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تراكم  مولد پيچ سيم ةظرفيت خازني پراكند ةمحاسبروش جديد 

چندين رشته سيم هادي  متشكل ازحلقه چند  با شار مغناطيسي

  اي تو خالي با چيدمان دايرهلايه  تك
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���� 

��� ���� ����* 
    دانشگاه شاهد مهندسي،و  دانشكده فنيقدرت،  -دانشجوي كارشناسي ارشد برق -1

    دانشگاه شاهد مهندسي، و دانشكده فني قدرت،  -استاديار گروه برق -2

  

besmi@shahed.ac.ir 
   )1389آذر : ، پذيرش مقاله1388دي : دريافت مقاله(

  

ظرفيـت   ةمحاسـب  بـراي  مدل شش ضلعي منتظم لانـه زنبـوري   به نام يجديد روشدر اين مقاله  - چكيده

و  اي توخـالي  و هـادي اسـتوانه   و بـين رشـته   پـيچ  هاي هادي يك حلقه از سيم بين رشته سيم پراكندةخازني 

روش ارائـه  . دشو مولد تراكم شار مغناطيسي حلزوني ارائه مي پيچ از سيمحلقه  nهمچنين ظرفيت خازني كل 

مولـد   پـيچ  هاي چند لايه در درون يك حلقه از سـيم  ساختار هندسي رشته سيم مبتني برتحليلي  يشده روش

مشابه تفكيـك   وني بسيار كوچك مولد به تعداد زيادي سلول الما پيچ هاي سيم در اين روش رشته سيم. است

يـك سـلول    ،مولـد  پـيچ  حلقه از سيم هردرون در بين دو رشته سيم هادي همجوار  ،در اين ساختار. دشو مي

روش ارائه شـده بـراي محاسـبه ظرفيـت      .اي در نظر گرفته شده است دو ناحيه ذوزنقه بابنيادي لوزي شكل 

رشـته  . معتبـر اسـت  اي  سـطح مقطـع دايـره    بـا ه سيم هادي با چندين رشت پيچ حلقه از سيم n هخازني پراكند

با  اي توخالي و با چيدمان دايرهصورت كاملاً يكنواخت در چند لايه  هپيچ مولد ب هاي سيم هاي درون حلقه سيم

بـه دور  واقع شـده ،   پيچ صورت محوري در مركز سيم كه به اي توخالي هادي استوانهمعين از سطح  اي فاصله

اي توخـالي   خواهيم ديد كه در مدت پيشروي انفجار و گسترش حجمي هادي اسـتوانه . ه استپيچيده شدآن 

پيچ مولد تا حلقه انتهايي دوم ظرفيت خازني پراكندگي مولد افزايش يافته اما در  هاي سيم و كاهش تعداد حلقه

  .حلقه انتهايي شاهد كاهش شديد ظرفيت خازني پراكندگي مولد خواهيم بود
  

   .پيچ حلزوني سيم پراكندگي، خازن مولد تراكم شار، ،مدل لانه زنبوري :كليدواژگان
  

  مقدمه -1

 در پي يافتن پاسخ اين پرسش هستيم كه فراينـد در اين مقاله 
و در نتيجـه   (MCG) 1تراكم شار مغناطيسـي  مولدانفجار در 

                                                           

1. Magneto Cumulative Generator 

ي بـر ظرفيـت   رچه تاثي مولد پيچ سيمهاي  كاهش تعداد حلقه
  . گذارد ميانفجار  فراينددر طول  مولدخازني پراكندگي كل 

مـدل هندسـي بـا    بايد به ) 1(شكل  MCGدر طراحي 
هندسـي مناسـب بـراي     ياجـزا  دقت كافي و مشخصـات 

  پژوهشي -علميمجلة 

 » مدرس مهندسي برق«

 1389 زمستان، 4شمارة دورة دهم، 
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مناسب  مدل دستيابي به. دست يابيم مولدعملكرد درست 
محاسبه پارامترهـاي مولـد    ، سبب افزايش دقت درهندسي

   .]2[ و] 1[برد بالا خواهد  را مولد، و كارايي هدش
دليل افزايش  هب تراكم شار مغناطيسي مولددر  ديگر ياز سو

ولتاژ در هر حلقه در هنگام پيشروي انفجـار و كـاهش تعـداد    
  .، اثر ميدان الكتريكي بسيار زياد خواهد بود1پيچ سيمهاي  حلقه

و خطـوط   MCGعمليـات   ميدان الكتريكي حاصل از
و نيـز   پـيچ  سـيم هاي  ميدان الكتريكي حاصل در بين حلقه

واقـع در مركـز    2اي توخـالي  هـادي اسـتوانه  بين حلقـه و  
ه حلق ـ-هـاي خـازني حلقـه    باعث ايجـاد ظرفيـت   پيچ سيم

�C��� توخالي اي استوانههادي -و حلقه �C��� شود مي .  
 بـا هـاي   پـيچ  سـيم ارائه شده در اين مقاله بـراي   تحليل

  .معتبر استاي با هادي رشته اي  لايه تكسطح مقطع 
باعـث ايجـاد اثـر     MCG پيچ سيمافزايش فركانس در  

باعـث افـزايش    ايـن كـه   شـود  ميپوستي و اثر همسايگي 
دليل  ههمچنين ب. شود مي پيچ سيم هاي حلقهمقاومت اهمي 

 مولـد انس منتجـه  دوجود ظرفيت خازني در سيستم ، امپ ـ
  .افزايش خواهد يافت

  

  
  

همـراه بـا    (MCG)شـكل   حلزوني مولداصلي  ياجزا 1 شكل

 بـراي بار متصل بـه آن و  منبـع خـازني متصـل شـده      

  تحريك اوليه

                                                           

1. Coil 
2. Liner 

بنابراين براي محاسـبه ظرفيـت خـازني كـل مولـد      

ني پراكنـدگي مـوارد زيـر    ظرفيت خاز بايدتراكم شار 

  :دمحاسبه شو

 .����Cهاي هادي يك حلقه  بين رشته سيم •

هادي با  پيچ سيميك حلقه از  هاي سيمبين رشته  •

 .����C توخالي اي استوانه

 .����Cچ پي سيم هاي حلقهبين  •

 .����C توخالي اي استوانههادي بين حلقه و  •

هاي تـراكم  مولـد  زمينـة مطالعات انجام شده در در 

 هـاي  حلقه 3پراكندگي ظرفيت خازن اثرمغناطيسي  شار

بـراي   در اينجـا و  بررسـي نشـده  بـر   MCG پـيچ  سيم

مطالعـه   MCG مولـد اثـر خـازني در    ايننخستين بار 

 پراكنـدگي هـاي   مسائل مرتبط با مقاومت البته. شود مي

نتـايج مـرتبط بـا     ،تلفـات هسـته   ،ها پيچ سيم acاهمي 

 هايمــدار هــاي پــيچ ســيم پراكنــدگيظرفيــت خــازني 

ــك   ــيار كوچ ــاد بس ــي در ابع ــي و الكترونيك  ،الكتريك

 ]3[در  ترانسـفورماتورهاي قـدرت   و در RF هايمدار

  .است شدهبررسي  ]19[ تا

عنـوان   بـه  مولـد  پـيچ  سيم پراكندگيظرفيت خازني 

طــور قابــل  هتلفــات بــ ايجــاد كننــدهمــزاحم و  يعــامل

  .گذارد اثر مي مولداي بر عملكرد  ملاحظه

بينـي   براي پيش يجديد روشهدف اين مقاله ارائه 

 پيچ سيمحلقه از  nظرفيت خازني پراكندگي  ةو محاسب

رشته سيم هـادي   kداراي اي  دايره با سطح مقطع مولد

  ).)5(و ) 2(هاي شكل( است

 - تحليلــي يروش ارائــه شــده در ايــن مقالــه روشــ

  .استهندسي 

                                                           

3. Stray Capacitance 
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تـراكم شـار    مولـد  پـيچ  سـيم سطح مقطع يك حلقه از  2 شكل

  لايه  رشته سيم هادي تك kمغناطيسي با 

  

  ظرفيت خازني   ةالگوريتم و روش محاسب -2

  : استالگوريتم به شرح ذيل 
)a (كلي براي مدار معادل  يمدل در نظر گرفتنn  حلقه
  .مولد پيچ سيماز 

)b (ــب ــت خــازني رشــته  ةمحاس و ����Cه رشــت-ظرفي
  .����Cي توخال اي استوانههادي -ظرفيت خازني رشته

)c (رشـته حلقـه    -ظرفيت خازني رشته حلقـه  ةمحاسب
�C����� همجوار ةبين دو رشته سيم هادي از دو حلق.  

