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های سازی عددی تلفات جریان متناوب نوارهای ابررسانای دمابالای نسل دوم تحت میدانمدل

 مغناطیسی متغیر به روش اجزاء محدود دوبعدی 

 4یروزجاییف یجعفر ادب، 3یرایمانیم یمهد ،*2 سید اصغر غلامیان، 1محمد یزدانی اسرمی
 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت یار،استاد -4 یار،استاد -3 یار،دانش -2 برق، یمهندس یدکتر یدانشجو -1

 (53/80/39، پذیرش: 51/80/35)دریافت:  

 

گیری از این باشد. امکان بهرههای کاربردی بخصوص در زمینه مهندسی برق میهای پیشرو در زمینهامروزه ابررسانایی یکی از فناوری: چکیده

های کوچکتر نسبت به تجهیزات ساخت تجهزات قدرت الکتریکی با راندمان بیشتر، تلفات کمتر، قابلیت اطمینان بالاتر و نیز ابعاد و اندازه فناوری در

  ترینگذاری بیشتر در امر تحقیق و توسعه این فناوری فراهم آورده است. از مهمغیرابررسانای سنتی موجود، زمینه را برای مطالعه و سرمایه

                های مسی های نوارهای ابررسانای دما بالای نسل دوم، چگالی جریان بسیار زیاد و نیز تلفات جریان متناوب بسیار کم نسبت به هادیویژگی

ی مسی دارند. میزان تلفات برابر بیشتر از هاد 08برابر چگالی جریان بالاتر و البته قیمتی تا  588باشد. ابررساناهای دما بالای برپایه ایتریم تا می

های منظور تاکنون روشهای مهم طراحی برای کاربردهای تجهیزات قدرت الکتریکی است. بدینجریان متناوب نوارهای ابررسانا، یکی از محدودیت

باشند که کم هزینه، سریع میهای عددی های موثر، روشگیری، تخمین و محاسبه این میزان تلفات ارائه شده که یکی از روشمتعددی برای اندازه

سازی عددی برای محاسبه تلفات جریان گیری، به اندازه کافی دقیق هستند. در این مقاله، مدلهای مبتنی بر اندازهو با توجه به مقایسه آنها با روش

در سه حالت تحت میدان  Hسازی فرمول متناوب نوارهای ابررسانای دما بالای نسل دوم بر پایه ایتریم به روش اجزاء محدود و با استفاده از

که جریان بحرانی زمان هر دو حالت انجام شده است. در هر حالت، نتایج برای زمانیمغناطیسی خارجی، در حالت جریان حامل و نیز اعمال هم

 مستقل از و یا وابسته به چگالی شار مغناطیسی بوده محاسبه و تحلیل شده است. 

 

 ابررساناهای دما بالا، تلفات جریان حامل، تلفات جریان متناوب، روش اجزاء محدود، میدان مغناطیسی خارجیها: كلیدواژه

 1مقدمه -1

هایی که در زمینه ساخت نوارهای ابررسانای دماباالای  با پیشرفت

نسل دوم پدید آمد، امکان ساخت نوارهایی با طول زیاد در حدود 

یلومتر و نیز جریان بحرانی بسایار باالا در حادود گیگااآمرر بار      ک

مترمربع فراهم آمده است. همچنین باه تادریج در طای ساالیان     

برابر باه حادود    58گذشته قیمت نوارهای ابررسانای نسل دوم از 

ها موجا   برابر بیشتر از مس کاهش یافته است. این پیشرفت 08

اخت تجهیازات قادرت   شده کاه اساتفاده از ایان فنااوری در سا     

الکتریکی توجیه فنی و اقتصادی یابد. در دهه اخیر ایان فنااوری   

های الکتریکی همچون ترانسافورماتور ابررساانا،   در ساخت ماشین

های ابررسانای فشاار قاوی و   در خطوط انتقال توان همچون کابل

هااای مغناطیساای قااوی همچااون کاااربرد در  نیااز تولیااد میاادان

 [. 5-0است ] اطیسی، بکار گرفته شدهعکسبرداری تشدید مغن

                                                                                       
 gholamian@nit.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 

 

 ترین مزایاای نوارهاای ابررساانا در مقایساه باا ماس یاا       مهم
عبارتند از: تلفات در حد صفر در جریان مستقیم و نیاز  آلومینیوم 

بسیار اندک در جریان متناوب، میدان مغناطیسای قاوی در حاد    
گیگاآمرر. در ، چگالی جریان بسیار بالا تا حدود تسلابیش از چند 

ها نیز در مسیر اساتفاده از نوارهاای   این میان برخی از محدودیت
هاای  تارین محادودیت  کند. مهام ابررسانای دمابالا خودنمایی می
میازان تلفاات جریاان متنااوب      :کاربردی مواد ابررسانا عبارتند از

(AC Loss( جریان بحرانی ،)Ic میدان مغناطیسی بحرانی ،)(Bc ،)
استقامت مکانیکی و استقامت حرارتی در برابر (، Tc) دمای بحرانی

خروج از فاز ابررساانایی. در ایان میاان، تلفاات ناوار ابررساانا در       
تارین محادودیت کااربردی بارای طراحای      جریان متنااوب مهام  

[. پایش از سااخت،   0-5تجهیزات قدرت الکتریکی ابررساناسات ] 
منظور طراحی و بهبرای بهبود راندمان تجهیزات الکتریکی ابررسانا 

سااز، تخمینای مناسا  از میازان حارارت      بهینه سیساتم خنا   
ساازی  منظاور مادل  تولیدی در کرایوستات مورد نیاز است. بادین 

