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 فصل اول

 

 

 مقدمه ای بر مسائل عایق های الکتریکی

 

 مقدمه -1-1

  

در شرایطی که از ولتاژ فشار قوی استفاده می شود طراحی دقیق سیستم عایقی از اهمیت 

خوردار است . به همین منظور از عایق های مختلفی از قبیل گازها ، جامدات و زیادی بر

ویی واطمینان مایعات و ایجاد خلاء و یا ترکیبی از آنها استفاده می شود . برای صرفه ج

، باید دانش مربوط به عوامل ضد عایق و نیز عواملی که باعث کاهش ازانجام موفق کار

یق می شوند ، در طراحی مورد توجه قرارداد . وظیفه عایق ولتاژ شکست و از بین رفتن عا

کدیگر و همچنین ی) جداسازی الکتریکی ( ولتاژهای فشار قوی نسبت به ها ، ایزولاسیون

د ننسبت به زمین می باشد تا هم ولتاژ و جریان فشارقوی در مسیر مربوط به خود قرارگیر

) لوگیری شود . عایق ایده آلج هیزاتو هم از بروز خسارت و ضرر و زیان به افراد و تج

طبق تعریف ( ، یک نارسانای جریان الکتریسیته است که هیچ جریان الکتریکی را از خود 

ک یعبور نمی دهد ولی عملًا هیچ ماده ای را در طبیعت نمی توان یافت که ویژگی های 

ق ، ماده ای است ک عاییعایق ایده آل را داشته باشد . اما برای استفاده های کاربردی ، 

از آن  به حدی که بتوانمحدود نماید  که عبور جریان از خود را درحد بسیار کم و مطلوب
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در ولتاژهای عادی ، مقاومت الکتریکی عایق خیلی زیاد صرف نظر کرد . به عبارت دیگر ،

ت ، است . اگر در ولتاژهای بسیار بالا از عایق ، جریان قابل ملاحظه ای عبور کند در حقیق

عایق دیگر خاصیت عایقی خود را از دست داده است و دچار شکست الکتریکی می شود ؛ 

به عبارت دیگر ، عایق تبدیل به هادی می شود . قبل از بروز شکست در عایق ها ، عایق 

شبیه به خازن است که دو الکترود آن در دو طرف ، صفحات خازن هستند و با اعمال 

می شود . پس از شکست الکتریکی عایق ، این خازن در واقع  ولتاژ به این خازن ، شارژ

تخلیه  دشارژ و تخلیه می گردد. به همین دلیل پدیده شکست الکتریکی عایق ها را،

میدان  استقامت الکتریکی عایق ها را برحسب بالاترین شدت .الکتریکی نیز می گویند

و معمولًا آن رابر حسب  الکتریکی  قابل تحمل ، قبل از تخلیه الکتریکی می سنجند

KV/cm  یاKV/mm  بیان می شود . بررسی عملکرد عایق ها نیاز به بررسی های

علمی ) با استفاده از نظریه های فیزیکی و روابط ریاضی ( و همچنین بررسی های تجربی 

) از طریق آزمایش ها و اندازه گیری های لازم ( ، روی عایق ها دارد و پیشرفت های 

زمینه مکانیزم تخلیه الکتریکی عایق ها همواره با این دو مورد همگام بوده حاصل در 

  .است

 قی : ویژگی های الکتریکی و خواص فيزیکی و شيميایی مواد عای -1-2

ترانسفورماتورها ، برقگیرها ، خازنها ، کابل ایق ها در ساخت ژنراتورها ، موتورها ،عکاربرد 

تجهیزات فشار قوی بسیار گسترده است. با توجه به نوع  و سایر یدهای فشار قوی ،ها ، کل

گیرد ، علاوه بر خاصیت الکتریکی ، سایر  کاربرد و شرایط محیطی که عایق در آن قرارمی
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خواص فیزیکی و شیمیایی آن نیز از اهمیت زیادی برخوردار است . ویژگیهای یک ماده 

 یر اولویت بندی نمود : عایقی را برای استفاده های بخصوص می توان به صورت ز

رفتار مکانیکی  .1

رفتار گرمایی  .2

پارامترهای شیمیایی  .3

خصوصیت های الکتریکی  .4

عوامل اقتصادی  .5

 رفتار مکانيکی ماده عایقی  -1-2-1

ان اختمسانی برای یک ساستحکام ماده عایقی ، نیاز اصلی و اساسی می باشد . ضریب کش

س جن  ،لباید پایین باشد . به عنوان مثاسخت ، باید بالا و برای یک سیستم عایقی 

ل ر مقابدواند صفحه آستر شیار ماشین های الکتریکی باید به اندازه کافی سفت باشد تا بت

ابل بدون شکستن تا بخورد و نیز باید لبه شکاف در مقصفحه داخلی شکاف منبسط شده ،

 دما ، زایشه ، اثر افورقه ورقه شدن ، ارتعاش ، تأثیر شیمیایی روغن جلای به کار رفت

 قاومتجذب رطوبت و غیره مقاومت کند برآمدگی سیم پیچ باید در قبال فرسودگی ، م

ا هه سیم اشد . جلای عایقی باید کاملاً ببزیادی کند و یا ضریب اصطکاك کمی داشته 

ا ه، مس  ر دمالازم برای انبساط را داشته باشد تا بر اثر تغیی ستیتهده باشد و الاچسبی

،  ک عایقرای یواند به هم برسند . بنابراین ، ملزومات مکانیکی بسته به نوع کاربرد ببت

 متفاوت اند . 

 عایقی ءرفتارهای گرمایی ماده -2-2-1
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فه با اه اضاه کوتاست که در دورنیاز ازموادعایقی عایق ها به نوعیری ازدر به کارگیری بسیا

  ،مادفزایش با ا لاًًٌ ویژگی های فیزیکی موادی بسیار بالا منبسط نگردند . معموهاو در دما

کل و شغییر تتغییر می کنند . نیروی کششی در عایق ها نباید به نقطه ای برسد که باعث 

باید تیک نفرسودگی بیش از اندازه آن شود . همچنین یک ماده عایقی از نوع ترمو پلاس

 تی موادذوب برسد . وقک زمان کوتاه ( به دمای نقطه یدمای عملکرد آن ) حتی برای 

 آنها عایقی برای مدت طولانی تری در معرض حرارت قرارمی گیرند ، ترکیب شیمیایی

 ه حالتجاز بمتغییر می کند . این تغییر شیمیایی باعث تغییر ویژگیهای فیزیکی از حالت 

 ابراینت . بنبه همراه خواهد داش راغیر مجاز می شود و درنتیجه کهنگی و فرسودگی ماده 

د س دار، می توان گفت که مدت زمان عملکرد عایق با دمای مطلق آن عایق ، نسبت عک

 که نمودار آن برای اغلب عایق های یک نمودار تقریباً خطی خواهد بود . 

 رفتار شيميایی  -1-2-3

مان حیط همرفتار شیمیایی به تأثیر محیط روی ماده عایقی بستگی دارد . معمولًا این 

د ی اکسیبت است . اکسیژن موجود در هوا قادر است عایق را به گونه اامل رطوحهوای 

د توان کند که به شکل زیان آوری ، ویژگی های فیزیکی آن از بین رود . همچنین می

ود شث می باعث تخریب بعضی عایق ها شود . به علاوه اثرات تخریبی روی سطح عایق باع

 که مقاومت عایقی پایین بیاید .

 يات الکتریکی خصوص -1-2-4

ازمهمترین خصوصیت های هر عایقی ، استقامت الکتریکی آن است . استقامت الکتریکی 

عایق ها برحسب حداکثر شدت میدان الکتریکی قابل تحمل آنها سنجیده می شود و 
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بیان می گردد. ولتاژ شکست یک قطعه عایق ، به ضخامت آن  KV/cmسب معمولًا برح

شکست عایق تقریباً مستقل از ضخامت آن است و به جنس بستگی دارد ؛ لیکن میدان 

 عایق بستگی دارد .

 عوامل اقتصادی -1-2-5

ه که ای است ، به گون عایقی یکی از عوامل مؤثر در طراحی عایق ها ، طرح یک سیستم

لاش تعنای مبهترین عملکرد را به ازای قیمت مناسب داشته باشد . البته این موضوع به 

ت آن قیمت ها در واحد وزن ، برای سیستم های عایق کاری و تجهیزابرای کم کردن 

بعاد وان انمی باشد . اگر با صرف هزینه بیشتری برای یک یا چند قطعه در سیستم ، بت

 هدبیشتر استفا سیستم را کاهش داد ، در نتیجه عاقلانه تر است که از عایق های گران تر ،

حی یر طراقیمت واحد وزن ،تولید ، مصرف و تغیشود . جملگی این مسائل باید پیرامون 

 برای انطباق در دماهای بالاتر مورد بررسی قرار گیرد .
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 فصل دوم

 

 شکست الکتریکی درعایقهای گازی

 

 مقدمه -2-1

صنعت  نی دردر مبحث عایق های فشار قوی ، گازها دارای اهمیت بالا و کاربردهای فراوا

 وی نامقفشار  ها می توان استفاده از آنها در کلیدهایربردااین کبرق می باشند از جمله 

( ، 2Co)بن دی اکسید کر،  (2Nبرد . از مهمترین عایق های گازی می توان به هوا ، ازت )

برای  کسید کربن( نام برد . از گاز دی ا 6SF)( و هگزا فلوئور سولفورH)هیدروژن

 15ژه همچنین هیدروژن دارای گرمای وی  .اسیون استفاده می شودجلوگیری از اکسید

از لحاظ حرارتی  6SFگاز  هواست . برابر 3تا  2قی دارای استقامت عای 6SFبرابر هوا و گاز 

نتقال اخوب  بسیار پایدار و بدون اثر سوء روی فلزات است . از هیدروژن به دلیل خاصیت

 د . کنن گرمایی آن ، معمولاً در خنک کردن ژنراتورها استفاده می

نیاز به وجود ذرات باردار) یعنی الکترون و یون (  اایجاد جریان الکتریکی در داخل گازه

دارد . تحت تأثیر یک میدان الکتریکی ، ذرات باردار در راستای میدان الکتریکی حرکت 
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کرده یک جریان را به وجود می آورند . در صورتی که یک گاز از کلیه عواملی که منجر به 

در آن صورت هیچ گونه جریان ه داشته شود ،ات باردار در آن می شود دور نگایجاد ذرا

) که یک عایق وضوع را می توان در خلاء مطلق الکتریکی در آن به وجود نمی آید . این م

مطلق است ( ، مشاهده نمود . البته ایجاد خلاء مطلق امکان پذیر نیست ؛ به عبارت دیگر 

از در شرایط گک ی. از طرفی تعداد ذرات باردار داخل  شتنخواهد دا، عایق مطلق وجود 

الکتریکی  های عادی خیلی کم است ؛ بنابراین ،گازها ، عایق های خوبی هستند و جریان

است .  یدر آنها بسیار کم و در حد مطلوب

ه شکست یا فروپاشی عایق به معنی از دست رفتن خاصیت عایقی آن است . یک قطع

تاژ نبع ولمه یک کترود قرارمی دهیم . در صورتی که این دو الکترود را بعایق را بین دو ال

ظه ای ملاح عایق جریان قابلاز وصل نماییم و مقدار ولتاژ زیاد نباشد ، بدیهی است که

ایق د که عمی رسعبور نخواهد کرد . لکن اگر ولتاژ را تدریجاً زیاد نماییم ، لحظه ای فرا

 حقیقت د . درق جریان بزرگی عبور می کنینمی آورد و از عادیگر تحمل آن ولتاژ زیاد را 

ق به عایق تبدیل به هادی شده است . از دست دفتن خاصیت عایقی و تبدیل شدن عای

 شکست هادی را ، که به دلیل ولتاژ یا شدت میدان الکتریکی بیش از حد رخ می دهد

 الکتریکی عایق می نامند . 

ق بین آنها به وجود یازنی که از ترکیب دو الکترود و عاقبل از بروز شکست الکتریکی ، خ

آمده است ، توسط منبع ولتاژ بار می شود و پس از شکست الکتریکی عایق ، در حقیقت 

این خازن تخلیه می گردد . به همین دلیل است که به پدیده شکست الکتریکی عایق ، 
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الکتریکی ، ولتاژ بین دو  شکست زتخلیه الکتریکی نیز می گویند . بدیهی است که پس ا

 الکترود کم خواهد شد .

لیت ال قابمث ایعایق های الکتریکی از قابلیت هدایت الکتریکی بسیار کمی برخوردارند . بر

لکتریکی برابر کوچکتر از قابلیت هدایت ا  10 16یا   10 10هدایت الکتریکی عایق ها 

 ییراتیق بر حسب ولتاژ و تعهادیها می باشد . در شکل زیر جریان عبوری از یک عا

 تغییرات ولتاژ به صورت کلی نمایش داده شده است. جریان پس از شکست عایق 

برحسب جریان پس از شکست در عایقهای مختلف ، متفاوت است . ولی در مجموع 

 قابلیت هدایت الکتریکی عایق پس از شسکت افزایش می یابد .