)d (ه حلق-ظرفيت خازني حلقه ةمحاسب�C���  بـين دو
  .)c(با استفاده از نتايج بند مولد پيچ سيمهمجوار از  ةحلق
)e (اي اسـتوانه هـادي   -ظرفيت خازني حلقـه  ةمحاسب 

با  توخالي اي استوانههادي بين يك حلقه و  ����C توخالي
  .)b(استفاده از نتايج بند 

)f (كل  پراكندگيظرفيت خازني  ةمحاسبC�n�  بـراي ،
n  متشكل از  هادي با مولد پيچ سيمحلقه ازk    رشـته سـيم

  )). e(و ) d(با استفاده از بندهاي (اي  لايه تك
)j (كـل   پراكنـدگي سازي ظرفيت خـازني   شبيهC�n�  ،

رشته سـيم   kبا هادي داراي  مولد پيچ سيمحلقه از  nبراي 
  ).f(اي با استفاده از نتايج بند  لايه تك

 بـا  تـوان  مـي  را مولد پيچ سيمظرفيت خازني پراكندگي كل 
هاي سيم پيچ  اي متصل بين ترمينال ظرفيت خازني متمركز نقطه

 .]5[سازي كرد  نشان داده شده مدل) 3(طور كه در شكل  همان

هـم ظرفيـت خـازني     ،مولـد  پـيچ  سيمدر يك حلقه از 
هـادي  -و هم ظرفيـت خـازني رشـته    ����C رشته -رشته

  .حضور دارد ����Cتوخالي اي استوانه
 

  :هافرض

كنندة زير  ساده هايفرض) 3( منظور ترسيم جزئيات شكل هب
  :در نظر مي گيريم را

  

  پيچ سيمحلقه از  nبراي  هافرض* 

 مولـد نـاهمجوار   هـاي  حلقـه از ظرفيت خازني بـين  ) الف
  .شود نظر مي صرف
سـيم و   ةهـاي دو حلق ـ  نشتي خازني بين لبه از اثر )ب

 مولـد  توخـالي  اي اسـتوانه هادي سيم و  ةهاي حلق بين لبه
  . شود نظر مي صرف
  

  
  

  
  مولد پيچ سيممدار معادل كلي ) الف(

  

  
  مولد پيچ سيم RLCمدار معادل بسط داده شده و ساده شده ) ب(

  

  MCGتراكم شار مغناطيسي  مولد پيچ سيممدار معادل  3 شكل

LOAD 
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  مولداي رشته kبراي يك حلقه  هافرضي* 

 مولــدنــاهمجوار  هــاي حلقــهاز ظرفيــت خــازني بــين ) الــف
  .شود نظر مي صرف
موجـود در درون   هـاي  سيمرشته  تماميهوايي  ةفاصل) ب

را مساوي  توخالي اي استوانههادي از  مولد پيچ سيمحلقه از  هر
به اين دليل كه فاصله هوايي بـين  . در نظر مي گيريم Zو برابر 
بسيار بزرگتـر   توخالي اي استوانههادي هادي و  هاي سيمرشته 

در نتيجـه بـا    و است پيچ سيماز قطر سطح مقطع يك حلقه از 
  ).6شكل ( استپوشي  خطاي بسيار كمي قابل چشم

هاي دو رشته سـيم هـادي و    از اثر نشتي خازني بين لبه) ج
 مولـد  توخـالي  اي استوانههادي هاي رشته سيم هادي و  لبهبين 

  . شود نظر مي صرف
هاي  ظرفيت خازني ايجاد شده بين رشته سيم) 4( در شكل

نشـان داده شـده كـه     هادي استوانه توخـالي فقط يك حلقه با 
  :استشامل موارد زير 

 هـاي  سـيم بين رشته  ����Cرشته- ظرفيت خازني رشته - 1
 .پيچ سيمغير همجوار در درون يك حلقه از 

 هـاي  سـيم بين رشته  ����Cرشته- ظرفيت خازني رشته - 2
 .قرار دارند پيچ سيمهمجوار كه در يك حلقه از 

  .����C توخالي اي استوانههادي  - ظرفيت خازني رشته - 3
  

  
  

از ظرفيت خازني پراكندگي كل يك حلقه چند  طرحي 4شكل 

تـراكم شـار مغناطيسـي در     مولـد  پـيچ  سيماي از  رشته

  .مقياس فرضي و غير واقعي

، امـا بـراي   اسـت ) 4(گرچـه مشـابه شـكل    ا) 5( شكل
 پـيچ  سيمحلقه از  nهاي خازني ايجاد شده  نمايش ظرفيت

  : است زير كه شامل موارد به كار رفتهمولد 
 هـاي  حلقـه بـين   ����Cحلقه -ظرفيت خازني حلقه -1
 .غير همجوار پيچ سيم

 هـاي  حلقـه بـين   ����Cحلقه-خازني حلقه ظرفيت -2
 .همجوار پيچ سيم

 اي اســتوانههــادي  - ظرفيــت خــازني حلقــه   - 3
  .����Cتوخالي

  

  
  

حلقـه از   nاز ظرفيت خـازني پراكنـدگي كـل    طرحي  5شكل 

رشته سيم هادي در  kكه هر حلقه داراي  مولد پيچ سيم

  . استدرون خود 

  

لايـه   يكبا  پيچ سيماز سطح مقطع يك حلقه از  طرحي
 طور يكنواخت پيچيده شده در شـكل  هها كه ب از رشته سيم

  .نشان داده شده است) 6(
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ضلعي منتظم لانـه زنبـوري    از سطح مقطع ششطرحي  6 شكل

رشـته سـيم هـادي     kبـا   مولـد  پـيچ  سيميك حلقه از 

  اي در مقياس فرضي و غير واقعي لايه تك

  

 ـ بينيد بـراي  مي طور كه همان دسـت آوردن ظرفيـت    هب

ابتـدا يـك    پـيچ  سيمخازني بين دو رشته از يك حلقه از 

زاويـه   باضلعي منتظم با زواياي كاملاً مساوي  ناحيه شش را در داخل سـطح   yبرابر  وراديان و اضلاع مساوي  ���

اي شــكل هــر رشــته ســيم هــادي در نظــر  مقطــع دايــره

 اي كه مركـز ايـن شـش ضـلعي كـاملاً      گونه هگيريم، ب مي

اي شكل هر رشته سـيم   منطبق بر مركز سطح مقطع دايره

ــد ــادي باش ــان. ه ــدازه كم ــن   ان ــلاع اي ــل اض ــاي مقاب ه

. نـد كاملاً بـا هـم برابر   ها دليل تساوي ضلع هضلعي ب شش

لـوزي شـكل متشـكل از دو ناحيـه      1يك سـلول بنيـادي  

ــه ــواحي (اي  ذوزنقـ ــكل در  2 و 1نـ ــر ) 8شـ را در نظـ

س مجـاور  ألـوزي از دو ر امتداد اضـلاع ايـن   . گيريم مي

و بر سطوح خارجي رشته سـيم   كند ضلعي عبور مي شش

                                                           

1. Basic Cell 

در ايـن مقالـه ايـن ناحيـه     . شـود  هادي مجاور مماس مي

و مشابه لانـة   منتظم شبكه شش ضلعيضلعي را كه  شش

عنـوان ناحيـه شـش ضـلعي منـتظم لانـه        با، استزنبور 

  .كنيم گذاري مي نام (VRH) 2زنبوري

  

