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های  های مغناطیسی قوی، در دستگاهمیداندارا بودن چگالی جریان بحرانی بالا در حضور  دلیل  بالا به  ی روزه استفاده از ابررساناهای دماام  چکیده:

، وابستگی به  -AgMg2223Bi/ی  ی خاصی از نوار چندسازه، برای نمونهمطالعهشود. در این  توکامک و تصویرگیری تشدید مغناطیسی پیشنهاد می 

شکل طراحی، ساخته   Dای ی صفحهسانا، یک پیچهبا استفاده از این نوار ابرر ،چنیندست آمد. همهای انحنای مختلف بهجریان بحرانی در دما و شعاع

های حاصل از سیم مقایسه شد. رفتار پسماند به صورت تابعی از نرخ جریان در طی های اصلی آن در دمای نیتروژن مایع گزارش و با نتیجهو مشخصه

یک مدار الکتریکی معادل برای  با در نظر گرفتن  رانجام  جریان در دمای نیتروژن مایع بررسی شد. س  -بالا رفتن و پایین آمدن آن، روی منحنی ولتاژ

انرژی   ی و کمینه  ربامیدان تولید شده در این آهن  ی تحلیلی از ولتاژ ایجاد شده در شرایط تغییر جریان ارایه شد. سپس بیشینه ،ی ابررسانای دما بالاپیچه

 . دست آمدنیتروژن به های دمای بخار در   A 37فرونشانی آن برای جریان کاری  
 

 شکل، رفتار پسماند  Dی  ، پیچه ابیی، مشخصه-AgMg2223Bi/ :ی کلیدی هاهواژ
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Abstract: Nowadays, high temperature superconductors have been proposed for high current  density at 

high magnetic field applications such as tokamak and MRI machines. In this paper,  dependency of critical 

current on magnetic field, temperature and different curvature radius for  specific sample of Bi-2223/AgMg 

composite tape are obtained. By using this superconducting  tape, a D-shaped pancake coil is designed and 

built. The coil characteristics in the  liquid nitrogen temperature are reported and compared with the results 

of the tape. Furthermore, we have obtained the portion effects of the bending and self-field in the critical 

current drop. Hysteresis behavior as a function of current rate during ramp up and ramp down cases on the 

voltage current curve at liquid nitrogen temperature has been investigated. Then by considering equivalent 

circuit for high temperature superconducting magnet, the behavior of the voltage in terms of current is 

analyzed. Maximum field generated in this magnet is obtained and quench minimum energy is measured for 

working current of 37 A at nitrogen vapor. 
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 مقدمه   .1
های ابررسانای های فراوانی برای تولید سیم های اخیر تلاشدر سال

طول   (HTS)(1)بالا  یدما آن با  از  که  بلند،  تولید  های  برای  ها 
میسیستم استفاده  مختلف  کاربردهای  با  شده  شود،  های  انجام 

فن این  مزیتاست.  قابلآوری  و  عمده  برای های  را  توجهی 
کابل ترانسفورماتورها،  مانند  قدرت  مهندسی  های کاربردهای 

سیستم و  مولدها  موتورها،  انرژی،  ذخیرهانتقال  انرژی  های  سازی 
اندازهای  [. یکی از چشم3-1کند ]مغناطیسی ابررسانایی فراهم می

ای، جوشی هستهدر رآکتور هم  HTSهای  کارگیری سیممهم در به
از   بالاتر  پایای  مغناطیسی  میدان  ]  Tesla  20ایجاد   [.  5،  4است 

   KSTAR،EASTهای بزرگ مانند کنون در ساخت توکامکتا
استفاده    (LTS)(2)پایین  یدمااز ابررسانای    TORE SUPRAو  

[ است  آهن8-6شده  توکامک  HTSهای  ربا[.  بزرگ، در  های 
میمرحله طی  را  تحقیقاتی  فعالیتهای  که  شده  کند  انجام   های 

شبیهبه آنصورت  ساخت  مواردی  در  و  اندازهسازی  در  های ها 
 [.  10، 9آزمایشگاهی گزارش شده است ] 

آهن طراحی  چنبرهربادر  توکامک های  در  رایج ای  های 
ساختار   Dساختار    ،معمولاً این  چون  است،  شده  اختیار   شکل 

