعٲٵ، -ثبثز اؾشٟبٴradA  ؾُح خبٶجي

Kٲحٟٓٻ ضٸسٹض ٸ 

roomT 293  ٍاؾززٲبی ٲحي. 

ٖٹاٲ٭ ٲرشٯٝ زی٫طی ٶيع زض ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ ٲٹثطٶس ٦ٻ زض ایٷدب سٯٟبر حطاضسي ټط ٖبٲ٭ ثب 

 ٶكبٴ زازٺ 1-4زض خسٸ٬  ٸټبی ٲكبثٻ، سرٳيٵ ظزٺ قسٺ  سٹخٻ ثٻ سٯٟبر ٲحبؾجٻ قسٺ ثطای ٲبقيٵ

 سٺ اؾز.ق

 ّای هختلف سیستن : تار حزارتی قسوت1-4جذٍل 

 (W)تار حزارتي  مًلفٍ تلفات تخش

محفظٍ 

َاي  پيچ سيم

 اتزرساوا

 2/1 ټبی اثطضؾبٶب ديچ ؾيٱ

 2/49 سكٗكٕ

 40 ضاثٍ خطیبٴ

 10 ټبی ٲ٧بٶي٧ي زاضٶسٺ ٶ٫ٻ

محفظٍ اجشاي 

 سزد

 15 ټبی ؾيب٬ زضیچٻ

 40 ټبی ٦ٷشط٬ دبیبٶٻ

 15 ټبی ٲ٧بٶي٧ي زاضٶسٺ ٶ٫ٻ

 15 سكٗكٕ

 10 ټبی اٶش٣ب٬ ؾيب٬ ٮٹٮٻ 

 4/195  مجمًع

 

ٲُبث١ آٶچٻ زض  ٦بضی ټط ی٥ اظ ٶ٣بٌ حٯ٣ٻ ثطٸزسي اٶشربة قٹٶس. زٲبیزض ٲطحٯٻ ثٗسی ثبیس 

٦ٯٹیٵ ثبقس.  75ټبی اثطضؾبٶب ثبیس حسا٦ثط  ديچ ٲبی ؾيٱٲبقيٵ ٞطو قس، ز اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي َطاحي

قٹز.  ٦ٯٹیٵ اٶشربة ٲي 73ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ زض ٶ٣ُٻ ذطٸج اظ ټؿشٻ ضٸسٹض ثطاثط  ثٷبثطایٵ زٲبی ٮٹٮٻ

                                              
1 Stefan-Boltzmann 
2 Emissivity coefficient 
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اظ ایٵ ٲ٣ساض ثبقس. زٲبی ایٵ ٶ٣ُٻ ثب  ؾز زٲبی ؾيب٬ زض ٶ٣ُٻ ٸضٸز ثٻ ټؿشٻ ضٸسٹض ثبیس ٦ٳشط ثسیٽي

ټبی ضاثٍ ثٻ ؾطز٦ٷٷسٺ  ٍ ٮٹٮٻټبی ؾطز٦ٷٷسٺ سٹؾ . ٮٹٮٻقٹز سٹخٻ ثٻ زٲبی ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي سٗييٵ ٲي

ٶبدصیط اؾز. ثب ایٵ ٸخٹز اٶشربة  ټبی ضاثٍ ٶيع اخشٷبة ٸ ٮصا اٶس٦ي سٛييطار زٲب زض ٮٹٮٻ اٶس ٞطٖي ٲشه٭

 .ټؿززٲبی ٶ٣بٌ ٲرشٯٝ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي، ٲؿشٯعٰ ٲلاحٓبر زی٫طی ٶيع 

آٶدب ٦ٻ ٫ٻ زاضز. اظ ثبثز ٶ ،ٲجطز ثبیس ثشٹاٶس زٲبی ٶيشطٸغٴ زاذ٭ ٲرعٴ ضا زض حسا٢٭ ٲ٣ساض ٲٳ٧ٵ

اؾز، زٲبی ضاثٍ حطاضسي ٦ٻ زض ٶيشطٸغٴ زاذ٭ ٲرعٴ ٞطٸ ثطزٺ  ٦ٯٹیٵ 2/63زٲبی اٶدٳبز ٶيشطٸغٴ 

ظز٪ي ٶيشطٸغٴ خٯٹ٪يطی قٹز. ثطای اٶش٣ب٬ حطاضر اظ  قٹز سب اظ ید اٶشربة ٲي ٦ٯٹیٵ 64قسٺ اؾز، 

ټبی  قشٻ ثبقس. ثب سٹخٻ ثٻ ٸیػ٪يٸخٹز زا ایٵ زٸضاثٍ حطاضسي ثٻ ٲجطز ثبیس اذشلاٜ زٲبی ٲ٣ٗٹٮي ثيٵ 

قٹز. ثٷبثطایٵ زٲبی  اٶشربة ٲي ٦ٯٹیٵ 6ؾيؿشٱ ٸ اثٗبز ٲرعٴ، ایٵ اذشلاٜ زٲب ثهٹضر سدطثي ثطاثط 

ٸ زٲبی ٶ٣بٌ ٲرشٯٝ  اخعای انٯي حٯ٣ٻ ثطٸزسي، 9-4ق٧٭ سٷٓيٱ قٹز. زض  ٦ٯٹیٵ 58ٲجطز ثبیس زض 

 ؾيؿشٱ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 حلقِ تزٍدتیهختلف  ًقاطدهای عزاحی شذُ  :9-4شکل 

ی  ٲجطزټب زض ثبظٺټبی ؾيؿشٱ اٶشربة قٹز.  زض ٲطحٯٻ ثٗسی ثبیس ٲجطز ٲٷبؾت ثب سٹخٻ ثٻ ٸیػ٪ي

قٹٶس. زض ایٷدب ثب ثطضؾي ٲكرهبر اٶٹأ ٲجطزټبی  ای اظ سٹاٴ ٸ زٲبی ٖٳٯيبسي ؾبذشٻ ٲي ٪ؿشطزٺ
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سطیٵ ٲجطز ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ  تٲٷبؾ ثٗٷٹاٴ AL-300، ٲجطز ٲس٬ AL-CRYOMECHؾطی 

ق٧٭ ټطسع زض  60ٸ  50ټبی ٖٳٯيبسي  . ٲكرهٻ ٖٳٯ٧طز ایٵ ٲجطز زض ٞط٦بٶؽ[98] قٹز اٶشربة ٲي

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 4-10

 

 
 AL300هثزد هذل  ػولکزد هشخصِ :10-4شکل 

زټس  ٶكبٴ ٲي ٲكرهٻ ٖٳٯ٧طز ٲبقيٵ سٛصیٻ قٹز،ټطسع  55ٞطو ٲجطز ثب ټٳبٴ ٞط٦بٶؽ ثٻ ا٪ط 

ثبض حطاضسي سٹاٶس  ایٵ ٲجطز ٲي اؾز. ثٷبثطایٵ ٸار 220س٣طیجب  ٦ٯٹیٵ 58آٴ زض زٲبی  حطاضسي سٹاٴ

سٹاٴ ٲهطٞي  ،ٖلاٸٺ ثط ایٵ .٦ٷسٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ضا ثب حبقيٻ اَٳيٷبٴ ٲٷبؾجي سبٲيٵ  ٸار 4/195

٦ٻ ثب ٲ٣ساض ٞطو قسٺ زض ٞه٭ ٢جٯي  [98] ثبقس ٦يٯٹٸار ٲي 8ٲجطز ٶيع ٲُبث١ ٲكرهبر آٴ ثطاثط 

 ٲبقيٵ، ٲُبث٣ز زاضز. ٦ٯي ثطای ٲحبؾجٻ ضاٶسٲبٴ

ٞطو  ثٻ سٹاٴ دبضاٲشطټبی اثٗبزی ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ضا ٲحبؾجٻ ٦طز. ا٪ط دؽ اظ اٶشربة ٲجطز، ٲي

 ٖجبضسؿز اظ:خصة قسٺ سٹؾٍ ٲبزٺ  ، حطاضرٞبظ ی٥ ٲبزٺ سٛييط ٶ٧ٷس
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TcmQc   (4-5)  

ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ زض ایٵ سٛييطار زٲبی ٲبزٺ اؾز.  T٪طٲبی ٸیػٺ ٸ  cخطٰ ٲبزٺ،  mض آٴ ٦ٻ ز

. ی٧ي اظ اٶس ٸاثؿشٻثٽٱ ، خطٰ ٸ اذشلاٜ زٲب زٸ ٲشٛيط اؾزٲؿبٮٻ ٲ٣ساض ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ ٲكرم 

آٶدب ٦ٻ اظ قٹز.  قٹز ٸ زی٫طی ثب سٹخٻ ثٻ آٴ ٲحبؾجٻ ٲي ایٵ زٸ ٲشٛيط زض ٞطآیٷس َطاحي اٶشربة ٲي

اذشلاٜ زٲب ثٗٷٹاٴ ٲشٛيط ٲؿش٣٭ اٶشربة قسٺ ٸ  زٲبی ټط ٶ٣ُٻ اظ حٯ٣ٻ ثطٸزسي ٲكرم قسٺ اؾز،

 یط ثيبٴ ٦طز.سٹاٴ ثهٹضر ظ قٹز. ٲكش١ ظٲبٶي ضاثُٻ ٞٹ٠ ضا ٲي خطٰ اظ ضاثُٻ ٞٹ٠ ٲحبؾجٻ ٲي

TcmQc    (4-6)  

 ٦ٻ زض آٴ
cQ قٹز.  ثطاثط ثب ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ ٞطو ٲي ٸ ٲ٣ساض آٴ اؾززټٷسٺ سٹاٴ حطاضسي  ٶكبٴ

ثب سٹخٻ ثٻ خسٸ٬ ثيبٶ٫ط زثي ؾيب٬ اؾز.  mا٪ط ایٵ ثبض حطاضسي سٹؾٍ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ خصة قٹز، 

 ٦ٯٹیٵ 3ثب ٞطو اذشلاٜ زٲبی اؾز. ٸار  4/100ټبی اثطضؾبٶب ثطاثط  ديچ ٱ، ثبض حطاضسي ٲحٟٓٻ ؾي4-1

حٯ٣ٻ زض  ٲبیٕ ٶيشطٸغٴ خطٲي ، زثي(9-4ق٧٭ ) ټبی اثطضؾبٶب ديچ ٲحٟٓٻ ؾيٱٸ ذطٸخي ٸضٸزی  زض

 .اؾزظیط  ثهٹضرثطٸزسي 

skgc

Tc

Q
m /0162.0

32042

4.100









  (4-7)  

)زثي حدٳي ٶيشطٸغٴ ٶيع ثب سٹخٻ ثٻ خطٰ حدٳي آٴ زض حبٮز ٲبیٕ 
3/808 mkg

l  ٢بث٭  (

 ٲحبؾجٻ اؾز.

smV /5 3

10029.2   (4-8)  

زض ، ؾطٖز خطیبٴ ؾيب٬ ټبی ثب سٹاٴ ٲكبثٻ ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ثطای ٲبقيٵ ثب سٹخٻ ثٻ ؾيؿشٱ

smv. ا٪ط ایٵ ؾطٖز ضا ثطاثط [96] قٹز ٲيٲشط ثط ثبٶيٻ اٶشربة  3سب  1ثيٵ ټبی ضاثٍ  ٮٹٮٻ /2  ٞطو

 ز.ثب سٹخٻ ثٻ زثي حدٳي ٲحبؾجٻ ٦طټبی ضاثٍ ضا  سٹاٴ ٢ُط ٮٹٮٻ ٲي٦ٷيٱ، 
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mm

v

V
d 59.32 




 (4-9)  

سٹاٴ ٢ُط ٲٷبؾت ٮٹٮٻ ضا ٖسزی ٶعزی٥ ثٻ ٲ٣ساض  ټبی اؾشبٶساضز ٲٹخٹز زض ثبظاض ٲي ثب سٹخٻ ثٻ ٮٹٮٻ

mmdٞٹ٠ اٶشربة ٦طز. ا٪ط اظ ٮٹٮٻ ثب ٢ُط  4  ،سٛييطار اٶس٦ي زض ؾطٖز خطیبٴ ؾيب٬ اؾشٟبزٺ قٹز

 .٢طاض ٪يطزسٹخٻ ٲٹضز زټس ٦ٻ زض َطاحي دٳخ ثبیس  ټبی ضاثٍ ضخ ٲي زض ٮٹٮٻ

 ، زٲبی ؾُح ضاثٍ حطاضسي9-4ق٧٭ زض قٹز.  ٲيزض ٲطحٯٻ ثٗس اثٗبز ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي َطاحي 

ٲٗبزٮٻ سٺ اؾز. اٶشربة ق ٦ٯٹیٵ 64، (٦ٻ ثيٵ ٲجطز ٸ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز) 1ٲجطز

 .اؾزظیط  ثهٹضرؾُح ایٵ اٶش٣ب٬ حطاضر زض 

11 TFQt   (4-10)  

  .قٹز ٞطو ٲي٦٭ ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ سٹاٴ حطاضسي اٶش٣بٮي ثٹزٺ ٸ ثطاثط زټٷسٺ  ٶكبٴ ٦tQٻ زض آٴ 

KmWثطای ؾُح ضاثٍ ٲٹضز ٶٓط  آٴ ٸ ٲ٣ساض سدطثي اؾز 2يطیت ټسایز حطاضسي ./ 2

700  ٞطو

. [96] قسٺ اؾز
1T  اؾزٶيع اذشلاٜ زٲبی ؾُح ضاثٍ حطاضسي ٲجطز ٸ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي .

 ٖجبضسؿز اظ:( 1Fٲجطز )ٲؿبحز ؾُح ضاثٍ حطاضسي 

2

1396
1

1

cmt

T

Q
F 






 (4-11)  

ی ٲكبثٽي ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾز. ثب ایٵ سٟبٸر ٦ٻ  ٶيع ثب ضاثُٻ 3ٲؿبحز ؾُح اٶش٣ب٬ زټٷسٺ ٲبضديچ

٦ٷس. ثبض حطاضسي ایٵ ثرف ضا  زض ایٵ ٲٹضز ٦٭ ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ اظ اٶش٣ب٬ زټٷسٺ ٲبضديچ ٖجٹض ٶٳي

ټبی ضاثٍ زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ ٲ٣ساض آٴ  ټبی اثطضؾبٶب ٸ ٮٹٮٻ ديچ ٲدٳٹٔ ثبض ؾيٱ ثهٹضرسٹاٴ  ٲي

W

trQ 4.110 ی  ٲيبٶ٫يٵ ٮ٫بضیشٳي اذشلاٜ زٲبی اثشسا ٸ اٶشٽبی ٮٹٮٻ ثهٹضر. اذشلاٜ زٲب ٶيع اؾز

                                              
1 Cold head heat exchanger 
2 Convective heat transfer coefficient 
3 Coil heat exchanger 
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)قٹز  ٲبضديچ ثب ٶيشطٸغٴ زاذ٭ ٲرعٴ ٲحبؾجٻ ٲي
KT 41.52  . ثٷبثطایٵ ٲؿبحز ؾُح (

 ظیط اؾز. ثهٹضرزټٷسٺ ٲبضديچ  اٶش٣ب٬

2

291
2

2

cmtr

T

Q
F 






 (4-12)  

٦ٻ اٶشربة آٴ ٲؿشٯعٰ اَلاٖبر ٸ  اؾزظ اخعای حٯ٣ٻ ثطٸزسي دٳخ ٶيشطٸغٴ ٲبیٕ ی٧ي زی٫ط ا

 (7-4ؾز ٦ٻ ثب ضاثُٻ )یي ادبضاٲشطټب زی٫طاظ ای اظ ؾيؿشٱ اؾز. زثي خطیبٴ ٶيشطٸغٴ  دبضاٲشطټبی ٸیػٺ

، ٶيع ثب سٹخٻ ثٻ ؾطٖز ؾيب٬ ٦ٻ ٢جلا ٲحبؾجٻ قس اٞز ٞكبض ؾيب٬ زض ٲؿيط حٯ٣ٻ ثطٸزسيٲحبؾجٻ قس. 

اٞز ٞكبض ضٸی  انٯي قبٲ٭سٹاٴ اٞز ٞكبض ؾيب٬ ضا ثب ؾٻ ٲٹٮٟٻ  . زض ایٵ ٲؿبٮٻ ٲيقٹز سٗييٵ ٲي

اٞز ٞكبض ضٸی  ی ٲبضديچ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي، اٞز ٞكبض ضٸی قيطټبی ٦ٷشطٮي ٸ ظاٶٹټبی ضاثٍ ٸ ٮٹٮٻ

ثب ضٸاثٍ ٲٗطٸٜ ٸ قٷبذشٻ اٸ٬ ٸ زٸٰ اٞز ٞكبض  ټبی . ٲٹٮٟٻزض ٶٓط ٪طٞز ټبی اثطضؾبٶب ديچ ٲحٟٓٻ ؾيٱ

 .قٹٶس ٲيظیط ٲحبؾجٻ  ثهٹضرای  ٺقس

2

2

1




d

L
P

pip
  (4-13)  

2

2

2


P  (4-14)   

ی ٲبضديچ ؾطز٦ٷٷسٺ ٞطٖي،  يطیت ٲ٣بٸٲز زض ٮٹٮٻ ٦ٻ زض آٴ 
pipL  َٹ٬ ٮٹٮٻ ٸd  .٢ُط آٴ اؾز

 ٍؾطٖز ؾيب٬ ثب اؾزٲدٳٹٔ يطایت ٲ٣بٸٲز زض قيطټبی ٦ٷشطٮي ٸ ظاٶٹټبی ضاث .  ٸ چ٫بٮي آٴ

ی ثٹزٺ ٸ سط زاضای ق٧٭ ديچيسٺټبی اثطضؾبٶب  ديچ ٲحٟٓٻ ؾيٱاٲب ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  ټٱ ثب 

ز٢ي١  ثهٹضر اٞعاضی سحٯي٭ ٶطٰ سٹاٶس ثب ٦ٳيز ٲيسط اؾز. ایٵ  سب حسٸزی ٲك٧٭ٲحبؾجٻ اٞز ٞكبض آٴ 

زض ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ٦٭ اٞز ٞكبض ؾيب٬ ثٻ ټط حب٬ زض  ٸ یب ثب ضٸاثٍ سدطثي ٸ س٣طیجي ثسؾز آیس.

kPaPثطاثط  بس٣طیجټبی ٲكبثٻ،  حٯ٣ٻ ثطٸزسي ثب سٹخٻ ثٻ ٲبقيٵ 50 ز.ٹق سرٳيٵ ظزٺ ٲي 

 ټب، ټبی زی٫طی زض ؾيؿشٱ ٶيع لاظٰ اؾز. ی٧ي اظ ایٵ ٦ٳيز ، ٲحبؾجٻ ٦ٳيزاٶشربة دٳخ ثطای

ثبض حطاضسي ؾيؿشٱ ز٢ي٣ب ثبثز ٶجٹزٺ ٸ زض آٶدب ٦ٻ . اظ اؾزدٳخ  سٹاٴ ثبض حطاضسي ٸ ٲحسٸزٺ سٛييطار
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سب ټبی ٲرشٯٝ  ٦ٷس، ؾطٖز خطیبٴ ؾيب٬ ٶيع ثبیس ثطای سٷٓيٱ زٲبی ثرف ٲيٲحسٸزٺ ٲكرهي سٛييط 

دصیط اؾز.  اٲ٧بٴثب اؾشٟبزٺ اظ زضایٹض ٞط٦بٶؽ ٲشٛيط ثطای دٳخ،  ایٵ سٛييطارحسی ٢بث٭ سٛييط ثبقس. 

ؾيب٬ ٸ ٖٳٯ٧طز دٳخ زض ٶيشطٸغٴ ٲبیٕ، ٲلاحٓبر ذبني زض  ٦ٱټٳچٷيٵ ثب سٹخٻ ثٻ زٲبی ٶؿجشب 

ٸ  ؾبذشبض دٳخ يطٸضی اؾز. ٲؿبٮٻ سثجيز ٞكبض زض ؾُح ؾيب٬ زضٸٴ ٲحٟٓٻ دٳخ، ٦ٷشط٬ ؾطٖز

٦ٻ زض  ټؿشٷساٶساظی ؾيؿشٱ اظ خٳٯٻ ٖٹاٲ٭ ٲٹثط زض اٶشربة دٳخ  ثيٷي ظٲبٴ ضاٺ ديف ٸ سٹاٴ دٳخ

 قٹز. ایٷدب اظ ثطضؾي آٴ نطٞٷٓط ٲي

 هلشٍهات سیستن سزدکٌٌذُ .4-3

 ٲُبث١. ظیبزی زاضز ثٷسی اټٳيز ثب سٹخٻ ثٻ اذشلاٜ زٲبی قسیس ٲحيٍ ؾطز ٸ ٪طٰ ٲبقيٵ، ٖبی١

ای اظ ٲحٟٓٻ ذلا دٹقبٶسٺ قسٺ ٸ اظ ٲحيٍ  ټبی اثطضؾبٶب سٹؾٍ لایٻ ديچ اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي، ضٸسٹض ٸ ؾيٱ

ټبی ٲ٧بٶي٧ي اخشٷبة ٶبدصیط  زاضٶسٺ ټب ٸ ٶ٫ٻ قٹٶس. اٲب اسهب٬ ایٵ ٢ؿٳز ثٻ ثيطیٷ٩ ذبضج ایعٸٮٻ ٲي

ي ثب حسا٢٭ اضسجبٌ ٞبیجط٪لاؼ ثطای سبٲيٵ اضسجبٌ ٲ٧بٶي٧ ټبی ضاثٍزض ایٵ ٲٹضز ٲٗٳٹلا اظ اؾز. 