یاباد. دقیق تلفات جریان متناوب نوار ابررسانا اهمیتی حیاتی مای 
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ساازی متعاددی بارای محاسابه تلفاات      های مادل تاکنون روش 
رسانا در مناابع معتبار پیشانهاد شاده     جریان متناوب نوارهای ابر
سازی کلی برای نوارهای ابررسانا عبارتناد از  است. سه روش مدل

برپایاه پتانسایل باردار مغناطیسای      A-Vسازی ( مدل5[: 58-1]
(A.) 0سازی ( مدلT-Ω     ( برپایاه پتانسایل باردار جریاانT .)3 )

تحلیل طور مستقیم های مغناطیسی را بهمیدان که  Hسازی مدل
کند. اصول هر سه روش یکسان بوده و برپایاه حال معاادلات    می

-باشد ولی معادلات دیفرانسیل جزیی که در این روشمکسول می

 شوند با یکدیگر متفاوت هستند. ها برای حل نوشته می

ساازی اجازاء محادود بارای محاسابه تلفاات       [، مدل55در ]

    جریان حامل متناوب نوار ابررسانا استفاده شده درحالیکه در مدل 

شده چگالی جریان بحرانی مستقل از میدان مغناطیسی درنظر یاد

گرفته شده است. نویسندگان نتاایج حاصاله را باا مادل تحلیلای      

اء محادود  [، روش اجاز 50اناد. در ] حالت بحرانی مقایساه نماوده  

برای محاسابه تلفاات هیساترزیس جریاان      Hسازی برپایه فرمول

هاایی بار   کار گرفته شده و در ادامه بررسای هحامل نوار ابررسانا ب

روی اثر تعداد مش بر دقت و سرعت محاسبات انجام گرفته است. 

ای بین نتاایج حاصاله باا روش تحلیلای ناوریس      در پایان مقایسه

ات جریان متناوب هیسترزیس ی  تیاو   [، تلف53انجام شد. در ]

های فشار قوی شش ابررسانای دمابالا برای کاربرد در ساخت کابل

باا ساطغ غیرخطای     E-Jهسته و باا اساتفاده از رواباخ مختلا      

متفاوت مورد محاسبه و مطالعه قرار گرفت. نویساندگان تااثیرات   

این غیرخطی بودن را بر همگرایی تحلیل اجازاء محادود بررسای    

[، با بررسی اثر پارامترهای مختل  بر تلفاات  55-51نمودند. در ]

در  nجریان حامل ی  ناوار مساتطیلی ابررساانا بخصاوص ثابات      

پذیری ایان تلفاات ارائاه    حلیلی برای مقیاس، روابطی تE-Jرابطه 

ساازی  که چنانچه تلفات باا اساتفاده از مادل   طوریشده است. به

مناس  برای ی  نمونه خاص مثلا در جریان بحرانای و فرکاانس   

معین محاسبه شود، پس از آن امکان تخمین تلفات با اساتفاده از  

های حامال  ها، جریانیابی برای سایر فرکانسبندی و برونمقیاس

شاود. ایان روش بارای    و ضرای  غیرخطای متفااوت فاراهم مای    

نوارهای نازک ابررساانای نسال اول و دوم انجاام گرفتاه و نتاایج      

ساازی بارای تخماین چگاالی     [، مادل 55مقایسه شده است. در ]

براساس نتاایج   Jc(Bloc , θ)جریان بحرانی محلی وابسته به زاویه 

بحرانای بار اثار یا  میادان      حاصل از آزمایش تغییارات جریاان   

توسعه داده شده است. بارای ایان    Ic(Ba , θ)مغناطیسی خارجی 

هاا اساتفاده   یابی ساده برای بارازش داده منظور ابتدا از ی  درون

های آزمایشگاهی مقایسه شده شده و سرس حاصل برازش با داده

ی خطای تخمین در هر تکارار برناماه   ارایانهافزار و توسخ ی  نرم

گیری برسد. این ش داده شد تا به مقدار دقیق حاصل از اندازهکاه

در میدان  های دقیق نوارهای ابررسانای دمابالاسازیامر برای مدل

هاای  ها یا برخی ماشاین دهندهمغناطیسی خارجی مثلا در شتاب

ساازی عاددی باه    باشد. در این مقاله، مادل الکتریکی، الزامی می

برای محاسبه تلفات جریاان متنااوب   روش اجزاء محدود دوبعدی 

نوارهای ابررسانای نسل دوم بر پایاه ایتاریم باا اساتفاده از روش     

منظور ابتادا فرمولبنادی   انجام گرفته است. بدین  Hسازی فرمول

سازی یادشده در ساه  ارائه و معرفی شده و سرس از مدل Hروش 

حالت برای محاسبه تلفات جریان متنااوب اساتفاده شاده اسات،     

یکبار تلفات تحت میدان مغناطیسی خاارجی، باار دوم تلفاات در    

حالت جریان حامل و بار سوم اعمال همزمان هر دوحالات قبلای.   

که جریان بحرانای  شایان ذکر است در هر حالت نتایج برای زمانی

مستقل از و یا وابسته به چگالی شاار مغناطیسای باوده محاسابه     

اندرسن  -ن توان و مدل کیمهای قانوترتی  مدلشده است. که به

 باشند.می

 تلفات جریان متناوب نوار ابررسانا -2

طورکلی عملکرد الکترومغناطیسی ی  نوار ابررسانای دماباالای  به
نساال دوم در کاربردهااای جریااان متناااوب مخصوصااا کاااربرد در 
تجهیزات قدرت الکتریکی همچون ترانسفورماتورهای قدرت و یاا  

       خطاا، بوسایله دو عامال مهام تعیاین      های جریاان محدودکننده
( بیشااینه جریااانی کااه باادون بااروز مقاوماات  5[: 59شااود ]ماای

الکتریکی توسخ نوار ابررسانا قابل حمل است که بوسایله جریاان   
( نرخی که انرژی الکترومغناطیسای  0شود. بحرانی نوار دیکته می

میازان  شاود. ایان ناره باه     در نوار ابررسانا تبدیل به حرارت مای 
تغییرات تلفات جریان متناوب نسبت باه انادازه جریاان حامال و     

 اندازه میدان مغناطیسی خارجی اعمالی بستگی دارد.