، گوییمیق و به صورت ناگهانی یا یهتر بشکست الکتریکی در یک محدوده کوچک از عا 

وراخ سخیلی سریع انجام می شود . در عایقهای جامد شکست الکتریکی باعث سوختن و 

ق یاین عا به طوری که پس از کاهش ولتاژ و قطع جریان الکتریکی ، .شدن عایق می گردد

ن د جریاه شودادیگر ولتاژ کمی بر روی آن قرار د رانچه باگر خاصیت عایقی ندارد و چندی

و  گازی از آن عبور خواهد نمود . یعنی عایق تبدیل به هادی شده است . درعایق های

ایقی صیت عمایع ، پس از قطع جریان الکتریکی و پس از گذشت مدتی ، عایق بار دیگر خا

 .ی شودجزیه میکی تخود را باز می یابد . در عایق های مایع ، ماده عایق بر اثر تخلیه الکتر

ود را یفیت خایق کاثر این تجزیه از جمله گاز به وجود می آید . بر اثر تکرار این عمل ع بر

 از دست می دهد .

در شکست عایق ، قسمت زیادی از انرژی الکتریکی در محل شکست به دیگر انواع انرژی 

تبدیل می گردد و به همین دلیل است که عایقهای جامد در این محل می سوزند و از بین 
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روند . در عایقهای مایع نیز عایق سوخته و مقدار زیادی گاز تولید می شود . در می 

  .عایقهای گازی ممکن است گازهای جدیدی به وجود بیایند

 دار ازمنرژی اپس از شروع تخلیه ، دیگر نمی توان از ادامه آن جلوگیری کرد ؛ مگر آنکه 

ط شرای ن توسط کلید ، خود باجریا شود.قطع بین برود و یا مدار توسط یک کلید قطع

 ا شروعمان بخاصی انجام می شود و احتیاج به زمان دارد . لذا مانع شدن از شکست ، همز

ت ه صورآن ، غیر ممکن می باشد . به همین دلیل است که می گوییم شکست الکتریکی ب

ناگهانی انجام می شود .



  ستعایق الکتریکی پس ازشک یکبرحسب ولتاژدر نیاکلی جر و تغییر ژشکست ولتا-(1شکل)

 

خامت بر ض میزان تحمل عایق را در یک میدان یکنواخت ، می توان با تقسیم کردن ولتاژ

ه کرود  عایق بدست آورد . استقامت الکتریکی یکی از خواص مهم عایق ها به شمار می

و مانند آن سنجیده می شود و عبارت است از حداکثر  KV/mmیا  KV/cmرحسب ب

 ،عایق  میدان الکتریکی که یک عایق می تواند تحمل نماید . استقامت الکتریکیشدت 

 .  دارد گذشته از جنس عایق به بسیاری از عوامل دیگر ، از جمله ضخامت عایق بستگی

www.collegeprozheh.ir        كالج پروژه



در  ود کهشبرای تعیین استقامت الکتریکی عایقها از دستورالعمل های معینی پیروی می 

د ، ت دارناهمی یگر عواملی که در تعیین استقامت الکتریکیآن شکل و ابعاد الکترود ها و د

ه د . برعایت شده است . این دستورالعمل ها در استانداردها تعیین و ضبط می گردن

ه کک عایق همراه باذکر استانداردی می باشد یطوری که ذکر استقامت الکتریکی 

 استقامت الکتریکی بر طبق آن اندازه گیری شده است . 

 شع نقه عواملی که در استقامت الکتریکی عایق خصوصاً عایق های جامد ومایاز جمل

عتی رف صنعمده ای دارند وجود ناخالصی در این مواد می باشد عایق هایی که برای مصا

 ستند وهالصی تولید میشوند ، علی رغم مراقبت زیادی که به عمل می آید ، باز دارای ناخ

د موااد قت زیزیاد نیست . در آزمایشگاه می توان با د استقامت الکتریکی این مواد خیلی

خالص  املاً ( تهیه نمود که کمیلیمتر چند دهم قی با ابعاد کوچک ) مثلاً با ضخامتیعا

دود حه به کباشند . این نوع مواد عایق ، استقامت الکتریکی بسیار زیادی خواهد داشت 

 نآاجباراً در  د این مواد بزرگ شود ،چند هزار ولتاژ بر میلیمتر می رسد ، ولی اگر ابعا

یق واد عامریکی ناخالصی و غیر یکنواختی به وجود خواهد آمد ، لذا باید بین استقامت الکت

می  ه تهیهکوچک مواد که در آزمایشگاای در موارد صنعتی و استقامت الکتریکی نمونه ه

عت ر صنورد مصرف دتفاوت قائل شد ، استانداردها برای تعیین مشخصات مواد م  ،شوند

 تهیه می شوند .

در   .ن شناخت لازم در دست نمی باشدآاتفاقی است و از در مواد عایق معمولًا  یناخالص

ست دحالی که برای مطالعه علمی یک پدیده می بایست شناخت کافی از عوامل موثر در

وثر در باشد . لذا مطالعه شکست الکتریکی در مواد عایقی گاهی منجر به ذکر عوامل م
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ه احتمال شکست که خود نتیجه آمار بدست آمده از آزمایش است ، می ئشکست و ارا

گردد . در مورد هر ماده عایق تولید شده لازم است آزمایش های مختلف کنترل کیفیت 

 انجام گیرد و چه بسا کیفیت تولید هر بار تغییر نماید .

یفیت که از د مناسب داشته باشد کتولید کننده مواد عایقی زمانی می تواند کیفیت تولی

د را ی خوید مواد مصرفچنین سازنده تجهیزات الکتریکی بامواد مصرفی مطمئن باشد . هم

زنده ای ساکنترل نماید تا بتواند تولید خوبی داشته باشد . کنترل کیفیت تولید ، بر

رده ، ر فرآوای هلذا بر .تجهیزات الکتریکی نیز تنها راه اطمینان از فرآورده او خواهد بود

رای وی بقفشار و. اهمیت آزمایشگاه عایق هاانجام می گیرد کیفیت حداقل دو بار کنترل

 مصرف کننده مواد عایق از این مطلب روشن می گردد .تولید کننده و 

ی ایشهاعایقهای گازی دارای ناخالصی کمتری هستند لذا بر روی آنها مطالعات و آزم

دیگر  بارتعبه   .بهتری از پدیده شکست در آنها وجود دارد زیادی انجام گرفته و شناخت

 .دارد در گازها امکان تکرار آزمایش بدون دخالت اثر ناخالصی های ناشناخته وجود

 حركت ذرات باردار -2-2

د که می آیدوجو هبذرات باردار در گازها عبارت از الکترونها و یونها هستند . یون هنگامی  

 یونها دهد یا کسب نماید . لذابیک یا چند الکترون از دست  یک مولکول یا یک اتم

ند چک یا یهمیشه تعدادی الکترون کم یا تعدادی الکترون زیاد دارند و بار یک یون ، 

 :ابالکترون برابر است الکتریکی ربرابر بار الکتریکی یک الکترون می باشد با

 As 10-19*59/e   
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ون برابر جرم یجرم  می باشد .( و یا همان کولن  Asثانیه ) واحد بار الکتریکی آمپر بر  

رم ج .شدمولکول یا اتمی است که از آن الکترون کم یا بر آن الکترون اضافه شده با

 کوچک است . بسیار الکترون  در مقابل جرم  مولکول 

 حركت ذرات باردار در خلاء  -2-2-1

د به م باشکهای گاز در یک ظرف بسیار  اگر فشار گاز در نتیجه تعداد مولکولها یا اتم

ولهای مولک طوری که تعداد بسیار کمی از یونها یا الکترون ها در ابعاد محدود ظرف به

ن ظرف برخورد کنند ، می توان از خلاء صحبت کرد . در چنین محیطی و در میدا

ر ند . داینم الکتریکی ، ذرات باردار با شتابی متناسب با شدت میدان الکتریکی حرکت می

س از پاردار بسرعت ذرات . از الکترود ها خارج شوندبایستی  این حالت البته ذرات باردار

یش  افزاعمولاً مالکترود در میدان الکتریکی حرکتی شتابدار و طبعاً متغیر بوده و خروج از

 د . می یابد تا هنگامی که به ذره باردار دیگر و یا به جداره ظرف برخورد کنن

این مسئله  یون هنگامی به وجود می آید که الکترودها به صورت بخار درآیند .در خلاء 

ه دو کبرای کلیدهای فشار قوی که در خلاء کار می کنند ، پیش می آید . لحظه ای 

ند ی باشکنتاکت کلید از یکدیگر جدا می شوند ، در سطح کوچکی با یکدیگر در تماس م

ین ود. اخیر الکترود می شند وباعث ذوب و تبو جریان از این سطح کوچک عبور مینمای

ک روی یبخار بر روی سطح جداره ها می نشیند . برای نشاندن یک سطح نازك از فلز ب

ورت ی به صلکتریکمثلاً با قوس اه و امثال آن نیز می توان فلز را در خلاء شورقه مانند شی

 . ی باشددها مه شدن الکتروبخار در آورد . بدیهی است ایجاد یون در خلاء همراه با خورد
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 )الف(دوکنتاکت کلید در لحظه جداشدن و)ب(ذوب شدن کنتاکت ها-(2)شکل

 تداجرم ک که ازخارج نمود و وارد خلاء کرد بدون آن تدولی الکترون را می توان از سطح کا

نماید ، در  لت انرژی کسبهزار الکترون و 124هزار تا  8ین کاسته شود . اگر الکترون ب

ا ی  پتولید می کند . برای روشن شدن صفحه اسیلوسکو xخورد با آن اشعه ایکس بر

زار ولت پتانسیل شتاب ه 25قبل از برخورد به این صفحه با  االکترونه صفحه تلویزیون ،

میلیون ولت  25می گیرند . در آزمایشگاه های تحقیقاتی به الکترون با ولتاژی در حدود 

الکترون  نده های چند پله ای که به شکل حلقه می باشند ،شتاب می دهند .در شتاب ده

از  عبوررابقرارداده و با چندین ها را به کمک میدان مغناطیسی در یک مدار دایره ای 

  هند .گیگا الکترون ولت می د ده ی به الکترون انرژی در حدود چندمیدان الکتریک

 یونيزاسيون و تحریك  -2-2-2

 10ار کم ) در حدود شه ای که در داخل آن هوا با فشآزمایش : در یک لوله شی

به  (3)ود قرار می دهیم . این دو الکترود مطابق شکل ر( وجود دارد دو الکتمیلیمترجیوه
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جاً بالا می بریم ییک منبع ولتاژ قابل تنظیم وصل کرده ولتاژ منبع را تدر

  رسم می نماییم. منحنیثبت ودریکرا(Vدوالکترود)(وولتاژبینIجریان)تغییراتو

 

 مدار آزمایش برای نشان دادن عبور جریان از گاز-( 3) شکل

م کولتاژ  . در دو الکترود و جریان عبوری از هوا را نشان می دهد ژرابطه بین ولتا(4)شکل

ی زایش م( اف ) تقریباً خطیولتاژ ، جریان بسیار کمی از گاز عبور می کند که متناسب با

 لتاژ تغییر نمیع رسیده و دیگر با افزایش وابه حد اشب  aن در نقطه یابد ، ولی این جریا

 کند .

دلیل عوامل  ونها و یونهایی است که بهربه دلیل وجود الکت   aعبور جریان قبل از نقطه

 خارجی در گاز داخل محفظه به وجود می آیند .

ماوراء  شعهویا اxاین عوامل عبارتند از اشعه ای پر انرزی مانند اشعه سماوی یا اشعه

ه ب. مایندنه می مواد رادیو اکتیو و امثال آن که گاز داخل ظرف را یونیزبنفش و احتمالًا 

 عبارت دیگر مولکولهای گاز را به الکترون ویون تجزیه می کنند .

،  ی آیندجود متعداد الکترونها و یونهایی که بدین ترتیب در واحد زمان درون محفظه به و

نها و لکترووامل فوق داشته و چنانچه این عوامل تشدید شوند ، مقدار ابستگی به شدت ع

  .یونهای پدید آمده در واحد زمان نیز افزایش  می یابد و برعکس
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 ادی ازه تعدکترونها و یونها در هوا نامحدود نمی باشد ، چرا کلالبته افزایش تعداد ا

 .وندشی می یده و با آنها خنثیونها رس بهالکترونها در پروازهای خود بین مولکولها ،

گر کدیی از برخورد بابنابراین همواره مقداری الکترون و یون بوجود می آیند که پس 

گویند . مجدد مجدداً خنثی می شوند . عمل خنثی شدن را ترکیب 



 ( برحسب ولتاژ بین دو الکترود3تغییرات جریان عبوری از گاز مطابق مدارشکل)-( 4) شکل

ها با رد آنعداد یونها و الکترونهای موجود در واحد حجم گاز احتمال برخوبا افزایش ت

ون و یعینی مکدیگر و ترکیب مجدد آنها نیز رو به افزایش می گذارد ، بنابراین تعداد ی

عداد تبا  ددجالکترون در واحد حجم باقی خواهد ماند . در این حالت تعداد ترکیبهای م

گاه رهدد . عوامل خارجی برابر می گر د آمده به واسطهجفت یونها و الکترونهای به وجو

ان ت میداین ذرات باردار تحت تأثیر یک میدان الکتریکی خارجی قرار گیرند ، در جه

ه می نمایند . البته همانطور که بیان شد این حرکت به حرکت ذرات اضاف میحرکت 

 گردد. 
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 که از د راژی خورمقداری از ان ذرات در حرکت خود به مولکولهای گاز برخورد می کنند و

عت اعث سربنرژی میدان الکتریکی گرفته بودند به مولکولها انتقال می دهند . این انتقال ا

 ینجاستد . اگرفتن هرچه بیشتر مولکولها و یا به عبارت آشناتر ، گرم شدن آنها می گرد

ک افت ی یعنی.مسیر گاز در محفظه آزمایش مواجه می شویم اهمی  که با مفهوم مقاومت

توان  ،جریان  وجود دارد ؛ حاصلضرب ولتاژ وک جریان الکتریکی الکترود و یولتاژ بین دو 

البته  ردد .منجر به گرم شدن گاز می گ  ،انرژی الکتریکی است که با شرحی که ارائه شد

 است .  ، بسیار کوچک(4)در شکل    bکنیم که این توان تا قبل از نقطهمی فراموش ن

ک رابطه یبین ولتاژ و جریان مبدأ مختصات ،یعنی در نزدیکی ( 4)تدای منحنی شکلبدر ا

ات ی ذرحجم یخطی دیده می شود . با افزایش ولتاژ و در نتیجه افزایش جریان ، چگال

تاژ و ارتباط خطی ول ،ی حجمی الکترونها ویون هاباردار کاهش می یابد . با کاهش چگال

ملاحظه می  به بعد این دقیقاً همان چیزی است که از نقطهجریان نیز از بین می رود و 

 گردد . 