ٞبیجط٪لاؼ ثطای اسهب٬ ضٸسٹض ؾطز  ضاثٍٶٳٹٶٻ اظ ٦بضثطز ی٥  11-4ق٧٭ قٹز. زض  حطاضسي اؾشٟبزٺ ٲي

 ثٻ ٲحٹض ٪طٰ ٲبقيٵ زض ی٥ ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ٲٗٳٹٮي ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 [99] فایثزگلاس تزای ایشٍلاسیَى حزارتی راتظ: 11-4شکل 
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 ػولکزد سیستن سزدکٌٌذُ تحلیل .4-4

ټبی حبٲ٭ ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ زض ټؿشٻ ضٸسٹض خبؾبظی  ض ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ اٶشربثي، ٮٹٮٻؾبذشبزض 

٦ٷٷس. زٲبی  ټبی اثطضؾبٶب ضا خصة ٲي ديچ قسٺ ٸ سٹؾٍ ټسایز حطاضسي زض ټؿشٻ ضٸسٹض، حطاضر ؾيٱ

احي اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي، زٲبی اٮ٫ٹضیشٱ َط٦ٻ ٲُبث١  اؾز زض حبٮي ٦ٯٹیٵ 73سب  70ټب ثيٵ  ایٵ ٮٹٮٻ

سٹاٶس ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ حطاضسي ٲبقيٵ  ٲي اٲطس. ایٵ سدبٸظ ٦ٷ ٦ٯٹیٵ 75ټبی اثطضؾبٶب ٶجبیس اظ  ديچ ؾيٱ

ټبی ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ زض ثسسطیٵ  ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪يطز. ا٪ط زٲبی ؾُح ٮٹٮٻ اخعای ٲحسٸز ثٻ ضٸـ

 اخعای ٲحسٸزټؿشٻ ضٸسٹض ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٞطو قٹز، زٲبی ټط ٶ٣ُٻ اظ  ٦ٯٹیٵ 73 قطایٍ ثطاثط

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  12-4ق٧٭ قٹز. ٶشبیح سحٯي٭ حطاضسي ٲبقيٵ زض  زٸثٗسی ٲبقيٵ ٲكرم ٲي

زټس ٦ٻ حسا٦ثط زٲب زض ایٵ  ديچ اثطضؾبٶب ضا ٶكبٴ ٲي ٶيع سٹظیٕ زٲب زض ؾُح ٲ٣ُٕ ؾيٱ 13-4ق٧٭ 

 اؾز. ٦ٯٹیٵ ٢4/74ؿٳز 

 
 سغح هقغغ ّستِ رٍتَر : تَسیغ دها در12-4شکل 

 
 پیچ اتزرساًا : تَسیغ دها در سغح هقغغ سین13-4شکل 
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 پٌجنفصل 

 

 

 

 تذٍى ّستِ طزاحی هاضیي اتزرساًای  -5

 

 

 

ټبی اثطضؾبٶب، اٲ٧بٴ ٖجٹض خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي ثب چ٫بٮي ٶؿجشب  ديچ ټبی ؾيٱ ی٧ي اظ ثبضظسطیٵ ٸیػ٪ي

٦ٷس. ایٵ ٲيساٴ  ٲي ٲيؿطټبی اٮ٧شطی٧ي ضا  ټبی ٲٛٷبَيؿي ٢ٹی زض ٲبقيٵ ظیبز اؾز ٦ٻ سٹٮيس ٲيساٴ

ی حصٜ سٳبٰ ٞبنٯٻ ټٹایي ٲبقيٵ ٚٯجٻ ٦طزٺ ٸ حشي زض ٲٹاضزٶؿجشب ظیبز سٹاٶس ثط ضٮٹ٦شبٶؽ  ٢ٹی ٲي

حصٜ ټؿشٻ ٲبقيٵ ٲٷدط ثٻ ٦بټف چكٳ٫يطی زض  دصیط اؾز. یب ثركي اظ ټؿشٻ ٲبقيٵ ٶيع اٲ٧بٴ

ثسٸٴ ټؿشٻ زض  ټبیقٹز. اظ ایٵ ضٸ ؾبذشبض ٸظٴ، حدٱ ٸ ټعیٷٻ سٳبٰ قسٺ ؾبذز ٲبقيٵ ٲي

یف اظ ؾٹی زی٫ط حصٜ ټؿشٻ ٲبقيٵ ثبٖث اٞعا .ٶسای ثطذٹضزاض ټبی اثطضؾبٶب اظ ٲحجٹثيز ٸیػٺ ٲبقيٵ

 ثطای ديچ ٲٹضز ٶيبظ اٞعایف ؾيٱ ؾطاٶدبٰضٮٹ٦شبٶؽ ٲؿيط قبض ٲٛٷبَيؿي، اٞعایف قبض ٶكشي ٸ 

قٹز ٦ٻ ٲٗبیجي ضا ثطای ٲبقيٵ ثٻ زٶجب٬ ذٹاټس زاقز. حصٜ ټؿشٻ ٲبقيٵ زض ٲٹسٹضټبی  سحطی٥ ٲي

٪يطز. زض ایٵ ٞه٭،  ای ٲٹاخٻ اؾز ٦ٻ زض ایٷدب ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٲي ای ثب ٲؿبئ٭ ٸیػٺ ضاٶف ٮجٻ

ثسٸٴ  َطاحي خسیسی اظ ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ثب حصٜ ټؿشٻ ضٸسٹض اضائٻ قسٺ ٸ ٲعایب ٸ ٲٗبیت َطاحي

 قٹز. ټؿشٻ ثب ٲ٣بیؿٻ زٸ ٲبقيٵ، ثطضؾي ٲي
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 اًتخاب ساختار هٌاسة .5-1

قٹز، دطا٦ٷس٪ي قبض  ټبی اثطضؾبٶب ایدبز ٲي سطیٵ ٲؿبئٯي ٦ٻ ثب حصٜ ټؿشٻ زض ٲبقيٵ ی٧ي اظ ٲٽٱ

 ټٳعٲبٴ ديٹٶسی ٸ ٖسٰ اٲ٧بٴ ټسایز آٴ زض ٲؿيط ٲُٯٹة اؾز. ایٵ ٲؿبٮٻ ثبٖث ٖسٰ اٲ٧بٴ حصٜ

، حصٜ ٣ٍٞ ی٧ي 1ټبی اثطضؾبٶبی ثسٸٴ ټؿشٻ قٹز ٸ س٣طیجب زض سٳبٲي ٲبقيٵ ٲيټؿشٻ ضٸسٹض ٸ اؾشبسٹض 

ديچ  ديچ اثطضؾبٶب زض ضٸسٹض ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ اؾشبسٹض ثب ؾيٱ ٦ٻ ؾيٱ ټب ٲٹضز سٹخٻ اؾز. ټٷ٫بٲي اظ ایٵ

قٹز، حصٜ ټؿشٻ ضٸسٹض ثبٖث اٞعایف ٦ٳشطی زض قبض ٶكشي قسٺ ٸ ټسایز قبض  ٲٗٳٹٮي ؾبذشٻ ٲي

اظ ایٵ ضٸ  ٪يطز. ز ثٻ حبٮشي ٦ٻ ټؿشٻ اؾشبسٹض حصٜ قٹز، زض ٲؿيط ثٽشطی اٶدبٰ ٲيٲٛٷبَيؿي ٶؿج

. ثطای [101, 100, 92] سط اؾز ټبی ثب ضٸسٹض اثطضؾبٶب، ٲشساٸ٬ ؾبذشبض ثسٸٴ ټؿشٻ ضٸسٹض زض ٲبقيٵ

 زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. 1-5ق٧٭ ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ی٥ ؾبذشبض ثسٸٴ ټؿشٻ ٲُبث١ 

 
 ی تذٍى ّستِاتزرساًا هاشیيساختار کلی : 1-5شکل 

زاضٶسٺ ٸ  ٶ٫ٻ ثٗٷٹاٴ ټبی ٲٗٳٹٮي، ٖلاٸٺ ثط ټسایز قبض ٲٛٷبَيؿي، ټؿشٻ ضٸسٹض زض ٲبقيٵ

زض ٸا٢ٕ زض  .قٹز سٯ٣ي ٲيديچ سحطی٥ ٸ ٶيع اٶش٣ب٬ زټٷسٺ حطاضسي  ؾيٱ ٦ٷٷسٺ اؾش٣بٲز ٲ٧بٶي٧ي سبٲيٵ

 قٹز. ټؿشٻ ٞطٸٲٛٷبَيؿي ضٸسٹض ثب ی٥ ټؿشٻ ٚيطٲٛٷبَيؿي خبی٫عیٵ ٲيؾبذشبض ٲبقيٵ ثسٸٴ ټؿشٻ، 

یشي اٶشربة قٹز سب ثشٹاٶس ٦بٲذٹظ ٲٹاز سٹاٶس اظ ٲٹاز ؾج٥ ٸ ٲؿشح٧ٱ دٯيٳطی یب خٷؽ ایٵ ټؿشٻ ٲي

اظ ؾٹی زی٫ط  زض ٖيٵ ٦بټف حدٱ ٸ ٸظٴ ٲبقيٵ، اؾشح٧بٰ ٲ٧بٶي٧ي لاظٰ زض ضٸسٹض ضا ٶيع سبٲيٵ ٦ٷس.

                                              
1 Coreless superconducting machines 
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ٲٷدط ثٻ دطا٦ٷس٪ي ٸ سٛييط خٽز قبض ٸ زض ٶشيدٻ اٞعایف زض ٲبقيٵ اثطضؾبٶب  ٲٛٷبَيؿي حصٜ ټؿشٻ

قٹز. خطیبٴ ثحطاٶي  ی اثطضؾبٶب ٲيټب ديچ ٢بث٭ سٹخٻ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ضٸی ؾيٱ

ثطای ٚٯجٻ ثط ایٵ ٲك٧٭ ٲٗٳٹلا زض  ديچ اثطضؾبٶب زض ایٵ قطایٍ ثٻ قسر ٦بټف ذٹاټس یبٞز. ؾيٱ

. [100, 99] قٹز اؾشٟبزٺ ٲي 1ټبی قبض ٦ٷٷسٺ ټبی اثطضؾبٶبی ثسٸٴ ټؿشٻ، اظ ٲٷحطٜ ٲبقيٵ

٦ٷٷسٺ قبض زض ٸا٢ٕ ی٥ یب چٷس نٟحٻ ٞطٸٲٛٷبَيؽ ٸ یب ثركي اظ ټؿشٻ ٲبقيٵ اؾز ٦ٻ زض  ٲٷحطٜ

زټس ٦ٻ  ای سٛييط ٲي ټبی اثطضؾبٶب ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ خٽز قبض ٲٛٷبَيؿي ضا ث٫ٹٶٻ ديچ اَطاٜ یب ثيٵ ؾيٱ

، ثركي اظ 1-5ق٧٭ زض ؾبذشبض ٲٹضز ٶٓط زض  ديچ اثطضؾبٶب، ٦بټف یبثس. ٳٹزی قبض ضٸی ؾيٱٲٹٮٟٻ ٖ

٦ٷٷسٺ قبض  ٲٷحطٜ ثٗٷٹاٴیٹ٘ ضٸسٹض، دبیٻ ٸ ٦ٟك٥ ٢ُت اظ خٷؽ ٞطٸٲٛٷبَيؽ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ٸ 

آٶدب ٦ٻ ٪يطز. اظ  ٦ٷٷسٺ قبض ٸْيٟٻ اٶش٣ب٬ حطاضر ضا ٶيع ثٻ ٖٽسٺ ٲي ٦ٷس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ٲٷحطٜ ٖٳ٭ ٲي

سٹاٶٷس زض ایٵ  ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ ٶٳي ټسایز حطاضسي ټؿشٻ ٚيطٲٛٷبَيؿي ضٸسٹض ثؿيبض يٗيٝ اؾز، ٮٹٮٻ

ټبی اثطضؾبٶب ثٹزٺ ٸ ٮصا ثٽشط  ديچ ٦ٷٷسٺ قبض زض سٳبؼ ٲؿش٣يٱ ثب ؾيٱ ٢ؿٳز َطاحي قٹٶس. اٲب ٲٷحطٜ

 زٺ قٹز.ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ اؾشٟب ، اظ ایٵ ثرف ثٻ ثطای خبؾبظی ٮٹٮٻ1-5ق٧٭ اؾز ٲُبث١ 

 تذٍى ّستِ طزاحی هاضیي .5-2

دصیط  َطاحي ایٵ ٲبقيٵ ثب سٛييطار خعئي زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي اضائٻ قسٺ زض ٞه٭ چٽبضٰ، اٲ٧بٴ

َطاحي، اٶشربة دبضاٲشطټبی اؾبؾي یٗٷي چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ٸ يطیت  زضاؾز. اٸٮيٵ ٲؿبٮٻ 

زض ٖيٵ حب٬  ٸحدٱ ٸ ٸظٴ ٲبقيٵ  . اٞعایف ایٵ دبضاٲشطټب ٲٷدط ثٻ ٦بټفاؾزثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي 

اثطضؾبٶبی ثسٸٴ   قٹز. ٲك٧٭ اٞعایف يربٲز قٗبٖي، زض ٲبقيٵ اٞعایف يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ ٲي

ٷبَيؿي ٶبقي اظ حصٜ ټؿشٻ ثبٖث سط اؾز. اٞعایف ضٮٹ٦شبٶؽ ٲؿيط قبض ٲٛ ټؿشٻ، ثؿيبض خسی

قبض ٲٗيٵ، اٞعایف یبثس. زض  چ٫بٮي سٹٮيسديچ سحطی٥ ثطای  سٗساز زٸضټبی ٲٹضز ٶيبظ ؾيٱ ٦ٻقٹز  ٲي

قٹٶس سب ٞكبض ثط  ټبی اثطضؾبٶبی ثسٸٴ ټؿشٻ ثب چ٫بٮي قبض ٦ٳشطی َطاحي ٲي ثؿيبضی اظ ٲٹاضز، ٲبقيٵ

                                              
1 Flux diverter 
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ای، اٞعایف سٗساز  ټبی ضاٶف ٮجٻ . زض ٲبقيٵ[100, 92] ديچ سحطی٥، ٦بټف یبثس سٗساز زٸضټبی ؾيٱ

٢ُت ضٸسٹض ٸ زض ٶشيدٻ اٞعایف يربٲز ديچ سحطی٥ ٲؿش٣يٳب ٲٷدط ثٻ اٞعایف اضسٟبٔ  زٸضټبی ؾيٱ

ای ثسٸٴ ټؿشٻ زض ٲ٣بیؿٻ ثب ی٥ ٲبقيٵ ضاٶف  ثٷبثطایٵ ی٥ ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻقٹز.  قٗبٖي ٲبقيٵ ٲي

قٹز سب  . ایٵ ٲؿبٮٻ ثبٖث ٲياؾزای ٲٗٳٹٮي ٲكبثٻ، زاضای يربٲز قٗبٖي ٶؿجشب ثيكشطی  ٮجٻ

ای ثسٸٴ ټؿشٻ  اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻثيٵ حدٱ ٲبقيٵ ٸ يربٲز قٗبٖي آٴ زض ی٥ ٲبقيٵ  ای ٲهبٮحٻ

قٹز. اٲب اٶشربة  ٲيثٻ اٶشربة ٲ٣ساض ٶؿجشب ٦ٳشط چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ٲٷدط نٹضر ٪يطز ٸ ایٵ 

ساضز. ثب سٹخٻ يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي ثطای ٲبقيٵ ثسٸٴ ټؿشٻ، سٟبٸر چٷساٶي ثب ٲبقيٵ ٲٗٳٹٮي ٶ

ظیط اٶشربة  ثهٹضريطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي  ٲ٣بزیط چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ٸثٻ سٹييحبر ٞٹ٠، 

 س.قٹٶ ٲي

T

agB 6.0  (5-1)  

mturnAac /.43801  (5-2)  

ٞطآیٷس َطاحي ضٸسٹض ثطای ٲبقيٵ ثسٸٴ ټؿشٻ ٶيع ٦ٱ ٸ ثيف ٲكبثٻ ٲبقيٵ ٲٗٳٹٮي ټٳطاٺ ثب 

اؾشح٧بٰ ٲ٧بٶي٧ي لاظٰ ثطای . زض ایٷدب یٹ٘ ضٸسٹض سٷٽب ثطای سبٲيٵ اؾزثًٗي سٛييطار ٸ انلاحبر 

قس. ثب سٹخٻ ثٻ اثٗبز، ٪كشبٸض سٹاٶس ٶؿجشب ٦ٳشط ثب ټب زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ٸ ٮصا يربٲز آٴ ٲي ديچ ؾيٱ

ٲشط ٞطو قسٺ اؾز. يربٲز  ٲيٯي 20سدطثي  ثهٹضري ٸ ٸظٴ س٣طیجي ضٸسٹض، ایٵ دبضاٲشط اؾٳ

ٖطو  05/0ٲشط ٸ زض دبیٻ ٢ُت  ٯيٲي 10زض ٢ؿٳز یٹ٘ ضٸسٹض ٦ٷٷسٺ قبض ٶيع ثب ؾٗي ٸ ذُب  ٲٷحطٜ

ٲبقيٵ ٶكبٴ ذٹاټس زاز، ٲٷحطٜ ٦ٷٷسٺ قبض ثب ایٵ  اخعای ٲحسٸزدبیٻ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ٲس٬ 

سؿلا  ٦4/0ٳشط اظ  ديچ اثطضؾبٶب ضا ثٻ ي ضٸی ؾيٱسٹاٶس چ٫بٮي ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی قبض ٲٛٷبَيؿ اثٗبز ٲي

ؾيٱ اثطضؾبٶبی ضٸسٹض ٦ٻ اظ ټٳبٴ ٲس٬ ٢جٯي قٹز سب خطیبٴ ثحطاٶي  ایٵ ٲيساٴ ثبٖث ٲي٦بټف زټس. 

ثب زض . آٲذط، ٦بټف یبثس 26 حسٸز ٲ٣ساض اٸٮيٻ آٴ یٗٷي ٪35اٶشربة قسٺ اؾز، ثٻ  SCS3050یٗٷي 
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ثطاثط ديچ سحطی٥ ٲبقيٵ،  ٳي ؾيٱخطیبٴ اؾ ٲ٣ساضٶٓط ٪طٞشٵ ی٥ حبقيٻ اَٳيٷبٴ ٲٷبؾت، 

A

fI 20 قٹز. ٞطو ٲي 

ديچ سحطی٥ اظ ی٥ حٯ٣ٻ  ٲكبثٻ ٲبقيٵ ٲٗٳٹٮي، ثطای ٲحبؾجٻ اضسٟبٔ ٢ُت ٸ سٗساز زٸض ؾيٱ

زض ټؿشٻ  قٹز، ثب ایٵ سٟبٸر ٦ٻ زض ایٷدب ٲؿيط قبض ٲٛٷبَيؿي اؾشٟبزٺ ٲي 9-3ق٧٭ س٧طاضی ٲُبث١ 

ټبی ٲرشٯٝ، َٹ٬ ٸ ؾُح ٲ٣ُٕ آٴ ٲشٟبٸر  ٸ زض ٢ؿٳز اؾزٚيطٲٛٷبَيؿي ضٸسٹض، ٶؿجشب ديچيسٺ 

ای ثطآٸضز قسٺ ٸ  ٷبثطایٵ ضٮٹ٦شبٶؽ ٲؿيط قبض ٲٛٷبَيؿي زض ټط ثرف اظ ٲؿيط ثب ضاثُٻ خسا٪بٶٻاؾز. ث

 قٹز. ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ثهٹضر ای آٲذطزٸض ٲٹضز ٶيبظ سحطی٥ ثب ضاثُٻ انلاح قسٺ
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  (5-3)  

ٶشيدٻ  ؾز حصٜ ټؿشٻ ضٸسٹض ثبٖث اٞعایف ٲيعاٴ دطا٦ٷس٪ي قبض ٲٛٷبَيؿي ٸ زضثسیٽي ا

زض ٶٓط  09.0leakkاٞعایف يطیت ٶكز قبض ضٸسٹض ذٹاټس قس. ایٵ دبضاٲشط دؽ اظ ؾٗي ٸ ذُب ثطاثط 

دبضاٲشطټبی ضٸسٹض، َطاحي قسٺ ٸ سٗساز  ؾطاٶدبٰدؽ اظ چٷس ٲطحٯٻ س٧طاض َطاحي،  ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.