تلفات جریان متناوب در نوارهای ابررسانای دما باالا، تلفااتی   

هاای پیارو   ناشی از تغییرات شار مغناطیسی بوده که شامل مولفه

ی از نفااوذ شااار  ( تلفااات هیسااترزیس ناشاا 5[: 50-53اساات ]

( تلفات جریاان گردابای در غالا     0مغناطیسی در ماده ابررسانا، 

هاای القاایی بوسایله میادان     فلزی نوار ابررسانا ناشای از جریاان  

( تلفات کوپلینگ ناشی از شاار متقابال یا     3مغناطیسی متغیر، 

رشته ابررسانا با رشته دیگر درون ی  نوار که بوسیله بخش فلزی 

( تلفاات فرومغناطیسای در لایاه بساتر کاه      5اند، از هم جدا شده

گاهی از جنس مواد مغناطیسی بوده و این تلفات در واقاع هماان   

 تلفات هیسترزیس آن ماده فرومغناطیسی است. 

گیری این تلفات در نوارهای ابررساانای نسال دوم   برای اندزاه

ضرب ولتاژ ماوثر دو سار ناوار    روش الکتریکی، معمولا از حاصلبه

رسانا در جریان موثر عبوری از نوار، تقسیم بر فرکانس منباع و  ابر

 [.08-05شود ]طول نوار استفاده می
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 نوار ابررسانای متناوب جریان تلفات سازیمدل -3

 Hسازی با فرمول محدود اجزاء دمابالا به روش

سازی رفتار نوار ابررسانای دمابالا تحت منظور مدلدر این مقاله به

هاای مغناطیسای متنااوب از روش اجازا     و میادان  جریان، ولتااژ 

اساتفاده شاده کاه امکاان          H ساازی باا فرماول   محدود دوبعادی 

سازی تلفات هیسترزیس، جریاان گردابای و فرومغناطیسای    مدل

هاای برپایاه   آورد. روشصورت همزمان فاراهم مای  بستر نوار را به

دلیال حال مساتقیم معاادلات مغناطیسای در      هب Hسازی فرمول

بندی مناس ، سریعتر باوده و شارایخ مارزی    صورت انتخاب مش

مربوط به جریان حامل ورودی یا خروجی و نیز میدان مغناطیسی 

تر قابل اعماال اسات. همچناین    سازی راحتخارجی در این مدل

هاای  هاای پیشاین دارای مزیات   این روش نسبت باه ساایر روش  

دم نیااز باه   دیگری از جمله توانایی همگرایی بسیار مناسا  و عا  

نسابت   Eساازی  اضافه کردن ی  مقاومت کوچ  فرضی در مدل

  های دیگار در گذشاته بارای جلاوگیری از     است که در روش Jبه 

 [.00-01وجود آمدن نقاط تکین مورد نیاز بود ]هب

ساازی تلفاات جریاان متنااوب باا      معادلات اساسی در مادل 

دلات مکسول به روش اجزاء محدود عبارتند از معا Hسازی فرمول

هماراه  شامل قانون فارادی و قانون آمرر به اضافه قانون تاوان. باه  

این معادلات باید از قانون اهم و رابطه بین چگاالی شاار و شادت    

 میدان مغناطیسی هم بهاره بارد. رواباخ ماورد اساتفاده در ایان       

 [:05-05سازی در پی آمده است ]مدل
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چگاالی شاار و    Hو  Bمیادان الکتریکای،    Eدر روابخ فاوق،  

 0µ مقاوماات، ρچگااالی جریااان،  J شاادت میاادان مغناطیساای، 

نفوذپاذیری مغناطیسای نسابی،     rµنفوذپذیری مغناطیسی خلاء، 

E0  کلااوین،  99معیااار میاادان مغناطیساای در دمااایJc  چگااالی

 مولفه عمودی چگالی شار  Byثابت قانون توان،  nجریان بحرانی، 

چگاالی جریاان بحرانای در میادان خاودی       Jc0مغناطیسی، 

اندرسن بارای بیاان    -ثابت قانون کیم B0وابسته به جنس ماده و 

وابستگی چگالی جریاان بحرانای باه چگاالی شاار مغناطیسای و       

وابسته به جنس ماده است. در ضمن، صورت سااده شاده قاانون    

توان وقتی چگالی جریان بحرانی باه میادان مغناطیسای وابساته     

اندرسن وقتای چگاالی جریاان     -( و مدل کیم1رابطه )نیست در 

( 5های )بحرانی وابسته به چگالی شار مغناطیسی هست در رابطه

 ( نشان داده شده است.9و )

(، صاورت کلای معادلاه دیفرانسایل     9( تاا ) 5با ادغام روابخ )

( باه روش اجازاء محادود    0وسیله رابطه )به Hجزیی برای متغیر 

 محاسبه خواهد شد.

