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الكتريك و ديناميك  هاي حايل دي سازي رفتار استاتيكي تخليه مدل

 ها در كاربردهاي فشار قوي الكتريكي الكتريك باردار شدن اين دي
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 )1389آذر : ، پذيرش مقاله1389تير : دريافت مقاله(

  

خـوبي در كاربردهـايي نظيـر        ه ب (DBDs) 1الكتريك  هاي حايل دي   در دو دهه اخير مفاهيم تخليه     اگرچه   -چكيده

 توسعه داده   پزشكي سما و كنترل فرايندهاي شيميايي، زيستي و      توليد ازون، كنترل آلودگي هوا، صفحات نمايش پلا       

 جايگزين سيستمهاي   عنوان  به(شده، اما استفاده از آن در فن فشار قوي الكتريكي براي بهبود عملكرد عايقي سيستم                

 پوشـش   عنـوان   بـه (در ايـن روش بـا تركيـب عـايق جامـد             . هنوز كاربردي نشده است   ) 6SF با عايقي گاز پرفشار   

و هوا و با توجه به توليد بارهاي فضايي بر اثر تخليه الكتريكي غير حرارتي               ) الكتريك بر روي الكترودهاي فلزي     دي

در ايـن مقالـه     .يابـد   قابل توجهي افزايش مي    طور  بهو نشست آن بر روي سطوح پوشش، استقامت عايقي مجموعه           

ايش نشـست بـار سـطحي بـر روي پوشـش       و با افـز   DBDافزايش استقامت عايقي سيستم در صورت استفاده از         

سازي شده اسـت؛ يعنـي از ديناميـك            استاتيكي مدل  صورت  بهالكتريك در ميدان الكتريكي يكنواخت، نخست         دي

 بـا  DBDالكتريـك صـرفنظر شـده و مفـاهيم      تشكيل بارهاي فضايي و نشستن آنهـا بـر روي پوشـش حايـل دي              

 ـ         يـن تـأثير    . الكتريـك ارزيـابي شـده اسـت         ل دي درنظرگرفتن مقادير مختلف بار سطحي روي پوشـش حاي همچن

ر ميزان افـزايش    بالكتريك، ضخامت آن و طول فاصله هوايي          پارامترهاي مختلفي مانند ضريب نفوذپذيري ماده دي      

سپس بار فضايي حاصل محاسبه شده و با توجه به آن ميدان در             . استقامت عايقي مجموعه عايق بررسي شده است      

 غير عـايق و بـا       صورت  بهالكتريك   همچنين پوششهاي دي  . الكتريك اصلاح شده است     دي فاصله هوايي و پوشش   

سازي شـده     هدايت الكتريكي در نظرگرفته شده و كاهش بار سطحي حاصل از اين هدايت الكتريكي و اثر آن مدل                 

زي شـده   سـا   الكتريك علاوه بر فاصله هـوايي مـدل        همچنين تغييرات شدت ميدان الكتريكي در پوشش دي       . است

سازي رفتار ديناميكي  نويسي شده و از آن براي شبيه   برنامهMATLABدر  mفايل اين مدل ديناميكي به شكل . است

DBD در اعمال سه نوع ولتاژ DC  ،AC صاعقه استفاده شده استضربه و  .  

  

  . فشار قوي الكتريكيسازي استاتيكي و ديناميكي، ميدان الكتريكي يكنواخت، كاربردهاي ، مدلDBD :كليد واژگان

                                                      
1. Dielectric Barrier Discharges 

  پژوهشي-علميمجلة 

»  مدرسمهندسي برق«  

1389 پاييز، 3شمارة دورة دهم،   
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   مقدمه -1