ایجاد گوهیچ الکترومغناطیسی  نیروی  توسط  خمشی  گشتاور  نه 
نگهنمی ساختار  طراحی  در  بنابراین  و  کند،   کاهش  در  دارنده 

 [.11ی آن مناسب است ]اندازه
بحرانی  محدوده سطح  با  ماده  یک  ابررسانایی  حالت   ی 

میسه معلوم  سطحشودبعدی  این  بین    ،.  و مرز  مقاومتی  حالت 
(، Tcدمای بحرانی ) که مرزهای آن با    کندرا تعیین می  ابررسانایی

شود. ( معین میHcو میدان بحرانی )   (Jcچگالی جریان بحرانی )
، cJ(T, H)  به صورتبا تابعی  و   ها مستقل از هم نیستنداین کمیت

میبه دست  به  تجربی  بحرانی [12]آیند  طور  جریان  تعیین   .
ودن چگالی جریان بالا تحت  رغم دارا ب   بهبالا    یابررساناهای دما 

قوی، مغناطیسی  دارد.   میدان  نیاز  زیاد  دقت  نوع    به  این  زیرا 
میدان در  ]ابررساناها  هستند  ناهمسانگرد  مغناطیسی  و13های   ] 

الکتریکیمنحنی مشخصه  انحنای  چگالی جریان آن  -ی میدان  ها 
 . [14]کمی دارد 

های بحرانی مشخصهگیری  ، اندازهاولین گام برای طراحی پیچه
های متفاوتی در دنیا،  سیم تحت شرایط مختلف است. آزمایشگاه

متعددی  یابیمشخصه به  های  بحرانی  وابستگی جریان  تعیین  برای 
های  های مکانیکی و دما، روی هر دو نمونه سیمشکل  انواع تغییر

و  YBCO  [9  ،10(3)ابررسانای    ](4)BSCCO  [15  ،16 انجام  ] 
های ابررسانای دما بالا دهد جریان بحرانی سیمان میاند که نشداده

خنک ساخت،  فرایند  از  ناشی  مکانیکی  فشار  و  به  شرایط  سازی 
کابلسیستمکاری   مثل  ابررسانا  آهنهای  و  است  رباها  وابسته  ها 

[17 ،18.]  
نیتروژن دستگاه در  کار  برای  معمولاً  ابررسانا  کاربردی  های 

شوند، بنابراین تعیین مقدارهای طراحی مییافته  مایع با فشار کاهش
بحرانی،   بین  Icجریان  دماهایی  در   ،K  66    تاK  77    .است  نیاز 

آنبه از  بهجاییعلاوه،  است  ممکن  حادثه، که  یک  بروز  دلیل 
از   بالاتر  به  است    K  77افزایش دمایی  در سیستم رخ دهد، لازم 

[. 19] مقدارهای جریان بحرانی در بالاتر از این دما نیز تعیین شود
مشخصهمطالعه این،بر علاوه روی  بر  پیچهها  عملکرد  های  های 

دما میدان   یابررسانای  و  خمش  قطر  که  است  داده  نشان  بالا 
اس ایجاد شده توسط آن، روی جریان بحرانی مؤثر  ت  مغناطیسی 

[16].   

مشخصه ابتدا  مطالعه،  این  جریاندر  ی  چندسازه  بحرانی  ی 
دما میدان    AgMg/2223-Biبالای    یابررسانای  برحسب 

برحسب    (n)گیری و نیز رفتار تندی گذار  مغناطیسی و دما اندازه
. اثر شعاع خمش بر روی جریان بحرانی نیز  بررسی شده استدما  

با استفاده از این نوار ابررسانا،    ،سپس  مورد بررسی قرار گرفته است.
پیچه صفحهیک  با    D  یا ی  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  شکل 

های ساخته و مشخصه  ،طراحی  KSTARالگوبرداری از توکامک  
ها  گیری شده است. این مشخصهآن در دمای نیتروژن مایع اندازه

شامل جریان بحرانی، بیشینه میدان مغناطیسی موازی، خودالقایی و  
ذخیرهانر همژی  هستند.  پیچه  کمینه سازی  انرژی چنین  ی 

گیری شده است.  در بخار حاصل از نیتروژن مایع اندازه  (5)فرونشانی
پیچه در  برای  و  شده  گرفته  درنظر  معادل  مدار  یک  ابررسانا  ی 