  
  

  ضلعي منتظم لانه زنبوري ناحيه شش) الف(

  

 
  

 abcdسلول بنيادي ) ب(

  

 بـراي  abcdضـلاع  سـلول بنيـادي لـوزي متسـاوي الا     7ل شك

   رشته -محاسبه ظرفيت خازني رشته

                                                           

2. Vespiary Regular Hexagon 

wires 
filament 
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  β زاويه با Eخطوط ميدان الكتريكي  g(β(از مسير  طرحي) الف(

  

  
  لوزيدر داخل سلول بنيادي ذوزنقه  2و  1دو ناحيه ) ب(

  

 بـا  Eخطـوط ميـدان الكتريكـي     g(β(از مسير  طرحي 8ل شك

بـين دو رشـته سـيم همجـوار  در درون يـك      β زاويه

   پيچ سيمحلقه از 

  

ــوزي  ــادي ل ــمر abcdســلول بني ــوب ظرفيــت  هط ب
نشـان داده  )  7(در شـكل   ����Cرشته  - خازني رشته

بـه تقـارن    مي توان) 7(و ) 6(شكل در دو. شده است
 ـ  پيچ سيمحلقه از  هر هاي سيمهندسي رشته  . درپـي ب

، قسمتي از ها به اين تقارن هندسيِ رشته سيمبا توجه 
كـه از يـك رشـته سـيم      Eخطوط ميـدان الكتريكـي   

در  همجـوار رشـته سـيم   دو توسـط   ،دشـو  خارج مـي 
بـا توجـه بـه    . دشـو  اطراف اين رشته سيم احاطه مـي 

، خطـوط ميـدان الكتريكـي    پـيچ  سـيم تقارن هندسـي  
 ـ دباي مي رشـته سـيم هـادي    دو طـور يكسـان بـين     هب

اگـر دو رشـته   . شودتقسيم  همجوار با اين رشته سيم
در يـك حلقـه از    را سيم هادي مجاور نزديك به هـم 

ظرفيت خازني الماني  ،در نظر بگيريم MCG پيچ سيم

dC    بين دو سطح الماني منطبق بر هم ايـن دو رشـته
كـه مقابـل يكـديگر قـرار      dSسيم هادي با مسـاحت  

  : با استدارند برابر 
  

)1               (                            dC � ε ��	
�� 
  

)2                   (                         ε � ε0 
 εr 
  

ε�  ــاده دي  الكتريــك و ضــريب گــذردهي نســبي م
 ε� � 8.85 
  �g�βو  ضريب گـذردهي خـلأ   ���10

) گـام ميـدان الكتريكـي   (طول خطوط ميدان الكتريكي 
  .كه مقابل هم هستند است بين دو سطح هادي الماني

تابعي از موقعيـت دو سـطح    gطول  طالعهدر اين م
 پـيچ  سـيم الماني دو رشته سيم هادي از يـك حلقـه از   

بنابراين براي هـر  . يستبوده و ثابت ن βزاويه  با مولد
اي در داخــل يــك حلقــه از  ســيم هــادي مــدور رشــته

تواند  مي ، موقعيت مكاني هر سطح المانمولد پيچ سيم

  ). 8شكل ( دشوتوصيف  βتوسط مختصات زاويه 
  

 رشته- ظرفيت خازني رشته - 3
��

بين دو  

 مولد پيچ سيمرشته سيم هادي از يك حلقه از 
A- ساختار سلول بنيادي لوزي شكل مدل لانه زنبوري  

- كه ظرفيـت خـازني رشـته    abcdسلول بنيادي لوزي 
نشـان داده  ) 7(دهد در شكل را تشكيل مي�����رشته 

ساختار هندسي  شود ديده ميطور كه  همان. شده است
جوار كـه در يـك لايـه    مبنيادي دو رشته سيم ه سلول

رشـته   ساير قرار دارند با ساختار هندسي سلول بنيادي
بنابراين ناحيه داخلـي   .استجوار يكسان مه هاي سيم

 را مولـد  پـيچ  سـيم از  لايـه  تـك  حلقـه  هرسطح مقطع 
هاي بنيادي مشـابه و يكسـان تقسـيم     به سلول توان مي
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 اي اسـتوانه هـادي  هـاي مجـاور بـه     و فقط سـلول  كرد
  .خواهد بودمتفاوت رشته - سلول رشته با ،توخالي

هـاي   سـلول  تمـامي توانيم  تقريب ساده اوليه، مي با
ــادي راب ــريم   ني ــر بگي ــان در نظ ــابه و يكس ــن . مش اي

دو اي از محيط پيرامـون   هاي بنيادي شامل ناحيه سلول
 �πكـه تحـت زاويـه     اسـت  همجـوار هـادي  رشته سيم 

منظـور   بنـابراين بـه  . )) 7(شكل(ده اندشراديان منطبق 
 هر ����Cرشته  - ظرفيت خازني خودي رشته محاسبة

 �πزاويـه   در) 1(، بايـد از رابطـه   مولد پيچ سيمحلقه از 
  .كنيم گيري انتگرالراديان 

 ـ هـاي  سـيم اين بيان براي رشته  طـور كامـل    هي كـه ب
هـادي مجـاور ديگـر احاطـه      هـاي  سـيم توسط رشـته  

طــور كــه در  دليــل تقــارن هندســي همــان هبــ انــد شــده
. اسـت صحيح  شود مي ديده )8(و ) 7( ،)6( هاي شكل

تـوان زاويـه    خازني لبه مـي  پوشي از اثر با فرض چشم
راديان در نظر گرفته شـده را بـراي    ��مشابه و يكسان 

بـراي سـلول بنيـادي     .دكراستفاده  ها رشته سيم تمامي
، سه ناحيه متفاوت )7(نشان داده شده در شكل لوزي 

كــه شــود  توســط خطــوط ميــدان الكتريكــي قطــع مــي
  :عبارتند از

 ناحيه پوشش عايقي رشته سيم هادي اول - 1

 ناحيه پوشش عايقي رشته سيم هادي دوم  - 2

ي بين دو رشته سـيم هـادي   يناحيه فاصله هوا  - 3
  كــه در مجــاور هــم  پــيچ ســيمحلقــه از  هــرفــوق در 

 .قرار دارند

هـادي   هـاي  سـيم بين رشته  dCبنابراين ظرفيت الماني 
بـا   اسـت  معادل مولد پيچ سيمحلقه از  هرمجاور در درون 

تركيب سري ظرفيت خازني سه خازن المـاني سـه ناحيـه    
ديگر اولين خازن مربوط به پوشـش عـايقيِ    بيانيبه . فوق

 1ياياولين رشته سيم و دومين خازن مربوط به فاصـله هـو  
و سـومين خـازن مربـوط بـه      بين دو رشـته سـيم مجـاور   

سطوح رشته . استپوشش عايقي دومين رشته سيم هادي 
پتانسيل در نظـر گرفتـه    هم يتقريب خوب هادي با هاي سيم
مسـير خطـوط ميـدان     بينـيم  مـي طـور كـه    همـان . دشو مي

 حلقـه از  هـر  درالكتريكي بين دو رشته سيم هادي مجاور 
تـوان   مي يتقريب خوب با. استصورت شعاعي  هب پيچ سيم

 ةكننـد  كوتاهترين مسير ممكن را كه موازي با خـط متصـل  
عنـوان   دو مركز دو رشته سيم هادي مدور همجوار باشد به

ايـن تقريـب   . مسير خطوط ميدان الكتريكي در نظر گرفت
مهمـي  نقـش   وبوده  درست βبراي مقادير كوچك زاويه 

بـراي مقـادير    .داردرشـته  -ظرفيت خازني رشتهتعيين در 
بدين صورت  ؛يابد خطاي اين تقريب افزايش مي βبزرگ 

منجر به افزايش ظرفيت خازني نسـبت   βكه مقادير بزرگ 
بـه هـر حـال ظرفيـت     . شـود  ميبه ظرفيت خازني واقعي 