،  فـشار قـوي    يقيعـا  هـاي  فنـاوري تـرين    يكي از پركاربرد  

 عنـوان   بـه  1 خـود بازيـاب    الكتريك  دياستفاده از گازهاي    

 عبارتند  فناوريدو كاربرد معمول اين     . استمحيط عايقي   

ــسفر   : از ــشار اتم ــوا در ف ــتفاده از ه ــهاس ــوان ب ــاز عن  گ

 GIS (6SF( گاز پرفـشار     قيعا و سيستمهاي با     الكتريك  دي

  .است آن اجزاي يكي از 6SFيا مخلوط گازي كه 

 ـ  اند يافته توسعه   خوبي  به هوا   قيعاسيستمهاي با    طـور    ه و ب

ل ي ـطرحهـا بـه دل    اين   يكيزيابعاد ف . شوند مي استفاده   وسيعي

نـه  ي بزرگ بوده و لـذا هز      ، هوا يقين بودن سطح تحمل عا    ييپا

  .بالا است دارد، يادين ارزش زي كه زمييآنها در مكانها

، تجــاري و قابــل  فــشردهGISدر مقابــل، طرحهــاي 

 و عملكـرد عـايقي      الكتريـك   دياعتماد بوده و خواص     

. دهنــد  فنــي و اقتــصادي ارائــه مــينظــر از  رامطلــوبي

 نـسبتاً   الكتريك  دي استقامت   6SF محيط عايقي،    عنوان  به

در . دارد يبالا، هدايت حرارتـي خـوب و تلفـات پـايين       

 هنگـامي : دارد نيز   ي بعضي ويژگيهاي نامطلوب   6SF مقابل

ي گيـرد، مـواد    الكتريكي قـرار مـي     كه در معرض تخليه   

اين گاز در   . شود  مي با خاصيت خورندگي تشكيل      سمي

ــستها   ــده در پ ــتفاده ش ــشار اس ــازيف ــه ي گ  در درج

مـايع  ) - 20حـدود دمـاي     ( حرارتهاي نه چندان پـايين    

زيـاد آن در گـرم       سهم   6SF فناوريايراد اصلي   . شود  مي

 هنگـام آزاد شـدن در     در )اي اثـر گلخانـه   (شدن جهاني   

 جاذب اشعه مادون قرمز بوده و       6SF است، زيرا اتمسفر  

اگرچـه در حـال حاضـر       . شـود   مـي بسيار آهسته تجزيه    

بيني شده كه حضور طولاني      ، اما پيش  استسهم آن كم    

 تأثيري بـدون    بامدت آن در استراتوسفر تهديدي جدي       

وي آب و هواي آينده در طـي چنـدين هـزار      برگشت ر 

    .داشتسال خواهد 

                                                      
1. Self-restoring 

 گـازي كـه بايـد       عنـوان   به Kyoto، 6SF ةلذا در موافقنام  

  .]1 [د، ثبت شده استشوانتشار آن محدود 

ــ ــاي راهكاري ازيك ــي   ه ــست محيط ــسائل زي ــل م  ح

جـستجو  . ها اسـت   ، جستجو براي جايگزين    6SFسيستمهاي  

ص الكتريكـي و شـيميايي      براي گاز يا مخلوط گازي كه خوا      

 باشد، هنـوز    مناسب اقتصادي   از ديد  داشته و نيز     6SF شبيه به 

ــه نتيجــه ــون.  اســتاي نرســيده ب ــات اكن ــشتر تحقيق ــر بي  ب

هـاي اصـلي    دهنـده   يكي از تشكيل6SFهاي گازي كه    مخلوط

اثـر منفـي     هـا   اين مخلـوط   .]3[ و   ]2[ آن باشد، متمركز است   

 عنـوان   بـه  داشته و  6SFبه  كردن جهاني نسبت      گرم كمتري در 

هاي سازگار با محيط زيست در كاربردهـاي الكتريكـي           گزينه

 در حـال حاضـر بـا    مزيـت  اين   داشتن البته. دنشو  مي شناخته

  . همراه استي بالاترةهزين

 الكتريـك   دي تركيـب هـوا و        اسـتفاده از   راه حل ديگر  

چنـين سيـستمي    البتـه   .  محيط عايقي اسـت    عنوان  بهجامد  

از اگر  . باشدداشته   6SF سيستمهاي   يهايي شبيه به  ويژگبايد  

 بـه بهبـود قابـل       توان استفاده شود، مي   درستي  به روشاين  

دو سـاختار مطـرح     . رسـيد اي در عملكرد عـايقي       ملاحظه

 در فاصله هوايي    الكتريك  ديحايل  ) الف:  عبارتند از شده  

 صـورت   بـه  الكتريـك   ديحايل  )  و ب  ]4[ بين دو الكترود  

كه در اين مقاله وضعيت دوم       ]15-5[،  )ها(ودالكترپوشش  

  . ه استشدبررسي 

 مطرح شده   DBD از   ي متنوع ياگرچه تاكنون كاربردها  

ر كـاهش   ي ـ هـوا نظ   يكنتـرل آلـودگ   ،  ]9[ن  ود از يتولمانند  

ل گاز  يتبد،  ]10[ يزلي د ي موتورها ي خروج NOXبات  يترك

ش پلاسـما   ي نما صفحات،  ]11[ لع متان يمتان به سوخت ما   

 اشاره  ]12[ ي و پزشك  زيستي،  ييايمي ش يندهايل فرا و كنتر 

  .   است هنوز به كار نرفتهي فشارقوي در كاربردهااما .كرد

هـاي فلـزي بـا        هـادي  يكه بعضي يا تمـام     در صورتي 

ــاي  پوشــش ــك ديه  پوشــانده شــوند، اســتقامت الكتري
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اي   قابـل ملاحظـه    طور  به هوا   قيعا سيستم با    الكتريك  دي