میشرایطی تغییر  مشخصی  نرخ  با  تغذیه  منبع  جریان    کند،که 
 های تجربی مقایسه شده است.  های اصلی آن تعیین و با نتیجهمؤلفه

 

 . بخش تجربی2
 یابی سیم ابررسانا  مشخصه 2.1

شرکت   ساخت  آزمایش  مورد  از  سیم  و  آلمان    121نوع  بروکر 
HTS  2223-Bi  BHTS AgMg    رشته از جنس   121است. تعداد

اند و  در ماتریسی از  نقره قرار گرفته  -AgMg2223Bi/سرامیک  
نقره از جنس  این سیم  است. ضخامت    -غلاف  و متوسط  منیزیم 

 است.   mm 97/3 و 0/ 215پهنای سیم بدون روکش به ترتیب  
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دست حالت برای  به  گذار  و  سرد  فوق  دماهای  به  یابی 
 مبدل از نوع    که  استفاده شد  ،RGD  80/5ابررسانایی از کرایوکولر  

مک  -سرمایشی گیفوردی  چرخهبا  بوده و    (6)حرارتی احیاکننده
ی اول این سازی مرحلهتوان خنککند.  کار می  (GM)(7)اهان  م

ی دوم سازی مرحله و توان خنک  K80،  W80کرایوکولر در دمای  
 است. K20،  W5در دمای 

جریان منبع  یک  توسط  عبوری  با DESC  16-200  جریان   ،

ولتاژ  بازه بازه  V  16تا    °ی  شد.    A200تا    °جریان    یو   ایجاد 

مولتیاندازه از  استفاده  با  ولتاژ  دقت   GDM  8261متر  گیری   با 

vμ 1  برداری  و با بسامد نمونهms  200    به ازای هر پردازش انجام

یابی به دماهای کاری متفاوت، از دستگاه کنترل  شد. برای دست

قابلیت ها  ی دستگاهاستفاده شد. همه  336، مدل  (8)شورلیکدمای  

 را دارند.  (9)ویو -بافزار لاتصال به کامپیوتر در محیط نرم

ولتاژ    (10)بردار()نمونه  یمتر از سیم ابررسانا با دو کاوهسانتی  8

دمایی دیودی روی    حسگردیگر و یک  از یک  mm  12ی  به فاصله

ی مسی نگه داشته  بر روی یک تسمه  10Gآن، توسط یک بلوک  

نشان   1یابی سیم در شکل  آزمایشی برای مشخصهیب  تشد. ترمی

و میانگین جریان بحرانی در    K  108داده شده است. دمای گذار  

جا روش در این  گیری شد.اندازه  A103دمای نیتروژن مایع حدود  

مشخصهاندازه منحنی  از  استفاده  بحرانی،  جریان  ولتاژگیری   -ی 

ابررساناهای چندسازه با دقت  است. برای توصیف    [V-I]  جریان

 .[12] شداستفاده   (11)قابل قبول، از قانون توان
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تندی گذار    یکنندهی ابررسانا و توصیفدر آن عدد مشخصه  n  هک

ها  LTSدر    nکلی مقدار    طوراست و به میدان و دما بستگی دارد. به

تر بزرگ   nتر، مقدار  های مرغوبو سیم  ها استHTSتر از  بیش

مانند    (n  ≥  30)دارند     ربای سازگار آهن  حالت که در کاربردهایی 

ک نقطه  ی  ]cJ, cE[در این رابطه    [20اهمیت دارند ]  (12)ان. ام. آر

مشخصه منحنی  معمولاً  J-Eی  از   V/cmµ  1-1/0  =  CE  است. 

 .[12] شودرنظر گرفته می د

 
 

 یابی سیم. یب آزمایشی برای مشخصهترت. 1شکل 
 

 -را برای نوار ابررسانای دما  V-Iی  ، منحنی مشخصه2شکل  

برای  نشان می  K  77در دمای    BSCCOبالای   منحنی  این  دهد. 