نند ما  ،رجیچقدر الکترون ویون در واحد زمان به دلیل عوامل خا ربه بعد ه   aاز نقطه

داد با تع د بوداشعه سماوی تولید شود به آند و کاتد رسیده و در نتیجه جریان برابر خواه

 . نهاواحد زمان ضرب در بار الکتریکی آ الکترونها و یونهای تولید شده در

دد جبه دلیل وجود فرصت کافی برای یونها و الکترونها عمل ترکیب م  aقبل از نقطه  

کدیگر را خنثی می نمایند . لذا مقدار جریان کمتر می یبرای تعدادی از آنها میسر بوده و 

می رسد . لکن مقدار  جریان به بالاترین مقدار خود در این مرحله aباشد . در نقطه 
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که تمام الکترونها و یونها به دلیل دارا بودن سرعت  زیاد  b و aجریان در حد فاصل نقاط 

 فوراً به آند و کاتد می رسند ، ثابت می ماند . 

نجر به ممتناسب است با شدت عوامل خارجی که  bتا قبل از نقطه   Iجریان الکتریکی 

ن دت ایبا افزایش شی  محفظه آزمایش می گردند . بوجود آمدن الکترون و یون در فضا

یو در یو اکتاد رادمثلًا تاباندن نور ماوراء بنفش یا اشعه ایکس و یا قرار دادن موعوامل ، 

 محفظه آزمایش ، جریان الکتریکی نیز افزایش خواهد یافت .

ولتاژ ا بجریان همواره   cو  bبا ثابت نگه داشتن عوامل خارجی ، در حد فاصل نقاط 

کی ، لکتریاافزایش می یابد . دلیل این امر آن است که با افزایش ولتاژ و شدت میدان 

ین ود . امی ش ی که بعضی از الکترونها از میدان الکتریکی کسب می کنند زیادئمیزان انرژ

ایند . و یزه نما یونالکترونهای پر انرژی ، در برخورد خود با مولکولهای گاز ، قادرند آنها ر

ژی . انر ی دهدمین امر تعداد یونها و الکترونهای تولید شده در واحد زمان را افزایش مه

و شدت میدان آنهابا مسیر آزاد  است کسب شده توسط ذرات باردار متناسب

می توان  نوشت : یعنی.الکتریکی

W=eES 

والی ورد متت میدان قبل از دو برخجهمسیر ذره در   Sبار الکتریکی ذره و  eکه در آن 

هت جشت که ه داجاست . به این انرژی بایستی انرژی حرارتی ذره را نیز افزود. اما باید تو

ه بحرکت حرارتی ذره همیشه درجهت حرکت ذره ناشی از میدان الکتریکی نیست تا 

 بری با آن جمع شود . بلکه دو سرعت اخیر حتی ممکن است گاهی درخلافجصورت 

 کدیگر باشند .یجهت 
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یا  اشند واشته بصورت مقدار کمی از ذرات باردار که اتفاقاً مسیر آزاد طولانی دولی درهر 

نرژی اکافی  ن الکتریکی باشد ، به اندازهاهت سرعت ناشی از میدجا در نهسرعت حرارتی آ

ث ون باعیزاسیدارند که در برخورد با یک مولکول از گاز آن را یونیزه نمایند . این یون

 جریان ا شدتد زمان می گردد . لذحها و یونهای تولید شده در وا افزایش تعداد الکترون

دت نین بر شبه بعد افزایش می یابد . هر قدر بر تعداد ذرات باردار و همچ bاز نقطه  

ه باردار بیشتری ذره بمیدان الکتریکی افزوده شود ، احتمال کسب انرژی توسط تعداد 

 می یابد . وجود آمده و در نتیجه جریان بیشتر افزایش 

از بین ست که گآنقدر تعداد ذرات باردار در فضای بین دو الکترود زیاد شده ا  cدر نقطه 

یدا ادی پالکترودها به یک هادی تبدیل گردیده است . در نتیجه شدت جریان افزایش زی

 می کند و گاز عایق تبدیل به گاز هادی می گردد . 

افت می  (3)در مدار شکل  Rتمع بر روی مقاوبر اثر جریان زیاد ، مقداری از ولتاژ منب

  .طول فاصله بین دو الکترود کم می شودنماید و در نتیجه ، افت ولتاژ در

جریان  چنانچه مشاهده می شود ،شکست عایق استcاین افزایش ناگهانی جریان در نقطه

قطه خط ن جهش می کند .dبه نقطه  c الکتریکی به طور ناگهانی افزایش یافته وازنقطه

ن دو نقطه نشان دهنده این نکته است که هیچ نقطه کار بین ای dو  cچین بین دو نقطه 

ین خط سیر اوجود ندارد ) منطقه ناپایدار ( . چنانچه بعداً ملاحظه خواهیم نمود که م

  .دارد (3)در شکل   Rنقطه چین بستگی به مقاومت 

ن افزایش می یابد ؛ لکن ولتاژ بین ابتدا جریا (3)شکل در مدار oU با افزایش ولتاژ منبع

بار دیگر با زیاد شدن ولتاژ منبع جریان   eدو الکترود افزایش پیدا نمی کند. پس از نقطه 
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یک پرش دیگر رخ دهد .  fافزایش می یابند تا بار دیگر در نقطه  هاو ولتاژ بین دو الکترود

ابد ولی ولتاژ بین الکترودها از این پس با افزایش ولتاژ منبع جریان همچنان افزایش می ی

 کاهش پیدا می کند .

 

 راههای مختلف یونيزه شدن گازها -2-2-3

 زاسيون حرارتی یوني -2-2-3-1

 ونها وذا یلو  هر درجه حرارت گاز خیلی زیاد باشد ، سرعت مولکولها نیز افزایش یافتگا

ونیزه یود را خیا  آنها و مولکولها با انرژی حرکتی زیاد در برخورد با دیگر مولکولها قادرند

ز به رت گاکنند . باید به یاد داشت که این یونیزاسیون زمانی ممکن است که درجه حرا

 هزار درجه سانتیگراد برسد .  چند

قسیم تبا توجه به این نکته که انرژی مولکولهای گاز در درجه حرارت محیط مطابق 

ون ونیزاسییتمال بروز این نوع حا ن می باشد می توان ملاحظه نمود کهمبولتز –ماکسول 

نی در د . یعمرحله انجام شو چندبسیار کم است . این نوع یونیزاسیون نیز می تواند طی 

ود ل می شمنتق طول برخورد مولکولها با یکدیگر ، مقداری از انرژی یکی از آنها به دیگری

ونیزه شکل ی  بهنهایتاً و در چند برخورد متوالی ، مولکول می تواند ابتدا به حالت تحریک و

 . وتونها نقش دارندفدرآید . در این مورد نیز 

. در واقع اعظم  می شونددر درجه حرارت زیاد تعداد الکترونها و یونهای گاز بسیار زیاد 

مولکولها به شکل یون در می آیند . بدین جهت خیلی زود الکترونها و یونها به یکدیگر 

مولکول خنثی می دهند . لکن به جهت آنکه در هر لحظه برخورد نموده و دوباره تشکیل 
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ادلی مقدار قابل ملاحظه ای از مولکولهای گاز به صورت یونیزه وجود دارند ، یک حالت تع

بین تولید الکترون ویون و ترکیب مجدد آنها به وجود خواهد آمد . بدیهی است هر چه 

گاز به صورت یون خواهند بود.  درجه حرارت گاز بیشتر باشد بخش بیشتری از مولکولهای

در نتیجه وجود تعداد بسیار زیاد ذرات باردار که می توانند آزادانه حرکت کنند ، گاز 

از گاز به پلاسما معروف  یدارای قابلیت هدایت الکتریکی بالایی می باشد . چنین حالت

 باشند . است . که حالتی از گاز می باشد که قسمت اعظم مولکولهای آن به صورت یون 

 

 رابطه بین میزان یونیزه شدن گاز و درجه حرارت آن برای چند گاز مختلف-(5)شکل

یونیزاسیون حرارتی وقتی پیش می آید که جریان الکتریکی عبوری از گاز خیلی زیاد 

باشد . در این صورت مقدار قابل توجهی از انرژی الکتریکی تبدیل به حرارت می شود و در 

اهمی  محل عبور جریان بشدت گرم می نماید . در چنین حالتی مقاومتدر  رانتیجه گاز 

گاز بشدت پایین می آید . زیرا بسیاری از مولکولهای گاز تبدیل به یون می شوند و امر 

عبور جریان را تسهیل می کنند . این نوع شکست الکتریکی گاز را قوس الکتریکی می 

ست و قبل از اختراع لامپ به عنوان منبع نور ا. قوس الکتریکی همراه با نور شدید  دنامن

مورد استفاده قرار می گرفت .امروزه نیز از این پدیده برای ایجاد نور قوی استفاده می 

کنند . قابل ذکر است که در قوس الکتریکی ، بر اثر عبور جریان گاز به شدت گرم شده و 
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قوس  منطقه ه بعد درب fاز نقطه ( 4)در نتیجه یونیزه می شود . در منحنی شکل 

 الکتریکی  قرار داریم . 

ت لکترود افیان ، ولتاژ بین دو امشاهده می شود ، با زیاد شدن جر(4)شکلدر همانطورکه

ا د یونهتعدا ومی نماید . دلیل این امر آن است که با زیاد شدن جریان ، گاز گرمتر شده 

  .ی گاز کم می شود د و درنتیجه مقاومت الکتریکندر واحد حجم افزایش می یاب

نی د . یعاینکه با زیاد تر شدن جریان ، سطح مقطع قوس کوچکتر می گردذکرنکته قابل 

ی مزایش جریان از کانال باریکتری عبور می نماید و در نتیجه چگالی سطحی جریان اف

هت هم ج یابد . دلیل این پدیده را می توان چنین بیان نمود که جریانهای الکتریکی

صل از سی حاا جذب می کنند . این قوه جاذبه ناشی از پدید آمدن میدان مغناطیبکدیگر ر

سمای وده و همین میدان است که نیرویی به سمت مرکز را بر پلابعبور جریان قوس 

 مورد رد . دجریان اعمال کرده و در نتیجه کانال جریان را نازکتر و فشرده تر می نمای

 هد شد . قوس الکتریکی بعداً بیشتر بحث خوا

انچه ولتاژ با نبه وجود آمدن پدیده شکست الکتریکی در گازها ، نیاز به زمان دارد و اگر چ

دامنه لازم به مدت کافی باقی بماند ، تخلیه الکتریکی پس از طی مراحل اولیه نهایتاً به 

قوس الکتریکی منجر خواهد شد . چنانچه ملاحظه نمودیم در این مرحله شدت جریان 

یاد و ولتاژ اندك خواهد بود . بقاء قوس منوط به توانایی منبع در تأمین جریان بسیار ز

گاهی اوقات این جریان به واسطه وجود بار الکتریکی بر  هقوس الکتریکی می باشد . البت

می آید که به شکل جوشن های یک خازن عمل می  روی الکترودهای آزاد به وجود

ی ، چنانچه منبع قادر به تأمین جریان قوس ضفر نمایند . اما پس از تخلیه این خازن
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ه تنها یک جرقه به کالکتریکی نباشد ، قوس خاموش می گردد و در چنین حالتی است 

 وجود می آید . 