كـاهش   βرشته سطوح بـا افـزايش مقـادير    -خازني رشته
، مقدار خطاي ايجاد βيابد و همچنين با افزايش مقادير  مي

  .شده در ظرفيت خازني قابل اغماض خواهد بود
  

B - بين دو رشته ) ���(ي پوشش عايقي ظرفيت خازن

 مولد پيچ سيمحلقه از هر هادي مجاور در 

ظرفيـت خـازني    ةمحاسـب  بـراي  يدر اين قسمت، روش
رشــته ســيم هــادي  ةپوشــش عــايقي در بــين دو حلقــ

قـرار   مولـد  پـيچ  سيمهمجوار كه در درون يك حلقه از 
اي  سـطح المـاني اسـتوانه   ) 9(شكل. شود ميدارند ارائه 

سطح رشته سيم هادي و سـطح پوشـش عـايقي را    بين 
  .نشان مي دهد

                                                           

1. Air-Gap 
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  )الف(

  

  
  )ب(

  
اي در داخل پوشـش عـايقي    سطح مقطع الماني استوانه 9ل شك

  در مقياس فرضي و غير واقعي

ظرفيت خازني الماني مربوط بـه ايـن پوشـش عـايقي     
  : با استاي برابر  استوانه

  

)3  (           dC�� � ε ��	
�� � ε� 
 ε� 
 ��������h���� 
  

از  rشــعاع  ةايــن معادلــه بــراي دامنــ از گيــري انتگــرال
) �r(محدودة شعاع رشته سيم هادي بدون پوشش عـايقي 

تا شـعاع بيرونـي رشـته سـيم همـراه بـا پوشـش عـايقي         
)r���� ( و براي h)از ) همان طول حلقه رشته سيم هادي

، ) ��l(محدودة صفر تـا طـول حلقـه رشـته سـيم هـادي       
 dβظرفيت خازني پوشش عايقي محدود به زاويه المـاني  

  :هد د مي دست بهصورت ذيل  هرا ب
  

)4(      dC�� � ε� 
 ε� 
 dβ 
 � dh� ������������������ 
  

  :نبنابراي
  

)5       (                dC�� � ε� 
 ε� 
 ����� 
�����
��

� dβ 

  

دو عايق پوششي دو رشته سيم هادي در  سوي ديگراز 
صورت سري با هم قرار  هب مولد پيچ سيمحلقه از  هردرون 

دارند، بنابراين ظرفيت خازني الماني پوشش عايقي سـلول  
برابـر   βزاويـه   بـا  يادي دو رشته سيم هادي مجاور هـم بن

  :با است
  

)6(�����	�� � ����� � ����� � �����                            
  

)7                        (                   dC����� � �����   
  

بنابراين ظرفيت خازني المـاني پوشـش عـايقي سـلول     
  :با استبنيادي برابر 

  

)8   (            dC����� � ε� 
 ε� 
 ������� 
�����
��

� dβ  
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ظرفيت خازني  ،βاز رابطه فوق بر حسب  گيري با انتگرال
پوشش عايقي دو رشته سيم هادي مجاور در درون يك حلقه 

  :ديآ ميدست  هتراكم شار مغناطيسي ب مولد پيچ سيماز 
  

)9  (            C������β� � ε� 
 ε� 
 ������� 
�����
��

� β   
  

-C  هـوايي ظرفيت خازني فاصله)��بـين دو رشـته   ) �

   مولد پيچ سيم حلقه از هرهادي مجاور در درون 

  : برابر است با βزاويه ) 8(و ) 7(با توجه به شكل 
  

)10           (                       cos�β� � 1 � g
β�Dw�ic
 

  

بنابراين طول مسير ميدان الكتريكي كه تـابعي از زاويـه   
β با استبرابر  است:  

  

)11         (        g�β� � D���� 
 �1 � cos�β��   
  

مساحت سـطح المـاني رشـته سـيم هـادي كـه شـامل        
حلقـه  طـول   و بـه حلقـه المـاني    شكلبه  و پوشش عايقي

  :با استبرابر  است ����l هادي رشته سيم
  

)12      (                      ds � �� 
 l�� 
 D���� dβ  
  

همچنين ظرفيت خـازني بـين دو رشـته سـيم مجـاور      
  :حلقه برابر است با هرهوايي در درون  ةمربوط به فاصل

  

)13      (                                dC#	 � ε� 
 ��	
��  
  

مربـوط بـه    ���	#dCظرفيت خازني كل در اين صورت
  : با استهوايي بين دو رشته سيم هادي مجاور برابر  ةفاصل
  

)14(             dC#	����β� � ε� 
 ����$������	
�� dβ �
ε� 
 �����
���%�
��� dβ  

ــا انتگــرال ــري از  ب β برحســب )14(گي � π6  ظرفيــت
بين دو رشته سـيم هـادي مجـاور در    ي ايخازني فاصله هو

  :آيد ميدست  هب MCG پيچ سيمحلقه از  هردرون 
  

)15(     

C#	����β� � �� 
 ε� 
 l�� � ����%�
�� dβ�(�
��(�   

  

بـين  ) ��(رشـته  -ظرفيت خازني رشته -4

دو رشته سيم همجوار در درون يك حلقـه  

   مولد پيچ سيماز 

 ـ   بـين دو  ) 2( و )1(ة از آنجا كه ظرفيـت خـازني دو ناحي
موازي با هـم تركيـب    صورت بهرشته سيم هادي همجوار 

  :شوند، داريم مي
  

)16  (   
dC���β� � dC����β� � dC����β� � 2 

dC����β�   

  

dC����β�  ـ   �dC����βو  1 ةظرفيت خازني كـل ناحي
در بين دو رشـته سـيم هـادي     2ظرفيت خازني كل ناحيه 

در  2و 1 كه با توجـه بـه تقـارن هندسـي دو ناحيـه      است
  .  استظرفيت خازني اين دو ناحيه با هم برابر  ،)8(شكل

از آنجا كه ظرفيت خازني الماني پوشـش عـايقي و ظرفيـت    
بين دو رشته سيم هادي همجوار هر  ييخازني الماني فاصله هوا
صورت سري با هـم   هب )2يا  1ة ناحي(اي  يك از دو ناحيه ذوزنقه

شوند، بنابراين ظرفيت خازني معادل كل بين دو رشته  تركيب مي
  : با استر براب )16( سيم هادي همجوار با توجه به

  

)17(                      dC���β� � 2 
 �dC����β� � ����	�� � ����	��
������	�� ) ����	��
���   
  

دو  ����Cرشـته  -در نتيجه ظرفيت خـازني كـل رشـته   
 مولـد  پـيچ  سـيم حلقـه از   هر رشته سيم همجوار در درون
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با در نظر گرفتن اثر پوشـش   MCGتراكم شار مغناطيسي 
  :با استعايقي برابر 

  

)18(       dC���β� � *��������%�
��)���� 
�����
��

����� dβ  

  
بـا  و و جـايگزيني پارامترهـا   ) 18(گيـري از   با انتگـرال 

 +� صـفر و  برابـر  βزاويـة پايين و بـالا  توجه به اينكه كران 
 استبين دو رشته هادي برابر ) ��C(ظرفيت خازني است،

  :با
  

)19(    

C���β� � ε� 
 l�� 
 � ����%�
��)����
,������ dβ  �� 

   
)20(          

C�� � ε� 
 ε� 
 l�� 
 �-�� �#�
�#� 
 �����√,�√,� )   
  

K1                           :               درآن كه � $����$�
  

  

K2 � ε� 
  ln�K1�"�� � 1  
K3 � ε� 
 ln�K1� �  ln�K1�"�   

  

ــته  - 5 ــازني رشـ ــت خـ ــادي  - ظرفيـ هـ

بـين يـك رشـته     ���� توخالي اي استوانه

هـادي  و  پـيچ  سيمحلقه از  هرسيم درون 

  مولد توخالي اي استوانه

 اي اسـتوانه هـادي  -محاسـبة ظرفيـت خـازني رشـته     براي
براي محاسبة ظرفيـت  ) 5(از رابطة  نخست) ��C(ي توخال