شود که  رسم شده است. مشاهده می  As  1-1تغییرات جریان با نرخ  

 است.   A  103حدود    K  77در دمای    BSCCOجریان بحرانی نوار  

مشخصهبه منحنی  مشابه،  برای   V-Iی  طور  ابررسانا   نوار 

رسم    3در شکل    As  5-1  تا  5/0ی  های متفاوت جریان در بازهنرخ

می  نشان  منحنی  این  است.  نکه  دهد  شده  اثر  تغییر  جریان   رخ 

بحرانی   جریان  روی  توجهی  به   (CI)قابل  ندارد،  راست     سیم 

، جریان بحرانی As  5-1تا    5/0از    که با افزایش نرخ جریانطوری

 کند.تغییر می A3تنها حدود 

جریان   بر  مؤثر  و  مهم  پارامترهای  از  سیمیکی  های  بحرانی 

HTSها است. ، اندازه و جهت میدان مغناطیسی اعمال شده بر آن

صورت تابعی از میدان اعمال شده در  جریان بحرانی به 4در شکل 

در دمای   -2223Biجهت موازی و عمود بر روی نوار ابررسانای  

K  77    .ی عمودی میدان  که مؤلفهشود  مشاهده میترسیم شده است

تری را در جریان بحرانی ایجاد ی افقی کاهش بیشمؤلفهنسبت به 

بالا تحت   یدلیل ناهمسانگردی نوار ابررسانای دماکند و این بهمی

 میدان مغناطیسی است.

های جریان بحرانی در قطرهای خمش متفاوت در شکل  نتیجه

می  5 بازهنشان  در  جریان  افت  که  خمش  یدهد   تا    9  قطرهای 

cm  33    قابل ملاحظه نیست، اما تأثیر انحنا بر رویIc  در قطرهای ،

، cm5/4محسوس است و با کاهش انحنا تا    cm9تر از  خمش کم

 یابد. کاهش می A12جریان بحرانی 

 سیم حامل جریان سنسور دما

 ی ولتاژکاوه

 G 10بلوک
 نوار ابررسانا ی مسیتسمه
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ابررسانای    V-Iی  مشخصهمنحنی  .  2شکل   نوار  دمای    BSCCOبرای  در 

 نیتروژن مایع. 

 

 
 

 . های متفاوت جریانبرای نرخ نوار ابررسانا V-Iی منحنی مشخصه. 3شکل 

 

 
 

 . افت جریان بحرانی نوار ابررسانا در حضور میدان مغناطیسی . 4شکل 

 

 
 . نمودار جریان بحرانی برحسب قطر خمش. 5شکل 

گیری جریان بحرانی در دماهای مختلف، چیدمان  برای اندازه

 نصب شد   (31)سرد   دوم سرِ  ی، بر روی مرحله1کار رفته در شکل  به

تغییرات6)شکل   نمودار  بحرانی    دمایی  (.  نشان (  7)شکل  جریان 

جریان بحرانی به بیش    K  63  تا  K  82دهد که با کاهش دما از  می

می خودش  مقدار  برابر  دو  دستاز  برای  بنابراین  به رسد.  یابی 

دمای    چگالی جریان بالا و به دنبال آن ایجاد میدان مغناطیسی قوی،

 پایین باشد.  باید کاری

جریان  nکمیت   منحنی  گذار  تندی  تعیین  برای  میدان   -که 

به  الکتریکی ابررساناها  میدر  رابطه کار  از  دست  رود  به  زیر   ی 

 آید:می
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n    شود که رسم شده است. مشاهده می  8برحسب دما در شکل

ترین انحنا که بیشطورییابد، بهافزایش می  nبا کاهش دما مقدار  

است.   23در این دما    nاست؛ مقدار    K65در نمودار مربوط به دمای  

با توجه به شیب تند منحنی در این دما، گذار از حالت ابررسانایی  

دست گیرد و جریان بحرانی با دقت بالاتری بهتر صورت میسریع

 آید.می

 
 یابی پیچهمشخصه 2.2
 طراحی پیچه  2.2.1

مربوط   یی دیفرانسیل، استفاده از معادلهطراحی پیچهبهترین روش  

، (41)به شعاع انحنا با اعمال شرایط تنش ثابت است که توسط فایل

 [.21پیشنهاد شده است ] (61)شفیلد و (51)مایلز
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=  ،2r    1وr  از   یفاصله چنبره  محور 

حل صریحی برای این معادله وجود است.    پیچهی  بیشینه و کمینه 

=6/3و    k=0/ 64  و انتخاب مناسب  3ی  ا حل عددی معادله. بندارد
1
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توکامک   پارامترهای  از  استفاده  هندسی  KSTARبا  ساختار   ، 
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5 