ایٵ دبضاٲشط ٶؿجز ثٻ ٲبقيٵ  ٲُبث١ اٶشٓبض،آیس.  زٸض ثسؾز ٲي 3955fNديچ سحطی٥  زٸض ؾيٱ

 33ٲشط ثٻ  ٲيٯي 12زاضای ټؿشٻ، اٞعایف چكٳ٫يطی زاقشٻ ٸ چٷس ثطاثط قسٺ اؾز. اضسٟبٔ ٢ُت ٶيع اظ 

اٞعایف یبٞشٻ اؾز ٦ٻ سبثيط ٶبٲُٯٹثي ثط يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ ذٹاټس ٪صاقز. ثٻ ټط حب٬  ٲشط ٲيٯي

چ اثطضؾبٶب، ٲٷحطٜ ٦ٷٷسٺ قبض ٸ ټؿشٻ ٚيطٲٛٷبَيؿي دي ټبی انٯي ټط ٢ُت ضٸسٹض قبٲ٭ ؾيٱ ٢ؿٳز

 .اؾز 2-5ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض  ثهٹضر

٦ٷٷسٺ قبض  زض ٲٷحطٜ 1-5ق٧٭ اؾز ٦ٻ ٲُبث١  ضٸسٹضټبی ؾيب٬ ؾطز٦ٷٷسٺ اظ زی٫ط اخعای  ٮٹٮٻ

، 3-5ق٧٭ ی٧ٻ ثشٹاٴ ٲُبث١ ثُٹضټب زض ٦٭ ٲبقيٵ ضٸی ی٥ زایطٺ ٢طاض ٪طٞشٻ  قٹٶس. ایٵ ٮٹٮٻ سٗجيٻ ٲي

 ز. ٸسٹض، آٶٽب ضا ثٻ ی٧سی٫ط ٲشه٭ ٦طزض اثشسا ٸ اٶشٽبی ټؿشٻ ض حٯ٣ٻسٹؾٍ زٸ 
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ٲُبث١ ثب  ؾبیط ٲحبؾجبرٸ  ثٷسی آضٲيچط ٲبقيٵ، ؾيٱ ٲحٹضیَطاحي اؾشبسٹض، ٲحبؾجٻ َٹ٬ 

ضٸز ثب سٹخٻ ثٻ  قٹز. اٶشٓبض ٲي ټؿشٻ، اٶدبٰ ٲيبقيٵ زاضای شٱ اضائٻ قسٺ زض ٞه٭ چٽبضٰ ثطای ٲاٮ٫ٹضی

شط چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي زض ایٵ ٲبقيٵ، يربٲز یٹ٘ اؾشبسٹض ٶؿجز ثٻ ٲبقيٵ زاضای ٲ٣ساض ٦ٳ

ټؿشٻ، ٦بټف یبثس. اٮجشٻ ٦بټف چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ثبٖث اٞعایف َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ ٶيع ذٹاټس 

ای ثسٸٴ ټؿشٻ، ٶكبٴ زازٺ  ټبی انٯي َطح ٶٽبیي ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻ ٢ؿٳز 4-5ق٧٭ قس. زض 

 ز.قسٺ اؾ

 تذٍى ّستِ تحلیل ػولکزد هاضیي .5-3

 يؿياٮ٧شطٸٲٛٷبَ يبثیٸ اضظ يَطاح شٱینحز اٮ٫ٹض يبثیٲٷٓٹض اضظ ثٻ زاض، ټؿشٻ ٲبقيٵٲكبثٻ 

 JMAG-Designerاٞعاض  ٶطٰ ٍيزض ٲح ٵياظ زٸ ٢ُت ٲبق یزٸ ثٗس اخعای ٲحسٸزٲس٬  ٥ی ٵ،يٲبق

 )خطیبٴ آضٲيچط نٟط( یثبض يزض حبٮز ث يؿيقبض ٲٛٷبَ يچ٫بٮ ٕیٲطحٯٻ سٹظ ٵي. زض اٸٮقٹز يٲ ٭يسحٯ

 يچ٫بٮ ٕیسٹظ ،5-5ق٧٭ زض  .قٹز يٲ يثطضؾ ،اثطضؾبٶب سحطی٥ ټبی چيد ٱيثٻ ؾ يٳاؾ بٴیثب اٖٳب٬ خط

ق٧٭ . زض ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ثب ٞطييبر ٸ ٶشبیح اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٲُبث٣ز زاضزي ؿيقبض ٲٛٷبَ

ديچ اثطضؾبٶب ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثيكشطیٵ  ٲٹٮٟٻ ٖٳٹز ثط ؾُح چ٫بٮي قبض ضٸی ؾيٱ ٶيع سٹظیٕ 5-6

سؿلا اؾز ٦ٻ اظ ٲ٣ساض ٞطو قسٺ زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٦ٳشط ثٹزٺ ٸ نحز  31/0ٲ٣ساض ایٵ دبضاٲشط 

٦ٷس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، يطیت ٶكز قبض ٲٛٷبَيؿي ٶيع ثب سٗييٵ  ديچ اثطضؾبٶب ضا سًٳيٵ ٲي ٖٳٯ٧طز ؾيٱ

س ٦ٻ ثب ٲ٣ساض ٞطو قسٺ زض یآ ٲيثسؾز  (4-5)ٲُبث١ ضاثُٻ ، ٖجٹضی اظ ټؿشٻ اؾشبسٹض ٸ ضٸسٹض بضق

 اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٲشٷبؾت اؾز.

0903.0
0270.0

0244.0
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 ّای اصلی ّز قغة رٍتَر : قسوت2-5شکل 

 
 ّای سزدکٌٌذُ : هَقؼیت لَل3ِ-5شکل 

 
 اتزرساًای تذٍى ّستِ هاشیي استاتَر ٍ رٍتَر : ًوای کلی ّست4ِ-5شکل 
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 ّای هختلف هاشیي: تَسیغ چگالی شار هغٌاعیسی در قسوت5-5شکل 

 
 پیچ اتزرساًا : تَسیغ هَلفِ ػوَد تز سغح چگالی شار هغٌاعیسی در سین6-5شکل 

 

قطایٍ سحز ثبض، ثب اٖٳب٬ ټبی ٖٳٯ٧طز ٲبقيٵ زض  ، ثًٗي اظ زی٫ط قبذمزاض ٲكبثٻ ٲبقيٵ ټؿشٻ

ټب قبٲ٭  آیس. ایٵ قبذم ثٻ زؾز ٲي اخعای ٲحسٸزټبی اؾشبسٹض زض ٲس٬  ديچ ٳي ثٻ ؾيٱخطیبٴ اؾ

ديچ ٸ ټؿشٻ اؾشبسٹض  ٳي ٸ سٯٟبر ؾيٱاؾٳي، ٪كشبٸض اؾ سٹظیٕ چ٫بٮي قبض، ظاٸیٻ ٢سضر زض قطایٍ

 قٹز.  نطٞٷٓط قسٺ ٸ سٷٽب ثٻ ش٦ط ٶشبیح زض ثرف ثٗسی ا٦شٟب ٲي آٶٽب٦ٻ اظ سكطیح ٲٟه٭  ټؿشٷس
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 تذٍى ّستِ یيٍ هاض یهؼوَل یيهاض ِیسهقا .5-4

. اٶس ٲ٣بیؿٻ قسٺٸ ٲبقيٵ زاضای ټؿشٻ،  ټؿشٻسطیٵ دبضاٲشطټبی ٲبقيٵ ثسٸٴ  ٲٽٱ 1-5 خسٸ٬زض 

ٸ زض ٖيٵ حب٬ اٞٹ٬ ؾبیط  ٲبقيٵ ثسٸٴ ټؿشٻ ټبی ٖٳٯ٧طز ایٵ ٲ٣بیؿٻ حب٦ي اظ ثٽجٹز ثًٗي قبذم

ؾٗي قسٺ سب حس اٲ٧بٴ اظ آٶدب ٦ٻ  ٶٳٹٶٻ، اظ ثٗٷٹاٴ. اؾزټب ٶؿجز ثٻ ٲبقيٵ زاضای ټؿشٻ  قبذم

اٞعایف يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ خٯٹ٪يطی قٹز، َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ اٞعایف یبٞشٻ ٸ زض ٦٭ ثبٖث 

ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ٲ٣ساض ؾيٱ اثطضؾبٶبی ٲٹضز ٶيبظ ثطای  ٲبقيٵ قسٺ اؾز.حدٱ ٞٗب٬ زضنسی  8اٞعایف 

ديچ سحطی٥، اٞعایف یبٞشٻ ٦ٻ ٲٷدط ثٻ اٞعایف ټعیٷٻ ؾبذز ٲٹسٹض ذٹاټس قس. اٲب اظ ؾٹی زی٫ط،  ؾيٱ

خبی٫عیٷي ثركي اظ ټؿشٻ ضٸسٹض ثب ٲبزٺ ٚيطٲٛٷبَيؿي، ثبٖث ٦بټف ٸظٴ ټؿشٻ ضٸسٹض ٸ ٦بټف ٸظٴ 

 ٦٭ ٲبقيٵ ذٹاټس قس.

2.5هَتَر ایسِ : هق1-5جذٍل 
MW  ٍ220

rpm ِدارای ّستِ ٍ تذٍى ّست 

 مًتًر تذين َستٍ مًتًر تا َستٍ پارامتز

 65/0 6/0 (T)چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي 

 43883 43801 (A/m)ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي 

 09/0 027/0 يطیت ٶكز قبض

 363 393 (mm)َٹ٬ ٲحٹضی ټؿشٻ 

 5/150 4/150 (mm)يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ 

m) ٞٗب٬ ٲبقيٵحدٱ 
3
) 5407/0 5848/0 

 17197 16963 (W) سٯٟبر ټؿشٻ اؾشبسٹض

 13 12 (deg)ظاٸیٻ ثبض 

 3955 1153 ديچ اثطضؾبٶب سٗساز زٸض ؾيٱ

 1726 1180 (kg)ديچ ضٸسٹض  ٸظٴ ټؿشٻ ٸ ؾيٱ
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 ضطنفصل 

 

 

 

جزیاى تحزاًی  ساسی ضکل ٍ تْثَد ْیٌِت  -6

 پیچ اتزرساًا سین

 

 

 

ټبی  ديچ ؾيٱ اظخطیبٴ ٶؿجشب ظیبز  ټبی اثطضؾبٶب ثٻ ذبَط اٲ٧بٴ ٖجٹض ټبی ٲبقيٵ ٢بثٯيز ثؿيبضی اظ

ديچ ٸ حسا٦ثط ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی  سبثٗي اظ زٲبی ٦بضی ؾيٱ ،ديچ اثطضؾبٶب خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱ .اؾزاثطضؾبٶب 

ديچ، خطیبٴ ثحطاٶي  ٱسٹاٴ ثب ٦بټف زٲبی ٦بضی ؾي ا٪طچٻ ٲي .اؾزديچ اثطضؾبٶب  چ٫بٮي قبض ضٸی ؾيٱ

آٴ ضا اٞعایف زاز، اٲب ایٵ ٲؿبٮٻ ٲٷدط ثٻ اٞعایف سٹاٴ ٸ اٶساظٺ ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ٶيع ذٹاټس قس. اظ 

ای ٦ٻ ٲٷدط ثٻ ٦بټف ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی قبض  ؾٹی زی٫ط ټسایز قبض ٲٛٷبَيؿي زض ٲؿيط ٲُٯٹة ث٫ٹٶٻ

ديچ ضا اٞعایف زټس. زض  ثحطاٶي ؾيٱٲٹثطی اٶساظٺ خطیبٴ  ثهٹضرسٹاٶس  ديچ اثطضؾبٶب قٹز، ٲي ضٸی ؾيٱ

ديچ اثطضؾبٶب ٸ ٲك٧لار  ټبی ٲشساٸ٬ ثطای ٦بټف قبض ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ ایٵ ٞه٭ ثٻ ثطضؾي ضٸـ

. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ضٸقي خسیس ثطای قٹز دطزاذشٻ ٲيای  ټبی ضاٶف ٮجٻ ټب زض ٲبقيٵ ٦بضثطز ایٵ ضٸـ

 ای اؾز. ټبی اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻ ٲبقيٵ ٦بٲلا ٲٷبؾت ثطایقٹز ٦ٻ  ٦بټف قبض ٖٳٹزی اضائٻ ٲي
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ديچ اثطضؾبٶب،  ټبی اثطضؾبٶب، خطیبٴ ثحطاٶي ٸ قبض ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ ټٳعٲبٴ ثب ديسایف ٲبقيٵ

ټبی ظیبزی ثطای ٦بټف ٲٹٮٟٻ  ٺ اؾز. سب٦ٷٹٴ سلاـضا ثٻ ذٹز خٯت ٦طزسٹخٻ ثؿيبضی اظ ٲشرههبٴ 

، ټط ی ٦بټف قبض ٲعثٹضټب ضٸـټبی ْبټطی زض  ٖٳٹزی قبض، نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. ثب ٸخٹز قجبټز

. اٸٮيٵ اؾزديچ  ٞطزی ثطای ٦بټف قبض ٖٳٹزی ؾيٱٻ ث قيٵ اثطضؾبٶب ٶيبظٲٷس س٧ٷي٥ ٲٷحهطٲب

ظ قس آٚب ٦يٯٹٸار 3ؾٷ٧طٸٴ  غٶطاسٹضثط ضٸی ی٥ ٷٻ زض اٸای٭ ٢طٴ ثيؿز ٸ ی٧ٱ ټب زض ایٵ ظٲي سلاـ

 ټبی اثطضؾبٶبی ایٵ ٲبقيٵ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ديچ  ُح ٲ٣ُٕ ٢ُت ٸ ؾيٱؾ 1-6ق٧٭  . زض[102]

 
 [102] کیلٍَات 3پیچ اتزرساًای یک صًزاتَر  : سغح هقغغ سین1-6شکل 

ٲشٛيط اٶشربة قسٺ ٸ ٲٹ٢ٗيز ایٵ ٶ٣بٌ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ثٗٷٹاٴ x4سب  x1، ٶ٣بٌ 1-6ٲُبث١ ق٧٭ 

ؾُح  2-6ق٧٭ ؾبظی قس. زض  ثطای ضؾيسٴ ثٻ حسا٢٭ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی قبض، ثٽيٷٻ 1دبؾد يؾُح ضٸـ

 ؾبظی قسٺ ایٵ ٲبقيٵ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ديچ ثٽيٷٻ ٲ٣ُٕ ؾيٱ

 
 [102] کیلٍَات 3پیچ اتزرساًای صًزاتَر  ساسی شذُ سین : سغح هقغغ تْی2ٌِ-6شکل 

                                              
1 Response surface methodology 
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زض چ٫بٮي قبض ضٸی زضنسی  ٦7/9بټف  ، ٦بضثطز ضٸـ ٞٹ٠ ثبٖثؾبظی ٶكبٴ زاز قجيٻٶشبیح 

ديچ اثطضؾبٶب ٶيع  اٞعٸزٴ ی٥ نٟحٻ ٞطٸٲٛٷبَيؽ ضٸی ؾيٱٖلاٸٺ ثط ایٵ،  قٹز. ديچ اثطضؾبٶب ٲي ؾيٱ

ٲٹ٢ٗيز ایٵ  3-6ق٧٭ . زض [103]سٹاٶس ٦بټف ٢بث٭ سٹخٽي زض چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ایدبز ٦ٷس  ٲي

 سبثيط آٴ زض اٶحطاٜ ذُٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 4-6ق٧٭ نٟحٻ ٸ زض 

 
 [103] پیچ اتزرساًا : هَقؼیت صفحِ فزٍهغٌاعیسی ًسثت تِ سین3-6شکل 

 
 [103] صفحِ فزٍهغٌاعیس تا( bصفحِ،  تذٍى( a: خغَط شار هغٌاعیسی، 4-6شکل 

ديچ اثطضؾبٶب ثب اؾشٟبزٺ اظ  زض ظٲيٷٻ ٦بټف قبض ٖٳٹزی ؾيٱټٳعٲبٴ، سح٣ي١ زی٫طی  ثهٹضر

 5-6ق٧٭ ای اظ ٶ٣بٌ ٲُبث١  . زض ایٵ ضٸـ، ٲدٳٹٖٻ[104]ٶيع اٶدبٰ قس  1ضٸـ سحٯي٭ حؿبؾيز

قٹز. ؾذؽ ٲٹ٢ٗيز ایٵ ٶ٣بٌ ثب سحٯي٭  ديچ اثطضؾبٶب ٞطو ٲي ضٸی ايلأ ٲرشٯٝ ؾُح ٲ٣ُٕ ؾيٱ

، 6-6ق٧٭ ديچ ثٻ حسا٢٭ ثطؾس. زض  ٦ٷس ٦ٻ چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ ای سٛييط ٲي حؿبؾيز ث٫ٹٶٻ

زٺ قسٺ خسا٪بٶٻ ٶكبٴ زا ثهٹضرديچ اثطضؾبٶب،  ؾبظی ثطای ټط يٯٕ اظ ؾُح ٲ٣ُٕ ؾيٱ ٶشبیح ایٵ ثٽيٷٻ

 اؾز.

                                              
1 Sensitivity analysis method 
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 [104] (پیچ اضلاع سغح هقغغ سین یًقاط رٍ)ساسی  : تؼزیف هتغیزّای تْی5ٌِ-6شکل 

 

 
 [104] پیچ اتزرساًا : شکل تْیٌِ ّز یک اس اضلاع سغح هقغغ سین6-6شکل 

ټب ٸ ٢يٹز ٲرشٯٝ ٶيع س٣طیجب  ؾبظی ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲحسٸزیز كبٴ زازٺ قس، ٶشبیح ایٵ ثٽيٷٻثٗسا ٶ

ديچ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٢يٹزی  ؾبظی ټٳيٵ ؾيٱ ، ٶشبیح ثٽيٷٻ7-6ق٧٭ ٶٳٹٶٻ زض  ثٗٷٹاٴی٧ؿبٴ اؾز. 

ٶطغی ديچ، ٸ ٖسٰ سٛييط ا ديچ، ثبثز ٲبٶسٴ چ٫بٮي قبض زض ٲط٦ع ؾيٱ ٲبٶٷس ٖسٰ سٛييط حدٱ ٦٭ ؾيٱ

 .[105]ديچ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز  شذيطٺ قسٺ زض ؾيٱ

 
 [105] پیچ تا قیَد هختلف : شکل تْیٌِ اضلاع سغح هقغغ سین7-6شکل 
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ټبی  ٶبٰ ٪طٞز ٸ خبی٫بٺ ذبني زض َطاحي ٲبقيٵ 1ديچ ؾبظی ق٧٭ ؾيٱ ټب ثٗسا ثٽيٷٻ ایٵ ضٸـ

ث٧بض ٪طٞشٻ قس  اؾت ثربض 100اثطضؾبٶب ديسا ٦طز. ٲثلا ضٸـ اذيط ثطای َطاحي ی٥ ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ  8-6ق٧٭ ديچ ٦ٻ زض  ؾبظی ق٧٭ ضٸی يٯٕ ذبضخي ؾيٱ . زض ایٷدب ٶيع ثٽيٷٻ[106]

ٔ اظ طٸؾبظی حشي ثب ق ایٵ ثٽيٷٻقس ٦ٻ ٲُبث١ آٴ،  (c)7-6ق٧٭ ٲكبثٻ اؾز، ٲٷدط ثٻ ؾُح ٲ٣ُٗي 

 ق٧٭ اٸٮيٻ ٲشٟبٸر ٶيع ٶشيدٻ س٣طیجب ی٧ؿبٶي زاضز.

 
 [106] الاضلاع هتَاسی b)دایزُ،  ًین a)تا شکل اٍلیِ:  پیچ هَتَر ساسی شکل سین : تْی8ٌِ-6شکل 

ديچ اثطضؾبٶبی ضٸسٹض ثطای زؾشيبثي ثٻ حسا٦ثط  ؾبظی ق٧٭ ؾيٱ ٖلاٸٺ ثط ایٵ ٶكبٴ زازٺ قس ثٽيٷٻ

ٶشيدٻ ٲكبثٽي ثب ق٧٭ ثٽيٷٻ ثطای زؾشيبثي ثٻ حسا٢٭ چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ضٸی قبض ديٹٶسی ٶيع 

، ؾُح ٲ٣ُٕ ثٽيٷٻ ٲطثٹٌ ثٻ حسا٦ثط قبض ديٹٶسی ٶكبٴ زازٺ 9-6ق٧٭ . زض [107]ديچ زاضز  ؾيٱ

 قسٺ اؾز.

 
 [107] حذاکثز شار پیًَذی پیچ هَتَر تزای دستیاتی تِ ساسی شکل سین : تْی9ٌِ-6شکل 

                                              
1 Coil shape optimization 
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ی٥ ق٧٭ ثٽيٷٻ  ثٗٷٹاٴضا  9-6ق٧٭ سٹاٴ ؾُح ٲ٣ُٕ ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض  ثب ایٵ سٹييحبر ٲي

 ټبی ثب ؾبذشبض ٲكبثٻ، زض ٶٓط ٪طٞز. ديچ اثطضؾبٶبی ضٸسٹض زض ٲبقيٵ ثطای ؾيٱ

ی٫طی ؾٗي ٦طزٶس ثب خبؾبظی نٟحبر ٞطٸٲٛٷبَيؿي ټبی ز اٮجشٻ ثٻ ٲٹاظار ایٵ سح٣ي٣بر، ٪طٸٺ

(، خٽز ذُٹٌ قبض ٲٛٷبَيؿي ضا ٲٷحطٜ ٦1ٷٷسٺ قبض ديچ اثطضؾبٶب )ٲٷحطٜ زض ثيٵ یب اَطاٜ ؾيٱ

ای اظ ٦بضثطز ایٵ ضٸـ، ی٥ ٲبقيٵ  ديچ ضا ٦بټف زټٷس. ٶٳٹٶٻ ٦طزٺ ٸ چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ

ټبی اثطضؾبٶبی ضٸسٹض ایٵ  ديچ ، ؾبذشبض ؾيٱ10-6ق٧٭ . زض [101]ثسٸٴ ټؿشٻ ثٹز  ٦يٯٹٸار 100

ديچ اثطضؾبٶب،  ټبی قبض زض ٦بټف اٶساظٺ ٲيساٴ ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ ٦ٷٷسٺ ٲبقيٵ ٸ ٶيع ٖٳٯ٧طز ٲٷحطٜ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 کیلٍَات 100 ّای شار در هاشیي کٌٌذُ هٌحزف: ساختار رٍتَر ٍ هَقؼیت 10-6شکل 

ټبی قبض، ٦بټف ثيكشطی  ٦ٷٷسٺ ؾبظی اثٗبز ٸ ٲٹ٢ٗيز ٲٷحطٜ ایٵ ٪طٸٺ ټٳچٷيٵ سٹاٶؿز ثب ثٽيٷٻ

ټبی  ټبی قبض زض ثيٵ دٷ٧ي٥ ٦ٷٷسٺ ديچ ایدبز ٦ٷس. اؾشٟبزٺ اظ ٲٷحطٜ زض چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ؾيٱ

ټبی اثطضؾبٶبی ثسٸٴ ټؿشٻ، سٹؾٍ  ٺ ثطای ٲبقيٵٸیػ ثُٹضاثطضؾبٶب، ثٗسټب ٪ؿشطـ ثيكشطی یبٞز ٸ 

ټبی ٦بټف قبض ٖٳٹزی ضٸی  ضٸـ. اذيطا [100, 99]ٲح٣٣بٴ ٸ َطاحبٴ ظیبزی ث٧بض ٪طٞشٻ قس 

ديچ اثطضؾبٶب، ٲٹضز سٹخٻ ذبني ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ٲٟبټيٱ خسیسی زض ایٵ حٹظٺ ٲُطح قسٺ اؾز  ؾيٱ

[108]. 

                                              
1 Flux diverter 
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ټبی اثطضؾبٶب،  ديچ زض ٖٳٯ٧طز ٦ٯي ٲبقيٵ ثب سٹخٻ ثٻ اټٳيز ٦بټف چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ

ټبی ٦بټف چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی  ٸ زض ضٸـ ٲُطح زض ٦بض حبيط ثطضؾي قسٺٲبقيٵ  ٲٹضزایٵ ٲؿبٮٻ زض 

 .ٲُبٮٗٻ قسٺ اؾزټبی اثطضؾبٶب،  ديچ ضٸی ؾيٱ

 یػوَد یذاىکاّص ه یّا رٍش یتزرس .6-1

 ثُٹضسٹاٴ  ديچ اثطضؾبٶب ضا ٲي ټبی قٷبذشٻ قسٺ ثطای ٦بټف ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی قبض ضٸی ؾيٱ ضٸـ

ثٷسی  ٦ٷٷسٺ قبض، س٣ؿيٱ ټبی اؾشٟبزٺ اظ ٲٷحطٜ ؾبظی ق٧٭ ٸ ضٸـ ټبی ثٽيٷٻ ٦ٯي ثٻ زٸ زؾشٻ ضٸـ

ټبیي ٲبٶٷس ؾُح دبؾد یب سحٯي٭ حؿبؾيز اٶدبٰ قسٺ اؾز ٦ٻ  ؾبظی ق٧٭ ثب ضٸـ ثٽيٷٻ ضٸـ٦طز. 