 زاسيون در اثر نور یوني -2-2-3-2

ه ب وتونفه یک بر اثر تابش نور به گاز امکان یونیزه شدن مولکول گاز وجود دارد . چنانچ

اشد ، باشته دگاز برخورد کند و انرژی کافی به منظور یونیزاسیون مولکول را  یک مولکول

شد با Wر براب مولکول گاز یونیزه می شود . اگر انرژی لازم برای یونیزه شدن مولکول گاز

 فرکانس نور بایستی در رابطه زیر صدق نماید : 

 Whf  

 است که با سیار بزرگی را بدست می دهد . این نتیجه ایمقادیر ب  fدر نتیجه فرکانس  

ول یگر طملاحظه انرژی لازم به منظور یونیزه شدن گازها حاصل می شود . به عبارت د

د. ته باشا داشرموج نور بایستی خیلی کوتاه باشد تا توانایی یونیزه کردن مولکولهای گاز 

 الکترون ولت6/15دل اولهای گاز ازت معبرای مثال اگر انرژی لازم برای یونیزه کردن مولک

صادق  ط زیرباشد ، فرکانس نوری که بتواند چنین مولکولی را یونیزه نماید باید در شر

 باشد : 

HZ  15

10


8/3  
15

1035/4

6/15



  

h

w
f   

باشد . چنین نوری در   nm80مساوینین نوری بایستی کوچکتر یا ل موج چو طو

متر قادر به یونیزه نانو200محدوده ماوراء بنفش قراردارد . نورهای مرئی با طول موج تا 

کردن مولکولهای گاز نیستند . مگر آنکه به مولکولی برخورد کنند که قبلاً تحریک شده 

ونیزاسیون کامل نیاز داشته باشد به همین دلیل است باشد و لذا به انرژی کمتری جهت ی
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ند و در مجموع گردای ظاهر می که نورهای مرئی تنها در یونیزاسیون های چند مرحله 

ز جمله نورهای حوالی نور ای شدید با طول موجهای کوتاه ، اهمی توان گفت که نور

 .  می باشندسیون گازها مؤثرترین نورها در امر یونیزابنفش از

چند  حدود البته اشعه های پر انرژی به وجود آمده بر روی زمین با کوانتوم انرژی تا

الکترون ولت  میلیون 60میلیون الکترون ولت و مزونهای اشعه سماوی با کوانتوم انرژی تا 

 در یونیزه کردن گازها مؤثر هستند . 

دیگر ه یکته اتم بمزون ها ذرات اولیه هستند که باعث چسبیدن نوترون و پروتون در هس

در  ه حتیمی گردند و قادر هستند از دیواره های معمولی نیز عبور کنند . به طوری ک

 فضاهای سربسته نیز باعث یونیزه شدن گاز می گردند . 

 

 طول موج و کوانتوم انرژی بعضی از انواع اشعه-(1)جدول

ا یونیزاسیون مولکول با وجود آنکه کوانتوم انرژی فوتون فاقد توان کافی جهت تحریک ی

فوتون قدرت یونیزاسیون مولکول گاز را دارد . به گاز است ، بعضاً دیده می شود که باز هم 

این ترتیب که برخورد فوتون به یک مولکول تحریک شده می تواند آن را یونیزه کند . در 

اعمال حقیقت انرژی لازم جهت یونیزاسیون را می توان طی دو یا چند مرحله به مولکول 
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) حالت ناپایدار ( تحریک شده بسیار کوتاه است ، نمود . از آنجاکه طول عمر مولکول

بایستی تشعشع نور خیلی زیاد باشد تا بتواند این مولکول را یونیزه کند . البته در مورد اتم 

 های با دو حالت پایدار این امر با تشعشع کمتر نیز میسر می گردد . 

 اثر برخورد یا ضربه  زاسيون دریوني -2-2-3-3

گاز  کولهایا مولبمل در ازدیاد تعداد یونها و الکترونها ، برخورد ذرات باردار امهمترین ع

ز های گاولکولاست . ذرات باردار پس از کسب انرژی در میدان الکتریکی ، طی برخورد با م

ص از وع خانقادرند آنها رایونیزه کنند و همانطور که قبلًا نیز تأکید گردید در این 

ری از رخوردابچرا که الکترونها ضمن . یونیزاسیون الکترونها نقش عمده را ایفا می کنند

ی لکتریکدان او لذا در می می باشندیشتری نیز برخورداربمسیر آزاد طولانی تر ، از تحرك 

 انرژی بیشتری کسب می نمایند .

زند تاون انشمند انگلیسیی کمی نحوه اضافه شدن تعداد الکترونها ویونها دبرای بررس

ی ، یل کمتلاشهای بسیاری نموده است . از جمله به عنوان یک معیار جهت تجزیه و تحل

نشان داده می شود و بیان کننده  ضریبی را تعریف کرده است . این ضریب با علامت  

ن در جهت میدا تعداد الکترون های تولید شده توسط یک الکترون در واحد طول و

نزند نیز می خوانند . مطابق تعریف اخیر ورا به نام ضریب اول تا الکتریکی می باشد . 

 n عدادرا در جهت میدان الکتریکی طی نمایند ت  xالکترون مسیر   nچنانچه تعداد 

 برابر است با :    nالکترون به آنها اضافه می شود و 

n  n  
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د خارج شود ، الکترون از کات  on باشد و تعداد dو چنانچه فاصله بین آند و کاتد برابر 

 تعداد الکترونهایی که به آند می رسند برابر است با :  

 
d

enn


  

طی  را ی از کاتد خارج شود ومسیر آزاد چنانچه الکترون نشان می دهد که (6) شکل

گاز  ولکولمکند و در طول این حرکت به اندازه کافی انرژی کسب نماید . در برخورد با 

 حظه بهلاین  . ازآن را یونیزه کرده و در نتیجه یک الکترون و یون جدید تولید می گردد 

 کترونبعد دو الکترون به سمت آند و یک یون به سمت کاتد در حرکت هستند . دو ال

ولکول مز دو مذکور نیز می توانند با کسب انرژی کافی در برخورد با مولکولهای دیگر گا

نحوه  قع اینتصاعدی را موجب می شوند . در وادیگر را یونیزه کنند و در نتیجه یک رشد 

 د یک نوع رشد نمایی می باشد .ازدیا

 

 کترون ها و یون ها بر اثر بر خوردمدل تصوری افزایش ال-(6)شکل

زیرا   .ستایونیزاسیون به دلیل این نوع   bبعد از نقطه   (4)اضافه شدن جریان در شکل

ی حرکت ط  ،الکترون به دلیل عوامل خارجی در جلوی کاتد به وجود بیایند onاگر تعداد

 ریانی را کهمطابق رابطه بالا رشد می کنند . اگر ج dند و در طول مسیر آسمت خود به 

جریان به  ،بخوانیم ، باتوجه به یونیزاسیون  oIالکترون به وجود می آید onدلیل به

مقدار
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 افزایش می یابد . 

ردن در به یونیزه کاگر دقت کنیم ملاحظه می شود که تمام الکترون ها همیشه قا

  .ستافی نیطول مسیر آزاد همه الکترونها به اندازه کمولکولهای گاز نیستند. چرا که 

نیز مبین همین واقعیت است که تعداد کمی از الکترونها قادر به یونیزه کردن   ضریب 

تابعی از  ضریب  مولکولهای گاز هستند . ضمن آنکه باید به خاطر داشته باشیم که

زرگتر باشد ب  Eشدت میدان الکتریکی نیز می باشد . زیرا هر قدر شدت میدان الکتریکی  

یون نیزاس، انرژی کسب شده توسط الکترون نیز بزرگتر بوده و کسب انرژی کافی جهت یو

از گفشار  دازهیگر هر انمولکولها ، حتی با طی مسیر های کوتاه نیز متصور است . از طرف د

 به علت ،کمتر باشد ، طول مسیر آزاد برای الکترونها بزرگ می شود . لکن در مقابل 

ی ود . یعنبه آنها کم می شاحتمال برخورد الکترون کاهش تعداد مولکول در واحد حجم  

ز اکول گه مولدارد که الکترون به اندازه کافی انرژی کسب نماید ولی ب داین احتمال وجو

 برخورد نکند . لذا می توان نوشت  : 

)(
P

E
pf 

یونیزاسیون چند مرحله ای یعنی اینکه ابتدا یک مولکول تحریک شده و در برخورد بعدی 

ممکن است مولکول یونیزه گردد . برای یونیزاسیون یا تحریک مولکول سطوح مختلف 

 وجود دارد.ای گاز جیوه سطوح مختلف انرژی لازم برای یونیزه کردن انرژی وجود دارد . بر

اتم گاز جیوه با چند سطح انرژی مختلف قادر به تحریک شدن می باشد از طرف دیگر 

Iنمیزاباید توجه داشت که تنها کسب انرژی به 
W  برای یونیزاسیون یک مولکول گاز
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د الکترون با مولکول گاز نیز از جمله شرایط تعیین کننده کافی نیست بلکه نحوه برخور

 است .

 لکترون از هادی اخروج  -2-2-3-4

یز به ن تداحال به بحث مختصری در مورد خروج الکترون از هادی می پردازیم . چرا که ک

 یتواندادی مهعنوان یک هادی ، منبع تولید الکترون به شمار می رود . خروج الکترون از 

ه و ه تخلیادام وان یکی از مهمترین عوامل شروع تخلیه الکتریکی در گازها و یا برایبه عن

. ی کنندرکت میا تکمیل آن مطرح باشد . الکترونها در داخل فلزات به سهولت و آزادانه ح

ند و ارفته در حقیقت الکترونها در سطوح معینی از انرژی و در اطراف هسته اتم قرار گ

فلز  تم هایکه ا ل جدا  کردن از اتم نمی باشند . البته باید توجه کردبدون صرف انرژی قاب

ای هاتم  طوری در کنار یکدیگر قرار گرفته اند که مدار خارجی الکترونهای مربوط به

تم سته اهمجاور یکدیگر را قطع می کنند . در چنین وضعیتی الکترون تنها تحت تأثیر 

ر اث .یندنما یور نیزبه این الکترون نیرو وارد مخود نیست ، بلکه هسته های اتم های مجا

نرژی ام های دیگر بر روی الکترون های مدار خارجی باعث می شود که سطوح تهسته ا

ود رای خبو مدار خارجی اتم فلزات از هسته جداشده  یاتم ها شکافته شود و الکترونها

دیگر قرار نزدیک به یکچند اتم راکه در یک ردیف و  (7)شکل آزادانه به حرکت درآیند .

ر می ف قرادارند نشان می دهد.چنین حالتی در کریستالها پیش می آیدواتم ها دریک ردی

 گیرند.
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 اتم های کریستال و سطوح انرژی آنها-(7)شکل

نند و الکترونهای مدار خارجی قادر هستند آزادانه حرکت ک مشاهده می شودچنانچه 

می ن انجام غوطه ور باشند . یعنی حرکت آنها کاریتقریباً در یک مدل دریای الکترونی 

ی مستال علق به کل کریتدهد . این الکترونها به یک هسته مشخص تعلق ندارند بلکه م

ز می ند نیاباشند . بعضی از الکترونها که در عمق کمی از چاله های انرژی قرارگرفته 

برای  ن نکتهما ایوض نمایند . اتوانند خود را آزاد کرده و جای خود را با الکترون دیگری ع

  الکترونهای نزدیک هسته که در عمق چاله های انرژی قراردارند میسر نیست .

 .ر کنندرا پ همانطورکه میدانیم الکترونها در ابتدا سعی می کنند سطوح انرژی پایین تر

تا  ینز پایلذا در درجه حرارت صفر مطلق که انرژی حرارتی صفر است کلیه سطوح انرژی ا

به  شند .سطح معینی پر هستند و در نتیجه کلیه سطوح بالاتر خالی از الکترون می با

رت جه حرار درولی د .این میزان ندارندزگر هیچ یک از الکترونها انرژی بالاتر ایعبارت د

نرژی اگردد که بعضی از الکترونها در سطوح بالاتر  بیشتر انرژی حرارتی باعث می

رت ه حراه قسمتی از سطوح پایین تر خالی می مانند . هرچه درجقرارگیرند . در نتیج

 فت .اهند ربه سطوح بالاتر انرژی خوبیشتر شود تعداد بیشتری الکترون از سطوح پایین 

 لکترون از هادی به كمك ميدان الکتریکی اخروج  -2-2-3-5
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  .ارنددا چنانچه ذکر شد تعداد کمی از الکترونها انرژی کافی برای خروج از هادی ر

رد. پیرون ببه ب الکترون به واسطه دارا بودن سطح انرژی مذکور بایستی بتواند از لبه کاسه

رج رای خایا به عبارت دیگر انرژی لازم ببه کمک میدان الکتریکی می توان لبه کاسه 

 (این مطلب را نشان می دهد.8شکل)شدن الکترون از هادی را پایین آورد .