هــادي كــه بــين رشــته ســيم هــادي و  - پوشــش عــايقي
در اينجـا  . مكنـي  استفاده مي - قرار دارد توخالي اي استوانه

  محاســبة ظرفيــت خــازني  بــرايكــه  دشــو مــي ييــادآور
ي يـك عـايق پوشش ـ   فقط توخالي اي استوانههادي  -رشته
  :بنابراين. داريم

  

)21       (            dC����� � dC�� � *��*�������/�����
��

0 dα  

  

  :داريم هرابط اين گيري از با انتگرال
  

)22                 (               C����� � *��*�������/�����
��

0 
 α   
  

طوط ميـدان الكتريكـي در   طول مسير خ ديگرسوي از 
فرضـي كـه    ψي بين رشته سيم هادي و خـط  يفاصله هوا

 zگـذرد برابـر    مـي  پـيچ  سيمطور ميانگين از وسط حلقه  هب
هـادي  -همچنين سلول بنيادي ظرفيت خازني رشـته . است

نسبت به سلول بنيادي ظرفيـت خـازني    توخالي اي استوانه
 ـتـر و بزرگتـر    رشته وسيع-رشته بخشـي از محـيط    و هدوب

 ���رشته سيم هادي كه با تقريب سـاده منطبـق بـر زاويـه     
 توخـالي  اي استوانههادي -، شامل سلول بنيادي رشتهاست

  ). 8شكل (خواهد بود
  : برابر است با αزاويه ) 8(و ) 7( هاي با توجه به شكل

  

)23        (                          cos�α� � 1 � 2g
α�Dw�ic
 

  

بنابراين طول مسير ميدان الكتريكي كه تـابعي از زاويـه   
α  با استباشد برابر:  

  

)24                (           g�α� � $�����
���%�
3��  � 
  

مساحت سـطح المـاني رشـته سـيم هـادي كـه شـامل        
حلقـه  طـول   و بـه حلقـه المـاني    شكلبه  و پوشش عايقي

  :با استباشد برابر  ����l هادي رشته سيم
  

)25            (               ds � �� 
 l�� 
 D���� dα  
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همچنين ظرفيت خازني خودي بين رشته سيم هادي و 
هـوايي برابـر    ةمربـوط بـه فاصـل    توخالي اي استوانههادي 

  :است با
  

)26(                              dC#	��� � ε� 
 ��	
4�)5   
  

dC#	� ـ  ��  ةفاصـل  3ة ظرفيت خازني كل مربوط بـه ناحي
  .است توخالي اي استوانههادي هوايي بين رشته سيم هادي و 

 ظرفيت) 26(و )25(و روابط بالا با توجه به توضيحات 
ة ناحي توخالي اي استوانههادي -ي رشتهيهواة خازني فاصل

  :با است برابر) 3(
  

)27     (               dC#	����α� � *������$�����
	
3�)5� dα  
  

 ةظرفيت خازني فاصل) 27(در ) 24(با جايگزيني رابطة 
برابـر   3 ةناحي توخالي اي استوانههادي بين رشته و  هوايي
  :با است
  

)28(     dC#	����α� � *������$����$�����
���%�
3��)�6 d�α�  
  

كـه كـران بـالا و     و ايـن ) 8(و )7(هاي  با توجه به شكل
 ـ α پايين و همچنـين بـا    اسـت  �� وصـفر   ترتيـب برابـر   هب

ظرفيـت خـازني    ،در ايـن محـدوده  ) 28(گيري از  انتگرال
و رشـته سـيم    توخـالي  اي استوانههادي هوايي بين  ةفاصل

برابـر   - كه درون يـك حلقـه قـرار دارد    - 3ة هادي ناحي
  :با است
  

)29(  
 
C#	����α� � ε� 
 l�� 
 D���� 

-�� �#�78���������

��� 9
5�8�)�����

�

  

هادي از آنجا كه ظرفيت خازني بين رشته سيم هادي و 
صورت موازي با هـم   هب 4و  3ة دو ناحي توخالي اي استوانه

  :شوند داريم تركيب مي
  

)30(  
 dC���α� � dC����α� � dC��:�α� � 2 


dC����α�   
  

dC����α�  ـ   �dC��:�αو  3 ةظرفيت خازني كـل ناحي
در بـين رشـته سـيم هـادي و      4ة ظرفيت خازني كل ناحي

كـه بـا توجـه بـه تقـارن      اسـت   توخـالي  اي استوانههادي 
ظرفيت خـازني ايـن    ،)8(در شكل 4و 3ة هندسي دو ناحي

  . استدو ناحيه با هم برابر 
 ةبا توجه به تركيب سري ظرفيت خازني المـاني فاصـل  

 ـ   اي  ذوزنقـه  ةهوايي و پوشش عايقي هـر يـك از دو ناحي
ظرفيت خازني معادل كل بـين يـك رشـته    ، )4 و 3 ةناحي(

هــادي بــا  پــيچ ســيمحلقــه از  هــرســيم هــادي در درون 
  :با استبرابر  )30(با توجه به  توخالي اي استوانه

  

)31(  

dC���α� � 2 
 �dC����%� � ����	�� � ����	�� ����	�� )�����	�� � 
  

بـا  و ) 31(گيـري از   با انتگرالبا جايگزيني پارامترها و 
 اسـت  �� وصـفر   برابـر  αنييتوجه به اينكه كران بالا و پـا 

  :داريم
  

)32   (           

C���α� � K10 
 -�� �#�; � 
√����"��#

� �
√�

<  √,+),=),>   
  

                               كه
K6 � ε�� 
 Z�D���� � Z�  
K7 � D����ε��D���� � 2Z� ln�K1�  
K8 � D�����ln� �K1�  
K9 � ε��D���� � Z� � �D���� 
 ln�K1��  
K10 � 2 
 ε� 
 ε� 
 l�� 
 D���� 
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 ـ -ظرفيـت خـازني حلقـه    ةمحاسب -6  ةحلق

   مولد) ��(

تـوان   هـادي در هـر حلقـه را مـي     هاي سيمسطح مقطع رشته 
هـادي  يكنواخت بر روي  صورت بهاي در نظر گرفت كه  دايره

  ).)11( ،)10( هاي شكل( پيچيده شده است توخالي اي استوانه
 پيچ سيمتحليل ظرفيت خازني بين دو حلقه از  منظور به
 ةرشـت  -حلقـه  ةظرفيـت خـازني رشـت    نخست بايد، مولد
ــ ــه   ������Cةحلق ــادي از دو حلق ــيم ه ــته س ــين دو رش ب

تـوانيم ظرفيـت    از سـويي مـي  . دست آوريـم  ههمجوار را ب
خازني بين دو رشته سيم از دو حلقه همجوار را با ظرفيت 

طـول   بـه خازني واحـد طـول دو هـادي مـوازي مسـتقيم      
 ينهايت واقع در ماده همگن كـه از خميـدگي و انحنـا    بي

  .كنيم سازي  پوشي شده معادل حلقه ها چشم
 ايـن   با توجه بـه  ساده قبلي و هايبا در نظر گرفتن فرض

پوشش عايقي رشته سيم هادي در درون  tكه اگر ضخامت  
فاصله ( هواييدر مقايسه با فاصله  مولد پيچ سيمحلقه از  هر

 )����p-2r) (بين مراكز دو رشته سيم از دو حلقه همجوار
 بةبـراي محاس ـ  را تحليلـي  يروش ـ يمتوان مي ،كوچك باشد

براي رشته  ������Cرشته حلقه - ظرفيت خازني رشته حلقه
  .]12[ كنيماي ارائه  ي با سطح مقطع دايرههاي سيم

ظرفيت خـازني   ةبا توجه به اينكه تنها عامل ايجاد كنند
بين دو رشته سيم هادي بدون پوشش عـايقي از دو حلقـه   