 نشـستن بـار     موضـوع علـت ايـن     . افزايش خواهد يافت  

 روي  بــر)يرحرارتــيغهــاي   از تخليــهحاصــل(فــضايي 

 و در نتيجـه اصـلاح توزيـع         الكتريـك   ديسطوح پوشش   

 روي قـسمتهاي مختلـف       بـر  ميدان و پتانسيل الكتريكـي    

مجموعه عايقي در راستاي افـزايش اسـتقامت الكتريكـي          

  . استمجموعه 

تشكيل  ديناميك   سازي  مدلبه  نخست   ،در اين مقاله  

  بـر   و نحـوه نشـستن آنهـا       ]8[بارهاي فضايي مـذكور     

 بلكه بررسي   ،روي سطوح دي الكتريك پرداخته نشده     

با فـرض نشـست بـار       (اين پديده به صورت استاتيك      

) الكتريك  دي روي سطوح     بر فضايي با مقادير مختلف   

مــورد توجــه قــرار گرفتــه و نقــش تغييــر پارامترهــاي 

، الكتريـك   ديده  مختلف نظير ضـريب نفوذپـذيري مـا       

ر ميـزان افـزايش     ب ـضخامت آن و طول فاصله هـوايي        

. استقامت عايقي مجموعـه عـايق بررسـي شـده اسـت           

 يل بارها ي تشك  توصيف ي برا يتميسپس با ارائه الگور   

 يروبــر  يي فــضايك نشــست بارهــايــنامي، دييفــضا

دان در  ي ـح م ي تـصح  سـپس  و   الكتريـك   دي يها پوشش

 ـ    بر ييفاصله هوا   و  DC  ،ACوع ولتـاژ     اثر اعمال سه ن

  . شده استيابي و ارزيسازهي شب، صاعقهضربه
  

 DBD رياضي رفتار استاتيكي سازي مدل -2
، ساختار  DBD رياضي رفتار استاتيكي     سازي  مدلبراي  

.  بـراي تحليـل در نظـر گرفتـه شـده اسـت             )1(شكل  

، بــا دكــارتيســاختار يــك بعــدي، در مختــصات    

 ـي اي مـوازي الكترودهاي صفحه  ـ بـا يعن رض ميـدان   ف

 كـه بـه      لايـه  دو الكتريك  دي و با    الكتريكي يكنواخت 

 الكترودهـا پوشـش داده شـده        يكنواخت رو يصورت  

ابعاد ساختار در دو بعد ديگر      . گرفته شده است   درنظر

بعدي   تحليل در حالت يك    ونهايت و متقارن فرض      بي

  بــايا  صــفحهفاصــله دو الكتــرود. انجــام شــده اســت

d برابر قيپوشش عا  g     الكتريك  ديو ضخامت پوشش 

  .درنظرگرفته شده است dc2برابر

  

 
  DBD سازي مدلدر  ساختار 1شكل 

 
 و بـا فـرض وجـود بـار          الكتريك  ديبا حضور پوشش    

ρسطحي برابر    s   در  الكتريـك   دي ي هـا  روي پوشـش  بر 

ن الكتريكـي در فاصـله      سمت فاصله هوايي، شـدت ميـدا      

  :است با برابر الكتريك ديهوايي و داخل پوشش 
  

,                              )الف-1(

d g sv

E die
d dc r g

ρ

ε
ε

+
=

+
0

2

  

  

                              )ب-1(

d c svr
E air

d dc r g

ρ
ε

ε
ε

−
=

+

2

0

2

  

  

ε و بـه الكتـرود بـالايي        ولتاژ اعمال شده   vكه   r 

 .اسـت  الكتريـك   ديري نسبي پوشش    ريب نفوذپذي ض

در . الكترود پاييني زمين در نظـر گرفتـه شـده اسـت           

sρ ابتدا كه  ي در  ، توزيع شدت ميـدان الكتريك ـ     0=

شكل . است صورت توزيع خازني   دو محيط مذكور به   

 در دو محـيط      را  تغييرات شدت ميدان الكتريكـي     )2(

فاصله دو الكترود بر حسب مقـادير مختلـف بـار           در  

 )ب- 1( و   )الـف - 1 (تسطحي بـا توجـه بـه معـادلا        
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تغييرات بار سـطحي بـه صـورت زيـر          . دهد نشان مي 

   :درنظرگرفته شده است
 

)2(                                                ρρ maxfs =  

  

dcvr در آنكه 20max εερ با توجه به  ρmaxمقدار .=

برقراري شرايط مرزي در دو محيط به اين صورت محاسبه 

 يكي در دو محيط مماسي شدت ميدان الكترهاي لفهؤشده كه م

ي الكتريكي جاي ه عمودي جابةلفؤ برابرند و تفاوت مبا يكديگر

)Dn ( ني بنابرااست؛ي چگالي بار سطحبا در دو محيط برابر:   

  

( ) ( )E airtE diet = )3(                                            

( ) ( )
( ) ( )

D Dn die n air s

E E n airr n die s

ρ

εε ε ρ

− = ⇒

− =0 0

 

  