 ٶكبٴ 9-6ق٧٭ ټط زٸی آٶٽب حشي زض قطایٍ ٲرشٯٝ ثٻ ق٧٭ ثٽيٷٻ س٣طیجب ی٧ؿبٶي ٲُبث١ آٶچٻ زض 

ټبی  ديچ ، ثطای ٲبقيٵ سٹاٶس ثب ضٖبیز ٢يس حدٱ ثبثز ؾيٱ اٶدبٲس. ایٵ ق٧٭ ٲي زازٺ قسٺ اؾز، ٲي

، سٹظیٕ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی چ٫بٮي 11-6ق٧٭ اثطضؾبٶب ثب ضٸسٹض ٢ُت ثطخؿشٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪يطز. زض 

 زازٺ قسٺ اؾز. ٶكبٴقبض ٲٛٷبَيؿي ثب اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ضٸـ 

 
 ساسی شکل ِ ػوَدی چگالی شار هغٌاعیسی تا تْیٌِ: تَسیغ هَلف11-6شکل 

زټس، سٛييط ٲحؿٹؾي زض اٶساظٺ حسا٦ثط ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی  ٶكبٴ ٲي 25-3ق٧٭ ٲ٣بیؿٻ ایٵ ق٧٭ ثب 

 ضٸـؾز ٦ٻ اؾشٟبزٺ اظ ا ديچ اثطضؾبٶب نٹضر ٶ٫طٞشٻ اؾز. ایٵ زض حبٮي چ٫بٮي قبض ضٸی ؾيٱ

آٲيع ثٹزٺ اؾز. ثٻ ٶٓط  ض ثرف ٢جٯي، ٲٹ٣ٞيزټبی ٲص٦ٹض ز ؾبظی ق٧٭ ثطای ثؿيبضی اظ ٲبقيٵ ثٽيٷٻ

ای ٸ اضسٟبٔ ثؿيبض ٦ٱ ٢ُت ضٸسٹض  ضؾس زٮي٭ ایٵ ٲٹيٹٔ، ؾبذشبض ذبل ٸ ٶبظ٤ ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻ ٲي

 ای اظ ٦بضآیي لاظٰ ثطذٹضزاض ٶيؿز. ټبی ضاٶف ٮجٻ اؾز. ثٻ ټط حب٬، ایٵ ضٸـ ثطای ٲبقيٵ
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ای ټٳطاٺ اؾز.  ټبی ضاٶف ٮجٻ بقيٵٲ٦ٷٷسٺ قبض ٶيع ثب ٲك٧لاسي زض  اؾشٟبزٺ اظ ٲٷحطٜ ضٸـ

٪يطٶس ٦ٻ ایٵ ٲؿبٮٻ  ټبی اثطضؾبٶب ٢طاض ٲي ټبی قبض زض ثيٵ دٷ٧ي٥ ٦ٷٷسٺ ، ٲٷحط10ٜ-6ق٧٭ ٲُبث١ 

قٹز  ديچ ٸ زض ٶشيدٻ اٞعایف اضسٟبٔ ٢ُت ٸ يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ ٲي ثبٖث اٞعایف يربٲز ٦٭ ؾيٱ

. ایٵ ثٻ ٦بض ضٸزټبی قبض ثب يربٲز ثؿيبض ٦ٱ  ٦ٷٷسٺ ثؿيبض ٶبٲُٯٹة اؾز. ثٷبثطایٵ ثبیس ٲٷحط٦ٜٻ 

ټبی قبض ٸ ٖسٰ ٦بضآیي ٲُٯٹة  ٦ٷٷسٺ ٲؿبٮٻ ٶيع ثبٖث اقجبٔ ٲٛٷبَيؿي قسیس زض ٲٷحطٜ

 ثهٹضرټبی قبض  ٦ٷٷسٺ قٹز. ثب ایٵ سٹييحبر، يربٲز، ق٧٭ ٸ ٲٹ٢ٗيز ٲٷحطٜ ٲي ټب ٦ٷٷسٺ ٲٷحطٜ

-6ق٧٭ ثطای ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، اٶشربة قسٺ ٸ سبثيط آٴ ثط سٹظیٕ چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی زض ٲ٣ٗٹٮي 

 ، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.12

 
 کٌٌذُ شار : تَسیغ هَلفِ ػوَدی چگالی شار هغٌاعیسی تا استفادُ اس هٌحزف12-6شکل 

ټبی قبض، سٛييط  ٦ٷٷسٺ ، ثٻ زٮي٭ اقجبٔ قسیس ٲٷحطٜٸ ثط حؿت اٶشٓبض 12-6ٲُبث١ ق٧٭ 

ديچ ضخ ٶسازٺ اؾز. ثطضؾي ثؿيبضی اظ ٲٹاضز ٦بضثطز ٲٹ١ٞ  ٲحؿٹؾي زض قبض ٖٳٹزی ؾيٱ

زټس، ټٳٹاضٺ ٶؿجز ذبني ثيٵ َٹ٬ ٸ ٖطو  ټبی اثطضؾبٶب ٶكبٴ ٲي ټبی قبض زض ٲبقيٵ ٦ٷٷسٺ ٲٷحطٜ

. ٲشبؾٟبٶٻ ثٻ زٮي٭ ق٧٭ ٶؿجشب سرز [101-99]٦ٷٷسٺ قبض ضٖبیز قسٺ اؾز  ؾُح ٲ٣ُٕ ٲٷحطٜ

ای، سٹخٻ ثٻ ایٵ ٶؿجز ذبل ثبٖث يربٲز ٶؿجشب ظیبز  اثطضؾبٶب زض ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻديچ  ؾيٱ

ټبی  قٹز. ثب سٹخٻ ثٻ ٲحسٸزیز ټبی قبض ٸ اٞعایف اضسٟبٔ ٢ُت سب چٷسیٵ ثطاثط ٲي ٦ٷٷسٺ ٲٷحطٜ

ټبی قبض ٶيع س٧ٷي٥ ٲٷبؾجي  ٦ٷٷسٺ ضؾس اؾشٟبزٺ اظ ٲٷحطٜ ای، ثٻ ٶٓط ٲي ٮجٻ  اثٗبزی زض ٲبقيٵ ضاٶف

 ای ٶيؿز. ټبی ضاٶف ٮجٻ ٦بټف چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی زض ٲبقيٵ ثطای
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ایٵ  زضای َطاحي ٶكسٺ اؾز ٸ  لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ سب٦ٷٹٴ ٲبقيٵ اثطضؾبٶب ثب ؾبذشبض ضاٶف ٮجٻ

ای ٲطسجٍ  . ٮصا زٸض اظ اٶشٓبض ٶيؿز ٦ٻ ثؿيبضی اظ ٲؿبئ٭ حبقيٻقٹز آٴ َطاحي ٲيضؾبٮٻ، اٸٮيٵ ٶٳٹٶٻ 

زض ؾبذشبض خسیس ثب ٲك٧لاسي ٲٹاخٻ قٹٶس. اظ ؾٹی زی٫ط، چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی ټبی اثطضؾبٶب،  ثب ٲبقيٵ

سٹاٴ  ی٧ٻ ٶٳيثُٹضديچ قسٺ اؾز  ، ثبٖث اٞز قسیس خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱٲبقيٵسؿلا(  6/0ٶؿجشب ظیبز )

ټبی اثش٧بضی، اٶساظٺ چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی  قٹز ثب اضائٻ ضٸـ اظ ایٵ ٲؿبٮٻ نطٞٷٓط ٦طز. زض ایٷدب ؾٗي ٲي

 ديچ اثطضؾبٶب، سب حس اٲ٧بٴ ٦بټف زازٺ قٹز. ٱضٸی ؾي

 یػوَد یذاىکاّص ه یتزا یذجذ یارائِ رٍض .6-2

ؾبظی ق٧٭، ٲٹضز آظٲبیف ٢طاض  زض اثشسا ی٥ ضٸـ س٧طاضی ٲجشٷي ثط ؾٗي ٸ ذُب ثطای ثٽيٷٻ

، چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی سٷٽب زض ٶبحيٻ ثؿيبض ٦ٹچ٧ي اظ ٪ٹقٻ ؾُح ٲ٣ُٕ 25-3ق٧٭ ٪يطز. ٲُبث١  ٲي

اثطضؾبٶب، ؾبیط ٶٹاحي   ديچ ثٻ زٮي٭ اسهب٬ ؾطی ٦٭ ؾيٱ ی زاضز ٸٮياثطضؾبٶب، اٶساظٺ ٶؿجشب ظیبزديچ  ؾيٱ

ديچ ٦ٻ  سٛصیٻ قٹز. ا٪ط ثركي اظ ؾيٱ ٦ٱديچ ثب ٸخٹز ٲيساٴ ٖٳٹزی ٶؿجشب ٦ٱ ٶيع ثبیس ثب خطیبٴ  ؾيٱ

ثس، ثب ٸخٹز سٛييط زض ٶبحيٻ ثب ٲيساٴ قسیس ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز، ثٻ ًٞبی آظاز ثب ٲيساٴ ٦ٳشط اٶش٣ب٬ یب

ق٧٭ ديچ، ٦بټف ذٹاټس یبٞز.  خعئي زض سٹظیٕ چ٫بٮي قبض، اٶساظٺ حسا٦ثط ٲيساٴ ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ

، سبثيط ایٵ خبثدبیي ثط سٹظیٕ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی قبض ٸ ٦بټف ٢بث٭ سٹخٻ چ٫بٮي قبض ٖٳٹز ضٸی 6-13

 زټس.  ديچ اثطضؾبٶب ضا ٶكبٴ ٲي ؾيٱ

 
 پیچ تا جاتجایی تخشی اس سین: تَسیغ هَلفِ ػوَدی شار 13-6شکل 
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ټبی اثطضؾبٶبی ٲٗٳٹٮي  ایٵ خبثدبیي ثط سٹظیٕ ٲيساٴ ٞبنٯٻ ټٹایي ٶيع اثط ٪صاقشٻ ٸ زض ٲبقيٵ

ټبی ٸٮشبغ اٮ٣بیي اؾشبسٹض ٲٷدط قٹز. ذٹقجرشبٶٻ ق٧٭  سٹاٶس ثٻ سٛييط ٢بث٭ سٹخٽي زض ټبضٲٹٶي٥ ٲي

ای، ثبٖث ٦بټف ایٵ اثط ثط  بی ضاٶف ٮجٻټ ديچ اثطضؾبٶب ٸ اضسٟبٔ ٶؿجشب ٦ٱ ٢ُت زض ٲبقيٵ سرز ؾيٱ

ټبی اثطضؾبٶب اظ ٶٹاحي ثب  ديچ قٹز. ثب ازاٲٻ ایٵ ٞطآیٷس ٸ خبثدبیي ؾيٱ ټبی ٸٮشبغ اؾشبسٹض ٲي ټبضٲٹٶي٥

سط، ٦بټف ثيكشطی زض ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی قبض ٲٛٷبَيؿي  سط ثٻ ًٞبټبی آظاز ثب ٲيساٴ يٗيٝ ٲيساٴ ٢ٹی

ٟٻ ٖٳٹزی قبض دؽ اظ سٗساز ٦بٞي س٧طاض ٞطآیٷس ٞٹ٠، ٶكبٴ ، سٹظیٕ ٲٹٮ14-6ق٧٭ قٹز. زض  حبن٭ ٲي

 زازٺ قسٺ اؾز.

 
 پیچ ّایی اس سین : تَسیغ هَلفِ ػوَدی شار تا جاتجایی تخش14-6شکل 

 ثٗٷٹاٴټبی اثطضؾبٶب،  زض ٸا٢ٕ زض ایٵ ٞطآیٷس، قٗبٔ زاذٯي ٸ سٗساز زٸضټبی ټط ی٥ اظ دٷ٧ي٥

٢يس ٲؿبٮٻ  ثٗٷٹاٴټب  دٳٹٔ سٗساز زٸضټبی ٦٭ دٷ٧ي٥ٲشٛيطټبی َطاحي اٶشربة قسٺ ٸ ٖسٰ سٛييط ٲ

دبؾد ٸ سحٯي٭  يؾبظی ق٧٭ ٲبٶٷس ؾُح ټبی ؾٷشي ثٽيٷٻ ثٷسی، ضٸـ قٹز. ثب ایٵ ٞطٲٹ٬ ٲي سٯ٣ي

 سٹاٶٷس ثطای ح٭ ٲؿبٮٻ ٲٟيس ٸا٢ٕ قٹٶس. ؾبظی ټٹقٳٷس ٶيع ٲي ټبی ثٽيٷٻ حؿبؾيز ٸ یب اٮ٫ٹضیشٱ

سٹاٴ ٦بټف ثيكشطی زض چ٫بٮي قبض ٖٳٹزی  ضیشٱ ٶٳيضؾس ثب ایٵ اٮ٫ٹ اظ ؾٹی زی٫ط، ثٻ ٶٓط ٲي

ديچ اثطضؾبٶب، ٲٗطٞي  ثسؾز آٸضز. ٮصا ی٥ ضٸـ اثش٧بضی ثطای ٦بټف ثيكشط ٲيساٴ ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ

ديچ ٦ٻ زض آٴ  ای اظ ؾُح ٲ٣ُٕ ؾيٱ ٪يطز. زض ایٵ ضٸـ اثشسا ٶ٣ُٻ قسٺ ٸ ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٲي

قٹز. ؾذؽ ثطای سٛييط  ٲكرم ٲي 17-3ق٧٭ ١ زټس، ٲُبث ثيكشطیٵ اٶساظٺ قبض ٖٳٹزی ضخ ٲي

ټبی اَطاٜ آٴ، خٽز  ديچ ټبیي اظ ؾيٱ خٽز ٸ اٶحطاٜ ٲؿيط قبض ٲٛٷبَيؿي زض ایٵ ٶ٣ُٻ، زض ثرف
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ای  ديچ ٦ٻ ٢طاض خٽز خطیبٴ آٴ ٲ٧ٗٹؼ قٹز، ث٫ٹٶٻ ٦ٷس. ٢ؿٳشي اظ ؾيٱ خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي سٛييط ٲي

٦ثط قبض، سٛييط ٦طزٺ ٸ زض خٽز ٲٹاظی ثب اٶشربة ٲي قٹز ٦ٻ خٽز قبض ٲٛٷبَيؿي زض ٶ٣ُٻ حسا

، 15-6ق٧٭ ديچ ٦بټف ذٹاټس یبٞز. زض  قٹز. ٮصا اٶساظٺ ٲيساٴ ٖٳٹز ثط ؾيٱ ديچ ټسایز ٲي ؾيٱ

ديچ اثطضؾبٶب ٦ٻ زض ظیط ٶ٣ُٻ حسا٦ثط قبض ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز،  خطیبٴ اٮ٧شطی٧ي زض ٢ؿٳز ٦ٹچ٧ي اظ ؾيٱ

ی زض ٶ٣ُٻ حسا٦ثط قبض، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ایٵ سٛييط خٽز زازٺ ٸ سبثيط آٴ ثط ٦بټف قبض ٖٳٹز

ديچ  ي ؾيٱاؾز ٦ٻ ثب ټٳبٴ خطیبٴ اؾٳديچ اثطضؾبٶب  زٸض اظ دٷ٧ي٥ سحشبٶي ؾيٱ ٢15ؿٳز زض ٸا٢ٕ 

ایٵ دٷ٧ي٥ ٦ٹچ٥ ٲؿش٣٭ ثب سٛصیٻ خطیبٴ آٶدب ٦ٻ قٹز. اظ  اثطضؾبٶب اٲب زض خٽز ٲربٮٝ سٛصیٻ ٲي

ٶبٲ٫صاضی  (AFD) ٦1ٷٷسٺ قبض ٞٗب٬ قٹز، ٲٷحطٜ ؿي ٲياٮ٧شطی٧ي ٲٷدط ثٻ سٛييط خٽز قبض ٲٛٷبَي

 قسٺ اؾز.

 
 AFD: کاّش هیذاى ػوَدی تا استفادُ اس 15-6شکل 

ٲٹثطی ٦بټف زټس اٲب سبثيط آٴ ثط ٦٭ قبض  ثهٹضرسٹاٶس خٽز قبض ٲٛٷبَيؿي ضا  ٲي AFDا٪طچٻ 

زٸض زض خٽز  15ٲٗبز٬ ثب  mmfديچ اثطضؾبٶب ثٻ ايبٞٻ ایدبز  زٸض اظ ؾيٱ 15ٞبنٯٻ ټٹایي، ٦بټف 

ديچ اثطضؾبٶب  زٸض ثٻ ٦٭ ؾيٱ 30. ایٵ سبثيط ٶبٲُٯٹة ثبیس ثب اٞعٸزٴ اؾزديچ انٯي  ٲربٮٝ ثب ؾيٱ

 خجطاٴ قٹز.

ٲٷبؾت ثٻ  AFDسٹاٶس ثب سٗييٵ دي زض دي ٶ٣بٌ حسا٦ثط قبض ٖٳٹزی ٸ اذشهبل  ایٵ ٞطآیٷس ٲي

ثٽيٷٻ اٶشربة قسٺ ٸ اثٗبز آٴ سب حس  هٹضرث AFDټط ٶ٣ُٻ ازاٲٻ یبثس. زض ټط ٲطحٯٻ ثبیس ٲٹ٢ٗيز 

                                              
1 Active flux diverter (AFD) 
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زض ایٷدب ثٻ حسا٢٭ ثطؾس.  ،ٲ٧ٗٹؼ mmfسبثيط ٶبٲُٯٹة آٴ اظ ٮحبِ  ای ٦ٻ ث٫ٹٶٻٲٳ٧ٵ ٦ٹچ٥ ثبقس 

اظ ٲٹيٹٖبر سح٣ي٣بسي خبٮت سٹخٻ زض ایٵ ظٲيٷٻ ثبقس. ثٻ ټط حب٬  AFDضؾس خبیبثي ثٽيٷٻ  ثٻ ٶٓط ٲي

ديچ اثطضؾبٶبی  ز ٲُبٮٗٻ، چٽبض ٶبحيٻ ٲدعا اظ ؾيٱای ؾٗي ٸ ذُب ثطای ٲبقيٵ ٲٹض دؽ اظ ٲدٳٹٖٻ

زټٷس. ایٵ ٲدٳٹٖٻ ثب  ديچ ضا سك٧ي٭ ٲي زٸض ؾيٱ 135اذشهبل یبٞشٻ ٦ٻ ٲدٳٹٖب  AFDضٸسٹض ثٻ 

ټبی AFDؾبظی قسٺ اؾز. ٲٹ٢ٗيز  ٲ٧ٗٹؼ، خجطاٴ mmfديچ ايبٞي اظ ٮحبِ   زٸض ؾيٱ 270اٞعٸزٴ 

ٸ  16-6ټبی  ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي ثٻ سطسيت زض ق٧٭ديكٷٽبزی ٸ سبثيط آٴ ثط سٹظیٕ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی چ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 6-17

 
 ّای پیشٌْادی تزای هاشیي هَرد هغالؼAFDِ: هَقؼیت 16-6شکل 

 
 AFDتا استفادُ اس هجوَػِ  هَلفِ ػوَدی شار: تَسیغ 17-6شکل 

ٲ٧ٗٹؼ ث٧بض ضٞشٻ اؾز، زض ٦٭ ثبٖث اٞعایف حدٱ  mmfؾبظی  ديچ ايبٞي ٦ٻ ثطای خجطاٴ ؾيٱ

٦ٻ اٞعایف خطیبٴ ثحطاٶي ٶبقي اظ ٦بټف ٲيساٴ  قٹز زض حبٮي ٲي ديچ اثطضؾبٶب ؾيٱزضنسی  23

، حسا٦ثط چ٫بٮي قبض 17-6ق٧٭ ٲُبث١  ديچ اثطضؾبٶب، ٶؿجشب ٦ٳشط اظ ایٵ ٲ٣ساض اؾز. ٖٳٹزی ضٸی ؾيٱ
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، خطیبٴ ثحطاٶي SCS3050ٻ ثب سٹخٻ ثٻ ٲكرهٻ ؾيٱ سؿلا ٦بټف یبٞشٻ اؾز ٦ 2/0ٖٳٹزی ثٻ حسٸز 

یبثس. ثب ایٵ ٲ٣ساض خسیس خطیبٴ ثحطاٶي، ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ثبیس  آٲذط اٞعایف ٲي 37آٴ ثٻ حسٸز 

 سط ذٹاټس قس. سط ٸ اضظاٴ حدٱ سط، ٦ٱ ٲدسزا َطاحي قٹز ٦ٻ ٢ُٗب زض َطاحي ٲدسز، ؾج٥

زض ٶٓط ٪طٞشٻ  AFD ثٗٷٹاٴټبیي ٦ٻ  ديچ ، ؾيٱ17-6ق٧٭ ٲُبث١  ٲٽٱ زی٫ط آٴ اؾز ٦ٻٶ٧شٻ 

سٹاٶٷس ثب  ټب ٲي ديچ . ثٷبثطایٵ ایٵ ؾيٱزاضٶسسؿلا ضا  ٦1/0ٳشط اظ  ٦ٱ یٗٷياٶس، چ٫بٮي قبض ثؿيبض  قسٺ

ٲٷدط ثٻ  AFDديچ انٯي سحطی٥، سٛصیٻ قٹٶس. اٞعایف خطیبٴ  ٶؿجز ثٻ ؾيٱ ظیبزسطیخطیبٴ ٶؿجشب 

آٶدب ديچ اثطضؾبٶب ذٹاټس قس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، اظ  ٦بټف سٗساز زٸض آٴ ٸ زض ٶشيدٻ ٦بټف حدٱ ٦ٯي ؾيٱ