 

 ن انرژی لازم برای خروج الکترون از هادی به کمک میدان الکتریکیپایین آورد-(8)شکل

ادی ها از همانطور که بیان شد ، شدت میدان الکتریکی لازم برای خارج کردن الکترونه

یر می ن تأثآبسیار زیاد است و در حقیقت با وجود میدان الکتریکی عوامل دیگری نیز در 

 گذارند که عبارتند از : 

  (خروج حرارتیحرارت های چند هزار درجه کلوین)هادی تا درجه  ( گرم کردنالف

  (یک ذره پر انرژی مانند یون با سرعت زیاد به هادی ) خروج ثانوی( برخورد ب

 ( برخورد اشعه پر انرژی به هادی ) خروج فوتونی ( ج

 لکترون از هادی در اثر برخورد یونهای سریع به هادی اخروج  -2-2-3-6

مهم در تخلیه الکتریکی از کاتد به واسطه برخورد یونهای سریع با آن است.  یکی از عوامل

در حقیقت در میدان الکتریکی یونهای مثبت تحت تأثیر میدان به طرف کاتد رانده می 
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شوند و در صورت وجود مسیر آزاد کافی بعضی از یونها قبل از اصابت با کاتد انرژی قابل 

یونها در برخورد خود با کاتد می توانند باعث خروج  ملاحظه ای کسب می نمایند . این

 شوند .الکترون از کاتد 

ند تد و آین کاتد باعث بوجود آمدن تعداد بیشتری الکترون در فاصله بخروج الکترون از کا

 رون ازالکت می گردد . در نتیجه گاز بیشتر یونیزه می شود و سرانجام باعث خروج بیشتر

ر د  c هه است که عبور جریان قبل از نقطگردد . جالب توج کاتد و افزایش جریان می

شعه اانند مبه دلیل وجود الکترونهایی است که در گاز به واسطه عوامل خارجی  (4)شکل 

غیر  ان راچنین تخلیه یا عبور جری  .سماوی و غیره بین کاتد و آند به وجود می آیند

 .ی رود مز بین امل خارجی این جریان نیز بین رفتن عوا از( می نامند . با دتقل ) نابخوسم

امل فتن عورنوع دیگر تخلیه ، تخلیه مستقل است . در این نوع تخلیه با وجود از بین  

الکترون nین نوع تخلیه زمانی ممکن است کهخارجی ، جریان همچنان باقی می ماند . ا

خود  ه نوبهباتد خورد با کرخارج شده از کاتد تعدادی یون تولید کنند و این یونها در اثر ب

 کتریکیه الیخلتالکترون از کاتد خارج نمایند . از این لحظه به بعد دیگر پدیده n حداقل

 به عوامل خارجی بستگی ندارد . 
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رابطه بین جریان و فاصله الکترودها در میدان الکتریکی یکنواخت برای مقادیر ثابت-(9)شکل
P

E


وج اعث خرواند بالکتریکی در گازها ، نور و گرما نیز تولید می شود که خود می تدر تخلیه 

خواهد جود نالکترون از کاتد گردند البته بدون میدان الکتریکی تخلیه الکتریکی نیز و

 داشت . 

 اسيون مولکول گاز در اثر برخورد با یون یونيز -2-2-3-7

ریکی ن الکتمیدا کی به حرکت در می آیند و ازهمانند الکترونها در میدان الکتری ها نیزیون

ها در اب آنانرژی کسب می نمایند . نیروی وارده از میدان الکتریکی به یونها باعث شت

ب می لی کسجهت میدان گردیده و انرژی که یون از میدان الکتریکی بین دو برخورد متوا

ن ویی بار الکتریک کند همانند الکترون با شدت میدان الکتریکی وطول مسیر آزاد و

 به انرژی حرکتی می گردد .  لمتناسب است . این انرژی تبدی

ی م  ،ددر صورتی که یک یون با انرژی حرکتی کافی به یک مولکول گاز برخورد نمای 

لکترونها اتر از منها کبا توجه به مسیر آزاد کوتاهتر ، یوتواند این مولکول را یونیزه نماید . 

 تند . ثر نیسولی به هر حال در این رابطه بدون ا می باشنددی مؤثر ریونیزاسیون برخورد

می توان یک ضریب یونیزاسیون برای برخورد یونها به مولکول گاز تعریف  مشابه ضریب

یک  نمایش می دهند و آن تعداد الکترون ) و یون ( است که نمود . این ضریب رابا 

. در ی کندیون در طول واحد ، در سر راه خود بین آند و کاتد به واسطه ضربه تولید م

حد و ول وااینجا مقصود ، تعداد یونها و الکترونهای جدیدی است که همان یک یون در ط

به  ،ورند آتولید شده بعدی به وجود می  یونهای در جهت میدان تولید می نماید و آنچه

  حساب نمی آید .
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 شکل های مختلف تخليه الکتریکی در گازها -2-3

ه ر فاصلیکی دتخلیه الکتریکی در گازها بسته به فشار و نوع گاز و تغییرات میدان الکتر

 تی استمتفاو برحسب زمان ، دارای اشکال منبعییرات ولتاژ یا جریان غبین الکترودها و ت

 اجع به آنها خواهیم داشت : که در زیر بحث مختصری ر

 تخليه روشن  -2-3-1

ار گاز یرات فشیغهزار ولت و با ت چندبه کمک یک منبع ولتاژ دائم با ولتاژ(3)در مدار شکل

آید زیبایی از تخلیه الکتریکی به وجود می شکلهای Rمقاومت و نوع گاز و 

می  (چنین تخلیه ای را با جریان های مختلف و فشارهای مختلف گاز نشان10شکل).

 دهد.

 

 ت های مختلف تخلیه روشنحال-(10)شکل

با ولتاژهایی در حدود چند صد ولت تا چند میلی بار(10در مقادیر کم فشار)در حدود  

هزار ولت و جریان در حدود چند میلی آمپر نوعی از تخلیه به وجود می آید که به نام 
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ندی تخلیه روشن و نام هر قسمت بتقسیم  (11)تخلیه روشن خوانده می شود . در شکل

 توان مشاهده کرد . ه زبان انگلیسی میرا ب

 

 اسامی قسمت های مختلف تخلیه روشن-(11)شکل

ز ابتدا دارای اسامی مختلفی هستند . برای نامگذاری ا نقسمت های مختلف تخلیه روش

یر های ز قسمت الکترود منفی شروع می کنیم . این الکترود را کاتد خوانند و بعد از کاتد

 :  را می توان تشخیص داد

ون یک آستبه فضای تار داردالف ( لایه تاریک نازکی که مستقیماً بر روی کاتد قرار 

 ا پیدارگاز  معروف است . در این فضا الکترونها انرژی کافی برای تحریک مولکول یا اتم

 نکرده اند ، لذا در این فضا نور ایجاد نمی شود . 

نی به ه روششدن کسب کرده اند ناحی ریکحب ( پس از آنکه الکترونها انرژی کافی برای ت

 ود . ا لایه کاتدی نامیده می شیدی توجود می آید که فضای روشن کاتد یا نور کا

ز ، این شار گافزایش ردد . با افگهرگاه فشار گاز نسبتاً زیاد باشد البته ولتاژ نیز بیشتر می 

گ ماهنه مذکور هلایه به صورت یک لکه مخملی بر روی کاتد ظاهر می گردد . سطح لای

.  شاندرا  می پو رشد شدت جریان الکتریکی بزرگ شده و در نهایت تمام سطح کاتد اب

 کاتدی نامیده می شود .  این لکه ، لکه
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 تمالض احوج ( با زیاد شدن انرژی الکترونها ، احتمال تحریک کم می گردد و در ع

 تاریک ام فضاید دارد که به نوجوک لایه تاریک دیگر ییونیزاسیون افزایش می یابد . لذا 

 جا کهی یا فضای تاریک کروکس یا فضای تاریک هیتورف خوانده می شود . از آنتدکا

اریک تاملاً از بین نرفته است ، این فضا کریک مولکولها در این فضا کاملًا حاحتمال ت

ند ی نمایمنیزه نیست . نکته قابل ذکر دیگر آنکه الکترونهای سریع د راین قسمت گاز را یو

یجه نتلبا آمده بارهای الکتریکی مثبت یونها را خنثی می کند وو الکترون های بوجود 

  .شدت میدان الکتریکی در این قسمت رو به کاهش می گذارد

 

 تقسیم کمیات مختلف فیزیکی در طول مسیر تخلیه روشن-12شکل

 احتمال بار دیگر ،شدن انرژی الکترونها مالکتریکی و کت میدان دش کاهش ( درنتیجهد 

ی جود موم های گاز افزایش می یابد و یک قسمت روشن دیگر به تتحریک مولکولها یا ا

 آید که به آن نور منفی یا ستون منفی گویند . 

در این قسمت شدت میدان الکتریکی به حداقل مقدار خود می رسد . در این نواحی 

ین ترکیب مجدد باعث ایجاد نور ترکیب مجدد الکترونها و یونها بیشتر می شود که ا

دد باعث تحریک مولکولها و در نتیجه به جخواهد شد . به عبارت دیگر انرژی ترکیب م

 وجود آمدن نور می شود .
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ب ترکی ه ( در قسمت بعدی بار دیگر شدت میدان الکتریکی افزایش می یابد و احتمال

ه ک فارادمت را فضای تاریشود . این قس ر نیز کاسته میونمجدد کم می شود و از شدت 

اده دشخیص گویند . این قسمت می تواند خیلی بلند و یا خیلی کوتاه باشد ، طوری که ت

 نشود .

ریده ک قسمت روشن و نسبتاً طولانی است که گاهی به صورت بیو ( ستون مثبت نام 

کم  بریده روشن خاموش ظاهر می شود . در این قسمت شدت میدان الکتریکی نسبتاً 

رهای بت به ستون منفی ، شدت میدان الکتریکی بیشتر است . مقدار باست، ولی ناس

رابر ارند بجود دمنفی و مثبت یا به عبارت دیگر همان الکترونها و یونها که در این قسمت و

اید بلبته ابوده به طوری که مجموع بارهای الکتریکی در واحد حجم تقریباً صفر است . 

ا نقش ترونهش الکترونها نسبت به یونها بیشتر بوده و لذا الکبخاطر داشت که سرعت ران

یب ثر ترکبر ا عمده ای در جریان الکتریکی دارند . تقریباً کلیه الکترونها ویونهایی که

 مجدداً به وجود می آیند .،دد از بین می روند به دلیل یونیزاسیون جم

ر این درد . ریک آندی وجود داز ( قبل از آند بار دیگر یک فضای تاریک به نام فضای تا

 بت قوی تر است . مثفضا شدت میدان الکتریکی از ناحیه ستون 

تقریباً یون وجود ندارد و تعداد الکترونها نیز به علت سرعت زیادی که در در این قسمت 

ه پیدا می کنند کم است . در اینجا لازم به یاد آوری است که یونهای مثبت در حیاین نا

دان الکتریکی قوی پدید می یتجمع کرده و در نتیجه بین آنها و کاتد یک م نزدیکی کاتد

آید . شدت میدان مذکور در نزدیکی کاتد از هر جای دیگر بزرگتر است . یونهای فوق 

الذکر در اثر برخورد به کاتد سبب خروج الکترون از کاتد می گردند . شدت میدان 
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ن قسمت ، باعث می شود که تمامی جریان الکتریکی زیاد و تعداد زیاد یونها در ای

الکتریکی در نتیجه حرکت یونها باشد و الکترونها به جهت تعداد اندکشان سهم قابل 

توجهی در به وجود آوردن این جریان نداشته باشند . بدیهی است حرکت یونهای گاز در 

 این قسمت به معنی حرکت گاز می باشد . 

رای بیزان ح کاتد مقداری ثابت و معین بوده و این مچگالی جریان الکتریکی بر روی سط

فت امی باشد . عبور جریان مذکور سبب   A/mm4/1هوا و الکترودهای مسی معادل 

ت شود . اف ولت ) برای هوا و الکترودهای مسی ( در نزدیکی کاتد می 370ولتاژی معادل 

 ها جهته یونبر شتاب دادن کاتدی می نامند و وجود آن به منظو ژولتاژ اخیر را افت ولتا

ان ی جریخارج کردن الکترونها از کاتد الزامی است . همانطور که ذکر شد چگالی سطح

ایش ا افزبالکتریکی بر روی سطح کاتد ، یعنی در محل لکه کاتدی ثابت می ماند و لذا 

 دیکات ا لکهجریان لکه کاتدی نیز بزرگ می شود . در این روند چنانچه تمام سطح کاتد ب

تیجه در ن کاتدی وپوشانده شود چگالی سطحی جریان الکتریکی و به همراه آن افت ولتاژ 

 آند و کاتد افزایش خواهد یافت . بینافت ولتاژ

ند . در این ابتدا با افزایش جریان ، ولتاژ ثابت می ما d، بعد از نقطه  (13)کلطبق ش

از  .است کاتدی پوشانده نشدهبا لکه قسمت همانطور که دیدیم سطح کاتد هنوز تماماً 

کاتد  ین آند وببعد که لکه کاتدی کاملاً سطح کاتد را فراگرفته است ، ولتاژ به  eنقطه

 نیز افزایش می یابد . 
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 رابطه بین ولتاژ وجریان در تخلیه الکتریکی-(13)شکل

سه رای را در بر می گیرد ، دا(13)از منحنی شکلfو   cتخلیه روشن که نقاط بین 

ام نقرارگرفته است به   eو  dقسمت اصلی می باشد . قسمت اول آنکه بین نقاط 

ره ناحیه مابین راتخلیه روشن زیر نرمال و بالاخ dو   cنرمال و فاصله بین  روشنتخلیه

e  وf   . را ناحیه روشن بالای نرمال خوانند 

نبع ملتاژ وت نگه داشته و ییر جریان نقطه کار می توان مقاومت را ثابغهمچنین برای ت

ین رسم طه چبه صورت نق dو cناحیه بین نقاط  (13)را تغییر داد . در منحنیoUیعنی 

ندگار وجود ( نقطه کار ماoUشده است . در این قسمت از منحنی ) با توجه به ولتاژ منبع

ن دود لکرسید با سرعتی مح cندارد . در حقیقت پس از آنکه ولتاژ و جریان به نقطه

ه دنبال جهش خواهد نمود . این جهش بdبه نقطه   cخیلی بزرگ ، نقطه کار از نقطه 

 تقل شدن تخلیه الکتریکی روی می دهد . سم

شده نیز زیاد  Rجهش جریان افزایش یافته و در نتیجه افت ولتاژ بر روی مقاومتطی این 

نیز ضروری است که با و ولتاژ بین دو الکترود کاهش خواهد یافت . البته ذکر این نکته 
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مستقل شدن تخلیه الکتریکی تعداد بسیار زیادی الکترون و یون در مسیر تخلیه به وجود 

 می آیند که سبب کاهش مقاومت الکتریکی بین دو الکترود خواهد شد . 