( )E airnو( )E dien   لاتاز معاد و   )1( شكل   با توجه به 

≥f )2(در رابطه    .آيند ميدست   هب) 1( ≤0 در شـكل   . 1

)2(،.v kV=−1 2،mmdc=2 7، mmd dg c =+ 182 

rε. و = 2  از  يك ـي ي رو الكتريـك   ديكل پوشش   ( 5

 4/0، 2/0، 02/0، 0 برابـر  fو ) الكترودها فرض شده 

در ايـن شـكل در      . در نظر گرفتـه شـده اسـت        0/1و  

ــله   ــي فاص ــور افق ــا 0مح ــش  7 ت ــه پوش ــوط ب  مرب

و از آن به بعد مربوط به فاصـله هـوايي            الكتريك  دي

 بـار   يش چگـال  يشـود كـه بـا افـزا        ي م ـ ديـده  است و 

بـه همـان     ش و يق افـزا  يدان در عـا   يشدت م  ،يسطح

 چگـالي بـار     ةنيشيب. افته است ينسبت در هوا كاهش     

 اخـتلاف   متناظر بـا حـالتي اسـت كـه كـل          الكتريكي  

ــزي  ــرود فل ــين دو الكت ــسيل ب ــرپتان  روي پوشــش  ب

يـدان در    شـدت م   قرار گيرد كه در نتيجه     الكتريك  دي

 صـفر خواهـد      به يعنيفاصله هوايي به حداقل مقدار      

 براياي    رابطه ،)3( رابطه دوم    از در اين حالت  . ديرس

 ـ  ؤتفاوت م   ،)Dn( ي الكتريكـي  جـاي   هلفه عمودي جاب

) 2(از شــكل  .نتيجــه خواهــد شــد) 2( رابطــه يعنــي

 با افـزايش چگـالي بـار         كه شود ي مشاهده م  همچنين

، اختلاف بـين شـدت      نهيشي صفر تا مقدار ب    سطحي از 

و ســپس ي الكتريكــي در دو محــيط كــاهش ميــدانها

ايـن  ،  )3(  شـكل  ن علـت در   يبه هم ـ  .يابد ميافزايش  

 تغييرات شدت   )3( شكل   .كنيم را بررسي مي   موضوع

ــش   ــي را در پوش ــدانهاي الكتريك ــك ديمي  و الكتري

و بــر حــسب دو  fي تغييــرات ازا فاصــله هــوايي بــه

.مقدار مختلف  ,rε = 2 5    .دهد نشان مي 5

طور كه پيشتر گفتـيم بـا افـزايش چگـالي بـار              همان

در حالتي كه چگالي بار سـطحي برابـر         (سطحي از صفر  

صفر است شـدت ميـدان الكتريكـي در فاصـله هـوايي             

 اندازه شدت ميـدان  )الكتريك است بيشتر از پوشش دي   

عكـس، در    الكتريكي در فاصله هوايي كاهش يافته و به       

  . يابد الكتريك افزايش مي پوشش دي

  

  
  

تغييرات شدت ميـدان الكتريكـي در فاصـله هـوايي و             2شكل  

  fب يحسب ضربر  الكتريك ديداخل پوشش 
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وايي و در    تغييرات شدت ميدان الكتريكي در فاصله ه ـ       3شكل  

الكتريــك بــر حــسب چگــالي بــار  داخــل پوشــش دي

εسطحي، براي دو مقدار مختلف  r     

  

در (در نقطه تلاقي دو منحني شدت ميـدان الكتريكـي           

، شدت ميدان الكتريكي در هوا و عايق برابـر          )هوا و عايق  

شده و چگالي بار سطحيي كه با نشست آن بر روي عـايق             

  .شود محاسبه مي) 4(افتد از رابطه  ق مياين اتفا

و ) الـف -1( معادلات   ،)4( معادله   دست آوردن  به يبرا

  :داريم ي برابر اينازو  شوند ميبرابر قرار داده ) ب-1(
  

)4(( ) ( )v
Er rs psd dg c

ρ ρε ε ε ε= − = − =
+

1 1
00 0

2

  

  

E
0

اـب شدت ميـدان الكتريكـي در         ـ  دي پوشـش    غي  و  كالكتري

ρ ps    ــش يـون پوش ــي از پلاريزاسـ ــطحي ناش اـر س اـلي بـ چگـ

اـني به  . است الكتريك  دي برابـري شـدت ميـدان        ديگـر نقطـه    بي

يـط، نقطـه       اـر     ، كـه در آن    اسـت اي   الكتريكي در دو مح اـلي ب  چگ

اـر       ،الكتريـك   ادي روي پوشـش     نشسته بـر  سطحي   اـلي ب اـ چگ  ب

 . برابـر شـود    الكتريـك   ادياز پلاريزاسيون پوشـش     سطحي ناشي   

ρ اگر است كه جالب   s جايگزين شـود،   ) 1 (ةدر رابط ) 4 (ة رابط

Eشدت ميدان الكتريكي برابر     
0

 با توجه به    شود كه اين،   نتيجه مي 

 روي پوشــش  بــرنشــستهبرابــري و خنثــي شــدن بـاـر ســطحي 

ــك دي  بـاـ بـاـر ســطحي ناشــي از پلاريزاسـيـون پوشــش  الكتري

  .دشو  توجيه ميالكتريك دي

 آن است   شود  مي استنباط   )3( كه از شكل     يگريجه د ينت

εكسان و   ي با چگالي سطحي     كه r ،شـدت ميـدان     بزرگتر

ــوايي ب  ــله ه ــي در فاص ــالكتريك ــش د شتر وي  يدر پوش

 ـا كـاهش ن   يش  ين افزا ي ا بيالبته ش .است ك كمتر يالكتر ز ي

εدر حالت  r استشتر يبزرگتر، ب.  