، اسـت همجوار، فاصله هوايي بين دو رشـته سـيم هـادي    
ــه    ــته حلق ــازني رش ــت خ ــراي ظرفي ــابراين ب ــته  –بن رش

بـين دو رشـته سـيم هـادي بـدون پوشـش        ������Cحلقه
  :داريم مولدعايقي از دو حلقه همجوار 

  

)33     (                     C���� � *�.��.$
@�A $

��
)8/ $

��
0���B  

  

D    ،قطر داخلي حلقـه رشـته سـيم D�    قطـر سـطح
پيچـي   گـام سـيم   Pاي رشته سـيم هـادي و    مقطع دايره

هـاي   حلقـه ) فاصله بين مراكز دو رشته سـيم همجـوار  (
 .استمولد  پيچ سيم

  

  
  

 Kداراي هاي حلقهو  توخالي اي استوانههادي واقعي  كلش 10ل شك

  .MCG اي رشته سيم هادي با سطح مقطع دايره

  

  
رشته سيم هادي با سطح مقطع  Kدو حلقه مجاور كه ) الف

  .دارنداي  دايره

  

  
ه سيم هادي با سطح رشت Kسطح مقطع دو حلقه مجاور كه 

  .دارند اي دايرهمقطع 

  

هـادي  بـا  هـا همـراه    حلقه اي شكل سطح مقطع دايره 11ل شك

  MCG پيچ سيمدر مركز  توخالي اي استوانه
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 بـراي محاسـبة  مناسـب   اي دسـت آوردن رابطـه   هب منظور به
 نخسـت ، مولـد  پيچ سيمظرفيت خازني پراكندگي معادل شبكه 

ظرفيت خازني مرتبط با پوشش عايقي و ظرفيت خازني مرتبط 
تركيـب   صورت بههادي را  هاي سيمبين رشته  هواييبا فاصله 

 رابطـة بـا اسـتفاده از   . گيـريم  سري در مدار معادل در نظر مـي 
بين دو  ����Cاي ، ظرفيت خازني  ظرفيت خازني مدل استوانه

  :با است سيم هادي مرتبط با پوشش عايقي برابررشته
  

)34             (                            C�� � �.�.*�@�/�) ��
��

0  
  

  :هواييمرتبط با فاصله 	#C  براي ظرفيت خازني و 
  

)35       (          C#	 � � .  *�
@�CD $

�����
)EF $

�����
G���HI  

  

D����  ،مجموع قطر سيم و پوشش عـايقي D�   قطـر
پيچـي   گام سـيم  Pاي رشته سيم هادي و  سطح مقطع دايره

هـاي   حلقـه ) فاصله بين مراكـز دو رشـته سـيم همجـوار    (
  . است مولد پيچ سيم

دليل وجود دو پوشش عايقي مربوط بـه دو   ههمچنين ب
صـورت سـري    رشته سيم هادي از دو حلقه همجوار كه به

  :شوند، داريم تركيب مي
  

)36          (               C������� � ���� � �.*�@�/�) ��
��

0  
  

C���اـيقي   ���� مجموع ظرفيت خازني مربوط به دو پوشش ع
  .است مولد پيچ سيمدو رشته سيم هادي از دو حلقه همجوار 

بنابراين ظرفيت خـازني معـادل تركيـب سـري فاصـله      
و پوشش عايقي ايـن دو رشـته سـيم هـادي از دو      هوايي

  :با استبرابر  مولد پيچ سيمحلقه همجوار 
  

)37            (       C���� � ���	�����������	����)��� � ����������)����  
  

C����     ظرفيت خازني بين دو رشـته سـيم هـادي از دو
  .استحلقه همجوار 

) 37(در ) 35(و ) 34(در نتيجه بـا جايگـذاري روابـط    
ظرفيت خازني بين دو رشته سـيم هـادي از    ةمحاسب براي

) t(كـه پوشـش عـايقي     دو حلقه همجوار و با فـرض ايـن  
ــريب ــك  دي داراي ض ــي در   �ε الكتري ــدان الكتريك و مي
  :داريم ،شعاعي باشد صورت به) t(پوشش عايقي 

  

)38(               C���� � ��� *��$
@�J-)EK-L��/�����

��
0%������&M

  

  

   :در آنكه 
                               A � N

$��/�� ��
��

0%������&  
  

رشـته سـيم هـادي در     Kهـر حلقـه داراي    از آنجا كه
رشـته سـيم    هـر و با فرضِ اينكه فاصلة  استدرون خود 

درون  هـاي  سـيم رشته  تماميهادي در درون حلقه اولي با 
بنـابر   ،باشد) پيچي گام سيم( pحلقه دومي يكسان و برابر 

 �Kاصل جمع آثار در بين دو حلقـه همجـوار بـه تعـداد     
وجـود  ) ����C(رشـته حلقـه    -ظرفيت خازني رشته حلقه

خـازني رشـته    هـاي  ظرفيتبا توجه به تركيب سري . دارد
رشته سيم هـادي   Kمربوط به ) ����C(رشته حلقه  -حلقه

همجــوار، ظرفيــت خــازني كــل بــين دو حلقــه  ةدو حلقــ
  :با استرشته سيم هادي برابر  Kهمجوار ناشي از 

  

)39    (       ���� � ������ � ������ � + ������ �� ,������  
  

  :داريمدر نتيجه 

)40 (C�� � �����,� � π
�� ε��$

,��@�OP
PQ;$'<)E;$'<��/�����

��
0%��ε���&RS

ST  

  

  :در آن كه

                          Q � D� 
 -1 � ��$�
.U��ε�

��V
  

  

  .استظرفيت خازني بين دو حلقه همجوار  ��Cو 
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بين يـك  ) ��( ةظرفيت خازني پراكند -7

ــة داراي  ــا    Kحلق ــيم ب ــته س ــادي رش ه

   مولد توخالي اي استوانه

رشـته سـيم    Kتوان ظرفيت خازني بين يـك حلقـه داراي    مي
 نظـر  را با صرف مولدمركزي  توخالي اي استوانههادي هادي و 

. دسـت آورد  ههادي ب هاي سيمو خميدگي رشته  از انحنا كردن
سـاده   يهايو با در نظـر گـرفتن فرض ـ   مطالب قبليبا توجه به 

رشـته  ) t(كه اگـر ضـخامت پوشـش عـايقي     و اين قبلي كنندة
 ،كوچـك باشـد  ) z(هـوايي هادي در مقايسه با فاصله  هاي سيم
هـادي  رشـته سـيم هـادي و     تـوانيم ظرفيـت خـازني بـين     مي

ي بـا سـطح مقطـع    هـاي  سـيم براي  را )��C( توخالي اي استوانه
  . دست آوريم هب )32(با توجه به  مولد با پوشش عايقي اي دايره

رشـته سـيم    Kاز طرفي با توجه به اينكه هـر حلقـه داراي   
و همچنين بـا توجـه بـه تركيـب      استدر درون خود لايه  تك

 توخـالي  اي اسـتوانه هـادي   - خازني رشـته  هاي ظرفيتموازي 
)C��  ( ،K    حلقـه   هـر رشته سيم، مقدار ظرفيت خـازني كـل

 K  توخـالي  اي اسـتوانه هـادي  - ناشي از ظرفيت خازني رشـته 
  :با استرشته سيم برابر 

  

)41         (     C�� � C�� � C�� � + � C�� � KC��  
  

C��  اي اســتوانههــادي ظرفيــت خــازني بــين حلقــه و 
  :داريمدر نتيجه  .است توخالي

  

)42  (     C�� � �K� 
 K10 
 -�� �#�; � 
√����"��#

� �
√�

<  √,+),=),>  

 مولــدكــل  ةظرفيــت خــازني پراكنــد -8

  تراكم شار مغناطيسي 

دست آوردن ظرفيت خازني پراكندگي كل سيم پيچ  هب منظور به
بـا   نخسـت ، نشان داده شـده ) 2(طور كه در شكل  ، همانمولد