با  همراه هاآن افزایش سریع قابلیت هدایت الکتریکی بین دو الکترود یعنی کاهش ولتاژ بین

 شدن تخلیهمستقل ن را شکست الکتریکی می نامند . این عمل همان افزایش جریا

 الکتریکی می باشد .

یا هش دهیم مقدار ولتاژ را کا  dبه نقطه  c این نکته که هرگاه پس از پرش از نقطه

می گردیم نبر   cبه نقطه   cd، دیگر از مسیر قبلی یعنی خط   نماییمبزرگ Rمقاومت 

ه شرایط در حقیقت پس از آنک این مطلب را نشان می دهد.(14ل)شک، بسیار جالب است .

بین آند و  جهش یافت، فضای dبه وجود آمد و به نقطه کار   cتخلیه مستقل در نقطه 

 می یاجکاتد طوری از ذرات باردار منفی و مثبت پر شده که شرایط تخلیه مستقل بر 

 وان بامی ت داشت . مقدار جریان را ماند و جریان الکتریکی در گاز همچنان وجود خواهد

قدار م کیند تغییر مشخصات مدار تنظیم نمود . ولی پس از شروع تخلیه ، منبع باید بتوا

یه رت تخلین صوتا تخلیه الکتریکی برقرار بماند . در غیر ا حداقل جریان را تأمین نماید

ین هی ااست . گا الکتریکی خاموش می شود . در شروع تخلیه احتیاج به ولتاژ بیشتری

پ چنین عملی در لامولتاژ را با کمک قطع جریان در یک پیچک ایجاد می کنند .

  فلورسنت معمول است.
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 حلقه شروع و پایان تخلیه روشن-(14)شکل

ه یوع تخلرا جرقه زدن گویند . جرقه می تواند باعث شر dبه نقطه   cجهش از نقطه 

 د . دا نکنامه پیشرایط تخلیه از بین برود و جریان ادگردد و یا  تخلیهروشن یا انواع دیگر

د ، ز داره روشن یکنواخت و بی صدا می باشد . رنگ تخلیه روشن بستگی به نوع گایتخل

 تخلیه روشن در هوا به رنگ بنفش است . 

 تخليه نسلی  -2-3-2

ه ب شروع =0xمحل کاتد یعنی ازالکترون از جلوی  onیک میدان الکتریکی یکنواختدر

سیر مطول  حرکت کرده و یک بهمن الکترونی به وجود می آورند . این بهمن الکترونی در

  تعداد :

d

enn
e





ونهای داد یالکترون به وجود می آورد که در جلوی بهمن الکترونی در حرکت هستند . تع 

باقی مانده در عقب بهمن الکترونی برابر است با :

)1( 




d

enn
I
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Iاین تعداد یون پس از مدتی به کاتد برخورد کرده و تعداد
n  الکترون از کاتد خارج

 می نمایند . 

ه وجود می آید تعداد باشد یک بهمن الکترونی قوی تر ب onش ازیالکترونها ب این اگر تعداد

 کتریکیان الی آیند و جریبهمن الکترونی به دنبال یکدیگر به وجود م چند و بدین ترتیب

ه ین توجبگردد . در این  ثادحمتعاقب آن رو به افزایش می گذارد تا شکست الکتریکی 

نهای خورد فوتوالزامی است . از جمله آنکه تعدادی الکترون نیز بر اثر بربه برخی نکات 

ب ر ترکیثبر ا ور بهمن الکترونی از کاتد خارج می شوند و تعدادی از الکترونهانناشی از 

 عوامل فوق را در بر می گیرد . همه مجدد از بین می روند و ما فرض می کنیم 

ی دوم ضعیف باشد بهمن الکترون onولی اگر تعداد الکترونهای خارج شده از کاتد کمتر از

لی ز قبر اترونی که هر یک ضعیف تبهمن الکچند تر از بهمن الکترونی اول خواهد بود و 

 می باشد به وجود خواهد آمد .

ر شکل درصد کمتر از ولتاژ شکست است و د 32/0در حالت اول ولتاژ بین الکترودها 

رصد د 1/1 میانی ولتاژ مذکور معادل ولتاژ شکست و در حالت آخر ولتاژ بین الکترودها

برای یک  والکترون اول به یک دلیل خارجی onبیشتر از ولتاژ شکست خواهد بود . تعداد

وجود  رای بهزم ببار به وجود آمده اند . این نوع تخلیه را تخلیه نسلی می نامند و زمان لا

ا ت؛ زیرهم اساغلب بسیار م دآمدن آن نسبتاً طولانی است . اثر فوتونها بر روی سطح کات

 ند . ی یابون از کاتد نمردر ولتاژ ضربه ، یونهای آهسته فرصتی برای خارج کردن الکت

 تخليه جزئی  –ميدانهای غير یکنواخت  -2-3-3
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در طول مسیر بین کاتد و آند ثابت   در میدانهای غیر یکنواخت ضریب یونیزاسیون  

نمی ماند . لذا رابطه زیر برقرار می باشد . 

1)1( 0  
d

dx

e


 

ضریب دوم  ضریب مؤثر یونیزاسیون و /فاصله بین کاتد و آند و  dدر این رابطه 

  ،با شدت میدان الکتریکی بزرگ می شود /تاونزند می باشد . از آنجا که مقدار 

انتگرال dx ل را باید در طول آن مسیر محاسبه نمود که بیشترین مقدار برای انتگرا

ست . اادق صنباشد  یدحاصل شود . رابطه بالا برای میدانهایی که غیر یکنواختی آنها شد

ود . شر می در میدانهایی که غیر یکنواختی در آنها شدید است ، مقدار انتگرال فوق صف

 برای توجیه این مسئله باید به شکل زیر توجه کرد . 

خ ، پترود ) سمت چپ ( به طرف الک در این شکل ، شدت میدان الکتریکی از الکترود تیز

قطهتا ن ابتدا خیلی سریع و سپس با آهستگی کم می شود . در طول فاصله الکترود تیز
0
x 

 بزرگتر است و در نتیجه    از مقدار مقدار یزاسیون ) ضریب مؤثر یون

( مثبت می باشد و انتگرال  dx رو به افزایش می گذارد.  
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ازبین 2رقسمتبهمن الکترونی رشد می کند. د1الکترونی در میدان الکتریکی غیر یکنواخت. درقسمت بهمن-(15)شکل

 .می رود

ولی بعد از فاصله
0
x  ریکی ، عمل یونیزاسیون بر اثر برخورد با کم شدن شدت میدان الکت

ن ها با یو وموده الکترونها به مولکولهای گاز بندرت انجام می شود ، ولی الکترونها فرصت ن

کمتر از صفر می شود و در  /مجدداً ترکیب می شوند و از بین می روند یعنی مقدار  

اتد ه به کماند ک ادامه دهیم ، هیچ یونی باقی نمی ایفاصله تی انتگرال فوق را تا قنهایت و

و 0xبیننماید.درمسیربرخورد 
0
xx     که/  بزرگتر از صفر است ، بهمن الکترونی می

 / بودنن ابتطه بالا و با توجه به ثتواند به وجود آید . در این طول می باید طبق راب

 رابطه زیر صادق باشد : 

c

dx

ne

x

 
0

0




در این رابطه 
0
x  طولی است که در آن/  وده و بمثبت

c
n  ی تعداد الکترونهای بحران

ترون می باشد . بهمن الکترونی پس از گذشتن الک  10است که بر طبق آزمایشها حدودا 

از نقطه 
0
x  به دلیل آنکه در این قسمت/  یونها منفی می باشد ، با کاهش الکترونها و

بزرگ شدن و از بین رفتن بهمن الکترونی ، به طور  (15)روبه رو خواهد شد . در شکل

شده است . در قسمتی از میدان که در آن شدت میدان الکتریکی کم سمبلیک نشان داده 

. بلکه حرکت آهسته دد از بین نمی روندجه دلیل ترکیب مباست الکترونها و یونها ، 

حرکتی مشابه از بین الکترونها و یونها ، بدون آنکه باعث بروز یونیزاسیون یا تحریک گردند 

 یوك تیز دیگر یونیزاسیوننفاصله معینی از الکترود رفتن آنها می باشد . این مفهوم که در 

روی نمی دهد و الکترون ها و یونها از این مرحله به بعد به دلیل میدان الکتریکی و یا به 

 صورت تصادفی و یا حرکت حرارتی خود پراکنده می شوند . 
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نیز می باشد در حالی که به  یونها به معنی بزرگ شدن پراکنده شدن الکترونها و 

یب در تکوچک شده و به صفر نزدیک می شود . به این تر دلیل عدم بروز یونیزاسیون  

ی رود . از بین م 2بهمن الکترونی به وجود می آید و در قسمت  (15)از شکل  1قسمت 

ه بولی  ز ظاهر می شوداین بهمن های الکترونی به صورت جرقه ای در نوك الکترود تی

 الکترود دیگر نمی رسد . 

 وج شده ز خارهمانطور که بیان شد الکترونهای اولیه برای شروع بهمن از الکترود نوك تی

یکی الکتر بوجود می آیند . بهر حال شدت میدانیا به دلیل عوامل خارجی در آن حوالی 

ی های قهود جراطراف این الکتر در اطراف الکترود نوك تیز باید به حد معینی برسد تا در

 گر نمیود دیبه وجود آیند . به این جرقه ها که از یک الکترود شروع شده ولی به الکتر

رود ف الکتمی گویند . اضافه بر جرقه های اخیر گاهی اوقات در اطرارسند تخلیه جزئی 

اهده یز مشاست ننوك تیز و یا در فضای بین الکترودها نور یکنواختی که شبیه به هاله 

ارد . ه را دی هالمیشود . لذا به این نوع تخلیه الکتریکی کرونا نیز می گویند که همان معن

 ود . شایان ذکر است که گاهی اوقات تنها هاله وجود دارد و جرقه ای دیده نمی ش

 اثر بارهای فضایی   -2-3-4

 می ررا در نظخ مانند الکترودهای سوزن و صفحه پیک الکترود تیز و یک الکترود  

شود و ممکن  ن شروع میزگیریم . بدیهی است که اولین بهمن الکترونی در اطراف سو 

است منجر به شکست گردیده و یا تنها تخلیه جزئی به وجود آورد . به هر حال ابتدا در 

راف الکترود تیز تر که دارای شدت میدان الکتریکی بیشتری است گاز یونیزه می شود . طا

ولی الکترونها به جهت   .ن گاز سبب به وجود آمدن یون و الکترون می گرددیونیزه شد

www.collegeprozheh.ir        كالج پروژه



دارا بودن تحرك بیشتر سریعتر خود را به آند می رسانند ، در حالی که یونها که از تحرك 

کمتری برخوردار هستند تقریباً در محل خود باقی می مانند و آهسته در اطراف کاتد 

. نتیجه آنکه یونها تقریباً در همان جایی که به وجود جمع شده و به آن نزدیک می شوند 

آمده بودند باقی مانده و بدین ترتیب شکل میدان الکتریکی را نسبت به شکل ابتدایی آن 

 تغییر می دهند . 

 تخليه جزئی در ولتاژ متناوب  -2-3-5

وی ق فشار ملاحظه نمودیم . در ولتاژ دائمقوی  فشارتا کنون تخلیه جزیی را در ولتاژ

ای کانس هانجام می شود . در فرمتناوب نیز تخلیه جزئی ، در میدانهای غیر یکنواخت 

دهای لکتروصنعتی که مورد نظر ماست ، طی نیم پریود تخلیه الکتریکی جزئی در اطراف ا

ست که دارا نوك تیز ، مانند خطوط انتقال فشار قوی انجام می گیرد و همان مشخصاتی را

 ولتاژ است و ه اندازه کافی آهستهبیان گردید . چراکه فرکانس صنعتی برای ولتاژ دائم ب

انند ماشد ، بمیلی ثانیه ای که مقدار آن به اندازه کافی بزرگ شده  چندمتناوب در طول 

 ولتاژ ذا درلئله در هر دو نیم پریود پیش می آید . سولتاژ دائم عمل می نماید . این م

 .اریمو صفحه در هر دو نیم پریود تخلیه جزئی دمتناوب و برای الکترودهای سوزن 
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 تخلیه جزئی یا کرونا در ولتاژ متناوب-(16)شکل

لتاژ وجزئی در نوك الکترود سوزنی شکل را در  تخلیه صورتهای مختلف (16)در شکل 

ا یم ؛ بندار متناوب برای مقادیر مختلف ولتاژ نشان می دهد . در ولتاژ کم البته کرونا

با افزایش  .فی در نوك سوزن تخلیه جزئی شروع می شود نتاژ ابتدا در ولتاژ مافزایش ول

در  وسی لاپولتاژ کرونای مثبت نیز در نوك سوزن پیش می آید . در ولتاژ کمتر کرونای 

 س داریم .لولتاژ بیشتر کرونای بدون پا

 زنی  كليدژه جزئی در ولتاژ ضربه و ولتايتخل -2-3-6

یکرو نجاه مبعد از حدود پ هکوتاه مدت است که در مورد موج صاعقولتاژ ضربه یک ولتاژ 

آن  ن پشتخود می رسد و در مورد موج کلید زنی نیم زما ممقدار ماکزیم فثانیه به نص

 –دهای سوزن تخلیه در الکترو (17)غ گردد . شکللمی تواند به چند هزار میکرو ثانیه با

مان زمثبت نشان می دهد . هرچه مدت صفحه را به صورت شما تیک برای ولتاژ ضربه 

 کتر مینزدی ولتاژ ضربه بیشتر باشد ، تخلیه بیشتر پیشروی کرده و به الکترود صفحه ای

 تخلیه د . جالب توجه آنکه شاخه های اینگردشود و به شاخکهای آن نیز افزوده می 

 هرگز یکدیگر را قطع نمی کنند . 