 گيـريم  ي م ـ ، چنين نتيجه  ن مرحله يج تا ا  يبا توجه به نتا   

 ـالكتر ي در صورت استفاده از پوشـش د       كه تـوان   يك م ـ ي

  .تر برد را بالايقيولتاژ شكست مجموعه عا

  

   يكينامي دي عدديهايساز هي شب-3

ك ي الكتر يك باردارشدن د  ينامي، د يكينامي د يهايساز هيدر شب 

 بـا اعمـال     شـود و بـراي ايـن منظـور،         مـي تـه   ها در نظر گرف   

 .شود مسأله حل مي   sμ502.1 ةصاعقو   DC  ،AC يولتاژها

 وجـود   اي  كننـده   زهيوني ي عامل خارج  چيه شود كه  ميفرض  

 ير سـطح   بـا   فاقـد  يـك الكتر  دي ي پوششها ني بنابرا  و نداشته

 ـ      ه هـستند  ياول  ،يوجـود آورنـده بـار سـطح        ه و تنهـا عامـل ب

 شـدت   افزايشو  ش ولتاژ به الكترودها     ير اثر افزا  ون ب يزاسيوني

 ـ  تا يي در فاصله هوا   يكيدان الكتر يم .  اسـت   آن يمقدار بحران

 ييش ولتاژ كه در فاصله هـوا      ين افزا ي از ا  حاصل ذرات باردار 

 ل مخالف ي با پتانس  الكتريك  دي ي پوششها يرو ر، ب شده ديتول

ست بارها به نوبـه خـود باعـث         ن نش ي ا .نشست خواهند كرد  

 بـروز شكـست      حد  شده و از   يكيدان الكتر ي شدت م  اصلاح

 . خواهـد كـرد    يريجلوگق هوا   ي عا يدر ولتاژ مورد انتظار برا    

 ـ يكيدان الكتر يشدت م  هـوا   در صـورت اسـتفاده از        ي بحران

 ـ  فاصـل   در يقي مـاده عـا    عنـوان   به ن دو الكتـرود و فـرض       يه ب

 بـا توجـه بـه       ييدان در فاصله هـوا    يكنواخت بودن شدت م   ي

  : ]16[ ديآ يدست م هر بيقانون پاشن از رابطه ز
  

)5(              . . .
p

pE critical
d g

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 01 6 72 24 4  
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d بر حسب بار و    فشار هوا pكه g بـر   ييل فاصله هوا   طو 

 بــر ي بحرانــيكــياســتقامت الكترEcritical وcmحــسب 

 يبـرا ) 5(معادلـه    در   01/1 بيضـر . است kV/cmحسب  

ن ي ـدر ا ( ،]9[ است الكتريك  دي ي پوششها در نظر گرفتن  

 ـ الكتر ي بـا د   يي فاصله هـوا   سازي  مدل ده شـده   ك پوشـي  ي

 يد بارها يولت مرحله   شده به ش ولتاژ اعمال    ي افزا با. )است

 ـ و نشـست ا    ه شدن زيوني ر اثر  ب ييفضا  يروبـر   ن بارهـا    ي

 ـ م  و شـده   وارد الكتريك  دي يپوششها  در  يك ـيدان الكتر ي

مقدار بار  . افتيكاهش خواهد   Echocking به ييفاصله هوا 

   : ديآيدست م ه بزير از معادله د شدهي تولييفضا

  

)6( ( )arg

r
E Ecritical chockingdisch e

d g

d c

ε
ρ εΔ = + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
0

2

 

  