اٶس، سٛصیٻ ٲؿش٣٭  ديچ اثطضؾبٶب زض ؾُٹح چ٫بٮي قبض ٲشٟبٸسي ٢طاض ٪طٞشٻ ټبی ٲرشٯٝ ؾيٱ دٷ٧ي٦٥ٻ 

ټبی اثطضؾبٶب  ٮ٧شطی٧ي ؾيٱټط دٷ٧ي٥ ثب خطیبٴ ٲشٟبٸر ثبٖث اؾشٟبزٺ ٲٹثطسط اظ ٢بثٯيز حٳ٭ خطیبٴ ا

زټس. اٮجشٻ ایٵ ٲؿبٮٻ ٲؿشٯعٰ اؾشٟبزٺ اظ زٸ یب  ديچ ٸ حدٱ آٴ ضا ٦بټف ٲي قسٺ ٸ سٗساز زٸض ٦٭ ؾيٱ

ديچ سحطی٥ اؾز ٦ٻ ٲٷدط ثٻ اٞعایف ټعیٷٻ ؾبذز، سٗساز  چٷس ٲٷجٕ سٛصیٻ ٲؿش٣٭ ثطای ؾيٱ

 اسهبلار ٸ ديچيس٪ي ٲبقيٵ ذٹاټس قس.
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 ّفتنفصل 

 

 

 

 اًتخاب تْیٌِ فزکاًس طزاحی  -7

 

 

 

 

 

ٸاثؿشٻ ثٻ  اؾز ٦ٻؾطٖز  ٸ ٳي ی٥ ٲٹسٹض اٮ٧شطی٧ي قبٲ٭ سٹاٴ، ٸٮشبغ، ٞط٦بٶؽدبضاٲشطټبی اؾ

ٶٳٹٶٻ، سٹاٴ ٸ ؾطٖز اؾٳي ی٥ ٲٹسٹض ٲٗٳٹلا ثب  ثٗٷٹاٴ. اؾزقطایٍ ٲحيٍ، ٲٷجٕ سٛصیٻ ٸ ٦بضثطز 

ٳي ثب سٹخٻ ثٻ ٲٷجٕ سٛصیٻ زض زؾشطؼ قٹز. ټٳچٷيٵ ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ اؾ سٹخٻ ثٻ ثبض اٶشربة ٲي

ٹض ديكطاٴ قٷبٸضی، سٹاٴ ٸ ؾطٖز اؾٳي ٲٹسٹض سبثٗي اظ سٹاٴ ٸ ؾطٖز قٹز. ثطای ی٥ ٲٹس اٶشربة ٲي

ٳي ٲٹسٹض ثب سٹخٻ ثٻ ٲٷجٕ سٛصیٻ ایٷٹضسطی، زض ثبظٺ ٶؽ اؾاؾز اٲب ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٳي دطٸاٶٻ ديكطاٴ اؾ

ٳي ٲٹسٹض اظ خٳٯٻ دبضاٲشطټبیي اؾز ٦ٻ سبثيط ٢بث٭ سٹخٽي ثط ٞط٦بٶؽ اؾ. اؾزٲحؿٹؾي ٢بث٭ سٛييط 

زاضز. زض ایٵ ٞه٭ سبثيط  ٸیػٺ، ٖٳٯ٧طز ؾيؿشٱ زضایٹ، ثُٹضټبی ٲرشٯٝ سٯٟبر ٸ  اثٗبز ٲبقيٵ، ٲٹٮٟٻ

ٳي ثط ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض ٸ ؾيؿشٱ زضایٹ ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ی٥ ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ ثطای ٞط٦بٶؽ اؾ

 .قٹز اٶشربة ٲي، ٲٹسٹضَطاحي 
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 تغذیِسیستن  هَتَر ٍ ساختار .7-1

، قبٲ٭ ؾٻ ثرف انٯي ٲٷجٕ ثٻ ٦بض ضٞشٻ زض قٷبٸضټبی زضیبیيټبی ديكطاٴ اٮ٧شطی٧ي  ؾيؿشٱ

زض  ثب سٛصیٻ ایٷٹضسطیشبض ٦ٯي ی٥ ؾيؿشٱ ديكطاٴ ؾبذ. ټؿشٷس، ایٷٹضسط ٸ ٲٹسٹض ديكطاٴ DCسٛصیٻ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 1-7ق٧٭ 

 
 تغذیِ ایٌَرتزیسیستن هَتَر ٍ ساختار کلی  :1-7شکل 

یب اٶٹأ یٹٴ -ؾطثي، ٮيشيٹٰ-ټبی اؾيس ای اظ ثبسطی ٲٷجٕ سٛصیٻ ایٵ ؾيؿشٱ ٲشك٧٭ اظ ٲدٳٹٖٻ

سٹاٶس  ٲيؾطی یب ٲٹاظی ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ زض ٦٭  ثهٹضرټبؾز ٦ٻ ثب اسهبلار ذبني  زی٫طی اظ ثبسطی

سط ؾٹئيچي ثب ٸٮشبغ ثبثز زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. ؾيؿشٱ زضایٹ زض ٸا٢ٕ ی٥ ایٷٹض DCی٥ ٲٷجٕ  ثهٹضر

ثبقس.  ٲيٲٷبؾت ثطای ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض  ACثٻ  DCټبزی ٢سضر ثطای سجسی٭ ٸٮشبغ  ٶيٳٻ ٲشك٧٭ اظ ازٸار

ٳي ٲٹسٹض ديكطاٴ اٶشربة ثبیس ٲشٷبؾت ثب دبضاٲشطټبی اؾایٹ ٳي ؾيؿشٱ زضسٹاٴ، ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ اؾ

 قٹز.  ٳي دطٸاٶٻ ديكطاٴ َطاحي ٲيكطاٴ ٶيع ٲشٷبؾت ثب دبضاٲشطټبی اؾٲٹسٹض دي قٹز.

قٹز، ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ  ر ٲشه٭ ٲيزض ثؿيبضی اظ ٦بضثطزټب ٦ٻ ٲٹسٹض اٮ٧شطی٧ي ثٻ ی٥ قج٧ٻ ٢سض

قٹز، ظیطا سٛييط ٸٮشبغ یب ٞط٦بٶؽ، ٲؿشٯعٰ  اٶشربة ٲي ٳي قج٧ٻٲٹسٹض ثطاثط ثب ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ اؾٳي اؾ

، ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ ذطٸخي ایٷٹضسط زض 1-7ق٧٭ نطٜ ټعیٷٻ ٸ سدٽيعار ايبٞي اؾز. اٲب زض ؾبذشبض 

٥ ٲ٣ساض ذبل ثٻ ٸٮشبغ ٸ ٞط٦بٶؽ ای ٢بث٭ سٛييط اؾز. ٮصا اخجبضی ثطای اذشهبل ی ثبظٺ ٶؿجشب ٪ؿشطزٺ

ای ثيٵ ضاٶسٲبٴ ٸ ٢بثٯيز اَٳيٷبٴ اٶشربة  ٲهبٮحٻثٽيٷٻ ٸٮشبغ ثب  ٳي ٲٹسٹض ٸخٹز ٶساضز. ٲ٣ساضاؾ

ٸٮشبغ ثطای َطاحي ٲٹسٹض ديكطاٴ ثٽشط اؾز اٲب ټٳٹاضٺ ثطای زؾشيبثي  ثيكشطقٹز. زض ٸا٢ٕ ٲ٣بزیط  ٲي

ٲٹاظی ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ٮصا ٸٮشبغ  ثهٹضرټب  ثٻ ؾُح ٲكرهي اظ ٢بثٯيز اَٳيٷبٴ ؾيؿشٱ، سٗسازی اظ ثبسطی

 قٹز. ٲدٳٹٖٻ ٲحسٸز ٲيذطٸخي ایٵ 
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ټبی ٲرشٯٝ سٯٟبر  ٲكرهبر ٸ حؿبؾيز ٲٹٮٟٻ سط ٶيبظٲٷس ثطضؾي ز٢ي١ ،اٶشربة ثٽيٷٻ ٞط٦بٶؽ

 ثهٹضردبضاٲشطټبیي ٲبٶٷس سٯٟبر ټؿشٻ اؾشبسٹض یب سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩ ؾيؿشٱ زضایٹ،  .اؾزؾيؿشٱ 

ٲٗٳٹلا ٲٷدط ثٻ  َطاحي. اظ ؾٹی زی٫ط، سٛييط ٞط٦بٶؽ ټؿشٷس٦بضی ؾيؿشٱ ٞط٦بٶؽ  ٲؿش٣يٱ ٲشبثط اظ

ثط ٖٳٯ٧طز ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ديكطاٴ  ٸ ایٵقٹز  سٛييط اثٗبز ٲبقيٵ ٸ ثٹیػٺ سٛييط يربٲز قٗبٖي آٴ ٲي

ای اٶشربة  سٹاٶس ث٫ٹٶٻ . ٲ٣ساض ثٽيٷٻ ثطای ٞط٦بٶؽ َطاحي ٲي٪صاضز سبثيط ٲي 1ٸ سٯٟبر ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ آة

اٮجشٻ دبضاٲشطټبیي ٲبٶٷس ٶٹیع  ض ٲٳ٧ٵ ثطؾس.ثٻ حسا٢٭ ٲ٣سا ،قٹز ٦ٻ ٲدٳٹٔ سٯٟبر ٲشبثط اظ ٞط٦بٶؽ

 زاضٶساټٳيز  اٶشربة ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ َطاحي،ضیذ٭ ٪كشبٸض ٶيع زض  ٛٷبَيؿي، ٶٹیع ٲ٧بٶي٧ي ٸاٮ٧شطٸٲ

 قٹز. ٦ٻ زض ایٷدب اظ ثطضؾي ایٵ ٲٹاضز نطٞٷٓط ٲي

 ّای هختلف طزاحی هَتَر در فزکاًس .7-2

، ٲرشٯٝ ٳياؾ ټبی ٞط٦بٶؽطاحي ٲٹسٹض ثب اٮ٫ٹضیشٱ َ ثطای اٶشربة ٞط٦بٶؽ َطاحي ثٽيٷٻ، ثبیس

زض ٞطآیٷس َطاحي ټٳٻ ، ثٽشطیٵ آٶٽب اٶشربة قٹز. ی ثسؾز آٲسٺټب ٸ ثب ٲ٣بیؿٻ َطحس٧طاض قسٺ 

ٲٷبؾجي  ثهٹضرضز ٦ٻ ثبیس زض ټط ٞط٦بٶؽ اٸخٹز زاذشيبضی دبضاٲشط ټبی اٮ٧شطی٧ي، سٗسازی  ٲبقيٵ

ټبی ٲرشٯٝ، ٶؿجشب  شطټبی اذشيبضی زض ٞط٦بٶؽسطیٵ ٲ٣ساض ثطای دبضاٲ اٶشربة قٹٶس. اٶشربة ٲٷبؾت

 زقٹاض اؾز ٸ ثبیس ٲُبث١ ٲٗيبض ٲكرهي نٹضر دصیطز.

 اًتخاب هٌاسة پاراهترهای اختیاری -7-2-1

. اٶس سطیٵ دبضاٲشطټبی اذشيبضی ٲبقيٵ چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ٸ يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي، ٲٽٱ

اٞعایف يربٲز قٗبٖي ٲبقيٵ ٸ زض ٖيٵ حب٬ اٶشربة ٲ٣بزیط ثعض٪شط ثطای ایٵ دبضاٲشطټب، ٲٷدط ثٻ 

قٹز. اظ َطٜ زی٫ط، ا٪ط چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي اٞعایف  ٦بټف َٹ٬ ٲحٹضی ٸ حدٱ ٦ٯي ٲبقيٵ ٲي

ديچ سحطی٥ اٞعایف ذٹاټس یبٞز ٦ٻ ٲٷدط ثٻ اٞعایف ًٞبی ٲٹضز  یبثس، سٗساز زٸضټبی ٲٹضز ٶيبظ ؾيٱ

قٹز. ٲيعاٴ قبض ٶكشي ضٸسٹض سبثٗي اظ ؾبذشبض  سٹض ٲيديچ ٸ زض ٶشيدٻ اٞعایف اضسٟبٔ ٢ُت ضٸ ٶيبظ ؾيٱ

                                              
1 Drag loss 
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. ثٷبثطایٵ سٗسازی زٸض قٹز ظیبز ٲيديچ سحطی٥ ثٹزٺ ٸ ثب اٞعایف اضسٟبٔ ٢ُت،  ټٷسؾي ټؿشٻ ٸ ؾيٱ

ديچ ايبٞي، اٞعایف  اؾز. ایٵ ؾيٱ لاظٰديچ سحطی٥ ثطای خجطاٴ قبض ٶكشي ضٸسٹض،  ايبٞي زض ؾيٱ

ثيكشط اضسٟبٔ ٢ُت ٸ اٞعایف قبض ٶكشي ضا ثٻ زٶجب٬ زاضز. ٲٗٳٹلا ا٪ط چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي اظ ٲ٣ساض 

ثطای  ياٶدبٲس. ثٷبثطایٵ ټٳٹاضٺ حسا٦ثط ٲ٣ساض ٲٳ٧ٷ ٲكرهي ثيكشط قٹز، ٞطآیٷس ٲص٦ٹض ثٻ ٸا٪طایي ٲي

. ایٵ [109]٪عاضـ قسٺ اؾز  زی٫طی ٶيعٲطاخٕ  ٦ٻ زض چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ٸخٹز زاضز

ټبی  ٗساز ٢ُتٳي، سسط اؾز ظیطا ثب اٞعایف ٞط٦بٶؽ اؾ ، خسیظیبزسطټبی  ٲحسٸزیز زض ٞط٦بٶؽ

قٹز. اٮجشٻ ٲٗٳٹلا  ٲبقيٵ ٶيع اٞعایف یبٞشٻ ٸ ٞبنٯٻ ثيٵ آٶٽب ٦ٳشط ٸ يطیت ٶكز قبض، ثيكشط ٲي

سٹاٴ چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ضا سب ٶعزی٥ ثٻ حسا٦ثط ٲ٣ساض آٴ اٞعایف زاز، ظیطا يربٲز قٗبٖي  ٶٳي

ٶساظٺ چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ قٹز. ثطای زؾشيبثي ثٻ حسا٢٭ يربٲز قٗبٖي، ثٽشط اؾز ا ٲي ظیبزٲبقيٵ 

ٶؿجشب ٦ٱ آٚبظ قسٺ ٸ ثب س٧طاض َطاحي سب خبیي اٞعایف یبثس ٦ٻ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ  یټٹایي، اظ ٲ٣ساض

ؾز يطیت ثبض٪صاضی اٮ٧شطی٧ي ٶيع ثبیس ثطای ټط ٲ٣ساض اظ چ٫بٮي  اظ ٲ٣ساض ٲكرهي ٦ٳشط قٹز. ثسیٽي

سطیٵ اٶشربة  ضؾس ایٵ ضٸـ، ٲٷبؾت ٓط ٲيثٻ ٶ ، سٷٓيٱ قٹز.نٯٻ ټٹایي، زض ٲ٣ساضی ٶؿجشب ظیبزقبض ٞب

. زض ؾزټبی ٲرشٯٝ ٢بث٭ اخطا ای ثٹزٺ ٸ زض ٞط٦بٶؽ ټبی ضاٶف ٮجٻ ٲبقيٵثطای دبضاٲشطټبی اؾبؾي زض 

ټبی ٲرشٯٝ، ثٻ ټٳطاٺ حسا٦ثط  سطیٵ ٲ٣ساض چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي زض ٞط٦بٶؽ ، ٲٷبؾت2-7ق٧٭ 

 ٲ٣ساض ٲٳ٧ٵ آٴ، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 ّای هختلف هقادیز حذاکثز ٍ تْیٌِ چگالی شار فاصلِ َّایی در فزکاًس :2-7شکل 
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ٳي ٲرشٯٝ اظ ٲ٣ساض ټبی اؾ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ زض ٞط٦بٶؽ ، ثب ایٵ اٶشربة،ٲُبث١ اٶشٓبض

اٮجشٻ زض ٞط٦بٶؽ . اؾزٲكرهي ٞطاسط ٶطٞشٻ اؾز ٸ يربٲز قٗبٖي آٴ، حسا٢٭ ٲ٣ساض ٲٳ٧ٵ 

ٳي قٹٶس ٦ٻ ا٪ط ٞط٦بٶؽ اؾ ط ثطاثط ٲيساض ثٽيٷٻ آٴ ثب ی٧سی٫ٲكرهي، حسا٦ثط ٲ٣ساض چ٫بٮي قبض ٸ ٲ٣

ز. قسٺ، سدبٸظ ذٹاټس ٦ط ٵَٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ اظ حسا٦ثط ٲ٣ساض سٗييٶب٪عیط ، قٹزثيكشط اظ ایٵ ٲ٣ساض 

ٶكبٴ زازٺ  3-7ق٧٭ ٳي، زض ٲز قٗبٖي ٲبقيٵ ثب سٛييط ٞط٦بٶؽ اؾسٛييطار َٹ٬ ٲحٹضی ٸ يرب

 قسٺ اؾز.

 
 ّای هختلف هحَری ٍ ضخاهت شؼاػی هاشیي در فزکاًس: عَل 3-7شکل 

ټبی ٲرشٯٝ، ٲحسٸزٺ خؿشدٹ ثطای  ثب سٹخٻ ثٻ ٲ٣بزیط ٲٳ٧ٵ چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي زض ٞط٦بٶؽ

ٳي ٲبقيٵ ثب ټطسع ثبقس. اظ ؾٹی زی٫ط، ؾطٖز اؾ 400ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ ثبیس قبٲ٭ ٲ٣بزیط ٦ٳشط اظ 

 ٸاثؿشٻ اؾز.ټب ٸ ٞط٦بٶؽ ٶبٲي  ضاثُٻ ظیط ثٻ سٗساز ٢ُت

p
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120
  (7-1)  

ټب اظ  ټبی اؾٳي ثب سٛييط سٗساز ٢ُت ثبثز ٲبقيٵ، ٲ٣بزیط ٲدبظ ٞط٦بٶؽٳي ثب سٹخٻ ثٻ ؾطٖز اؾ

. ثب سٹخٻ ثٻ ایٵ اؾز 11ٲًبضة  ثهٹضر آیٷس. ٲ٣بزیط نحيح ایٵ ٲدٳٹٖٻ، ( ثسؾز ٲي1-7ضاثُٻ )

ٲشٗٯ١ ثٻ ثبظٺ  11ٲًبضة  ثهٹضرټبی ٲٷشرت ثطای خؿشدٹی َطح ثٽيٷٻ  ٲٹيٹٔ، ٲدٳٹٖٻ ٞط٦بٶؽ

 اؾز.  ټطسع، اٶشربة قسٺ 418سب  22
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 هحاسثه ضریة ًشت شار هغٌاطیسی -7-2-2

يطیت ٶكز قبض ٲٛٷبَيؿي ضٸسٹض اظ خٳٯٻ دبضاٲشطټبیي اؾز ٦ٻ ٲ٣ساض آٴ زض ٞه٭ چٽبضٰ ثب 

ای اظ  دٳٹٖٻ ٪ؿشطزٺٵ قس. اٲب ا٪ط ٢طاض ثبقس ٞطآیٷس َطاحي ٲٹسٹض ثٻ اظای ٲؾٗي ٸ ذُب سٗيي

ٚيط  ثُٹضثب ضٸـ ؾٗي ٸ ذُب  ٳي س٧طاض قٹز، سٗييٵ يطیت ٶكز قبض ثطای ټط َطحټبی اؾ ٞط٦بٶؽ

ضٸاثٍ سحٯيٯي ثطای  ټبی اٮ٧شطی٧ي، ثطای ثؿيبضی اظ ؾبذشبضټبی ٲٗٳٹ٬ ٲبقيٵثط اؾز.  ٲ٣ٗٹٮي ظٲبٴ

ای  ای، ضاثُٻ . اٲب زض ٲٹضز ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻ[111, 110] يطیت ٶكز قبض ٸخٹز زاضز يٲحبؾجٻ س٣طیج

، ٲساض قبض ٲٛٷبَيؿي ٲؿيط ٖجٹضزض ایٷدب ثب سٹخٻ ثٻ كسٺ اؾز. ٶ اضائٻ ثطای سٗييٵ سحٯيٯي ایٵ دبضاٲشط

 قٹز. ٞطو ٲي 4-7ق٧٭ ٲُبث١ ای  ٲٗبز٬ ٲٛٷبَيؿي ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻ

 
 ای راًش لثِ: هذار هؼادل هغٌاعیسی هاشیي 4-7شکل 

اظ  ی٥ ای، ټط ثب سٹخٻ ثٻ ؾبذشبض ٶؿجشب ٶبظ٤ ٸ يربٲز قٗبٖي ٦ٱ ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻ

 قٹٶس. ، ثب ضٸاثٍ ظیط سرٳيٵ ظزٺ ٲي4-7ق٧٭ ټبی ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض  ضٮٹ٦شبٶؽ
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 ظیط ٲحبؾجٻ ٦طز. ثهٹضر، 4-7ق٧٭ سٹاٴ يطیت ٶكز قبض ضا ثب سٹخٻ ثٻ  ا٦ٷٹٴ ٲي

323121

3121




leakk  (7-5)  

ټبی ٲرشٯٝ ثب ٲ٣بزیط ثؿيبض ٲشٟبٸسي اظ  ای زض ٞط٦بٶؽ ایٵ ضاثُٻ ثطای َطاحي ٲٹسٹض ضاٶف ٮجٻ

زض ٪يطز. ثٷبثطایٵ ثبیس  ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲي ديچ سحطی٥ ټب ٸ سٗساز زٸض ؾيٱ ٢ُتاضسٟبٔ ٢ُت، سٗساز 

قطایٍ ٲرشٯٝ، ز٢ز ضاثُٻ ٞٹ٠ زض حس ٢بث٭ ٢جٹٮي ثبقس. ثطای اضظیبثي ایٵ ٲؿبٮٻ، يطیت ٶكز قبض 

ټبی ٲرشٯٝ، ثب اؾشٟبزٺ  زض ٞط٦بٶؽ ٸ ای ضاٶف ٮجٻ  ٲٛٷبَيؿي ثطای چٷس َطح ٦بٲلا ٲشٟبٸر اظ ٲبقيٵ

ټب  ټط ی٥ اظ َطح اخعای ٲحسٸزب ٶشبیح ثسؾز آٲسٺ اظ ٲس٬ ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ ؾذؽ ث (5-7)اظ ضاثُٻ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ز٢ز ٢بث٭  8-7سب  5-7ټبی  ٶشبیح ایٵ ثطضؾي ٦ٻ زض ق٧٭ ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾز.