و ظرفيت ) ��C(حلقه  - استفاده از مقادير ظرفيت خازني حلقه

مطـابق شـكل   ) ��C( توخـالي  اي اسـتوانه هادي  - خازني حلقه
حلقـه همجـوار    C(n) ،nظرفيت خازني پراكندگي كـل  ) 12(

 Kكـه هـر حلقـه داراي     - را  MCG مولد پيچ سيملايه از  تك
  .]16[ كنيم محاسبه مي -  استرشته سيم هادي در درون خود 

) 13(هاي متمركز مطابق شكل اي متشكل از خازن شبكه
حلقـه  -حلقـه (توانـد ظرفيـت خـازني پراكنـدگي كـل       مي

. دكن ـرا توصيف ) توخالي اي استوانههادي  -علاوه حلقه هب
خازني پراكندگي  ةيك شبك صورت بهبنابراين مدار معادل 

  .]18[ شود در نظر گرفته مي C(n)كل
هـر حلقـه    ،حلقه nهاي متمركز براي  از خازن اي شبكه

هــادي دور  هلايــه كــه بــ رشــته ســيم هــادي تــك Kداراي
نشـان داده  ) 12(در شكل  ،پيچيده شده توخالي اي استوانه

ن داده شـده  حلقه، شبكه خازني نشـا  nشده است و براي 
  . شودبايد حل ) 13(در شكل 
يك گره در  صورت بهتواند  مي توخالي اي استوانههادي 

 اي استوانههادي  -نظر گرفته شود كه ظرفيت خازني حلقه
  .استمتصل به اين گره ) ��C( توخالي

  

  
  

رشـته سـيم    Kحلقـة داراي  nي از فضاي هندسـي  طرح 12ل شك

در مركـز   توخـالي  اي اسـتوانه هـادي  لايـه و   هادي تك

- حلقـه  پراكنـدگي ظرفيت خازني  و پيچ سيم هاي حلقه

هـادي  - حلقـه  پراكنـدگي و ظرفيت خازني ) ��C( حلقه

  در مقياس فرضي و غير واقعي) ��C( توخالي اي استوانه
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 پـيچ  سـيم لايـه از   حلقه تك nظرفيت خازني متمركز  13ل شك

  در مقياس فرضي و غير واقعي MCG مولد

  

كه هر حلقـه متشـكل از    مولد پيچ سيمحلقه از  nبراي 
، اســتتعــداد زيــادي رشــته ســيم هــادي در درون خــود 

 پـيچ  سـيم  هـاي  حلقـه دو حلقه همجوار را از ميان نخست 
، ) n=2(بــراي ايــن دو حلقــه  .گيــريم در نظــر مــي مولــد

بـين   )��C(متشكل از ظرفيت خازني ،ظرفيت خازني شبكه
ــ 2و  1 ةدو حلقــ ــا تركيــب ســري  هكــه ب طــور مــوازي ب
 توخــالي اي اســتوانههــادي -خــازني حلقــه هــاي ظرفيــت

)C�
  .قرار دارد) ���
�)Cو ( ���
 C�
��� � C�
��� � C��   

C�
و  1هاي ترتيب ظرفيت خازني حلقه هب ���
�Cو  ���
  .استمركزي  اي استوانه هادي استوانه توخاليبا  2

اين دو حلقه همجـوار   با خازني معادلبنابراين ظرفيت 
  :برابر است با

  

)43       (           C�n � 2� � C�1,2� � C�� � ����  
  

حلقـه مجـاور را    سه نخستها،  براي تعداد بيشتر حلقه
ظرفيـت  . گيريم در نظر مي مورد نظر مولد پيچ سيماز ميان 

 را )=3n(حلقـه   سـه خازني معادل اين شـبكه خـازني بـا    
بـه دو قسـمت   ) ���
�C(تقسيم ظرفيت خـازني   اب توان مي

 �Y/∆�مساوي و استفاده از تبديل اتصال مثلث به سـتاره  
  ).)14(شكل ( آورددست  هب

  

  
  

هـادي در حلقـه    هـاي  سـيم ظرفيت خازني بين رشته  14ل شك

واقع در  توخالي اي استوانههادي پيچيده شده به دور 

   پيچ سيممركز 

  
  :داريمدر نتيجه 

  

)44     (           C�n � 3� � C�1،2،3� � Ctt2 � Ctl2 
  

دست آوردن ظرفيت خازني كل چهار حلقه  هب منظور به
توانيم  ها، مي رشته سيم هادي در درون حلقه Kمتشكل از 
. يـريم را در كنـار سـه حلقـه در نظـر بگ     ديگـر يك حلقه 

است بـا ظرفيـت خـازني     برابربنابراين ظرفيت خازني كل 
 ـ ) دو حلقه( چيدمان قبلي  طـور سـري بـا ظرفيـت      هكـه ب

طـور مـوازي بـا تركيـب سـري       هخازني حلقه به حلقه و ب
. قـرار دارد  توخالي اي استوانههادي  -ظرفيت خازني حلقه

  :داريم=n 4بنابراين براي 
  

)45(  �n � 4� � C 41,2,3،45 � �����
�����) ���
�� �  ����   
  

حلقـه   nدست آوردن ظرفيـت خـازني كـل     هب منظور به
قبلـي   هـاي  حلقهتوانيم در هر بار يك حلقه را در كنار  مي

 تـوان  روش مـي  ايـن  كه در ايـن صـورت بـه    كنيماضافه 
تـراكم شـار    مولـد  پـيچ  سيمظرفيت خازني پراكندگي كل 

  .كردبا هر تعداد حلقه را محاسبه  MCGمغناطيسي 
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لايـه   تكحلقه  nز متشكل ا مولد پيچ سيمبنابراين براي 
رشـته سـيم هـادي در درون خـود      Kكه هر حلقـه داراي  

 :باشد داريم
  

)47     (                    C�n� � �����
�������) ���
���� � ����  
 

C�n � حلقـه از   (n-2)ظرفيت خازني پراكنـدگي   �2
. استرشته سيم هادي  Kمتشكل از  MCG مولد پيچ سيم
مـورد   مولـد  پيچ سيمموجود در  هاي حلقهتعداد كل  nكه 

  . استنظر 
  

   سازي شبيه نتايج -9

حاصـل از  ) 18(و ) 17(، )16(، )15(هـاي   با توجه بـه شـكل  
تــراكم شــار  مولــد �C�nظرفيــت خــازني كــل  ســازي شــبيه

كه با پيشـروي انفجـار و گسـترش    شود  مغناطيسي مشاهده مي
 پـيچ  سـيم  هـاي  حلقـه و كاهش تعداد  توخالي اي استوانههادي 

هـا،   در حين كاهش تعداد حلقه مولد، ظرفيت خازني كل مولد
اين افزايش ظرفيت خازني تا هنگامي كه تعداد . يابد افزايش مي

موجود در مدار به دو حلقه كاهش يابد ادامه خواهد  هاي حلقه
يـك حلقـه در    فقـط هنگامي كه  كه شود مشاهده مي امايافت 

 مولـد ت خازني كـل  كاهش نزولي در ظرفي ،ماند مدار باقي مي
يـك حلقـه در مـدار     فقطدهد كه علت آن باقي ماندن  رخ مي
 توخالي اي استوانههادي - زيرا فقط ظرفيت خازني حلقه است؛

اين  كه توان گفت مي سازي شبيهبا توجه به نتايج . حضور دارد
در  راكندگيمقدار ظرفيت خازني كل پ كاهش نزولي شديد در

 ـ اين نكته مهم را بيان مـي  ،حلقه اول د كـه ظرفيـت خـازني    كن
، آثـار  توخـالي  اي استوانههادي  - ناشي از ظرفيت خازني حلقه

نـد و در ايـن   ك اعمـال مـي   را بر نتايج حاصل يتحميلي بيشتر
. اثـري نخواهـد داشـت    ديگـر  )p(پيچي حالت پارامتر گام سيم

ي ياست كه در حلقه انتهـا  آنمهمترين دليل اين كاهش نزولي، 
در نتيجـه سـطح    و با پيشروي انفجار ، طول حلقه كاهش يافته