 Ecritical درصـد  90 برابـر Echocking،]6[ به   با توجه 

و )  بـار 1( فشار اتمـسفر    ايرب .]6[ درنظرگرفته شده است  

  : داريم mm 10 ييهوافاصله 
  

. kV cmE critical = 31 4312  

. kV cmE chocking = 28 2881  
  

 :ت ر اسيتم حل به شرح زيالگور

) يهـا ( پوشـش ي رو بـر كـرده   نشستيبار سطح •

 . گرفته شده است نظر  صفر دربرابر الكتريك دي

و فاصله  الكتريك    در پوشش دي   يكيدان الكتر يشدت م  •

ــوايي ــط و راز ه ــف-1(اب ــا در)ب-1( و )ال ــر  ب ــرفتن  نظ گ

sρ =  .  اسبه شده استمحt=0  در  شده ولتاژ اعماليبرا، 0

ــا هنگــام • ــ كــه شــدت ميت دان محاســبه شــده از ي

Ecriticalي زمانهـــاي بـــراكمتـــر شـــود، محاســـبات            

 . ادامه داده شده استيبعد

 محاسـبه شـده در      ييدان فاصـله هـوا    ياگر شدت م   •

tktزمان   ن صـورت   ي به ا  شتر شود، آن  يبEcritical از   =

 از يدان ناشــيــلفــه مؤ از مEcritical كــه اصــلاح شــده

ρ edischargΔ)      و بـا توجـه     )) 6(محاسبه شده از رابطه

دان يشدت م .  كم شده است   )ب-1(و  ) الف-1(روابط  به  

ت كرده  س نش ير بار سطح  ي با تأث  كالكتري  دي در   يكيالكتر

 ـ بـه صـورت ز     )ب-1(و  ) الف-1(روابط  و با توجه به      ر ي

    :شده استاصلاح 
  

( )
arg

mod

disch e

kE Eair ified critical
r

d c

d dc g

ρ

ε

ε

Δ

= −− +

2

0

2

( )
arg

mod

disch e

kE Edie ified
r

d g

die
d dc g

ρ

ε

ε

Δ

= +− +
0

2

)7(  

 

 ي كه در زمان   نوشته شده ت  ين واقع ياساس ا  بر) 7(رابطه   •

tن  يب t k= tkt و   1−  در فاصـله    يكيدان الكتر يشدت م ،  =

 و  ه شـدن  زيوني ،ن لحظه يرسد و در ا    مي Ecritical  به ييهوا

ــتول ρد ي edischargΔ ــ ــر  يو نشــست آن  ي پوشــشهايروب

 ـ ا دهد كـه    رخ مي دان  ي و اصلاح م   الكتريك  دي ن اتفاقـات بـا     ي

t زمان ي براوبي خبيتقر kt   . در نظر گرفته شده است=

ρ كه   ديتوجه دار  s  ي بارهـا  يجمع تمام ) 1(ابط  و در ر 

 ي رو  بـر  و نشـست كـرده    ) 6(د شده از رابطـه      ي تول ييفضا

ق ي عـا  الكتريـك   ديپوشش  لبته  ا. است الكتريك  ديپوشش  

 يبـرا  σيك ـيت الكتر ي با در نظرگرفتن هـدا     ت و يسكامل ن 

  : است با برابر يزان كاهش بار سطحي، مالكتريك ديپوشش 
  

)8(                        ( )exp t rs s ε εσρ ρ= −
00

     

  

  و ) الـف -1(روابـط    در محاسـبه     ين كاهش بـار سـطح     يا

ن صورت با توجـه     ي ا در. گرفته شده است    درنظر )ب-1(

 در فاصـله    يكيدان الكتر ي شدت م  ،يبه كم شدن بار سطح    
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 ييه در فاصـله هـوا     ي افزوده و فركانس تخل     افزايش ييهوا

  .  افتيش خواهد يافزا

د كه بـه    شو ي ارائه شده فرض م    يكينامي د سازي  مدلدر  

 ي پوشـشها  يروبر   ي بار سطح  ،ه شدن زيونيمحض وقوع   

 در هوا   يكيدان الكتر ي م  نشست كرده و شدت    الكتريك  دي

را ن فـرض    ي ا درستي. كند يح م ي همان لحظه تصح   يرا برا 

   :كرد ي بررستوان مير يبا توجه به رابطه ز
  

)9(                                                     Evd μ=                                                     
  

در شـدت   μت تحـرك    ي ـونها بـا قابل   ي سرعت   vdكه  

  . استEيكيدان الكتريم

−μ.با درنظرگـرفتن     = 2 .و1 cm Vsμ+ = 2

1 36 

 ـ تخل ين كه در زمانها   يتوجه به ا    و ]16[ دان ي ـت م شـد ،هي

 ـ ي كم يي در فاصله هوا   يكيالكتر ، اسـت Ecriticalش از ي ب

 يي و مثبـت در فاصـله هـوا        ي منف يها ونيحركت   سرعت

ــه ــترت ب ــي  cm/s104×2746/4 و 6006/6×104 ش ازيب ب

 ،cm 1  برابـر  ييخواهد بود كه با توجه به طول فاصله هوا        

) يها( و مثبت به سطح پوشش     يف من يها ونيدن  يزمان رس 

ــك دي ــر ازالكتري ــه3938/23 و 1502/15  كمت   ميكروثاني

 يآن فرض نشست    نيبنابراار كم بوده و     يخواهد بود كه بس   

ــ ــا وني ــ توليه ــدهدي ــ  ش ــر  رب ــيونياث ــر ون يزاس  يروب

  .است معقول) يها( پوشش

  