          

  
                      (0                            )  

اندازه جریان عبوری از نوار ابررسانا از انتگرال چگالی جریاان  

 شود.بر روی ناحیه مزبور حاصل می

I   ∫   
 

   (3)                                                       

 گیری است.  ناحیه انتگرال θ(، 3در رابطه )

همچنااین در صااورت اعمااال میاادان مغناطیساای خااارجی   

شده درون نوار از رابطه زیر محاسابه  متناوب، چگالی جریان ایجاد

 شود:می

J (  ,  )   
   

 
 [       

 

  
 ∫          |

   

   
|     ] (58                              )

         

 میدان مغناطیسی خارجی است. Ha(t) در آن، که

از محاسبه انتگارال چگاالی    θجریان متناوب در ناحیه تلفات 

 توان در ناحیه مزبور در مدت زمان ی  دوره حاصل می شود:

     ∫ ∫     J       
 

 

   
 (55                                   )  

شود بر پایاه  تلفات جریان متناوبی که از این رابطه حاصل می

 باشد.ژول بر متر بر سیکل می

 سازیمطالعات عددی و نتایج مدل -6

در این بخش، سه دسته مطالعه عددی در قالا  محاسابه تلفاات    

ای در سه جریان متناوب برای ی  نوار ابررسانای نسل دوم نمونه

حالت تحت میدان مغناطیسی خارجی، تحت جریان حامل و نیاز  

اعمال همزمان هر دوحالت باه روش اجازاء محادود دوبعادی در     

انجاام گرفتاه اسات. تماامی      COMSOL Multiphysics افازار نرم

هماراه، باا ایان     رایاناه ها و مطالعاات عاددی در یا     سازیمدل
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 مشخصات انجام شد:

Intel  Core i7-5500U  2.4 GHz  CPU  8GB  RAM 

ای مورد اساتفاده در  مشخصات نوار ابررسانای دمابالای نمونه

( 5سازی در جداول )مطالعات عددی و نیز پارامترهای دیگر مدل

 ( آمده است. 0و )

همچنین برای تصور بهتر نوار ابررسانای تحت مطالعه، نمایی 

( 5آن در شاکل )  (Aspect Ratio)همراه نسبت ابعاد از این نوار به

 نمایش داده شده است.

سازی، ناوار ابررساانای دماباالای نسال دوم تحات      برای مدل

ترتیاا  بصااورت بااه (region)مطالعااه و نیااز ناحیااه حاال مساااله 

افازار مربوطاه ترسایم شادند. لازم باه      مستطیل و دایاره در نارم  

برابار بزرگتارین بعاد ناوار      58یادآوری است که شعاع ناحیه حل 

ابررسانا یعنی عرض آن درنظر گرفته شد. همچنین، شرایخ مرزی 

سازی و مطالعاات عاددی تحات میادان مغناطیسای      که در مدل

 COMSOLافاازار ریااان حاماال در ناارمخااارجی و نیااز تحاات ج

Multiphysics ترتی  عبارتناد از شارایخ مارزی    اند بهشده اعمال

 دیریکله و نیومن.

 
 نمایی از ابعاد فیزیکی نوار ابررسانای تحت مطالعه : (1شکل )

مشخصات نوار ابررسانای دما بالای نسل دوم  :(1جدول ) 

 برپایه ایتریم تحت مطالعه

 واحد مقدار نماد پارامتر

 مترمیلی h 3 طول ابررسانا

 میکرومتر d 5 عرض ابررسانا

 --- n 01 ثابت قانون توان

 Ec 5 ولتاژ بحرانی
میکروولت بر 

 مترسانتی

 Jc 58 چگالی جریان بحرانی
گیگاآمرر بر 

 مترمربع

 B0 اندرسن-ثابت مدل کیم

91 
 تسلامیلی

501 

 

 استفاده در مطالعه عددیپارامترهای مورد  :(2جدول )

 واحد مقدار نماد پارامتر

  air  5  مقاومت هوا
مگااهم بر 

 متر

  f فرکانس
58 – 18 – 

588 - 088  
 هرتز 

تعداد مش 

های ناحیه )المان

 و مرز(

Nmesh 0103      505و --- 

 آمرر   Ic  38 جریان بحرانی

 

 
 )ال (

 
 )ب(

بندی در همه ارائه شده: ال ( مشبندی مدل نمایی از مش :(2شکل )

 برداری شده در نوار ابررسانابندی نقشهنواحی حل مساله.  ب( مش

بندی هندسه عناصر موجود در این مطالعه عاددی،  برای مش

بارداری شاده بارای    ی  مش نقشاه  از دو نوع مش استفاده شده،

بنادی  و دیگاری ماش   (Mapped Mesh)بندی ناوار ابررساانا   مش

شده مطابق منابع برداریبندی نقشهای سایر نواحی. مشمثلثی بر

      بنادی ابررساانا   شده پیشاین، بهتارین گزیناه بارای ماش     منتشر

بنادی ناوار   منظور تساریع در همگرایای اسات. نماایی از ماش     به

در  COMSOL Multiphysicsافازار  شاده در نارم  ابررسانای مادل 

      راحاال ( نشااان داده شااده و همچنااین، فلوچااارت م  0شااکل )

شده به روش اجزاء محادود در  سازی و مطالعات عددی انجاممدل

 ( نمایش داده شده است.3شکل )
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 سازی پیشنهادی به روش اجزاء محدودمدل فلوچارت مراحل :(3شکل )

 شدگینتایج تلفات مغناطیس -6-1
سه سناریو برای مطالعه عددی اثر میدان مغناطیسی خاارجی بار   

شادگی، ماورد   متنااوب یاهماان تلفاات مغنااطیس    تلفات جریان 

( چگالی جریاان بحرانای مساتقل از میادان     5بررسی قرار گرفت: 

( چگاالی جریاان   0((. 1مغناطیسی یا مدل قانون تاوان )رابطاه )  

((. 9)رابطاه )  B0 ، mT91بحرانی وابسته به میدان مغناطیسی با 

 ، B0( چگالی جریان بحرانی وابساته باه میادان مغناطیسای باا      3

mT 501 ( (. 9)رابطه) 

میادان   1برای هار ساناریو، تلفاات جریاان متنااوب تحات       

و  mT 5 ،mT 58 ،mT 08 ،mT 18مغناطیسی مختل  خاارجی ) 

mT 588 فرکاااانس مختلااا  )  5( وHz 58 ،Hz 18 ،Hz 588  و   

Hz 088    محاسبه شد. در هر حالت میادان مغناطیسای خاارجی )