ای  ٢جٹ٬ ضاثُٻ سحٯيٯي اضائٻ قسٺ ثطای سرٳيٵ يطیت ٶكز قبض ٲٛٷبَيؿي ضٸسٹض زض ٲبقيٵ ضاٶف ٮجٻ

 زټس. ضا ٶكبٴ ٲي

 
 629.0leakk: هقذار ضزیة ًشت شار تا استفادُ اس راتغِ تحلیلی 5-7شکل 

 
 566.0leakk: هقذار ضزیة ًشت شار تا استفادُ اس راتغِ تحلیلی 6-7شکل 
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 681.0leakk: هقذار ضزیة ًشت شار تا استفادُ اس راتغِ تحلیلی 7-7شکل 

 
 803.0leakkت شار تا استفادُ اس راتغِ تحلیلی : هقذار ضزیة ًش8-7شکل 

يطیت ٶكز قبض،  دبضاٲشطټبی اؾبؾي ٲبقيٵ ٸ ضاثُٻ اضائٻ قسٺ ثطای ٲحبؾجٻ  ثب سٹخٻ ثٻ اٶشربة

سب  22)ټبی ٲٷشرت  ضا ثطای َطاحي ٲبقيٵ زض ٲدٳٹٖٻ ٞط٦بٶؽ 4-3ق٧٭ سٹاٴ اٮ٫ٹضیشٳي ٲُبث١  ٲي

ٶ٣كٻ  ٸ ؾيٱ اثطضؾبٶب، خطیبٴ ثحطاٶي ٶٹٔث٧بض ٪طٞز. اٮجشٻ ٲشٛيطټبی زی٫ط ٲبٶٷس  ټطسع( 418

قٹٶس. ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ، ثب ثطضؾي سٛييطار  ټبی ٲرشٯٝ، ثبثز ٞطو ٲي ديچي اؾشبسٹض ثطای َطح ؾيٱ

 قٹز. ټبی ٲرشٯٝ، سٗييٵ ٲي ټبی ٲٽٱ سٯٟبر زض ٞط٦بٶؽ ٲٹٮٟٻ
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 یيهاضهختلف  یّا تلفات هتاثز اس فزکاًس در تخص .7-3

اٲ٭ ٦ٻ ټط ی٥ اظ آٶٽب ٸاثؿشٻ ثٻ ٖٹ اؾزټبی ٲرشٯٟي  سٯٟبر ی٥ ؾيؿشٱ ديكطاٴ قبٲ٭ ٲٹٮٟٻ

ټبی سٯٟبر، ثب سٛييط  ٟٻ. ثًٗي اظ ٲٹٮٲشٟبٸسي اظ ٢جي٭ دبضاٲشطټبی اؾٳي َطاحي یب قطایٍ ٖٳٯ٧طزٶس

ثٹزٺ ٸ ثٻ  ٶٳٹٶٻ سٯٟبر چطذكي ٲٹسٹض سبثٗي اظ ؾطٖز چطذف ثٗٷٹاٴ٦ٷٷس.  ٳي، سٛييط ٶٳيٞط٦بٶؽ اؾ

ديچ ٸ  ؾيؿشٱ زضایٹ، سٯٟبر ؾيٱ ٦ٯيسظٶيٳي اضسجبَي ٶساضز. اٲب ثًٗي زی٫ط ٲبٶٷس سٯٟبر ٦بٶؽ اؾٞط

ټؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ٞط٦بٶؽ ٳي ٲبقيٵ اظ ٖٹاٲ٭ ٲرشٯٝ اظ خٳٯٻ ٞط٦بٶؽ اؾسٯٟبر ټؿشٻ سبثٗي 

ٯٟبر ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ آة ٶيع ٸ ثبٖث سٛييط زض س ز٪صاض ٲي ٳي ؾيؿشٱ ديكطاٴ ثط اثٗبز ٲٹسٹض ٶيع سبثيطاؾ

چ٫ٹٶ٫ي سٛييطار ټط ی٥  ثطضؾي قسٺ ٸ سٯٟبر ٲرشٯٝ ټبی ٲٹٮٟٻسبثيط ٞط٦بٶؽ ثط قٹز. زض ایٷدب  ٲي

 قٹز. سٗييٵ ٲي

 تلفات ًیرٍی هقاٍم آب -7-3-1

ٸ ٮصا سٯٟبر  ز٪صاض ٲي سٛييطار ٞط٦بٶؽ ذطٸخي ثط يربٲز قٗبٖي ٸ َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ سبثيط

ی ٲ٣بٸٰ آة ٦ٻ ثط ی٥ خؿٱ ٲشحط٤ زض ؾيب٬ . ٶيطٸزټس ٲيټيسضٸٮي٧ي ٶبقي اظ خطیبٴ آة ضا سٛييط 

 .[112] قٹز ثب ضاثُٻ ظیط ثيبٴ ٲيقٹز، زض ی٥ خطیبٴ آة آضاٰ  ٸاضز ٲي

ACF dd

2

2

1
  (7-6)  

٦ٻ زض آٴ 
3/2.998 mkg  ،چ٫بٮي آة زضیب  ،ؾطٖز حط٦ز ؾيب٬A  ؾُح ٲ٣ُٕ خؿٱ زض نٟحٻ

 اؾز 2ایٵ يطیت سبثٗي اظ ٖسز ضیٷٹٮسظ ثبقس. ٲي 1يطیت ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ dCٖٳٹز ثط ٲؿيط حط٦ز، ٸ 

 قٹز.  ظیط سٗطیٝ ٲي ثهٹضر٦ٻ 

kV

D
Re  (7-7)  

                                              
1 Drag coefficient 
2 Reynolds number 



 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 

 138 

ثطاثط ٢ُط ذبضخي ق٧٭  ثطای اق٧بٮي ٲبٶٷس زایطٺ، ؾيٯٷسض ٸ حٯ٣ٻثٹزٺ ٸ  ٲكرهٻ َٹ٬ ٦Dٻ زض آٴ 

زضخٻ ؾيٯؿيٹؼ، س٣طیجب ثطاثط  20ٸ ثطای آة زضیب زض زٲبی  اؾز 1ٸیؿ٧ٹظیشٻ خٷجكي kV .اؾز

sec/6 2

10004.1 m

kV  اؾز. 

، سب حسٸزی ٲشٟبٸر اؾز. ټبی ٲرشٯٝ ثطای ق٧٭ثٹزٺ ٸ ٚيطذُي ثٻ قسر  Reٸ dCثيٵ  ٻضاثُ

ؾُح  .[113] ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 9-7ق٧٭ ای ٸ ٦طٺ زض  ای اظ ایٵ ضاثُٻ ثطای زیؿ٥ زایطٺ ٶٳٹٶٻ

ٲكرهٻ  ٞطو ٦طز ٦ٻ حٯ٣ٻی٥  ثهٹضرسٹاٴ  ای ضا ٲي ٲٹاخٻ ثب حط٦ز ؾيب٬ زض ٲٹسٹض ضاٶف ٮجٻ

RedC  ٲشٹؾٍ حط٦ز قٷبٸض، ثطاثط  ا٪ط ؾطٖز. اؾزآٴ، ثؿيبض قجيٻ زیؿ٥sec/4 m  ٞطو

يطیت ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ  سٹاٴ ٸ ٮصا ٲي اؾز 1000ثعض٪شط اظ  ثطای ٲٹسٹض ديكطاٴ، ثؿيبض ٖسز ضیٷٹٮسظ ،قٹز

( 6-7)سٹاٴ ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ آة ضا اظ ضاثُٻ  ا٦ٷٹٴ ٲي .[113] زض ٶٓط ٪طٞز 2.1dCزض حسٸز ضا 

ټبی  ټبی ٲشٟبٸر ٲٹسٹض ديكطاٴ زض ٞط٦بٶؽ ثطای َطح ٶيطٸ ایٵ سٯٟبر ٶبقي اظز. ټٳچٷيٵ ٲحبؾجٻ ٦ط

زض ، سٛييطار سٯٟبر ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ آة 10-7ق٧٭ زض  .قٹز ٲيٲحبؾجٻ  (8-7)ثب ضاثُٻ  ٲرشٯٝ،

 ټبی ٲرشٯٝ، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٞط٦بٶؽ

ddrg FP   (7-8)  

 
 : راتغِ ضزیة ًیزٍی هقاٍم ٍ ػذد ریٌَلذس تزای دٍ شکل ًو9ًَِ-7شکل 

                                              
1 Kinematic viscosity 
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 ّای هختلف : تلفات ًیزٍی هقاٍم آب در فزکاًس10-7شکل 

 تلفات هسته استاتَر -7-3-2

قٹز. سٯٟبر ایٵ ټؿشٻ  ٲٹض٠ ؾبذشٻ ٲي ثهٹضرٸ  65JN1600ټؿشٻ ٲٛٷبَيؿي اؾشبسٹض اظ ٞٹلاز 

٦ٻ ټط ی٥ اظ آٶٽب سبثٗي اظ ٞط٦بٶؽ ٸ چ٫بٮي قبض ٲٛٷبَيؿي  اؾزقبٲ٭ سٯٟبر ټيؿشطظیؽ ٸ ٞٹ٦ٹ 

ثط حؿت ٞط٦بٶؽ ٸ چ٫بٮي قبض ٲشٹؾٍ  65JN1600، چ٫بٮي سٯٟبر ټؿشٻ 11-7ق٧٭ . زض ټؿشٷس

ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ټط زٸی ایٵ دبضاٲشطټب زض ٞطآیٷس َطاحي ٲكرم  .[81] ټؿشٻ، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز

ثسؾز آٸضز. حدٱ  11-7ق٧٭ سٹاٴ چ٫بٮي سٯٟبر ټؿشٻ زض ټط َطح ضا ثب زضٸٶيبثي اظ  قٹٶس، ٲي ٲي

ټؿشٻ ٶيع ثب سٹخٻ ثٻ اثٗبز ٲبقيٵ، ٲكرم اؾز ٸ ٮصا سٛييطار سٯٟبر ټؿشٻ اؾشبسٹض ثب سٛييط ٞط٦بٶؽ 

 قٹز. سٗييٵ ٲي 12-٧7٭ قٶبٲي، ٲُبث١ 

 
 تز حسة فزکاًس ٍ چگالی شار 65JN1600: چگالی تلفات ّستِ 11-7شکل 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10

4

D
ra

g
 L

o
s
s
 (

W
)

Frequency (Hz)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Flux Density (T)

C
o
re

 L
o
s
s
 D

e
n
s
it
y
 (

W
/c

m
3
)

 

 

f=50

f=100

f=150

f=200

f=250

f=300

f=350

f=400

f=450

f=500



 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 

 140 

 
 ّای هختلف : تلفات ّستِ استاتَر در فزکاًس12-7شکل 

ق٧٭ قٹز، اٲب ثطاؾبؼ  ٳي ثبٖث اٞعایف سٯٟبر ټؿشٻ ٲي، اٞعایف ٞط٦بٶؽ اؾ11-7ق٧٭ ٲُبث١ 

، ٦ٳشط اؾز ٸ ٲٷدط ثٻ ٦بټف سٯٟبر ټؿشٻ ثيكشطټبی  ٮي قبض ٲٛٷبَيؿي زض ٞط٦بٶؽب، چ7-2٫

ثٻ ٦بټف سٯٟبر قٹز. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، حدٱ ټؿشٻ اؾشبسٹض ٶيع ثب اٞعایف ٞط٦بٶؽ، ٦بټف یبٞشٻ ٸ  ٲي

ټبی ٲرشٯٝ،  ٦ٷس. ثطآیٷس ایٵ سبثيطار، سٛييطار ٶٹؾبٶي سٯٟبر ټؿشٻ زض ٞط٦بٶؽ ټؿشٻ ٦ٳ٥ ٲي

 .اؾز 12-7ق٧٭ ٲُبث١ 

 تلفات اهوی استاتَر -7-3-3

ټبی ٲرشٯٝ زض  ٦ٻ زض ٞط٦بٶؽ اؾزديچ اؾشبسٹض سبثٗي اظ ٲ٣بٸٲز اټٳي آٴ  ټٳي ؾيٱابر سٯٟ

ثطاؾبؼ اثط دٹؾشي ٲٛٷبَيؿي، خطیبٴ ٲشٷبٸة سٷٽب زض  ٦ٷس. سٛييط ٲي ٲٛٷبَيؿي، ٹؾشيدٶشيدٻ اثط 

سٹاٶس خبضی قٹز. يربٲز ایٵ لایٻ، ٖٳ١ ٶٟٹش ٲٛٷبَيؿي  ای ٶعزی٥ ثٻ ؾُح ذبضخي ؾيٱ ٲي لایٻ

 .[74]قٹز  قسٺ ٸ ثب ضاثُٻ ظیط ٲحبؾجٻ ٲي ٶبٲيسٺ




f
thk

1
  (7-9)  

 .ٞط٦بٶؽ خطیبٴ اؾشبسٹض اؾز fٲؽ ٸ ٸ ضؾبٶبیي ٸیػٺ  ٶٟٹشدصیطیثشطسيت  ٸ  ٦ٻ زض آٴ 

ٲشط  ٲيٯي 2/3سب  ٦14ٷس، ٖٳ١ ٶٟٹش ٲٛٷبَيؿي ثيٵ  ټطسع سٛييط ٲي 418سب  22ټٷ٫بٲي٧ٻ ٞط٦بٶؽ اظ
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ٸ ٮصا سٛييط ٞط٦بٶؽ زض ثبظٺ  اؾزټبی اؾشبسٹض  ایٵ ٲ٣ساض ثؿيبض ثعض٪شط اظ قٗبٔ ؾيٱ ٲشٛيط اؾز.

 ديچ اؾشبسٹض ٸ سٯٟبر اټٳي ٲبقيٵ ٶساضز. ٲص٦ٹض، سبثيط ٲحؿٹؾي ثط ٲ٣بٸٲز اټٳي ؾيٱ

 تلفات سَئیچیٌگ سیستن درایَ -7-3-4

 ټط ی٥ اظ .ثيبٴ قس ثًٗي اظ قطایٍ ٸ ٲلاحٓبر ذبل ثطای ؾيؿشٱ زضایٹ، ؾٹٰزض ٞه٭ 

ي ، ټٷ٫بٲي٧ٻ زض حبٮز ضٸقٵ ٸ یب ذبٲٹـ ثبقٷس، ٸٮشبغ ٸ یب خطیبٴ ثؿيبض ٦ٳی ایٵ ؾيؿشٱټب ؾٹئيچ

ټبی ضٸقٵ  ٸ ٮصا سٹاٴ سٯٝ قسٺ زض ؾٹئيچ، ٶعزی٥ ثٻ نٟط اؾز. اٲب ټٷ٫بٲي٧ٻ ؾٹئيچ ثيٵ حبٮز زاضٶس

ٳعٲبٴ زض ټ ثهٹضر، ٸٮشبغ ٸ خطیبٴ ٢بث٭ سٹخٽي 13-7ق٧٭ زټس، ٲُبث١  یب ذبٲٹـ سٛييط ٸيٗيز ٲي

س. ایٵ سٯٟبر انُلاحب سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩ ٶٸ سٯٟبر ٲحؿٹؼ سٹاٴ ضا ثٻ زٶجب٬ زاضؾٹئيچ خبضی قسٺ 

آٴ ضا  س٣طیجي ٲ٣ساضقٹز. ٲحبؾجٻ ز٢ي١ سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩، ٶؿجشب ديچيسٺ ٸ زقٹاض اؾز اٲب  ٲيٶبٲيسٺ 

 .[85] سٹاٴ ثب ضاثُٻ ظیط ثيبٴ ٦طز ٲي

 
offonsdds ttfIVP 

2

1  (7-10)  

 
 [85] : تلفات تَاى ٌّگام تغییز ٍضؼیت سَئیچ13-7شکل 

ٸ  ontٸ  ٞط٦بٶؽ ؾٹئيچيٷ٩ DC، sfٸٮشبغ ٸ خطیبٴ ٲٷجٕ  dIٸ  ٦dVٻ زض آٴ 
o f ft ټبی ٪صضایي  ظٲبٴ

Vثطاثط  DCٸٮشبغ ٲٷجٕ . ټؿشٷسسٛييط ٸيٗيز ؾٹئيچ 

dV 6.653  ٸ خطیبٴ آٴA

dI 7.5191.اؾز 
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ثشطسيت ثطاثط ٞطٰ ٲكرهبر ؾٹئيچ اٶشربة قسٺ،  ثٻ ٶيع ثب سٹخٻ ضٸقٵ ٸ ذبٲٹـ ټبی ٪صضایي ظٲبٴ

 .[87] اؾزٶبٶٹثبٶيٻ  150ٸ  100

بر ذبني اؾز ٦ٻ ثًٗي ٓٞط٦بٶؽ، ٶيبظٲٷس ٲلاح ٶؿجز ٲسٸلاؾيٹٴاٶشربة ٲ٣ساض ٲٷبؾجي ثطای 

ٞطو قسٺ ٸ ٞط٦بٶؽ ؾٹئيچيٷ٩ ثطای ټط َطح  21fmثيبٴ قس. ایٵ دبضاٲشط  ؾٹٰٞه٭ اظ آٶٽب زض 

ٳي، بٶؽ ؾٹئيچيٷ٩ ثب اٞعایف ٞط٦بٶؽ اؾؾز ٞط٦ ا قٹز. ثسیٽي اٶشربة ٲيثب سٹخٻ ثٻ ایٵ ٲ٣ساض، 

 ایٷٹضسط ار ایٵ سٯٟبر ثطایسٛييط ٩ ضا ثٻ زٶجب٬ ذٹاټس زاقز.ٷاٞعایف یبٞشٻ ٸ سٛييطار سٯٟبر ؾٹئيچي

ثب  ، سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩(10-7)ضاثُٻ  ٲُبث١ .ٺ اؾزٶكبٴ زازٺ قس 14-7ق٧٭  زض، ٲٹضز ٲُبٮٗٻ

 یبثس. ذُي اٞعایف ٲي ثهٹضرٳي اٞعایف ٞط٦بٶؽ اؾ

 
 ّای هختلف : تلفات سَئیچیٌگ در فزکاًس14-7شکل 

 در فزکاًس تْیٌِ سٌکزٍىطزاحی هَتَر اتزرساًای  .7-4

ثٽيٷٻ ثطای ؽ ټبی ٲرشٯٝ ؾيؿشٱ ديكطاٴ، ی٥ ٞط٦بٶ سٹاٴ ثب اضظیبثي ٦ٯي سٯٟبر ثرف ا٦ٷٹٴ ٲي

 ديكطاٴ ٦ٻ ٲشبثط اظ ؾيؿشٱ ي اظټبی ثرفسٛييطار سٯٟبر  15-7ز. زض ق٧٭ َطاحي ؾيؿشٱ سٗييٵ ٦ط

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. سٛييطار ٲدٳٹٔ ایٵ سٯٟبر ٶيع زض ټٳيٵ ق٧٭  ،ټؿشٷسٶبٲي  سٛييط ٞط٦بٶؽ

 اؾز. اضائٻ قسٺ
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 تغذیِسیستن ٍ  هَتَر اتزرساًا ّای هختلف : تغییزات تلفات تخش15-7شکل 

سطیٵ اٶشربة ثطای َطاحي ٲٹسٹض ديكطاٴ ٲٹضز  ٲٷبؾتضؾس  ثٻ ٶٓط ٲي 15-7ثب سٹخٻ ثٻ ق٧٭ 

Hzٞط٦بٶؽ  ،ٶٓط

optf 99 ثطضؾبٶبی ، ٲٹسٹض اؾٹٰثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ اضائٻ قسٺ زض ٞه٭ . اؾز

خسٸ٬  ٲُبث١ټبی ٖٳٯ٧طز آٴ  سطیٵ قبذم ٳي ثٽيٷٻ، َطاحي قسٺ ٸ ٲٽٱٲٹضز ٲُبٮٗٻ زض ٞط٦بٶؽ اؾ

سطیٵ اثٗبز ثٻ  ٲٹسٹض َطاحي قسٺ زض ایٵ ٞط٦بٶؽ زاضای ٲٷبؾتثب ٲٹسٹض انٯي ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾز.  7-1

  .اؾزيع زض ثٽشطیٵ ٶ٣ُٻ ٲٳ٧ٵ ضاٶسٲبٴ ٲٹسٹض ٸ ؾيؿشٱ زضایٹ ٶ ٸٮحبِ ٦بضآیي ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ثٹزٺ 

 ّای ػولکزد هَتَر هَرد هغالؼِ ز فزکاًس تْیٌِ تز شاخص: تاثی1-7جذٍل 

 طزاحي تُيىٍ طزاحي اصلي پارامتز

 55 99 (Hz)ٞط٦بٶؽ ٶبٲي 

 65/0 5/0 (T)چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي 

 2/0 027/0 يطیت ٶكز قبض ٲٛٷبَيؿي

 363 400 (mm)َٹ٬ ٲحٹضی ټؿشٻ اؾشبسٹض 

 5/150 5/89 (mm)يربٲز قٗبٖي 

 5407/0 3404/0 (m3)حدٱ ٦٭ ٲبقيٵ 

 47581 27748 (W)سٯٟبر ٶيطٸی ٲ٣بٸٰ آة 

 17197 13495 (W)سٯٟبر ټؿشٻ اؾشبسٹض 

 6229 11212 (W)سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩ 

 71007 52455 (W)ٲدٳٹٔ سٯٟبر ٲشبثط اظ ٞط٦بٶؽ 
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 نفصل ّطت

 

 

 

 گیزی ًتیجِتٌذی ٍ  جوغ  -8
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ٲٹضز سٹخٻ نٷبیٕ ٲرشٯٟي اظ خٳٯٻ نٷبیٕ حٳ٭ ٸ ٶ٣٭ زضیبیي  زض اٮ٧شطی٧يټبی  ديكطاٴاٲطٸظٺ 