4 

3 

2 

1 

° 

 ° 30 60 90 120 150 103 

 (Aجریان )

ژ )
لتا

و
µ

V
) 

1-A S 5/0 

1-A S 1 

1-A S 3 

1-A S 5 

110 100 90 80 70 60 
° 

5/0 

1 

5/1 

2 

 (Aجریان )

ژ )
لتا

و
µ

V
) 

1/0 2/0 3/0 4/0 ° 
° 

20 

40 

120 

100 

80 

60 

 (T)میدان مغناطیسی 

ی )
ران

ح
ن ب

ریا
ج

A) 

 ی افقیمؤلفه

 ی عمودیمؤلفه

10 20 30 40 ° 

80 

90 

100 

ن 
ریا

ج
ی )

ران
ح

ب
A) 

 (cmقطر خمش )



 20                                                                   ل شک Dبالای  ی ی ابررسانای دمایابی پیچه طراحی، ساخت و مشخصه                                            1شماره ، 87  جلد

 

 

 
 

 . چیدمان قرار داده شده بر روی کرایوکولر. 6شکل 

 

 
 .دمایی جریان بحرانی  نمودار تغییرات . 7شکل 

 

 
 .دما  و nی بین  رابطه. 8شکل 

 
 

 . mmشکل برحسب  -Dی ی پیچههندسه. 9شکل 

 

در شکلنهما که  می  9  طور  انحنایدیده  به    D  شود،  شکل 

صورت تابعی از پنج بخش کمانی و یک بخش مستقیم و راست  

شود. مقدارهای چگالی شارهای  که تقارن عمودی دارند ساده می

آهن از   ربامغناطیسی  استفاده  با  و  محدود  عناصر  روش   به 

مال  افزارنرم فیزیک  تکامسول  شکل  شبیهی  است.  شده   10سازی 

می شار  نشان  چگالی  بیشینه  که  بهدهد  شده  چگالی ایجاد  ازای 

 است.   Am 610×41، T 12 /0-2 جریان

 
 آزمایشی پیچه  ترتیبساخت و   2.2.2

  mm  3و ضخامت    cm  2، عرض  cm  86طول  ی مسی بهیک تسمه

خم شده و به عنوان   9های انحنای داده شده در شکل  مطابق با شعاع

ابررسانا روی آن   از کاپتون  قالب برای پیچیدن سیم  استفاده شد. 

ی سیم ابررسانا ی مسی و اولین لایه الکتریک  بین تسمهعنوان دیبه

  mm  08 /0استفاده شد. هر دور از پیچه با چسب دوطرفه به ضخامت  

کاری شد. در ساخت این نسبت به دور بعدی عایق  mm  5و پهنای  

ازسیم    20  رباآهن با طولی حدود    -AgMg2223Bi/دور   معادل 

m  17  18های ابررسانا،  برای جلوگیری از لغزش لایه  ؛کار رفتبه 

از جنس قطعه  فشار)یک لایه  10Gجفت  بالا ساخته    -ی صنعتی 

پشم شیشه از  به رزینشده  آغشته  در دو طرف  ی  اپوکسی(  های 

 پیچه به قالب مسی متصل شد.

 

ی قرار گرفته نمونه

 بر روی سرسرد
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 .پیچهی سازی شدهشبیهتوزیع شار مغناطیسی . 10شکل 

 