 ری  شده است. سینوسی بوده و با فرکانس و دامنه معین تع

  باارای بررساای صااحت ماادل پیشاانهادی، نتیجااه تلفااات در  

در  mT 08و  mT 5 ،mT 58 هااای مغناطیساای خااارجی میاادان

[ مقایساه و  3با نتیجه تلفات حاصال از مرجاع ]   Hz 18فرکانس 

     دهااد نتااایج اعتبارساانجی شااده اساات. ایاان مقایسااه نشااان ماای

[ باوده و دقیقاا   3مرجع ]سازی این مقاله کاملا مشابه نتایج مدل

بعدی و نیز های ت اند. در این مرجع نیز نتایج با روشتکرار شده

تحلیلی مقایسه شاده باود. همچناین، پایش از شاروع مطالعاات       

  عددی و در مرحله اعتبارسنجی مادل، تعادادی مطالعاه عاددی     

سازی انجام شد. نتایج این منظور بررسی تکرارپذیری نتایج مدلبه

( نشاان داده شاده کاه    5بار در شکل ) 5تکرارپذیری برای تست 

کند. سرس مطالعاات عاددی بارای    تکرارپذیری مدل را تایید می

 سه سناریو مدنظر انجام گرفت.

(، تغییرات تلفات جریان متناوب ناوار ابررساانای   1در شکل )

دما بالای نسال دوم برپایاه ایتاریم ماورد مطالعاه تحات میادان        

های مختل  بارای چگاالی   ا اندازه و فرکانسمغناطیسی خارجی ب

جریان بحرانی مساتقل از میادان مغناطیسای، نشاان داده شاده      

است. با افزایش صدبرابری اندازه میدان خاارجی، تلفاات جریاان    

 ، Hz 58هاای  متناوب نوار ابررسانای تحت مطالعه بارای فرکاانس  

Hz 18 ،Hz 588  وHz 088   08888، 98888، 18888به ترتی 

برابر افزایش یافته است. تخمین دقیق ایان میازان از    588888و 

تغییرات بارای کاربردهاایی کاه تحات میادان خاارجی هساتند،        

هااای الکتریکاای همچااون یابااد. در برخاای ماشاایناهمیاات ماای

بااوده و در  mT 588 ترانساافورماتور میاادان خااارجی در حااد   

 ست.ژنراتورهای دوار توربین بادی، حتی از این مقدار بیشتر ا

 
سازی تحت میدان بررسی تکرارپذیری نتایج مدل :(6شکل )

 بار تکرار 5مغناطیسی خارجی برای 
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تغییرات تلفات جریان متناوب نوار ابررسانای تحت مطالعه  :(5شکل )

های مختل  ها و فرکانسنسبت به تغییرات میدان خارجی تحت اندازه

 برای سناریو اول

جریان متناوب ناوار ابررساانای   (، تغییرات تلفات 5در شکل )

دما بالای نسال دوم برپایاه ایتاریم ماورد مطالعاه تحات میادان        

هاای مختلا  تحات ساه     مغناطیسی خارجی با اندازه و فرکاانس 

 گفته نشاان داده شاده اسات. آنچاه کاه از نتاایج       سناریوی پیش

( باالاترین  5شاود عبارتناد از:   ( دریافات مای  5سازی شکل )مدل

پیونادد کاه چگاالی جریاان بحرانای باه       وقوع می تلفات زمانی به

( با درنظار گارفتن وابساتگی    0میدان مغناطیسی وابسته نیست. 

اندرسن، -چگالی جریان بحرانی به میدان مغناطیسی در مدل کیم

یاباد. زیارا در ایان حالات     تلفات افزایش می B0با افزایش ضری  

در ناوار،   دلیل نبود جریان دیگاری چگالی جریان بیشتر شده و به

( باا افازایش فرکاانس،    3ساازد.  این جریان درون ماده تلفات می

دار و قابال  اختلا  بین نتایج ساناریوهای مختلا  بشاکل معنای    

 یابد.ای افزایش میملاحظه

 
تغییرات تلفات جریان متناوب نوار ابررسانای نحت مطالعه  (:4شکل )

     ها و اندازهنسبت به تغییرات میدان مغناطیسی خارجی تحت 

 های مختل  سه سناریوفرکانس

افاازار اجاازاء (، تغییاارات زمااان محاساابه در ناارم9در شااکل )

سازی تلفات جریاان  برای مدل COMSOL Multiphysicsمحدود 

متناوب نوار ابررسانای تحت مطالعه در حضور میدان مغناطیسای  

بارای هار ساه     Hz 088های مختل  و فرکاانس  خارجی با اندازه

سناریو، نشان داده شاده اسات. بارای هار ساه ساناریو، منحنای        

دارد. برای اندازه  Hz 08 ای در فرکانستغییرات زمان حل، کمینه

تار اسات. ساریعترین    های خیلی کوچ  این زمان طولانیمیدان

زمان حل در بین سناریوهای مختل ، متعلق به حالتی اسات کاه   

 غناطیسی ندارد.چگالی جریان بحرانی وابستگی به میدان م

 
سازی تلفات جریان متناوب تغییرات زمان محاسبات در مدل :(4شکل )