 DCټبی  ای اظ ثبسطی زض ٲدٳٹٖٻ ،ټب ٲٗٳٹلا اٶطغی ٲٹضز ٶيبظ ديكطاٴ زض ایٵ ؾيؿشٱ .اٶس ٢طاض ٪طٞشٻ

قٹز. ٲٹسٹض ديكطاٴ ٲٗٳٹلا  ٲي ٲٷش٣٭شذيطٺ قسٺ ٸ سٹؾٍ ٲساضټبی ٸاؾُٻ ایٷٹضسطی ثٻ ٲٹسٹض ديكطاٴ 

 ٦ٷس. ٷ٧طٸٴ ثٹزٺ ٸ اٶطغی لاظٰ ثطای چطذف دطٸاٶٻ ديكطاٴ ضا ٞطاټٱ ٲياظ ٶٹٔ ؾ

ای ٲٹضز اؾشٟبزٺ  ټبی اٮ٧شطی٧ي ثب ؾٻ ؾبذشبض ٲشساٸ٬ ٲحٹض٪طا، ضاٶف ٲؿش٣يٱ ٸ ضاٶف ٮجٻ  ديكطاٴ

ای ثٻ زٮي٭ ٦بضآیي ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ثٽشط ٸ ثؿيبضی  ټبی ضاٶف ٮجٻ ٪يطٶس. زض ایٵ ٲيبٴ، ديكطاٴ ٢طاض ٲي

سب٦ٷٹٴ اٶٹأ ٲرشٯٟي اظ ٲٹسٹضټبی ؾٷ٧طٸٴ،  .اٶس زی٫ط، ثيكشط اظ ؾبیط ؾبذشبضټب ٲٹضز سٹخٻٲعایبی 

َطاحي ٸ ؾبذشٻ ای،  ټبی ضاٶف ٮجٻ ٸ حشي ٲٹسٹض اٮ٣بیي ٶيع ثطای ديكطاٴ BLDCٲٛٷبَيؽ زائٱ، 

ثبٖث  اثطضؾبٶبیي ٸ سٹؾٗٻ ٲٹاز اثطضؾبٶبی خسیس، ٞٷبٸضیټبی اذيط زض  . اظ ؾٹی زی٫ط، ديكطٞزاٶس قسٺ

ټبی اثطضؾبٶب زاضای حدٱ  ټبی اٮ٧شطی٧ي قسٺ اؾز. ٲبقيٵ ٪ؿشطـ ٦بضثطز اثطضؾبٶبټب زض نٷٗز ٲبقيٵ

ثبٖث قسٺ  ټب ٦ٻ ایٵ ٸیػ٪ي ټؿشٷسټبی ٲٗٳٹٮي  ٸ ٸظٴ ٦ٳشط ٸ ضاٶسٲبٴ ثيكشطی زض ٲ٣بیؿٻ ثب ٲبقيٵ

اٮجشٻ  خٻ ٢طاض ٪يطٶس.ټبی اٮ٧شطی٧ي ٲٹضز سٹ اٶشربة ٲٷبؾجي زض ديكطاٴ ثٗٷٹاٴسب ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب 

شاسي زاضای ٞبنٯٻ ټٹایي ظیبز ٸ يربٲز قٗبٖي ثيكشطی ٶؿجز ثٻ  ثُٹضټبی اثطضؾبٶب  ٲبقيٵ

اٶس.  ټبی ٲحٹض٪طا ٸ ضاٶف ٲؿش٣يٱ ٲُطح قسٺ ٸ ٮصا سب٦ٷٹٴ سٷٽب زض ديكطاٴ ټؿشٷسټبی ٲٗٳٹٮي  ٲبقيٵ

ټبی  . ثب سٹخٻ ثٻ ٲحسٸزیززَطاحي قسٺ اؾای اثطضؾبٶب  ضاٶف ٮجٻٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ ٻ، ی٥ ضؾبٮزض ایٵ 

ای، ی٥ اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي ٲٷبؾت ثطای ٲٹسٹض  ټبی ضاٶف ٮجٻ ٲٹسٹضاثٗبزی ٸ ٲؿبئ٭ ذبل ٲطسجٍ ثب 

 5/2 ثب اؾشٟبزٺ اظ ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ، ی٥ ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ای، اضائٻ قس. ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻ

شٟبزٺ اظ ضٸـ اخعای ٲحسٸز ٲٹضز اضظیبثي ، َطاحي قسٺ ٸ ثب اؾزٸض ثط ز٢ي٣ٻ 220ٸٮز ٸ  400ٲ٫بٸار، 

ٲٹسٹض ديكطاٴ ٲبٶٷس ؾيؿشٱ زضایٹ ٸ ؾيؿشٱ  ٢طاض ٪طٞز. ټٳچٷيٵ ثًٗي اظ ٲؿبئ٭ خبٶجي ٲطسجٍ ثب

  ٺ ٸ ٲؿبئٯي اظ ٢جي٭ ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ َطاحي، ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ضٸی٦ٯي ٲُطح قس ثهٹضر ؾطز٦ٷٷسٺ

 .ٷسز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشټبی اثطضؾبٶب ٸ ... ثب خعئيبر ثيكشطی ٲٹض ديچ ؾيٱ
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ټبی اٶدبٰ ٪طٞشٻ زض ایٵ  ؾبظی ټب، ٲحبؾجبر ٸ قجيٻ سٹاٴ ٶشبیح سح٣ي٣بر، ثطضؾي ٲي زض ٲدٳٹٔ

 ظیط ذلانٻ ٦طز. ثهٹضرٶبٲٻ ضا  دبیبٴ

 ټبی اٮ٧شطی٧ي اظ  ای زض ٲ٣بیؿٻ ثب ثؿيبضی اظ ديكطاٴ ؾيؿشٱ ديكطاٴ اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻ

ټبی ضاٶف  ایٵ ؾيؿشٱ ٲعایبی ټيسضٸزیٷبٲي٧ي ديكطاٴ ٲعایبی ٢بث٭ سٹخٽي ثطذٹضزاض اؾز.

 .ټؿشٷسټٳعٲبٴ زاضا  ثهٹضرای ٸ ٲعایبی اٮ٧شطٸٲٛٷبَيؿي ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب ضا  ٮجٻ

 ټبی ٲٹسٹض اثطضؾبٶب ثطای  ای ثبٖث ٦بټف ٢بثٯيز ټبی ضاٶف ٮجٻ ټبی اثٗبزی ديكطاٴ ٲحسٸزیز

ٶشربة ٲٷبؾت دبضاٲشطټبی اذشيبضی ٸ ثب ایٵ ٸخٹز، ثب ا قٹز. ټب ٲي ٦بضثطز زض ایٵ ؾيؿشٱ

 سٹاٴ ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی ٲٷبؾت ثطای اؾشٟبزٺ زض ٲلاحٓبر ذبني زض اٮ٫ٹضیشٱ َطاحي، ٲي

 ز.ای ضا َطاحي ٦ط ديكطاٴ ضاٶف ٮجٻ

 ی٥ ٲعیز ٖٳسٺ اؾز. ثب ایٵ ٸنٝ، ایٵ حصٜټبی اثطضؾبٶب  حصٜ ټؿشٻ ٲٛٷبَيؿي ٲبقيٵ 

ثطسطی ټط ی٥ اظ زض ٲدٳٹٔ  .بیجي ضا ثٻ ټٳطاٺ زاضز، ٲٗای زض ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻ

 ٸاثؿشٻ ثٻ قطایٍ ٲؿبٮٻ اؾز. زاض، ؾبذشبضټبی ثسٸٴ ټؿشٻ ٸ یب ټؿشٻ

 قٹز سب  ای ثبٖث ٲي ټبی اثطضؾبٶبی ضاٶف ٮجٻ يربٲز قٗبٖي ٦ٱ ٸ ؾبذشبض ذبل ٲبقيٵ

ټبی  ديچ ټبی ٲٗٳٹ٬ ثطای ٦بټف ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ضٸی ؾيٱ ثؿيبضی اظ ضٸـ

 ټب ٦بضآیي لاظٰ ضا ٶساقشٻ ثبقٷس. اثطضؾبٶب، زض ٲٹضز ایٵ ٲبقيٵ

 ٟضٸقي ٲٹثط ٸ ٦بضآٲس ثطای ٦بټف ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی ټبی قبض ٞٗب٬ ٦ٷٷسٺ بزٺ اظ ٲٷحطٜاؾش ،

ای  ټبی ضاٶف ٮجٻ ټبی اثطضؾبٶب زض ٲبقيٵ ديچ ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ٸ اٞعایف خطیبٴ ثحطاٶي ؾيٱ

 .اؾز

  بر ټؿشٻ ٲبقيٵ ٸ سٯٟبر ؾٹئيچيٷ٩ ؾيؿشٱ زضایٹ ٸ ٶيع اثٗبز ثط سٯٟسٛييط ٞط٦بٶؽ َطاحي

سٹاٴ ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ  . ثب ثطضؾي چ٫ٹٶ٫ي سٛييطار ایٵ ٖٹاٲ٭، ٲيز٪صاض ٲي ٦ٯي ٲبقيٵ، سبثيط

 99ثطای َطاحي ٲٹسٹض ضا سٗييٵ ٦طز. ٞط٦بٶؽ ثٽيٷٻ ثطای َطاحي ٲٹسٹض ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ثطاثط 

 .اؾزټطسع 
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 پیطٌْادات .8-1

قٹز ٦ٻ زض  يكطاٴ زضیبیي، زض ٸا٢ٕ ی٥ دطٸغٺ ثعض٨ ٸ ٪ؿشطزٺ ٲحؿٹة ٲيَطاحي ی٥ ؾيؿشٱ د

ا٪ط ایٵ دطٸغٺ ثٻ َطاحي ی٥ ٲٹسٹض اثطضؾبٶبی  ، ثؿيبضی اظ اثٗبز آٴ اظ ٶٓط زٸض ٲبٶسٺ اؾز.ضؾبٮٻایٵ 

ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز، سٷبؾت اثٗبز ٸ ٦بټف ٸظٴ  ٲٹضزای ٲحسٸز قٹز، ثبظ ټٱ ٲؿبئ٭ ٲشٗسزی زض  ضاٶف ٮجٻ

ٲٷس سح٣ي٣بر ثيكشطی ٦ٻ ٶيبظ زض ایٵ ظٲيٷٻ ضا سطیٵ ٲٹيٹٖبر ٲٹضز ثحث ٲٽٱ ٲٹسٹض ٸخٹز زاضز.

 ظیط ثيبٴ ٦طز. ثهٹضرسٹاٴ  ، ٲيټؿشٷس

 قٹٶس.  ؾبذشٻ ٲي 1ثؿيبضی اظ ٲٹسٹضټبی اثطضؾبٶب، ثب اؾشٟبزٺ اظ اثطضؾبٶبټبی ٲٛٷبَيؽ زائٱ

ایٵ ٲٹاز ټبی ٲٗٳٹٮي ٦ٳشط اؾز. PMای ٶؿجز ثٻ  ٢بث٭ ٲلاحٓٻ ثُٹضحدٱ ایٵ ٲٹاز 

ټبی ضٸسٹض قسٺ ٸ احشٳبلا ٦بټف يربٲز قٗبٖي ٸ ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز  سٹاٶٷس خبی٫عیٵ ٢ُت ٲي

ټبی ایدبز ٸ  ، ثطضؾي ضٸـاثطضؾبٶب PMٲٹسٹض ضا ثٻ زٶجب٬ ذٹاټٷس زاقز. َطاحي ؾبذشبض 

ټبی اثطضؾبٶب اظ ٲٹيٹٖبر ٲٽٱ زض ایٵ PMیي زض ظزا سثجيز قبض ٸ ٶيع ثطضؾي اٲ٧بٴ ٲٛٷبَيؽ

 ظٲيٷٻ اؾز.

  ديچ آضٲيچط ٦ٻ حبٲ٭ انٯي سٹاٴ ٲبقيٵ اؾز، زاضای  ؾيٱټبی اثطضؾبٶب،  ثؿيبضی اظ ٲبقيٵزض

 DCټبی  قٹز. اٲب زض ٲبقيٵ ټبی ٲؿي ٲٗٳٹٮي سك٧ي٭ ٲي ديچ خطیبٴ ٲشٷبٸة ثٹزٺ ٸ اظ ؾيٱ

سٹاٴ زض ایٵ ثرف اظ  ٸ ٮصا ٲي اؾز DCټبی آضٲيچط اظ ٶٹٔ  خطیبٴ زض ټبزی٢ُجي،  ټٱ

ٸ  ضا زض ثط زاضٶس سٹاٴ انٯي ٲبقيٵټبی اثطضؾبٶب  ؾيٱټبی اثطضؾبٶب اؾشٟبزٺ ٦طز. ثٷبثطایٵ  ؾيٱ

چكٳ٫يطی  ثُٹضټبی اثطضؾبٶب زض ٦بټف حدٱ ٸ ٸظٴ ٲبقيٵ ٸ اٞعایف ضاٶسٲبٴ،  ٢بثٯيز

٢ُجي اثطضؾبٶب ثطای ديكطاٴ  ټٱ DCی٥ ؾبذشبض ٲٷبؾت اظ ٲٹسٹض اٞعایف ذٹاټس یبٞز. اضائٻ 

ی٥ ٲٹيٹٔ سح٣ي١، ٲُطح  ثٗٷٹاٴسٹاٶس  ای ٸ َطاحي ی٥ ٶٳٹٶٻ اظ ایٵ ٲٹسٹض، ٲي ضاٶف ٮجٻ

 قٹز.

                                              
1 Bulk HTS 
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 قٹز،  ثبٖث ٦بټف حدٱ ٸ ٞكطز٪ي ٲبقيٵ ٲيټبی اثطضؾبٶب ٦ٻ  ټبی ثبضظ ٲبقيٵ ی٧ي اظ ٸیػ٪ي

اٞعایف آٶدب ٦ٻ اٲب اظ زض ٞبنٯٻ ټٹایي ٲبقيٵ اؾز. اٲ٧بٴ ایدبز چ٫بٮي قبض ٶؿجشب ظیبز 

چ٫بٮي قبض ثبٖث اٞعایف يربٲز قٗبٖي ٸ زض ٖيٵ حب٬ ٦بټف َٹ٬ ٲحٹضی ٲبقيٵ 

ټبی قبض  قس، اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٢بثٯيز زض ٲبقيٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ، ٲحسٸز قسٺ ثٹز. زض ٲبقيٵ ٲي

ٸ ٦بټف يربٲز  ٲحٹضی، اٞعایف چ٫بٮي قبض ٞبنٯٻ ټٹایي ثبٖث اٞعایف َٹ٬ ٲحٹضی

ضؾس ٲٹسٹض ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبی قبض ٲحٹضی، ٪عیٷٻ  ثٻ ٶٓط ٲيقٹز. ٮصا  قٗبٖي ٲبقيٵ ٲي

ای ثبقس. ٲُبٮٗٻ ٸ ثطضؾي ایٵ ؾبذشبض ٸ َطاحي ی٥  ٲٷبؾجي ثطای ی٥ ديكطاٴ ضاٶف ٮجٻ

 قٹز. ٶٳٹٶٻ آٴ ديكٷٽبز ٲي

 ؾٷ٧طٸٴ ثب ضٸسٹض -یيټبی اثطضؾبٶب، ٲٹسٹض اٮ٣ب ی٧ي اظ ؾبذشبضټبی ٲٹضز ٲُبٮٗٻ زض ٲبقيٵ

اٶساظی قسٺ ٸ زض ٶعزی٧ي ؾطٖز  اٮ٣بیي ضاٺ ثهٹضر. زض ایٵ ؾبذشبض، ٲٹسٹض اؾز٢ٟؿي اثطضؾبٶب 

قٹز. ایٵ ٲٹسٹض  ؾٷ٧طٸٴ ثب ٲحجٹؼ ٦طزٴ قبض زض ٢ٟؽ اثطضؾبٶب، ٸاضز ضغیٱ ؾٷ٧طٸٴ ٲي

دبیساضی  ای، َطاحي قٹز اٲب ټبی ضاٶف ٮجٻ سٹاٶس ثب يربٲز قٗبٖي ٶؿجشب ٦ٱ ثطای ديكطاٴ ٲي

ٖٳٯ٧طز ٲٹسٹض زض ضغیٱ ؾٷ٧طٸٴ ٸ حّٟ ٞبظ اثطضؾبٶبیي ثٹیػٺ زض ثًٗي حبلار ٪صضا ٸ 

سٹاٶس ٲٹيٹٔ ی٥ سح٣ي١  بر ذبني زض َطاحي ٲبقيٵ اؾز ٦ٻ ٲيٓزیٷبٲي٧ي، ٶيبظٲٷس ٲلاح

 خسیس ثبقس.

  ی٥ ضٸـ ٲٹثط زض ٦بټف ٲٹٮٟٻ  ثٗٷٹاٴټبی قبض ٞٗب٬  ٦ٷٷسٺ ، اؾشٟبزٺ اظ ٲٷحطٜضؾبٮٻزض ایٵ

ای ٲٗطٞي قس.  ټبی ضاٶف ٮجٻ ټبی اثطضؾبٶب زض ٲبقيٵ ديچ ٖٳٹزی ٲيساٴ ٲٛٷبَيؿي ضٸی ؾيٱ

ی٥  ثٗٷٹاٴسٹاٶس  ټبی ټٹقٳٷس ٶيع ٲي ټب ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ٦ٷٷسٺ خبیبثي ثٽيٷٻ ایٵ ٲٷحطٜ

 ٲٹيٹٔ خسیس زض ازاٲٻ ایٵ ٦بض ٢ٯٳساز قٹز.

  ّٟسب  ٸای ثطذٹضزاض اؾز  اٮٗبزٺ ټبی اثطضؾبٶب اظ اټٳيز ٞٹ٠ ي زض ٲبقيٵاثطضؾبٶبی ذبنيزح

ټبی ظیبزی  ثب ٸخٹز آٶ٧ٻ ٶٳٹٶٻ .اؾزحس ظیبزی ٸاثؿشٻ ثٻ ٖٳٯ٧طز ؾيؿشٱ ؾطز٦ٷٷسٺ ٲبقيٵ 
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ټبی ؾطز٦ٷٷسٺ، َطاحي ٸ ؾبذشٻ قسٺ اؾز، اٲب ٦ٷشط٬، دبیساضی ٸ ثطضؾي ٢بثٯيز  اظ ؾيؿشٱ

 ٦ٻ ٦ٳشط ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. ؾز ټب ٲٹيٹٖي اَٳيٷبٴ ایٵ ؾيؿشٱ

 ټبی اثطضؾبٶب ٦ٻ زض ٲ٣بلار ٲشٗسزی ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز،  ټبی ٲبقيٵ ی٧ي اظ ٸیػ٪ي

. اٮجشٻ ټٳٹاضٺ ٢ؿٳشي اظ اؾز٢بثٯيز حصٜ ټؿشٻ ٲٛٷبَيؿي ثٻ ٲٷٓٹض ٦بټف ٸظٴ ٲبقيٵ 

زض ٖيٵ حب٬  قٹز. ټؿشٻ ثطای ټسایز قبض ٲٛٷبَيؿي اظ ٲٹاز ٞطٸ ٲٛٷبَيؽ ؾبذشٻ ٲي

سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٳشطیٵ ٲ٣ساض ٲبزٺ ٞطٸ  ای ٦ٻ اظ ٶٓط زٸض ٲبٶسٺ ایٷؿز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ ٲي ٲؿبٮٻ

ٞبنٯٻ ټٹایي، اٶساظٺ ٲٹٮٟٻ ٖٳٹزی  ٲٛٷبَيؽ زض ټؿشٻ ٲبقيٵ، يٳٵ سٹظیٕ ؾيٷٹؾي قبض زض

ٽيٷٻ ثطای ديچ اثطضؾبٶب ضا ٶيع ثٻ حسا٢٭ ضؾبٶيس. یب ثٻ ٖجبضر زی٫ط، سٹدٹٮٹغی ث قبض ضٸی ؾيٱ

ټبی ديكطاٴ ثؿيبض حبئع  سٗييٵ ایٵ سٹدٹٮٹغی زض ٲٹسٹض ټؿشٻ ٲبقيٵ اثطضؾبٶب چ٫ٹٶٻ اؾز.

 اټٳيز اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 151 

 هزاجغ  -9

1. Onnes, H.K.,(1911) "Further experiments with liquid helium. On the change of the electrical 

resistance of pure metal at very low temperature". Leiden Comm. 122b. 

2. Stavrev, S., Modelling of High Temperature Superconductors for AC Power Applications in 

Ingénieur électricien. 2002, Université Technique de Varna: Bulgarie. p. 219. 

3. Department of Energy, B.E.S.  2010; Coalition for the Commercial Application of 

Superconductors]. Available: http://www.ccas-web.org/superconductivity/. 

4. Bednorz, J.G. and K.A. Müller,(1986) "Perovskite-type oxides-The new approach to high-Tc 

superconductivity". Reviews of Modern Physics. 60(3): pp. 585-600. 

5. Wu, M.K., J.R. Ashburn, and C.J. Torng,(1987) "Superconductivity at 93 K in a new mixed-

phase Y-Ba-Cu-O compound system at ambient pressure". Physics Review Letters. 58(9): pp. 

908-910. 

6. Rose-Innes, A.C. and E.H. Rhoderick,(1978) Introduction to Superconductivity: Oxford: 

Pergamon Press. 

7. Meissner, W. and R. Ochsenfeld,(1933) "Ein neuer Effekt bei Entritt der Supraleitfähigkeit". 

Die Naturwissenschaften. 21. 

8. Abrikosov, A.A. and J. Experim,(1957) "On the Magnetic Properties of Superconductors of the 

Second Group". Theoret. Phys. (USSR) 32: pp. 1442-1452. 

9. Sheahan, T.P.,(1994) Introduction to High-Temperature Superconductivity. New York: Plenum 

Press. 

10. Ginzburg, V.L. and L.D. Landau,(1950) "On the theory of superconductivity". Zhurnal 

Experimentalnoi i Teoreticheskoi Fisiki. 20. 

11. Larbalestier, D.,(2000), "HTS Power Applications: Fundamentals to Wires", In:Applied 

Superconductivity Conference, Virginia Beach,  

12. Bean, C.P.,(1962) "Magnetization of hard superconductors". Physics Review Letters. pp. 8. 

13. Bean, C.P.,(1964) "Magnetization of high-field superconductors". Reviews of Modern Physics. 

14. Essmann, U. and H. Trauble,(1967) "Direct Observation of Individual Flux Lines in Type II 

Superconductors". Physics Letters. 24A(10): pp. 526-527. 