کاوه لایهدو  در  ولتاژ  مشخصهی  برای  بیستم  و  اول  یابی ی 

هم شد.  گرفته  نظر  در  پیچه  بحرانی  بهجریان  برای  دست چنین 

انرژی   یازدهم، چهار کاوهدر لایه  فرونشانیآوردن  با ی  ولتاژ  ی 

مقاومت  فاصله معین و یک  فلزی    Ω 59های  نازک  فیلم  نوع  از 

گرمکنبه کاوه  (71) عنوان  شد.  با تعبیه  مس  جنس  از  ولتاژ  های 

بودند که برای کاهش مقاومت   mm  5و پهنای    mm  1 /0ضخامت  

ی چسب نقره روی ابررسانا اتصال داشتند. گرمکن  وسیلهتماسی، به

به لحیم  نیز  گرمایی روش  عایق  و  مسی  ورق  یک  روی  کاری 

 برای   .ی یازدهم قرار گرفتی ولتاژ در لایهمناسب، بین دو کاوه

دمای  اندازه سنسور  یک  دما،  گرمکن    1000PTگیری  نزدیک 

که به   mm  2و ضخامت     cm  3شد. دو ورق مسی با پهنای  تعبیه  

های جریان در پذیر متصل بودند، به عنوان رساناهای انعطاف کابل

کار گرفته شدند. وجود مقاومت  به  ربادو سر ابتدایی و انتهایی آهن

پایانه پیچه تماسی  مسی  صفحههای  تدریجی ی  افزایش  دلیل  ای، 

ت. برای کاهش گرمایش ژول و تماس های بالا اسولتاژ در جریان

های مسی های نازک ایندیم در بین نوار ابررسانا و پایانهبهتر، از لایه

نشان داده    11ساخته شده در شکل  یاستفاده شد. تصویری از پیچه

 درج شده است.  1جدول و پارامترهای مهم آن در شده 

 

 
 

 .شکل  Dای ی صفحهنمایی از پیچه. 11شکل 

 

 شکل  Dی پارامترهای پیچه. 1جدول 

 مقدارهای تجربی  پارامتر

 17 [m]طول سیم 

 30 [cm] طول پیچه

   2/16 و 5/5 ،5/6 [cm] شکل   Dی های پیچهشعاع

 2 [cm]ارتفاع

 1 [cm]میانگین ضخامت 

 54 [A]جریان بحرانی 

 25/0 [mH]پیچه  یی القا خود

 دوطرفهکاپتون و چسب   الکتریک نوع دی 

 

تر از  ، جریان کاری پایینربااطمینان از تعادل پایدار آهنبرای  

درنظر بحرانی  فرونشانی، شد گرفته    جریان  ایجاد  برای  گرمکن   .

. در آغاز،  ردکایجاد می  ربایک توزیع حرارتی موضعی در آهن

، اما اگر فرونشانی در ابررسانا ایجاد  بودی تپ حرارتی پایین  دامنه

ی شد نمونه دوباره تا دمای شروع کار سرد و آزمایش با دامنهنمی

شد. این فرایند تا زمانی که ولتاژ  بالاتری از تپ گرمکن تکرار می

ی مورد  شد. منبع تغذیهبدون بازیابی افزایش یابد، تکرار می  رباآهن

ب گرمکن،  تپ  ایجاد  برای  و استفاده  ولتاژ  بیشینه  دارای  ترتیب  ه 

 .بود A20و  V30جریان 

 

 ها و بحث  یافته .3

شده نشان داد که برای   ساختهی  های نمونه پیچهبررسی مشخصه

دلیل میدان مغناطیسی و فشارهای مکانیکی ناشی  ، بهBSCCOسیم  

آهن بحرانی  جریان  در  توجهی  قابل  افت  پیچیدن،   ایجاد    ربااز 
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با    رباجریان آهن  -ی ولتاژ، منحنی مشخصه12شکل  شود. در  می

در دمای نیتروژن مایع و در فشار محیط نشان   AS  1-1  نرخ جریان

ولتاژ پرش ناشی  مقدارهای ولتاژ پس از کم کردن  داده شده است.  

جریان بحرانی با دست آمد و  ( بهVm  23/0حدود  از القاییدگی )