  يساز هيشب -4

 DC  اعمال ولتاژ-4-1

ه الكترودهـا بـه      مجموع ـ شود كه  مين قسمت فرض    يدر ا 

 ـ )4( مطابق شكل    DCولتاژ   الكتـرود  ( صل شـده باشـند    مت

  ). است مثبت متصل قطب به ييبالا

   در اين شـكل، ولتـاژ بـا شـيب خطـي از زمـان صـفر تـا                  

s 300t=      كيلوولت افزايش يافتـه و سـپس        80از مقدار صفر تا 

 در اين مقدار ثابت مانده و سپس تا زمـان   =s 1250tتا زمان 

s1330t=       كيلوولت كاهش يافته و     -50با شيب خطي به مقدار 

فـرض  .  در اين مقدار ثابت باقي مانده است       =s 2000tتا زمان   

rε(الكتريك   شده كه پوشش دي    =  روي سطح هر دو     بر )3

طـول  .  قـرار گرفتـه باشـد      mm 2 الكترود با مجموع ضخامت   

شدت ) 5(شكل  . فرض شده است   mm 10 فاصله هوايي برابر  

سازي شده در فاصله هوايي را با توجه به الگـوريتم           ميدان شبيه 

سازي  لازم است ذكر شود كه در شبيه      (دهد   ارائه شده نشان مي   

.t sΔ =0 درنظرگرفتـه شـده    ) بـرداري طول بازه نمونـه    (1

  دقــت ) 8(رابطــه اســت، بنــابراين تقريــب اســتفاده شــده در 

  ).كافي دارد
  

  
   شده اعمالDC ولتاژ 4 شكل

  

 يك ـيدان الكتر يدن شدت م  ي با رس  )5(با توجه به شكل     

 ـتول،  Ecritical بـه    ييدر فاصله هوا   ρد  ي edischargΔ 

 ـا. داريـم دان را   يو اصلاح م    يت را در نـواح    ين وضـع  ي

 ـ. داريـم  ولتاژ   ي و كاهش  يشيب افزا ي ش ييانتها ن يهمچن

 ي بارهــاكــاهش ولتــاژ ثابــت بــا توجــه بــه يدر نــواح

 در فاصــله يكــيدان الكتريــش شــدت مي، افــزايســطح

  .داريمه را ي و انجام تخلييهوا

  )s(زمان 

و
اژ

لت
 )

kv(
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الكتريك   تغييرات شدت ميدان الكتريكي در دي     ) 6(شكل  

اگر فرض كنيم كه استقامت الكتريكي مـاده        . دهد را نشان مي  

 باشد، بـا توجـه      kV/mm 20 الكتريك برابر   ايق پوشش دي  ع

 kV/mm 15بيشينه شدت ميدان الكتريكـي بـه        ) 6(به شكل   

ــين دو الكتــرود  . رســدنمــي   در صــورتي كــه اگــر فاصــله ب

)mm 12 (  الكتريك باشـد، بـا بيـشينه ولتـاژ           فاقد پوشش دي

خواهـد رسـيد     kV/mm 67/6، شدت ميدان به     kV 80برابر  

  .شكست الكتريكي رخ ميدهدكه در نتيجه 

  

  
  DC با اعمال ولتاژ ييدان در فاصله هواي شدت م5شكل 

 

  
  DC با اعمال ولتاژ الكتريك ديدان در پوشش ي شدت م6شكل 

 ـ تول ي منحن ـ )7(شكل   د  ي
dischargeρΔ     بـار   )8( و شـكل 

 را نشان   يي بالا الكتريك  دي پوشش   ي رو  بر  جمع شده  يسطح

د كـه بـا     شو يده م دي )8( تا   )6( يها با توجه به شكل   . دهند يم

، شـدت   الكتريـك   دي ي پوشـشها  ي رو  بر يش بار سطح  يافزا

  . يابد  افزايش ميالكتريك دي در پوشش يكيدان الكتريم

   

  
  DC با اعمال ولتاژ dischargeρΔد ي تولي منحن7شكل 

  

  
الكتريك   شده روي پوشش دي    مقدار بار سطحي جمع      8شكل  

  DCبالايي با اعمال ولتاژ 

  

 AC اعمال ولتاژ -4-2

 80 حـدود  بـا دامنـه      ACولتاژ  شود    مين قسمت فرض    يدر ا 

 اعمـال شـده      به مجموعه الكترودهـا    9لوولت مطابق شكل    يك
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تـا  ) 10(هـاي    ، شـكل  1-4با همان فرضـهاي قـسمت       . است

 هـوايي،  ترتيـب شـدت ميـدان الكتريكـي در فاصـله        به) 13(

الكتريك، بـار سـطحي       شدت ميدان الكتريكي در پوشش دي     

الكتريك قرار گرفتـه بـر روي         جمع شده بر روي پوشش دي     

  . دهند  را نشان ميdischargeρΔسطح الكترود بالايي و 

شـدت ميـدان الكتريكـي در       ) 11(با توجـه بـه شـكل        

ايقي آن رفته و در     الكتريك فراتر از استقامت ع      پوشش دي 

در بخـش   . دهـد  نتيجه شكست الكتريكي مجموعه رخ مي     

اي براي محاسبه بيشينه دامنه ولتاژ اعمال شـده           برنامه 4-4

  .به مجموعه نوشته و نتايج آن ارائه شده است
  

  
   شده اعمالAC شكل موج ولتاژ 9شكل 

  

  
  AC با اعمال ولتاژ ييدان در فاصله هواي شدت م10شكل 

  
  AC با اعمال ولتاژ الكتريك ديدان در پوشش ي شدت م11شكل 

 