زیرا  .ندارندولتاژ ضربه بارهای فضایی نقشی  این نوع تخلیه همان استریمر است ولی در

ثانیه دامنه آن نصف می شود .  میکرو کمی وجود دارد و پس از پنجاه ولتاژ ضربه به مدت

. سرعت پیشرفت آمدن بارهای فضایی باقی نمی مانددر نتیجه فرصتی برای به وجود 

ار است بسیار زیاد استریمر در اطراف سوزن که از شدت میدان الکتریکی بالایی برخورد

. ولی با دور شدن از سوزن و کاهش شدت متر در هر میکروثانیه می رسد 10 بوده و به

میدان الکتریکی ، از سرعت پیشرفت استریمر نیز کاسته می شود و سرانجام متوقف می 
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شود . در این بین از دامنه ولتاژ کاسته شده است . لذا می توان تخلیه جزئی را در ولتاژ 

بیشتری وجود ه نیز مشاهده نمود . ضمن اینکه اگر دامنه ولتاژ زیاد باشد یا مدت ضرب

 داشته باشد شکست کامل بوقوع می پیوندد . 

 

 پیشرفت استریمر در نوك سوزن در ولتاژ ضربه در طول زمان-(17)شکل

لیل های جدید ، به د پس از به وجود آمدن یک بهمن ، امکان به وجود آمدن بهمن

 –وزن سدهای ه از بهمن اول در سایرنقاط میدان وجود دارد . در مورد الکتروع شدنورساط

ط اقندر  د باشد تا بهمن های الکترونیصفحه ، می بایست دامنه ولتاژ ضربه خیلی زیا

 دیگر میدان پیدا شوند .

 

 متر است 22طول تخلیه  ،میلیون ولت3/3شکست ولتاژ کلید زنی با دامنه -(18)شکل
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 کهبن شآامی ن متناوبکه برق رسانی معمولاً چند برابر ولتاژبی کلید زنی در یک شولتاژها

سیار واند بمی ت می باشند و از آنجاکه مدت وجود این نوع ولتاژ طولانی است این نوع ولتاژ

 خطرناك باشد . 

ی عایق به دلیل خطرناك بودن ولتاژهای کلید زنی طراحی تجهیزات فشار قوی و فواصل

لتاژ وکیلو ولت بر مبنای  300های فشار قوی برای ولتاژهای نامی بیش از در پست 

تاژ ون ولاشد و چبکلیدزنی انجام می گیرد . ولتاژ کلید زنی ممکن است مثبت یا منفی 

 شود .ته میکلید زنی مثبت خطرناکتر است ، در طراحی ولتاژ کلید زنی مثبت در نظر گرف

 تخليه ليدر  -2-3-7

یکی نسبتاً کم برای ولتاژ کلید زنی را نمی توان تنها با تخلیه استریمر استقامت الکتر

توجیه کرد. در مورد فواصل زیاد و ولتاژهای کلید زنی ، نوع دیگری از تخلیه پیش می آید 

پالس که به آن تخلیه لیدر می گویند . در این نوع تخلیه با بالا رفتن ولتاژ در چند مرحله 

به وجود آمده و یک مسیر هادی و روشن از نوك سوزن شروع به های جریان نسبتاً قوی 

رشد می نماید. هر بار که پالس جدیدی به وجود می آید ، این مسیر قدری طولانی تر می 

در این مورد دارای قابلیت هدایت گردد و سرانجام به الکترود دیگر می رسد . مسیر روشن 

 5/1الکتریکی در طول این مسیر حدود الکتریکی خوبی است . به طوری که شدت میدان 

است . در حالی که شدت میدان الکتریکی در  (KV/cm)5/1کیلو ولت در هر سانتیمتر 

می باشد و در کانال استریمر منفی به   KV/cm 5/4 برابرکانال استریمر مثبت بزرگتر و

ر باعث قابلیت هدایت الکتریکی نسبتاً خوب این مسیبالغ می گردد .   KV/cm8میزان 
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می شود که ولتاژ انتهای مسیر تقریباً برابر ولتاژ سوزن گردد و از نوك این مسیر ، تخلیه 

های استریمر جدید به وجود می آیند . این مسیر را کانال لیدر می گویند .

 ل لیدرکانا جریان لازم برای به وجود آوردن و روشن نگاه داشتن این استریمرها در نوك

نال به مپر می باشد و وجود همین جریان است که باعث می گردد کاآ 4/1تا  6/0بین 

درجه  5000متر و درجه حرارت آن میلی 3ماند قطر کانال لیدر حدود صورت هادی باقی ب

ی شدن ه هادهمین  درجه حرارت زیاد ، باعث یونیزه شدن و در نتیج .سانتیگراد می باشد

تدا ، در اب ه لیدر را نشان می دهد.مراحل مختلف تخلی(19شکل)این مسیر می گردد .

ریمر ه استزمانی که شدت میدان الکتریکی در نوك سوزن به مقدار کافی رسید ، یک تخلی

ی مه جا بدر نوك سوزن به وجود می آید . این استریمر یک بار الکتریکی فضایی مثبت 

ی میمر ترگذارد و باعث کم شدن شدت میدان الکتریکی در نوك سوزن و از بین رفتن اس

ث و باع آمده شود . پس از مدتی به دلیل بالا رفتن ولتاژ ، یک استریمر قوی تر به وجود

ابل یکی قتکرار این تخلیه های استریمر جریان الکتر  .عبور یک پالس جریان می گردد

ت حرار توجهی از نوك سوزن به وجود می آورد و در نتیجه گاز در این قسمت تا درجه

 ید . آیگراد گرم می شود . به این ترتیب کانال لیدر به وجود می درجه سانت 5000
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مایش تغییرات شکل ن-c. توالی از تخلیه لیدرتصویرهای م- b.  شکل ولتاژ-  aمراحل مختلف تخلیه لیدر-(19)شکل

 .تغییرات جریان برحسب زمان- d.    تخلیه درطول زمان

 ر آنجاکه د ار زیاد است و باعث می شوددر انتهای کانال لیدر شدت میدان الکتریکی بسی

های  ن پالسن زمااستریمر های قوی به وجود بیایند و کانال لیدر دائماً رشد نماید . در ای

پس از آنکه  .قوی جریان نیز در فواصل چند ده میکرو ثانیه از یکدیگر به وجود می آیند 

و  سوزن دد و ولتاژ بینکانال لیدر به الکترود صفحه رسید ، شکست به وقوع می پیون

 صفحه به چند ولت کاهش می یابد . 
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 برداشته شده است. مترعکس بالابا دوربین ساکن و عکس زیر با دوربین گردان7/16فاصله لیدر درهوابرای-20شکل

درجه سانتیگراد بایستی به  5000به منظور تثبیت درجه حرارت کانال لیدر در حدود 

ژی وارد نمود تا آنکه هوا در آن به صورت یونیزه باقی بماند . این رطور دائم به این کانال ان

افت ولتاژدرکانال انرژی بواسطه عبور جریان از این کانال مهیا می گردد . در صورتی که 

KV/cm1 آمپر باشد ، ) این مقادیر به حقیقت نزدیک است ( توان ورودی  1و جریان آن

متری توان  10ل اواهد بود و لذا برای یک کانبه کانال یک کیلو وات برهر سانتیمتر خ
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رأس لیدر مشهور است که آن نیز در  همگاوات است . انتهای کانال لیدر ب 1دل اوارده مع

حال پیشروی می باشد و از آن استریمر های زیادی خارج می شوند . استریمر ها تا آنجا 

سیون برابر ضریب پیش می روند که شدت میدان الکتریکی باعث گردد ضریب یونیزا

 ترکیب مجدد شود . این حد را حد یونیزاسیون می نامند .

 

 چند عکس متوالی از یک کانال لیدر-21شکل

هایی لکتروناند . در کانال لیدر مولکولهای گاز و الکترونها در حالت تعادل حرارتی نمی باش

ا رژی راین انکه در اطراف رأس لیدر به وجود می آیند دارای انرژی زیادی هستند و 

سان به نو کولهامولکولهای گاز پس می دهند . در این روند ابتدا مول هدربرخورد ضربه ای ب

به  نند .کدر می آیند و انرژی نوسانی خود را رفته رفته به انرژی حرارتی تبدیل می 

شدت گرم میکروثانیه ب 30تا  20گاز در درون کانال لیدر در مدت همین دلیل است که 

تیجه در ن خواهد شد و. در ضمن گرم شدن بسیاری از مولکولهای گاز نیز یونیزه  می شود

نیزه من یوضشدت میدان الکتریکی در درون کانال لیدر کم می گردد زیرا کانال لیدر در 

 شدن هادی می شود . 

کیلو ولت  5/1تا  1ل لیدر به حدود همانطور که بیان شد شدت میدان الکتریکی در کانا

آنجا ر رأس کانال بسیار زیاد است و درانتیمتر می رسد . شدت میدان الکتریکی ددر هر س
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استریمر به وجود می آید که این دو موجب عبور جریان الکتریکی از کرونا و در نتیجه 

 کانال و لذا گرم نگاه داشته شدن آن می شود . 

بین سوزن dله قدار فاصزمان پیشانی ولتاژ کلید زنی در ولتاژ شکست اثر دارد . برای هر م

ست اداقل حو صفحه ، یک زمان پیشانی وجود دارد که به ازاء آن ولتاژ شکست یک مقدار 

 یشرفتپکه به آن زمان پیشانی بحرانی گویند . برای این زمان پیشانی سرعت متوسط 

عنی ت ؛ یکانال ثابت می باشد . در این حالت پتانسیل در رأس کانال مقداری ثابت اس

الا نیز ب منبع طول آن ، ولتاژل کانال و در نتیجه افزایش افت ولتاژدره باافزایش طوهمرا

 می رود .

پتانسیل  اشد ،در صورتی که زمان پیشانی ولتاژ کلید زنی کمتر از زمان پیشانی بحرانی ب 

پشت  اژ دررأس لیدر ، در ابتدا به دلیل سرعت افزایش ولتاژ و سپس به دلیل کاهش ولت

از  بیش منبعبت نمانده و کوچک می گردد . در مواردی که زمان پیشانی ولتاژموج ، ثا

بلکه با  .زمان پیشانی بحرانی باشد ، کانال لیدر به صورت یکنواخت پیشرفت نمی کند 

طول  پس از یک مرحله پیشرفت ،توجه به اینکه ولتاژ منبع آهسته بزرگ می شود ، 

  .کانال لیدر برای لحظه ای ثابت می ماند

ول ژ در طولتا ل لیدر یک جهش می نماید . در این حالت افتابا افزایش ولتاژبار دیگر کان

در   .گردد نشده وپتانسیل رأس کانال لیدر کم می  جبرانکانال با افزایش ولتاژ منبع 

 نتیجه شرایط تخلیه ایده آل فراهم نخواهد بود .

صفحه با فاصله  –ر الکترودهای سوزن تخلیه لیدر در ولتاژ دائم مشاهده نمی شود ، ولی د

زنی و متناوب تخلیه لیدر پیش می آید . در مورد  متر و در ولتاژهای کلید 1بیش از 
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درصد شکست مد نظر می باشد و آن ولتاژی است که با  50ولتاژهای ضربه و کلید زنی ، 

 درصد موارد شکست واقع می گردد .  50تکرار آن در 

 تخليه قوسی  -2-3-8

خلیه ت . تع دیگری از تخلیه الکتریکی در گازها قوس الکتریکی و یا تخلیه قوسی اسنو

ین اه از کقوسی در صنعت برق دارای اهمیت فوق العاده است و موارد مصرف مختلف دارد 

س اً قوجمله می توان از کاربردهای روشنایی ، ذوب فلزات وجوشکاری نام برد . ضمن

دلایل  می آید و شناخت مشخصات قوس به اینش پیفیوز الکتریکی در کلیدهای قدرت و 

 به نظر می رسد .ی لازم وضرور

ت که البته نظر ما در اینجا شناخت مشخصات عایق گازی و آشنا شدن با شرایطی اس

ود . تحت آنها شکست الکتریکی به صورت قوس الکتریکی ، در عایق گازی ظاهر می ش

ار اژ بسیت ولتاً زیاد ) تاچندین کیلو آمپر ( و افمشخصه عمده قوس الکتریکی جریان نسبت

ر ین هزاا چندتکم ) بسته به میزان جریان تا چند ولت ( و درجه حرارت بسیار زیاد گاز ) 

 درجه سانتیگراد ( می باشد . 