فاصله گرفتن  نظر  کاوه در  دو  ولتاژی  پایانه   ی  آهندر  و  رباهای 

گیری شد، بنابراین  اندازه  A  54حدود    ،V cmµ  1    =CE-1  معیار

کاهش     47حدود %نسبت به سیم راست    رباآهنجریان بحرانی در  

( و شعاع انحنا  4میدان مغناطیسی )شکل    یافته که این افت ناشی از

کم(  5)شکل   آهناست.  در  خمش  قطر  شده ساخته  ربایترین  

، سبب افت 5های شکل  است که با توجه به نتیجه  cm  11حدود  

A2  ی افت جریان  شود. بنابراین سهم عمده در جریان بحرانی می

آهن  در  م  ربابحرانی  از  است.  لفهؤناشی  میدان  خود  عمودی   ی 

در این نوار ابررسانا    nشکل مقدار    Dی  رباچنین با ساخت آهنهم

 است.کاهش یافته  15به  19، از 7  شکلبا توجه به  

حاصل از نیتروژن مایع با دمای   در بخارربا  جریان بحرانی آهن

K82    حدودA45  با توجه به  دست آمد، در حالیبه ، 7  شکلکه 

گیری شده  انداز  K82  ،A82جریان بحرانی سیم راست در دمای  

توان نتیجه در جریان بحرانی است و می  45%که معادل با کاهش  

تقریباً برابر    K77مقایسه با دمای    گرفت که میزان این کاهش در

 . است

آهنمشخصه این  برای  که  دیگری  شد، هانداز  ربای  گیری 

 .آیدکمینه انرژی لازم برای فرونشانی است که چنین به دست می

 

(4   )                                                                 ppp tIVMQE = 

                                                      

جریان و زمان تپ گرمکن   ،ترتیب، ولتاژبه   ptو    pV  ،pI  که در آن

 هستند.

جریان  اعمال  با  نیتروژن  بخار  در  فرونشانی   آزمایش 

A37  ](K82)  CI  8/0[    انجام شد. با ایجاد اختلال موضعی توسط

دامنه با  ولتاژ  تپ  اعمال  با  جریان    V22ی  گرمکن  در   A37/0و 

ی قطع  در لحظه  K101، افزایش دمایی به میزان  s  38مدت زمان  

ی نرمال )فرونشانی( رخ داد. انرژی تپ مشاهده شد و انتشار ناحیه

دست آمد به J 309حدود  4ی رابطه تپ در شرایط مذکور و طبق  

این انرژی به عنوان انرژی فرونشانی روی ابررسانا    5تر از %که کم

 [. 22]  شودانباشت می

 
 

 . نیتروژن مایعدمای جریان بحرانی پیچه در   -ولتاژی شخصهنحنی مم. 12شکل 

 

 پیچه  بررسی تجربی و تحلیلی رفتار پسماند 3.1

نرخ  یپیچه برای    V-Iی  مشخصه  هایمنحنی با  های  ابررسانا 

  در   As  5-1  و  3،  5/0ازای  کاهشی متفاوت در جریان، به  -افزایشی

می  13شکل   مشاهده  است.  شده  داده  بهنشان  که  دلیل  شود 

L،  رباآهن  القاییدگی dI dt⁄،    ،جهش   مقداربا افزایش نرخ جریان

های اعمال شده  ازای این نرخیابد و بهاولیه در ولتاژ نیز افزایش می

 ایجاد    رباآهنای در جریان بحرانی  در جریان، تغییر قابل ملاحظه

ازای چنین در این نمودار، منحنی پسماند مغناطیسی بهشود. همنمی

نرخ   میکاهشی    -افزایشییک  دیده  القای  شود.  جریان  میزان 

  ازای و انرژی مغناطیسی ذخیره شده به  mH  25/0مغناطیسی برابر با  

CI 7/0  حدودJ 17/0 آید. دست می به 

، که در  14براساس مدار معادل در نظر گرفته شده در شکل  

به ترتیب القای مغناطیسی خارجی و داخلی  ابررسانا    intLو    extLآن  

و    SCRجریان مورد تحلیل قرار گرفت.    -هستند رفتار پسماند ولتاژ

G فلز عادی هستند.  ندگیمقاومت ابررسانا و رسان 

  ای دایرهی  تقریب القای مغناطیسی خارجی مربوط به یک پیچه

 . ]23[ بریمکار میشکل به Dربای را برای آهن
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آن  در  آزاد،    که  فضای  مغناطیسی     Nو    D  ،dنفوذپذیری 

 ابررسانا است.  یترتیب، قطر، ضخامت و تعداد دورهای پیچهبه
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منحنی م.  13شکل   پیچه  V-Iی  شخصههای  نرخبرای  با  ابررسانا  های ی 

 .جریانمتفاوت کاهشی   -افزایشی 

 

 
 

 . ]25[مدار الکتریکی معادل ابررسانا . 14شکل 

 

القای مغناطیسی داخلی برای یک نوار رسانای معمولی با سطح 

دست بهنیز چنین    lو طول    tو ضخامت    wپهنای  مقطع مستطیلی به 

 . [24آید ]می
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مقدارهای  دست  به  mH  22/0  extLو    µH  5/6  intL  بنابراین، 