  
بـا   يي بـالا  الكتريـك   دي يروبـر    جمع شده    يبار سطح  12شكل  

  AC اعمال ولتاژ

 

  
د ي تولي منحن13شكل 

dischargeρΔ با اعمال ولتاژ AC  
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  صاعقهضربه اعمال ولتاژ -4-3

. صاعقه   ضربه اعمال    اثر ن قسمت يدر ا  sμ1 2  ي منف ـ 50

 بـه الكترودهـا   ) 14شكل  (لوولت  ي ك -90  مقدار حداكثربا  

 ـ از معادلـه ز    ، صـاعقه  يساز هي شب يبرا. شود بررسي مي  ر ي

  . ]17[استفاده شده است

  

( ) . exp exp
.

u t U
t t

= −
− −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 034

72 0 382

 

  

kVUو بود  sμبر حسب  t رابطه  ايندر 90−= .  

 

  

   شده ولتاژ ضربه اعمال14شكل 

 

  
   با اعمال ولتاژ ضربهييدان در فاصله هوايشدت م 15شكل 

) 18(تا ) 15(هاي  ، شكل1-4با همان فرضهاي قسمت 

ترتيب شدت ميدان الكتريكي در فاصله هوايي، شدت  به

الكتريك، بار سطحي جمع  ميدان الكتريكي در پوشش دي

الكتريك قرار گرفته بر روي  ر روي پوشش ديشده ب

سطح الكترود بالايي و 
dischargeρΔدهند  را نشان مي.  

  

  
   با اعمال ولتاژ ضربهالكتريك ديدان در پوشش ي شدت م16شكل 

 

  
 الكتريـك   دي پوشـش    يروبر   جمع شده    ي بار سطح  17شكل  

   با اعمال ولتاژ ضربهييبالا
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  عيين ولتاژ شكست ت-4-4

در اين قسمت روتين تهيه شده به نحوي توسعه داده شده 

كه برابر با (است كه با استفاده از آن بتوان ولتاژ شكست 

)  باشدkV/mm 20 الكتريك استقامت الكتريكي پوشش دي

 با 2-4در قسمت در مورد ولتاژ اعمالي . را تعيين نمود

 برابر همان مشخصات ساختار مجموعه، ولتاژ شكست

kV 74براي اين مقدار، شدت ميدان الكتريكي در .  است

هاي  ترتيب در شكل الكتريك و فاصله هوايي به پوشش دي

  .نشان داده شده است) 20(و ) 19(

  

  
  

د ي تولي منحن18شكل 
dischargeρΔبا اعمال ولتاژ ضربه  

  

  
  ) ولتاژ شكستيبرا (الكتريك ديدان در پوشش ي شدت م19شكل 

  

 kV 74=- U ، شكـست در   3-4 ولتاژ ضربه قـسمت      يبرا

دان يب شدت م  يترت  به )22( و   )21( يها شكل. دهد رخ مي 

 نـشان  يي و فاصله هوا   الكتريك  دي در پوشش     را يكيالكتر

  .  دهند يم
  

  
  ) ولتاژ شكستيبرا (ييدان در فاصله هواي شدت م20شكل 

  

  
  ) ولتاژ شكستيبرا (الكتريك ديدان در پوشش ي شدت م21شكل 

  

  
  ) ولتاژ شكستيبرا (ييدان در فاصله هواي شدت م22شكل 

  )يكروثانيهم(زمان 

  )يكروثانيهم(زمان 
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  گيري  نتيجه-5

ر افـزايش ولتـاژ     ب الكتريك  ديدر اين مقاله تأثير پوشش      

. شـد بررسـي   ) بهبود عملكرد عايقي مجموعـه    (شكست  

صـورت اسـتاتيكي و بـا         بـه  DBDبراي اين منظور رفتار     

 ي رو  بـر  تلف بار سطحي نشسته   گرفتن مقادير مخ   درنظر

سـازي   نتـايج شـبيه   . دش ـ سازي  مدل الكتريك  ديپوشش  

فاصـله بـين دو الكتـرود بـا          در صورتي كه  دهد   نشان مي 

 پـر شـود، ولتـاژ شكـست مجموعـه       الكتريك  ديپوشش  

 بسته بـه    ، خواهد شد  نزديك به دو برابر و يا بيشتر      عايق  

 ه باشـد و   اينكه چه مقدار از فاصله هوايي با عايق پر شد         

 روي پوشـش     بـر  كه بار سـطحي قرارگرفتـه       در صورتي 

ن بـا   يهچن.  باشد شته مقدار خود را دا    بيشينه الكتريك  دي

ه زيونير اثر    ب يي فضا يل بارها ي تشك ي برا يتميارائه الگور 

، الكتريـك   دي يهـا   پوشـش  ي رو  بر  و نشست آنها   شدن

دان در  ي ـح م ي و تـصح   ي سـطح  يل بارهـا  يك تشك يناميد

 و  DC  ،ACر اثـر اعمـال سـه نـوع ولتـاژ            ب ييفاصله هوا 

  . شده استيابي و ارزيساز هي صاعقه شبضربه
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