های نوار ابررسانای تحت مطالعه در میدان مغناطیسی خارجی با اندازه

 در سه سناریو Hz 088مختل  و فرکانس 

ترتی  نمایی از اندازه چگالی شاار  (، به3( و )0های )در شکل

و انادازه چگاالی جریاان در مرکاز ناوار       مغناطیسی در طول نوار

       و mT 5 هااای خااارجیابررسااانای مااورد مطالعااه تحاات میاادان 

mT 588  با فرکاانس Hz 088   و ضاری  وابساتگی mT 501  در

ثانیه نشان داده شده اسات. لازم باه    8831/8ی  زمان مشابه در 

 که فقخ میدان خارجی بدون جریان حامل بهیادآوری است زمانی

شود، این میدان خارجی ی  چگالی جریانی در نوار نوار اعمال می

( قابل محاسبه بوده و این چگاالی  58آورد که از رابطه )بوجود می

 نماید.جریان است که تولید تلفات جریان متناوب در نوار می

 نتایج تلفات جریان حامل -6-2

برای محاسبه عددی تلفات جریان متناوب تحات جریاان حامال،    

سه سناریو مشابه بخش قبل درنظر گرفته شد. برای هار ساناریو،   

، 58، 58، 08جریان حامل مختل   1تلفات جریان متناوب تحت 

   ، Hz 58فرکااانس متفاااوت  5درصااد جریااان بحراناای و  31و  08

Hz 18 ،Hz 588  وHz 088   ماورد محاساابه قاارار گرفاات. در هاار

خص حالت جریان حامل سینوسی بوده و با فرکانس و دامنه مشا 

 تعری  شده است.
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  mT 5 )ال ( تحت میدان خارجی

 
  mT 588 )ب( تحت میدان خارجی

های مختل  در و تحت میدان مغناطیسی خارجی با اندازه Hz 088 چگالی شار مغناطیسی نفوذ کرده در نوار ابررسانای مورد مطالعه در فرکانس(: 4شکل )
 ثانیه 8831/8سناریوی سوم در 

 

 
  mT 5 )ال ( تحت میدان خارجی

 
  mT 588 )ب( تحت میدان خارجی

های مختل  در سناریوی سوم و تحت میدان مغناطیسی خارجی با اندازه Hz 088 چگالی جریان در مرکز نوار ابررسانای مورد مطالعه در فرکانس (:1شکل )
 ثانیه 8831/8در 
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(، تغییرات تلفات جریان متناوب نوار ابررساانای  58در شکل )

دمابالای نسل دوم برپایه ایتریم تحت مطالعه نسابت باه جریاان    

های مختل  برای چگالی جریاان  حامل عبوری با اندازه و فرکانس

خاوبی  باه مستقل از میدان مغناطیسی، نشاان داده شاده اسات.    

مشخص است که با افزایش جریاان حامال، تلفاات ناوار افازایش      

 یابد.گیری میچشم

 
تغییرات تلفات جریان متناوب نوار ابررسانای تحت مطالعه  (:15شکل )

های مختل  ها و فرکانسنسبت به تغییرات جریان حامل تحت اندازه

 برای حالت چگالی جریان بحرانی مستقل از میدان مغناطیسی

(، تغییرات تلفات جریان متناوب نوار ابررساانای  55در شکل )

دما بالای نسل دوم برپایه ایتریم تحت مطالعه نسبت به تغییارات  

های مختل  تحت سه ساناریوی  جریان حامل با اندازه و فرکانس

گفته نشان داده شده است. آنچه که از نتایج مطالعه عاددی  پیش

شود عبارتناد از:  دریافت می ( برای تلفات جریان حامل55شکل )

پیونادد کاه   ( در هر سناریو بیشترین تلفاات زماانی بوقاوع مای    5

( کمتارین  0نسبت جریان حامل به جریان بحرانی بیشینه باشاد.  

شود که چگالی جریان به میدان مغناطیسی تلفات زمانی دیده می

( با درنظر گارفتن وابساتگی چگاالی جریاان باه      3وابسته نیست. 

یاباد.  ، تلفات کاهش مای B0ناطیسی، با افزایش ضری  میدان مغ

زیرا در این حالت چگالی جریان بحرانی بیشتر شده و ایان یعنای   

نسبت جریان حامل به جریان بحرانی کااهش یافتاه و در نتیجاه    

( باا افازایش فرکاانس،    5یاباد.  ( تلفاات کااهش مای   5طبق بند )

   معاین   اختلا  بین نتایج ساناریوهای مختلا  در یا  فرکاانس    

( تلفات در نزدیکی جریان 1یابد. شکل قابل توجهی افزایش میبه

 یابد.صورت تصاعدی افزایش میهبحرانی شی  زیادی یافته و ب

(، نسابت تغییارات تلفاات جریاان متنااوب در      50در شکل )

درصااد جریااان بحراناای در  31بااه  08جریااان حاماال بااا دامنااه 

رسام شاده اسات. بخاوبی     های مختل  برای سه سناریو فرکانس

مشخص اسات کاه باا افازایش فرکاانس، تغییارات ایان نسابت         

های حامل بالاتر بسایار  هموگرافی  بوده و رشد تلفات در جریان

(، تغییارات زماان محاسابات در    53بزرگ خواهد بود. در شاکل ) 

سازی تلفات جریان متناوب نوار ابررسانای تحات مطالعاه در   مدل

هاای  درصد جریان بحرانای و فرکاانس   08حالت جریان حامل با 

 مختل  در سناریو سوم نشان داده شده است.