15. Anderson, P.W.,(1962) "Theory of flux creep in hard superconductors". Physics Review Letters. 

9(7): pp. 309. 

16. Kim, Y.B., C.F. Hempstead, and A.R. Strnad,(1963) "Flux creep in hard superconductors". 

Physics Review Letters. 131(6): pp. 2486. 

17. Bai, W., et al.,(1999) "Nonlinear I-V  Characteristic  and Magnetic Relaxation in High-Tc 

Superconductors ". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 9(9): pp. 2647-2650. 

18. Rhyner, J.,(1993) "Magnetic properties and AC-losses of superconductors with power law 

current–voltage characteristics". Physica C: Superconductivity. 212(3-4): pp. 292-300. 

19. Tixador, P.,(1995) Les Supraconducteurs: Paris: Hermès. 

20. Superconducting Cuprates.  2014; Available: 

http://hoffman.physics.harvard.edu/materials/CuprateIntro.php. 

21. Gärtner, R., et al.,(2011) "High YBCO Coated Conductors Based on IBAD-TiN Using Stainless 

Steel Substrates". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 21(3): pp. 2920-2924. 

22. Lu, J., et al.,(2011) "Lap Joint Resistance of YBCO Coated Conductors". IEEE Transactions on 

Applied Superconductivity. 21(3): pp. 3009-3012. 

23. 开发实用钇系氧化物超导电线.  2014; Available: 

http://www.fujikura.co.jp/chi/newsrelease/1190588_2561.html. 

24. Yoo, S.I., N. Sakai, H. Takaichi, T. Higuchi, and M. Murakami,(1994) "Melt processing for 

obtaining NdBa2Cu3Oy superconductors with high Tc and large Jc". Applied Physics Letters. 

65(5): pp. 633-635. 

25. Hernandez-Llambes, J.C. and D. Hazelton,(2009), "Advantages of second-generation high 

temperature superconductors for pulsed power applications", In:Pulsed Power Conference, 

PPC'09, Washington, DC, pp.221-226 

26. SuperPower 2G HTS Wire Specifications.  2013; Available: www.superpower-

inc.com/system/files/SP_2G+Wire+Spec+Sheet_for+web_2013FEC_v2_0.pdf. 

27. Selvamanickam, V., et al.,(2009) "High Performance 2G Wires: From R&D to Pilot-Scale 

Manufacturing". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 19(3): pp. 3225 - 3230  

http://www.ccas-web.org/superconductivity/
http://hoffman.physics.harvard.edu/materials/CuprateIntro.php
http://www.fujikura.co.jp/chi/newsrelease/1190588_2561.html
http://www.superpower-inc.com/system/files/SP_2G+Wire+Spec+Sheet_for+web_2013FEC_v2_0.pdf
http://www.superpower-inc.com/system/files/SP_2G+Wire+Spec+Sheet_for+web_2013FEC_v2_0.pdf


 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 

 152 

28. Kim, J.H., C.H. Kim, P. Patil, J. Kvitkovic, and S. Pamidi,(2011) "Electrical Characteristics of 

Stacks of YBCO Tapes in Applied Magnetic Field  ". IEEE Transactions on Applied 

Superconductivity. 21(3): pp. 3230-3233. 

29. American Superconductors (AMSC).  2014; Westborough, MA, USA]. Available: 

http://www.amsuper.com/. 

30. Barnes, P.N., G.L. Rhoads, J.C. Tolliver, M.D. Sumption, and K.W. Schmaeman,(2005) 

"Compact, lightweight, superconducting power generators". IEEE Transactions on Magnetics. 

41(1): pp. 268-273. 

31. Mathur, M., Cooling Concept for the Armature Winding of High Temperature Superconducting 

Motor, in FAMU-FSU College of Engineering. 2006, Florida State University: Florida. p. 77. 

32. Snitchler, G., B. Gamble, and S.S. Kalsi,(2005) "The Performance of a 5MW High Temperature 

Superconductor Ship Propulsion Motor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity 

15(2). 

33. Paisley. HTS-The Future of Navy Motors.  2014; Available: 

http://defensetech.org/2007/03/28/hts-the-future-of-navy-motors/. 

34. DC Homopolar Motor.  2014; Available: http://www.ga.com/electric-drive-motors. 

35. Neumuller, H.W., et al.,(2006) "Advances in and prospects for development of high-temperature 

superconductor rotating machines at Siemens". Superconductor Science and Technology. 19: 

pp. 114-117. 

36. Neumuller, H.W., G. Klaus, and W. Nick,(2006), "Status and prospects of HTS synchronous 

machines", In:International Conference on Modern Materials and Technology, CIMTEC06, 

Acireale, Sicily, Italy,  

37. Nick, W. HTS Rotating Machines.  2014; Available: 

www.prizz.fi/sites/default/files/tiedostot/linkki1ID361.pdf  

38. Sugimoto, H., et al.,(2006) "Trial manufacture of liquid nitrogen cooling high temperature 

superconductivity rotor". Journal of Physics: Conference Series. 43: pp. 780-783. 

39. Takeda, T., H. Togawa, and T. Oota,(2006) "Development of liquid nitrogen cooled full 

superconducting motor". IHI Engineering Review. 39(2): pp. 89-94. 

40. Yoshida, H.,(2006) Progress of Marine Engineering Technology. 

41. Izumi, M. Applied superconductivity for a future electric ship.  2014; Available: 

http://www.soi.wide.ad.jp/class/20060026/slides/07/. 

42. Iwakuma, M., et al.,(2007) "Development of a 15 kW motor with a fixed YBCO superconducting 

field winding". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 17(2): pp. 1607-1610. 

43. Iwakuma, M., et al.,(2006), "Power application of YBCO superconducting tapes in Japan: 

transformers and motors", In:International Workshop on Coated Conductors for Applications 

CCA06, Ludwigsburg, Germany,  

44. Morita, G., T. Nakamura, and I. Muta,(2006) "Theoretical analysis of a YBCO squirrel-cage 

type induction motor based on an equivalent circuit". Superconductor Science and Technology. 

19: pp. 473-478. 

45. Nakamura, T., et al.,(2006) "Fabrication and characteristics of HTS induction motor by the use 

of Bi-2223/Ag squirrel-cage rotor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 16(2): 

pp. 1469-1372. 

46. Kovalev, L.K., et al.,(2006), "Electrical Machines with Bulk HTS Elements ", In:Sixth 

International Symposium Nikola Tesla, Belgrade, SASA, Serbia,  

47. Rodrigues, A.L.,(2009), "Drum and Disc Type Hysteresis Machines with Superconducting 

Rotors ", In:POWERENG 2009, Lisbon, Portugal,  

48. Álvarez, A., et al.,(2005) "Disk-Shaped Superconducting Rotor Under a Rotating Magnetic 

Field: Speed Dependence". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 15(2): pp. 2174-

2177. 

49. Inácio, D., et al.,(2011) "Experimental Characterization of a Conventional (Aluminum) and of a 

Superconducting (YBCO) Axial Flux Disc Motor". IEEE Transactions on Applied 

Superconductivity. 21(3): pp. 1146-1150. 

50. Quddes, M.R., M. Sekino, H. Ohsaki, N. Kashima, and S. Nagaya,(2011) "Electromagnetic 

Design Study of Transverse Flux Enhanced Type Superconducting Wind Turbine Generators". 

IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 21(3): pp. 1101-1104. 

51. Masson, P.J., M. Breschi, P. Tixador, and C.A. Luongo,(2007) "Design of HTS Axial Flux 

Motor for Aircraft Propulsion". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 17(2): pp. 

1533-1536. 

http://www.amsuper.com/
http://defensetech.org/2007/03/28/hts-the-future-of-navy-motors/
http://www.ga.com/electric-drive-motors
http://www.prizz.fi/sites/default/files/tiedostot/linkki1ID361.pdf
http://www.soi.wide.ad.jp/class/20060026/slides/07/


 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 153 

52. Masson, P.J. and C.A. Luongo,(2005) "High Power Density Superconducting Motor for All-

Electric Aircraft Propulsion". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 15(2): pp. 226-

2229. 

53. Gieras, J.F.,(2008) Advancements in Electric Machines. Rockford, Illinois, U.S.A.: springer. 

54. Parker, D.S. and C.G. Hodge,(1998) "The electric warship [electric propulsion]". IET Power 

Engineering Journal. 12(1): pp. 5-13. 

55. Holt., J.K., Propulsion  Systems  for  Submarine Vessels. 1994: US Patent. 

56. Rolls-Royce marine propulsion products.  2004; Available: www.rolls-royce.com/marine. 

57. Drouen, L., J.F. Charpentier, E. Semail, and S. Clenet,(2007), "Study of an innovative electrical 

machine fitted to marine current turbines ", In:OCEANS 2007 - Europe, Aberdeen, pp.1-6 

58. Djebarri, S., J.F. Charpentier, F. Scuiller, M. Benbouzid, and S. Guemard,(2012), "Rough 

Design of a Double-Stator Axial Flux Permanent Magnet Generator for a Rim-Driven Marine 

Current Turbine ", In:IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 

Hangzhou, pp.1450-1455 

59. Saunders, H.E.,(1957), "Hydrodynamics  in  Ship  Design", In:Society  of Naval  Architects  and 

Marine  Engineers, New York, 2  

60. Fratangelo, E.,(2004), "An integral motor/propeller for marine vessel main and auxiliary 

propulsion utilizing proven rim-driven technology", In:Curtiss-Wright Electromechanical 

Corporation, Cheswick, PA, USA,  

61. Brunvoll, A.S. Brunvoll presents a ”Rim driven thruster” (RDT).  2005; Available: 

www.brunvoll.no and www.norpropeller.no. 

62. Hsieh, M.-F., et al.,(2007), "Integrated Design and Realization of a Hubless Rim-driven 

Thruster", In:The 33rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON), 

Taipei, Taiwan, pp.3033-3038 

63. Yakovlev, A.Y., M.A. Sokolov, and N.V. Marinich,(2011), "Numerical Design and 

Experimental Verification of a RIM-Driven Thruster", In:Second International Symposium on 

Marine Propulsors, Hamburg, Germany,  

64. Kim, K.-H., et al.(2008) The Propulsion Committee: Final Report and Recommendations to the 

25th ITTC in: International Towing Tank Conference. Fukuoka. 

65. Pashias, C. and S.R. Turnock, Hydrodynamic design of bi-directional, rim-driven ducted 

thruster siutable for underwater vehicles, in Ship Science Report, No. 128. 2003. 

66. Krovel, O., R. Nilssen, S.E. Skaar, E. Løvli, and N. Sandoy,(2004), "Design of an integrated 

100kW Permanent Magnet Synchronous Machine in a Prototype Thruster for Ship Propulsion", 

In:ICEM2004, Cracow, Poland, pp.117-123 

67. Tuohy, P.M., A.C. Smith, and M. Husband,(2010), "Induction rim-drive for a marine 

propulsor", In:5th IET International Conference on Power Electronics, Machines and Drives 

(PEMD 2010), Brighton, UK,  

68. Lai, S.H., Design Optimisation of a Slotless Brushless Permanent Magnet DC Motor with 

Helically-Wound Laminations for Underwater Rim-Driven Thrusters in Faculty of Engineering, 

Science and Mathematics 2006, University of Southampton  

69. Gamble, B., G. Snitchler, and T. MacDonald,(2011) "Full Power Test of a 36.5 MW HTS 

Propulsion Motor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 21(3): pp. 1083-1088. 

70. Li, J. and K.T. Chau,(2011) "A Novel HTS PM Vernier Motor for Direct-Drive Propulsion". 

IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 21(3): pp. 1175-1179. 

71. Sugyo, D., et al.,(2009) "Bi-2223 Field-Poles Without Iron Core for an Axial Type of HTS 

Propulsion Motor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 19(3): pp. 1687-1691. 

72. Krovel, Q., Design of Large Permanent Magnetized Synchronous Electric Machines. 2011, 

Norwegian University of Science and Technology: Trondheim. p. 180. 

73. Sharkh, S.M. and S.H. Lai,(2009) "Slotless PM Brushless Motor With Helical Edge-Wound 

Laminations". IEEE Transactions on Energy Conversion. 21(3): pp. 594-598. 

74. Kim, H.M., et al.,(2009) "Design of Damper to Protect the Field Coil of an HTS Synchronous 

Motor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 19(3): pp. 1683-1686. 

75. Jang, H.M., et al.,(2002), "Conceptual Design of 100 HP Synchronous Motor with HTS Field 

Winding", In:International Conference of Electrical Engineering, Japan, pp.1618-1628 

76. Jo, Y.S., et al.,(2002) "High Temperature Superconducting Synchronous Motor  ". IEEE 

TRANSACTIONS  ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY. 12(1): pp. 833-836. 

77. Lipo, T.A.,(2007) Introduction to AC Machine Design. 3 ed: Wisconsin Power Electronics 

Research Center, University of Wisconsin. 

78. Technical Data of RUPALIT Litz Wire.  2012; Available: www.pack-feindraehte.de. 

http://www.rolls-royce.com/marine
http://www.brunvoll.no/
http://www.norpropeller.no/
http://www.pack-feindraehte.de/


 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 

 154 

79. Wu, D. and E. Chen,(2011) "Stator Design for a 1000 kW HTSC Motor With Air-gap Winding". 

IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 21(3): pp. 1093-1096. 

80. Selvamanickam, V., et al.,(2012) "Effect of rare-earth composition on microstructure and 

pinning properties of Zr-doped (Gd,Y)Ba2Cu3Ox superconducting tapes". Superconductor 

Science and Technology. 25. 

81. JFE N-CORE Typical Electrical and Magnetic Properties.  2014; Available: http://www.jfe-

steel.co.jp/en/products/electrical/n_core/02.html. 

82. Kumar, T.S. and J. Gowrishankar,(2012) "Control and Modeling of Shaft Generator with PWM 

Voltage Source Inverter for ship ". International Journal of Soft Computing and Engineering. 

2(3): pp. 564-567. 

83. Steinke, J.K.,(1992) "Switching Frequency Optimal PWM Control of  a Three-Level Inverter ". 

IEEE Transactions on Power Electronics. 7(3): pp. 487-496. 

84. Bergh, L. and U. Helldén, Electrical systems in pod propulsion, in Department of Energy and 

Environment. 2007, CHALMERS University of Technology Göteborg, Sweden. p. 56. 

85. Mohan, N., T.M. Undeland, and W.P. Robbins,(2002) Power Electronics: Converters, 

Applications, and Design 3ed., New York: John Wiley and Sons. 

86. Mazumder, S.K. and T. Sarkar,(2009) "SiC Based Optically-gated High-power Solid-state 

Switch for Pulsed-power Application". Materials Science Forum. 600-603: pp. 1195-1198. 

87. 2MBI450VN-170-50 IGBT Modules.  2014; Available: 

http://www.fujielectric.com/products/semiconductor/. 

88. Kawabata, Y., E. Ejiogu, and T. Kawabata,(1999) "Vector-Controlled Double-Inverter-Fed 

Wound-Rotor Induction Motor Suitable for High-Power Drives". IEEE Transactions on Industry 

Applications. 35(5): pp. 1058-1066. 

89. Chen, B., G.B. Gu, G.Q. Zhang, F.C. Song, and C.H. Zhao,(2007) "Analysis and Design of 

Cooling System in High Temperature Superconducting Synchronous Machines". IEEE 

Transactions on Applied Superconductivity. 17(2): pp. 1557-1560. 

90. Frank, M., et al.,(2004) "Thermosyphon cooling system for the Siemens 400kW HTS 

synchronous machines". Transaction of the Cryogenic Engineering Conference CEC2004. 49: 

pp. 859-866. 

91. Song, F., D. Ewing, and C.Y. Ching,(2003) "Fluid flow and heat transfer model for high-speed 

rotating heat pipes". International Journal of Heat and Mass Transfer. 46: pp. 4393-4401. 

92. Bailey, W., H. Wen, M. Al-Mosawi, K. Goddard, and Y. Yang,(2011) "Testing of a Light 

weight Coreless HTS Synchronous Generator Cooled by Subcooled Liquid Nitrogen". IEEE 

Transactions on Applied Superconductivity. 21(3). 

93. Na, J.B., et al.,(2010) "Experimental Study on the Electrical Breakdown Characteristics of Sub-

Cooled Liquid Nitrogen for Designing a High Voltage Superconducting Machine". IEEE 

Transactions on Applied Superconductivity. 20(3). 

94. Urbahn, J.A., et al.,(2004) "The thermal performance of a 1.5MVA HTS generator". Transaction 

of the Cryogenic Engineering Conference CEC2004. 49: pp. 849-858. 

95. Al-Mosawi, M.K., et al.,(2002) "Design of a 100kVA high temperature superconducting 

demonstration synchronous generator". Physica C. 372-376: pp. 1539-1542. 

96. Chen, A., X. Liu, F. Xu, J. Cao, and L. Li,(2010) "Design of the Cryogenic System for a 400kW 

Experimental HTS Synchronous Motor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 

20(3). 

97. Pienkos, J.E., P.J. Masson, S.V. Pamidi, and C.A. Luongo,(2005) "Conduction Cooling of a 

Compact HTS Motor for Aeropropulsion". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 

15(2): pp. 2150-2153. 

98. AL-300 Specification Sheets.  2014; Available: 

www.cryomech.com/products/cryorefrigerators/gifford/al300/. 

99. Goddard, K., B. Lukasik, and J.K. Sykulski,(2009) "Alternative Designs of High-Temperature 

Superconducting Synchronous Generators". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 

19(6). 

100. Al-Mosawi, M.K., K. Goddard, C. Beduz, and Y. Yang,(2007) "Coreless HTS Synchronous 

Generator Operating at Liquid Nitrogen Temperatures". IEEE Transactions on Applied 

Superconductivity. 17(2). 

101. Ship, K.S. and J.K. Sykulski,(2004) "Field simulation studies for a high temperature 

superconducting synchronous generator with a coreless rotor". IEE Proceedings on Science 

Measurements and Technology. 151(6): pp. 414-418. 

http://www.jfe-steel.co.jp/en/products/electrical/n_core/02.html
http://www.jfe-steel.co.jp/en/products/electrical/n_core/02.html
http://www.fujielectric.com/products/semiconductor/
http://www.cryomech.com/products/cryorefrigerators/gifford/al300/


 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 155 

102. Kim, Y.K., Y.S. Jo, J.P. Hong, and J. Lee,(2001) "Approach to the shape optimization of 

racetrack type high temperature superconducting magnet using response surface methodology". 

Cryogenics. 41: pp. 39-47. 

103. Jo, Y.S., Y.K. Kwon, M.H. Sohn, Y.K. Kim, and J.P. Hong,(2002) "High Temperature 

Superconducting Synchronous Motor". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 12(1): 

pp. 833-836. 

104. Kang, J., et al.,(2002) "Radial magnetic field reduction to improve critical current of HTS 

solenoid". Physica C. 372-376: pp. 1368-1372. 

105. Lee, J.H., et al.,(2002) "Reduction of radial magnetic fields in HTS solenoids with different 

constraint conditions". Cryogenics. 42: pp. 387-391. 

106. Kang, J., et al.,(2003) "HTS Motor Shape Optimization for Its Maximum Critical Current of the 

Field Winding". IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 13(2): pp. 2218-2221. 

107. Lee, J.H., et al.,(2004) "Maximization of Flux-Linkage in HTS Motors Using Shape Design 

Sensitivity Analysis With Critical Current Constraint". IEEE Transactions on Applied 

Superconductivity. 14(2): pp. 1906-1909. 

108. Chudy, M., Y. Chen, M. Zhang, and T.A. Coombs,(2013) "Anisotropy  of  2G  HTS  racetrack  

coils  in  external magnetic fields". Superconducting Science Technology. 26(7). 

109. Gieras, J.F., R.J. Wang, and M.J. Kamper,(2005) Axial  Flux Permanent  Magnet  Brushless  

Machines. New York: Kluwer Academic  Publishers. 

110. Hwang, C.C., S.M. Chang, C.T. Pan, and T.Y. Chang,(2002) "Estimation  of  parameters  of  

interior  permanent magnet  synchronous  motors". Journal  of  Magnetism and  Magnetic  

Materials. 239: pp. 600-603. 

111. Meessen, K.J., P. Thelin, J. Soulard, and E.A Lomonova,(2008) "Inductance calculations of 

permanent-magnet synchronous machines including flux change and self and cross saturations". 

IEEE Transactions on Magnets. 44: pp. 2324-2331. 

112. Young, D.F., R.M. Bruce, H.O. Theodore, and W.H. Wade,(2007) A Brief Introduction to Fluid 

Mechanics. 4 ed., Hoboken: John Wiley and Sons. 

113. Janna, W.S.,(1993) Introduction to Fluid Mechanics. 4 ed: Taylor & Francis Group. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٲسٮؿبظی، َطاحي ٸ سحٯي٭ ٖٳٯ٧طز ی٥ ٲبقيٵ ؾٷ٧طٸٴ اثطضؾبٶبضؾبٮٻ ز٦شطی                                                

 

 

 156 

Abstract 
 

The superconductivity is in fact a state of a material with no electrical 

resistance in addition of some special magnetic behaviors when the 

material is cooled under a critical temperature. The superconductors can 

carry a rather large current density without loss, which is an important 

characteristic in many industrial applications. The superconducting wires 

and bulks are utilized in superconducting electrical machines to reduce the 

weight and size of the machine as well as improve the efficiency. These 

characteristics are very attractive in transportation industries and marine 

propulsion systems. In this thesis, a new structure of a superconducting 

synchronous motor is proposed for the first time. A new design algorithm 

is presented and a 2.5
MW

, 220
rpm

 superconducting motor is designed. The 

performance of the new machine is analyzed in no-load and under-load 

conditions using finite elements method. The essential concepts of cooling 

system design are remarked. Furthermore, other problems such as 

improving the critical current of superconducting coils, possibility of 

coreless structure, and optimal design frequency selection are 

investigated. The overall evaluations authenticate the correctness of 

design algorithm and show that the proposed superconducting motor is a 

proper choice for marine propulsion. 
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