كـاهش   توخـالي  اي اسـتوانه هـادي  ثر بـين حلقـه و   ؤمقطع م ـ
هــادي يابــد و در نهايــت ظرفيــت خــازني بــين حلقــه و  مــي

 .كاهش خواهد يافت توخالي اي استوانه

  

  
 پيچي براي مقادير مختلف گام سيم MCGظرفيت خازني كل  15شكل 

  

  
بـراي   MCG پـيچ  سـيم حلقه از  nظرفيت خازني كل 16 شكل

  رشته سيم هادي مقادير مختلف طول حلقه

  

  
بـراي   MCG پـيچ  سـيم حلقه از  nظرفيت خازني كل 17شكل 

  هادي هاي سيممقادير مختلف تعداد رشته 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                            16 / 19

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-4980-en.html


1389زمستان / 4دورة دهم، شمارة   پژوهشي مهندسي برق مدرس - مجلة علمي   

 

17 

  
بـراي   MCG پـيچ  سـيم حلقه از  nظرفيت خازني كل 18شكل 

  مقادير مختلف قطر سطح مقطع رشته سيم هادي

  

، )15(هـاي   هـاي شـكل   سازي شبيهاز سويي با توجه به 
كه بـا افـزايش طـول     شود ملاحظه مي) 18(و ) 17(، )16(

 هـاي  حلقـه هـادي در درون   هـاي  سـيم رشـته   ����lحلقه
هادي  هاي سيمو با افزايش قطر سطح مقطع رشته  پيچ سيم

و همچنين با كاهش گـام   ���D پيچ سيم هاي حلقهدرون 
و نيز بـا افـزايش تعـداد    ) P( پيچ سيم هاي حلقهپيچي  سيم

 ،)K( پـيچ  سـيم  هاي حلقهموجود در درون  هاي سيمرشته 
لايـه   تـك  پيچ سيمحلقه از  nظرفيت خازني پراكندگي كل 

كاهش ظرفيت خـازني   برايبنابراين . يابد ميافزايش  مولد
تـا   بايـد  مولـد  پـيچ  سـيم لايه از  حلقه تك nپراكندگي كل 

  :ي كه امكان دارديجا
  .ها را كاهش داد هادي درون حلقه هاي سيمتعداد رشته  - 1
هـا را   هادي درون حلقـه  هاي سيمطول حلقه رشته  -2

  .كاهش داد
  .را كاهش داد پيچ سيم هاي حلقهپيچي  گام سيم -3
هــادي درون  هــاي ســيمقطــر ســطح مقطــع رشــته  -4
  .را افزايش داد پيچ سيم هاي حلقه
جاي چنـد   هلايه ب هايي با سطح مقطع تك پيچ سيماز  -5
 .دكراستفاده لايه 

لايـه   اي تـك  رشته  kاي دو لايه نسبت به حلقه رشته kحلقه 
 k حلقه سويياز . استداراي ظرفيت خازني پراكندگي بيشتري 

ــه   اي دو رشــته ــه حلق ــه نســبت ب ــك رشــته kلاي ــه  اي ت در لاي
بنـابراين   .اسـت هاي بالا داراي مقاومت اهمي بيشـتري   فركانس

لايه براي طراحـي القاگرهـاي    اي دو رشته k هاي حلقهاستفاده از 
 رسد، از سوي نظر نمي ههاي بسيار بالا مناسب ب در فركانس مولد
اي سـه لايـه    رشـته  k هاي حلقهظرفيت خازني پراكندگي  ديگر

ها با سه لايـه   خازني متمركز حلقهاما حل شبكه . يابد كاهش مي
 اثـر همسـايگي   ديگـر  و از سـوي . استبسيار دشوار و پيچيده 

   .يابد ها افزايش مي ها با افزايش تعداد لايه حلقه
هـاي داراي   پـيچ  سـيم  بـالا از بنابراين با توجه به دلايل 

بسـيار بـالا، در   هـاي   در فركانس دبايلايه  سطح مقطع تك
   .شودهاي تراكم شار مغناطيسي استفاده مولد

  

  گيري نتيجه -10

 مولـد  پـيچ  سـيم ظرفيـت خـازني پراكنـدگي    در اين مقاله 
MCG  دارايK    لايـه از دو مـدار    رشته سـيم هـادي تـك

 ـ   دسـت   همعادل ساده شده با پارامترهاي بسـط داده شـده ب
مدل نهايي شامل مقاومت سري شده بـا انـدوكتانس   . آمده

 هـاي  حلقهمعادل هر حلقه و موازي با ظرفيت خازني بين 
  .استهمجوار 

شش ضلعي منتظم لانـه   مدل نام به يروشدر اين مقاله 
ظرفيت خازني پراكندگي بين رشـته   ةمحاسب براي زنبوري

حلقه و در نهايـت در   هرلايه در درون  هادي تك هاي سيم
 اي اسـتوانه هادي و نيز بين حلقه و  پيچ سيم هاي حلقهبين 

روش  ايـن  .شـد تراكم شار مغناطيسي ارائـه   مولد توخالي
هاي داراي  پيچ سيمظرفيت خازني پراكندگي  ةمحاسب براي

در  كه شدمشاهده  .استلايه رشته سيم هادي مناسب  كي
هـادي و قطـر رشـته     هاي سيمتعداد رشته  ،سادهمدل  اين
 مولد پيچ سيمحلقه از  هرهاي هادي موجود در درون  سيم
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و نوع پوشش عـايقي و ضـخامت پوشـش عـايقي رشـته      
 پيچـي  و گام سـيم هادي  هاي سيمها، طول حلقه رشته  سيم

 ـ مولـد در ظرفيت خازني پراكندگي كـل   . دگـذار  مـي  ثيرأت
 مولـد كاهش ظرفيت خازني پراكندگي كـل   برايهمچنين 

، قطـر  پـيچ  سـيم  هاي حلقه اي دايرهشعاع سطح مقطع  دباي 
هـادي درون   هـاي  سـيم و تعداد رشـته   پيچ سيم هاي حلقه
هـوايي   ةين فاصـل ن ـو همچ يافته كاهش پيچ سيم هاي حلقه
، گـام  توخـالي  اي اسـتوانه هـادي  و  پيچ سيم هاي حلقهبين 
 پـيچ  سـيم  هـاي  حلقهپيچي و ضخامت پوشش عايقي  سيم

  . يابد افزايش
كـاهش   بـراي به اين نتيجه رسيديم كـه  ديگر  از سوي

با سـطح   يهاي حلقهاز  دباي مولدظرفيت خازني پراكندگي 
  .  دشولايه استفاده  مقطع تك
كه با پيشروي انفجار و گسترش حجمي  شده ملاحظ

 هـاي  حلقـه و كـاهش تعـداد    توخـالي  اي استوانههادي 
در حين كـاهش   مولد، ظرفيت خازني كل مولد پيچ سيم

طـور كـه از    همـان  امـا . يابـد  ها، افزايش مي تعداد حلقه
يـك حلقـه در    فقـط است هنگامي كـه  ا پيد سازي شبيه

كاهش نزولي مقدار ظرفيـت خـازني    ،ماند مدار باقي مي
يـك   فقطباقي ماندن  ،دهد كه علت آن رخ مي مولدكل 

- زيرا فقط ظرفيـت خـازني حلقـه    .استحلقه در مدار 
و نيـز ظرفيـت    حضـور دارد  توخـالي  اي اسـتوانه هادي 

 اي اسـتوانه هـادي  - خازني ناشي از ظرفيت خازني حلقه
اعمال  را بر نتايج حاصل ي، آثار تحميلي بيشترتوخالي

ي بـا پيشـروي انفجـار،    يد همچنين در حلقه انتهـا نك مي
ثر ؤدر نتيجه سـطح مقطـع م ـ   و طول حلقه كاهش يافته

يابـد و   كاهش مـي  توخالي اي استوانههادي بين حلقه و 
 اي اسـتوانه هادي در نهايت ظرفيت خازني بين حلقه و 

  . كاهش خواهد يافت توخالي
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