 
تغییرات تلفات جریان متناوب نوار ابررسانای نحت مطالعه  (:11شکل )

های مختل  در ها و فرکانسنسبت به تغییرات جریان حامل تحت اندازه

 سه سناریو

 
نسبت تغییرات تلفات جریان متناوب در جریان حامل با  (:12شکل )

های مختل  برای سه درصد جریان بحرانی در فرکانس 31به  08دامنه 

 سناریو

 
سازی تلفات جریان تغییرات زمان محاسبات در مدل(: 13شکل )

درصد  08متناوب نوار ابررسانای تحت مطالعه در حالت جریان حامل با 

 های مختل  در سناریو سومانسجریان بحرانی و فرک

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

20 40 60 80 100

200 Hz

100 Hz

50 Hz

10 Hz

(I / Ic) %

P
lo

s
s
 (

m
W

 /
 m

)

B0=0

0

5

10

15

20

20 40 60 80 100

200 Hz  B0=125 mT
200 Hz  B0=75 mT
200 Hz

100 Hz  B0=125 mT
100 Hz  B0=75 mT
100 Hz

50 Hz  B0=125 mT
50 Hz  B0=75 mT
50 Hz

10 Hz  B0=125 mT
10 Hz  B0=75 mT
10 Hz

(I / Ic) %

P
lo

s
s
 (

m
W

 /
 m

)

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0 50 100 150 200

B0=75 mT

B0=125 mT

without B0

Frequency (Hz)

P
lo

s
s
-2

0
%

 /
 P

lo
s
s
-9

5
%

0

1000

2000

3000

0 50 100 150 200

B
0
 = 125 mT

Frequency (Hz)

S
o

lu
ti
o

n
 T

im
e

 (
s
e

c
)

20%



 53                                                                                                                                و همکاران                    , یاسرم یزدانیمحمد ؛  ...نسل دوم یدمابالا یابررسانا یمتناوب نوارها یانتلفات جر یعدد یسازمدل

ترتی  نمایی از اندازه چگالی شاار  (، به55-51های )در شکل

مغناطیسی در طول نوار و انادازه چگاالی جریاان در مرکاز ناوار      

درصاد   31و  08های حامال  ابررسانای تحت مطالعه برای جریان

          و ضااری  وابسااتگی  Hz 088  جریااان بحراناای، بااا فرکااانس   

mT 501  ثانیه نشان داده شده است. 8831/8در 

محاسبه تلفات جریان متناوب با اعمال همزمان  -6-3

 میدان مغناطیسی خارجی و تحت جریان حامل
برای بررسای اثار همزماان جریاان حامال و میادان مغناطیسای        

 خارجی بر تلفات جریان متنااوب ناوار ابررساانا نیاز یا  نموناه      

این بررسی بارآنیم تاا نشاان    مطالعه عددی انجام گرفته است. در 

دهیم در این مورد با توجه به ساختار غیرهمسان ناوار ابررساانا و   

موجودیت غیرخطی روابخ مربوط به تلفات جریاان متنااوب ایان    

 توان از قاعده جمع آثار بهره برد. عناصر، نمی

زماان میادان   در محاسبه تلفات جریان بحرانی در اعمال هام 

هاای مغناطیسای و   جریان حامل، پدیدهمغناطیسی خارجی و نیز 

  غیرمغناطیساای مختلفاای باار میاازان تلفااات موثرنااد از جملااه    

های جریان و میدان اعمالی، دامنه جریان حامال، انادازه   فرکانس

میدان مغناطیسی خارجی، ضری  وابستگی چگالی جریان بحرانی 

 به میدان مغناطیسی و غیره. 

 
 درصد جریان بحرانی 08)ال ( تحت جریان حامل 

 
 درصد جریان بحرانی 31)ب( تحت جریان حامل 

سناریوی سوم در های مختل  در های حامل با اندازهو جریان Hz 088 چگالی شار مغناطیسی در طول نوار ابررسانای تحت مطالعه در فرکانس (:16شکل )

 ثانیه 8831/8
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 درصد جریان بحرانی 08)ال ( تحت جریان حامل 

 
 درصد جریان بحرانی 31)ب( تحت جریان حامل 

 8831/8های مختل  در سناریوی سوم در اندازههای حامل با و جریان Hz 088 چگالی جریان در مرکز نوار ابررسانای تحت مطالعه در فرکانس (:15شکل )

 ثانیه
 

زماان میادان   مطالعه عددی ایان بخاش، مرباوط باه اعماال هام      

های و نیز جریان Hz 588 با فرکانس mT 08 مغناطیسی خارجی

 Hz 588 درصد جریان بحرانای باا فرکاانس    08و  58، 58حامل 

باشد. با توجه به این مطالعات عددی و نیاز اساتفاده از قاعاده    می

جمع آثار، تلفات جریان متنااوب ناوار ابررساانای تحات مطالعاه      

چنانچاه از قاعاده جماع آثاار      ( نشان داده شد.55بصورت شکل )

برای محاسبه تلفات جریاان متنااوب در اعماال همزماان میادان      

اده شود، نتیجه محاسبات مغناطیسی خارجی و جریان حامل استف

خطا برای مطالعه عددی  این دهد.خطای قابل توجهی را بروز می

( نمایش داده شده است. لازم به تاذکر  59(، در شکل )55شکل )

است که هر چه فرکانس بالاتر رود و جریان حامل بزرگتر شاده و  

    هر اندازه دامنه میدان خاارجی بزرگتار شاود، ایان میازان خطاا       

 رود.صورت تصاعدی بالا میهب

 
مقایسه تلفات جریان متناوب حاصل از مدل و نیز قاعده  (:14شکل )

با  mT 08 جمع آثار با اعمال همزمان میدان مغناطیسی خارجی
درصد جریان  08و  58، 58های حامل و نیز جریان Hz 588 فرکانس

 در سناریوی سوم Hz 588 بحرانی با فرکانس
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 11                                                                                                                                                                              و همکارانی اسرم یزدانیمحمد ؛  ..مدلسازی عددی تلفات جریان متناوب نوارهای ابررسانای دمابالای نسل دوم 

 

 