 است.  mH 226/0  =Lی کل مدار  یالقا آیند و در نتیجه خودمی

معادل،  دیگر   مدار  محاسبه    SCRکمیت  چنین  که   است 

 شود. می
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به ترتیب   ی مورد نظربرای پیچه   n( K77  ،T  05/0و )   CRکه در آن  

3/4×10-5 Ω    به    15و توجه  با  می  4  شکلاست.   شود مشاهده 

مؤلفه مکه  بحرانی  جریان  تعیین  در  میدان  عمودی  است. ؤی   ثر 

می  شکلاین   سیم  نشان  بحرانی  جریان  که  آهندهد   ربا در 

عمودی میدان  جریان   A54حدود    T  05/0  در  بنابراین،   است. 

اندازه انحنا بحرانی  شعاع  و  مغناطیسی  میدان  اثر  در  شده    گیری 

](K77 ،T 05 /0 )C[I، A52 (. 5 شکلآید )دست میهب 

 گیریم.صورت خطی در نظر میتابع جریان نسبت به زمان را به

 

(8                                                                                            )I=αt 

 

که نرخ تغییر جریان نسبت به زمان است. با توجه به این  αکه در آن  

ی جریان از مدار ابررسانا  تر ازجریان بحرانی، همهدر مقدارهای کم

 آید.دست میبنابراین ولتاژ دو سر ابررسانا چنین بهکند، عبور می
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برای با   برحسب جریان  ولتاژ  نمودار  تحلیلی،  از حل  استفاده 

های تجربی مقایسه رسم و با نتیجه  15در شکل    AS  3-1  جریان  نرخ

،  LdI/dtشود که به دلیل القاییدگی پیچه،  مشاهده می  است.  شده

شود و با افزایش جریان تا حد ای در ولتاژ مشاهده می جهش اولیه

 شود.   غالب می 9بحرانی، عبارت دوم در رابطه 

 

 
 

 .A S 3-1جریان برای نرخ جریان  وولتاژ ی بین  رابطه. 51شکل 
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 گیری نتیجه. 4
جریان   روی  بر  انحنا  شعاع  و  دما  مغناطیسی،  میدان  اثر  مقاله  این 

به   ایج. نتدادمورد بررسی قرار  را    -AgMg2223Bi/بحرانی سیم  
های خمش متفاوت نشان  بحرانی در قطر  جریاندست آمده برای  

شود، انحنا باعث کم شدن جریان بحرانی میداد که کاهش شعاع  
بازه  کهطوریبه در  جریان  قطرهایافت   cm9تا    5/4  خمش   ی 

  cm9تر از  است، اما افت عملکرد سیم در قطرهای بیش  10حدود %
کاهش دمای کاری، افزایش قابل توجهی را  قابل ملاحظه نیست.  

 K19که به ازای  طوریدر چگالی جریان بحرانی به دنبال دارد، به
افزایشی   دما،  %در  کاهش  ایجاد    106حدود  بحرانی  جریان   در 

ی ابررسانا، نمودار  چنین نشان داده شد که برای پیچهشود. هممی
های تحلیلی حاصل از مدار معادل در جریان با نتیجه  -تجربی ولتاژ

 نظر گرفته شده، منطبق است.  
بهینه در طراحی و  انتخاب شعاع انحنای مناسب و دمای کاری

های کوچک با حداقل توان  رباساخت هر سیستم ابررسانا نظیر آهن
های مغناطیسی قوی، ضروری است.  سازی برای ایجاد میدانخنک

با قطر خمش    توان نتیجه گرفت که در طراحی توکامکبنابراین می
ن گونه افت جریابزرگ با استفاده از ابررسانای دما بالا، تقریباً هیچ

شود اما اثر خود میدان مغناطیسی  بحرانی ناشی از انحنا ایجاد نمی
در افت جریان بسیار قابل ملاحظه است. برای حل این مشکل لازم 

تر  ای با تعداد دور کمهای صفحهاست که تعداد زیادتری از پیچه
در طراحی توکامک مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی بهتر است 

ازبه استفاده  سامانه  جای  یک  مایع،  نیتروژن  سردحمام  ساز ی 
پایین دماهای  ایجاد  برای  مغناطیسی  مناسب  میدان  نتیجه  در  و  تر 

 ه شود. کار گرفتای بهجوشی هستههم تر در کاربردهایقوی
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