داشات کاه خاود جریاان بحرانای در حضاور       در ضمن باید توجه 

کناد لاذا از یا  میادان و جریاان      میدان خارجی بشدت افت می

ها برابر مس خواهد معینی دیگر ماده ابررسانا نبوده و مقاومتی ده

داشت. لازم به یادآوری مجدد است که تخمین دقیق میزان تلفات 

ات، های ذردهندهجریان متناوب در کاربردهای خاص نظیر شتاب

العااده  های فشار قوی از اهمیت فاوق های الکتریکی و کابلماشین

حیاتی برخوردار است. در صورت خطاا در محاسابات بارای ایان     

      کاربردهااا، ماشااین از حالاات ابررسااانایی خااارج و گاااهی حتاای  

 سوزند.ها میپیچیسیم

 
درصد خطای نسبی محاسبه تلفات جریان متناوب با  (:14شکل )

استفاده از قاعده جمع آثار ناشی از اعمال همزمان میدان مغناطیسی 

و  58، 58های حامل و نیز جریان Hz 588 با فرکانس mT 08 خارجی

 در سناریوی سوم Hz 588 درصد جریان بحرانی با فرکانس 08
 

 یریگیجهنت -5

هاای  نوارهای ابررساانا، یکای از محادودیت   تلفات جریان متناوب 

مهم طراحی برای کاربردهای تجهیزات قادرت الکتریکای از دیاد    

هاای   کاهش تلفات تجهیز و نیز برای طراحی و ساخت کرایوستات

هاای  است. یکی از روش سامانهصنعتی از دید بهبود راندمان کلی 

متنااوب  کم هزینه، سریع و دقیاق بارای ارزیاابی تلفاات جریاان      

 باشند.های عددی مینوارهای ابررسانا، روش

سازی عددی به روش اجزاء محادود بارای   در این مقاله، مدل

شادگی و تلفاات   محاسبه تلفات جریان متناوب )تلفات مغناطیش

جریان حامل( نوارهای ابررسانای نسل دوم بار پایاه ایتاریم و باا     

( تحت 5است:  در سه حالت انجام شده Hسازی استفاده از فرمول

( تحات  0شادگی(،  میدان مغناطیسی خارجی )تلفات مغنااطیس 

زماان هار دو   ( اعماال هام  3جریان حامل )تلفات جریان حامل(، 

ها، وابستگی چگالی جریان بحرانی سازیحالت اول و دوم. در مدل

افازار اجازاء   به  چگالی شار مغناطیسی در مطالعات عددی در نرم

در قالا  ساه ساناریو درنظار      COMSOL Multiphysicsمحدود 

عبارت دیگر هر دو مدل قانون توان ساده شده گرفته شده است. به

اند. برای هر حالت اندرسن بررسی و مقایسه شده -و نیز مدل کیم

هاای  دامناه  هاا، سازی، مطالعات عددی متعادد در فرکاانس  مدل

مختل  جریان و میدان مغناطیسی خارجی انجام شاده و در هار   

، چگالی شار مغناطیسی و چگالی جریان ناوار ابررساانا نیاز    حالت

 بررسی شد.

    مشاارون نتااایج در مااتن مقالااه در هاار بخااش و در قالاا     

گیری از مطالعات عددی آورده شده است. در اینجا برخی از نتیجه

 شود:نتایج کلی دیگر برشمرده می

 تاریم  ( تلفات جریان متناوب نوار ابررسانای نسال دوم برپایاه ای  5

شدت وابسته به میزان میدان مغناطیسی خارجی بوده و کمتار  به

 به جریان حامل وابسته است.

( همچنین میزان تلفات جریان متنااوب حسااس باه وابساتگی     0

طوریکه در باشد بهچگالی جریان بحرانی به میدان مغناطیسی می

مطالعااه عااددی تحاات میاادان مغناطیساای خااارجی در صااورت  

درصاد تغییار کارده و در مطالعاه تحات       38تاا   وابستگی، تلفات

 درصد تفاوت دارد. 51جریان حامل در صورت وابستگی تلفات تا 

  هاای سازی از نظر سرعت تحلیال نسابت باه روش   ( نتایج مدل3

 تر است.های تحلیلی بسیار سریعبعدی و یا مدلی 
 

شدت وابسته به میزان میدان مغناطیسی خارجی بوده و کمتار  به

 ریان حامل وابسته است.به ج

( همچنین میزان تلفات جریان متنااوب حسااس باه وابساتگی     0

طوریکه در باشد بهچگالی جریان بحرانی به میدان مغناطیسی می

مطالعااه عااددی تحاات میاادان مغناطیساای خااارجی در صااورت  

درصاد تغییار کارده و در مطالعاه تحات       38وابستگی، تلفات تاا  

 درصد تفاوت دارد. 51تلفات تا جریان حامل در صورت وابستگی 

  هاای سازی از نظر سرعت تحلیال نسابت باه روش   ( نتایج مدل3

 تر است.های تحلیلی بسیار سریعبعدی و یا مدلی 
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Abstract 

Superconductivity is one of the most advanced technologies to use in technical applications especially in 

electrical engineering applications. This technology is of great interest in R&D stage to fabricate electrical 

power arraratus because of promising features such as higher efficiency, lower loss, better reliability, smaller 

size and compact assembly compared with conventional electrical components. The most important properties of 

high temperature superconducting (HTS) tapes are large current density, high power density and very low AC 

loss. Yttrium-based second generation HTS tapes have got 100 times higher current density and 20 times higher 

price compared with conventional copper wires. The most important limitation on application of 

superconducting technology in power applications is AC loss of the HTS tapes. Many methods have been 

developed during last decay in order to measure, estimate and calculate the AC loss of the HTS wires. One of the 

low-cost, fast, and precise approaches is numerical modelling methods. In this paper, a numerical model for 

yttrium-based second generation HTS tapes has been developed in order to calculate AC loss in transport 

current mode and under external magnetic fields using the H-formaulation finite element method. The 

dependency of the current density of tape to magnetic field has been considerd in the model.      

Keywords: AC Loss, External Magnetic Field, Finite Element Method, High Temperature Superconductors, 

Transport Current Loss 
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