ن آن جریا قوس الکتریکی از قابلیت هدایت الکتریکی بسیار خوبی برخوردار است و هرچه

دیده یک پ ژ در طول آن کمتر می شود . لذا قوس الکتریکی ذاتاًبیشتر شود ، افت ولتا

ز اسیاری در ب ناپایدار است و تنها در شرایط خاص به سوختن ادامه می دهد ، بنابراین که

 موارد قوس الکتریکی خود به خود خاموش می شود .

به بعد یعنی به طرف جریانهای بزرگ با پدیده قوس f از نقطه(4)در منحنی شکل

الکتریکی مواجه هستیم . قوس الکتریکی از جمله پدیده های الکتریکی است که 
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همفری دیوی قوس الکتریکی  1808دانشمندان خیلی زود با آن آشنا شده اند . در سال 

)قوس ( را انتخاب  arcلغته به وجود آورد و برای این پدید اولتپیل های را به وسیله 

کی هنوز به خوبی شناخته نشده است . دلیل این مطلب نمود . با وجود این ، قوس الکتری

ضمن آنکه   ؛حالتهای کاملاً متفاوتی است که قوس الکتریکی می تواند داشته باشد

قوس الکتریکی اثر می باشد در خواص بسیاری از عوامل که تشخیص آنها مشکل می

 قسمت های مختلف یک قوس الکتریکی را نشان می دهد . (22)گذارد . شکل

 

 
 قسمتهای مختلف یک قوس الکتریکی و تقسیم ولتاژدر طول آن-(22)شکل

وس . قودشله بین آند و کاتد مشاهده می در قسمت پایین این شکل توزیع ولتاژ در فاص

نطقه م. البته منطقه آندی است والکتریکی شامل ستونی قوس در وسط و منطقه کاتدی 

 بسیار کوتاه هستند . ( cdوadاتدی و آندی ) یعنی طولها یکهای 

افت ولتاژ در طول ستون قوس بسیار اندك می باشد ، چرا که ستون قوس یک ستون 

زیاد گاز به صورت یونیزه در می  حرارت در داخل این ستون به دلیل درجه.هادی است 

آید و تعداد قابل توجهی الکترون آزاد و یون در این ستون موجود می باشند که در انتقال 

کتریکی و به وجود آوردن جریان نقش اساسی دارند . منطقه کاتدی بسیار باریک می بار ال
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باشد ، به طوری که چگالی سطح جریان در این منطقه بسیار زیاد است و بر روی سطح 

آمپر بر سانتیمتر مربع بالغ می شود . حرارت تولید  به کاتد چگالی سطحی جریان 

ده و درجه حرارت بسیار بالا می باشد ، به طوری که به شده در این منطقه بسیار زیاد بو

حدود چند ده هزار درجه سانتیگراد می رسد . توان تولید شده در این منطقه با توجه به 

 10سطح خارجی که باید حرارت را به محیط خارج انتقال دهد بسیار زیاد بوده و به 

کاتدی قوس کم بوده و به  افت ولتاژدر منطقهمی رسد . درهرسانتیمتر مربع مگاوات

شدت میدان الکتریکی در منطقه آندی بیش از شدت میدان در  ولت می رسد.10حدود

وده ولی کمتر از شدت میدان الکتریکی در منطقه کاتدی است . افت ولتاژ بستون قوس 

 افت ولتاژ کاتدی و افت ولتاژ آندی می نامند . را به ترتیب  آندیدر مناطق کاتدی و 

 از نالکترو کتریکی یک نوع تخلیه مستقل به شمار می رود . ضمن آنکه خروجقوس ال

فل بود اید غااتد نبباشد ، از اثر برخورد یونها به ک کاتد به دلیل درجه حرارت زیاد کاتد می

 ی باشدیاد مزفشار گاز در قوس الکتریکی اغلب  و . ولی چون افت ولتاژ کاتدی نسبتاً کم

ها اد یوناد زیبرخورد با کاتد چندان زیاد نیست . در عین حال تعد انرژی حرکتی یونها در

وچک کباعث گرم شدن کاتد وخروج الکترون از آن می گردد . از طرف دیگر با وجود 

شدت  ،نیز خیلی کوچک است بودن افت ولتاژ کاتدی ، از آنجا که طول منطقه کاتدی 

ان یل میدالکترون از کاتد به دلمیدان الکتریکی در جلو کاتد زیاد می باشد و خروج 

 الکتریکی عامل مهمی است .

توان وارد شده به یک قوس الکتریکی با توجه به افت ولتاژ و جریان شدید ، نسبتاً زیاد 

آمپر دارای افت ولتاژی در   200 نجریاسانتیمتر و  1س الکتریکی با طول است . یک قو
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فضای کوچک قوس به حرارت تبدیل می ولت می باشد و توان الکتریکی که در  20حدود 

ک دستگاه جوشکاری عنوان گردیده یکیلو وات می باشد . مثال بالا برای  4شود برابر 

  .است که در آن از پدیده قوس االکتریکی استفاده می شود

دود حدر اتصال کوتاه شبکه های قدرت گاهی به طول قوس چند متری و ولتاژهای در 

سی در برخورد می کنیم . توان چنین قوای چند کیلو آمپری چند کیلو ولت و جریانه

اعث بحل برخورد به خط فشار قوی یا دکل و غیره محدود چندین مگاوات است که در 

تصال اآن می شود . البته قطع سریع جریان از ذوب شدن هادی و یا حداقل چند رشته

اه ن کوتعضاً حتی زماکوتاه به وسیله رله ها باعث محدود شدن خسارت می گردد ولی ب

 رشته از هادی نمی شود .  چندقطع جریان مانع از قطع 

ا از شروع قوس الکتریکی می تواند به دلیل برخورد دوالکترود و سپس جداشدن آنه

یگر ه یکدبدیها به دلایل مختلف ایکدیگر باشد . مثلًا در خطوط فشار قوی ممکن است ه

یگر ز یکدایکی شروع شود . با دور شدن هادیها یا به دکل برخورد نمایند و قوس الکتر

دار از م قوس خاموش نمی شود و همچنان به سوختن ادامه می دهد مگر آنکه منبع ولتاژ

لی ان عمقطع شود تا قوس خاموش گردیده و سپس مجدداً خط برقرار گردد . در واقع هم

 می دهند .انجام  (recloser)است که کلید های قطع و وصل سریع

فشار قوی این امکان نیز وجود دارد که هادیها به قدری به یکدیگر  هوایی خطوطدر 

نزدیک شده باشند که بین آنها شکست الکتریکی به دلیل کاهش فاصله ایزولاسیون بروز 

نماید . این شکست که به صورت جرقه ) استریمر ( شروع می شود ، قوس الکتریکی را 

احتمال نیز وجود دارد که یک اضافه ولتاژ ضربه )  بدنبال خواهد داشت . ضمن آنکه این
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ناشی از برق آسمان و یا کلید زنی ( ولتاژ بین دو الکترود را به حدی بالا ببرد که بین آنها 

جرقه ای پدید آید . در این حالت نیز قوس الکتریکی پس از کاهش ولتاژ همچنان به 

 سوختن ادامه می دهد .

ارجی خت به کمک یک جرم اسشدن آنها به یکدیگر ممکن اتصال دو الکترود یا نزدیک 

عث ند بارخ دهد ؛ مثلا یک پرنده یا یک شاخه یا بوته و گاهی یک نخ مرطوب می توان

 شروع قوس الکتریکی گردند . 

ارجی ام خ، اجسبار برف و یا بار یخ ، باد شدید ین ترتیب مشخص می شود که چگونهه اب

وی فشار ق قوس الکتریکی و اتصال کوتاه در خطوط انتقالمی توانند باعث بروز و غیره 

 گردند .

ر ین اماشایان ذکر است که قوس الکتریکی در یک مسیر نازك به وجود می آید . دلیل 

ن اجری وجود نیروهای ناشی از میدان مغناطیسی بر قوس است . این میدان که خود از

ا می رگذارد . نازك شدن قوس  قوس الکتریکی ناشی می شود ، بر شکل قوس تأثیر می

  توان مشابه جذب چند رشته سیم که دارای جریانهای هم جهت باشند ، دانست .

 تخليه سطحی   -2-3-9

ایع ممقصود از تخلیه سطحی ، تخلیه ای است که بر روی سطح خارجی عایق جامد یا 

دو  مشترك است که بر روی فصل ای تخلیهصورت پذیرد . در حقیقت تخلیه سطحی 

 عایق جامد و گاز یا جامد و مایع و یا مایع و گاز رخ  می دهد .
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ای ایق هنکته ای که در ابتدای بحث ذکر آن لازم می باشد این است که ولتاژ شکست ع

لاً ز معمونها نیالکتریک آدی جامد و مایع معمولاً از ولتاژ شکست گازها بیشتر بوده و عدد 

 بزرگتر از یک می باشد .

ن دو صفحه را از یکدیگر قرار می دهیم و ولتاژ بیd دو صفحه را به فاصله معین آزمایش :

ر مرحله دی دهد . روی م Uسرانجام شکست در ولتاژی مانند به آهستگی بالا می بریم .

صفحه  یک قطعه عایق مانند چینی یا فیبر استخوانی را بین دو(23)بعدی مطابق شکل

 می باشد .  dهمچنان برابر قرار می دهیم . البته طول عایق 

 

شکست بر روی فصل مشترك دو عایق جامد و گاز-(23)شکل  

ستقامت است . یعنی ا Uازکمتر Uمی باشد و Uولتاژ با آزمایش ملاحظه می گردد که

ا به هالکتریکی بر روی فصل مشترك دو عایق از استقامت الکتریکی هر یک از عایق 

جام از انگلیه الکتریکی در فصل مشترك دو عایق و در تنهایی کمتر است . در اینجا تخ

یدن دصدمه  والکتریکی زیاد باشد ، امکان سوختن می گیرد . در مواردی که انرژی تخلیه 

 سطح عایق جامد وجود دارد . 

 موارد زیر باعث پایین آمدن استقامت الکتریکی می گردند : 
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کی لکتریهایی است و شدت میدان ا الف ( سطح عایق جامد دارای بر آمدگی و فرورفتگی

در  اشد .بدر داخل فرو رفتگی ها زیادتر از شدت میدان الکتریکی یکنواخت در گاز می 

 ورد .آفرورفتگی ها گاز یونیزه می شود و شرایط تخلیه را فراهم می  دراین نتیجه

روی  رزی بب ( سطح خارجی عایق ها اغلب کاملًا تمیز نمی باشد و یا حداقل میزان تمی

ا ییق و سطح یکنواخت نیست . بر اثر قرار گرفتن  مواد مختلف بر روی سطح خارجی عا

 .بود  یکنواخت نخواهد نمرطوب شدن غیر یکنواخت این سطح ، تقسیم ولتاژ بر روی آ

و  بلکه قسمتهای مرطوب و یا کثیف دارای قابلیت هدایت الکتریکی بیشتری بوده

ر دلاف این اخت .تری را دارا هستندمایت الکتریکی کقسمتهای خشک و تمیز قابلیت هد

یق ول عاطسطح عایق سبب تقسیم غیر یکنواخت ولتاژ در  رویقابلیت هدایت الکتریکی بر

ده وبی بوکه مرطوب و یا زیاد کثیف هستند دارای قابلیت هدایت خمی شود . قسمتهایی 

 تیجهدر ن و یز هستندو ولتاژ بر روی آنها افت نمی کند . قسمتهایی که خشک و تم

د و ل کننمقاومت الکتریکی بیشتری دارند بایستی شدت میدان الکتریکی قویتری را تحم

 شکست ومیدان الکتریکی در بعضی قسمتها باعث یونیزاسیون گاز  شدت همین زیاد شدن

 .عایق گازی می شود

ا و قرار نکته قابل توجه آنکه سطح خارجی عایق های جامد به دلیل نفوذ رطوبت هو 

گرفتن مواد خارجی بر روی آن دارای قابلیت هدایت الکتریکی بیشتری  نسبت به قسمتی 

درنقاط  از عایق که در مجاورت هوا نیست ، می باشد . اختلاف در رطوبت و مواد خارجی

باعث بروز شکست الکتریکی می گردد . تقسیم یکنواخت رطوبت و مواد خارجی از  مختلف

لذا در مواردی که آلودگی غیر   .کمتری را ایجاد می نمایدی مشکل نظر شکست الکتریک
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قابل اجتناب می باشد می توان با ایجاد یک لایه با قابلیت هدایت بهتر ولی یکنواخت از 

  .اثر آلودگی غیر یکنواخت جلوگیری نمود

 ایقل عر طود ولتاژ در ولتاژ دائم تنها مقاومت عایقی است که تعیین کننده نحوه تقسیم

هر و ضریب دی الکتریک   مقاومت مخصوص عایق   متناوبمی باشد. لکن در ولتاژ

تر ژ بالانس ولتاچه فرکانقش دارند و این تأثیر به گونه ای است که هر ولتاژ  دو در تقسیم 

 باشد اثر ضریب دی الکتریک بیشتر می شود .

ی لکتریکهای ابر روی سطح خارجی بارهای الکتریکی قرار می گیرند . این بار ج ( معمولاً

ی موجود  قبل از شروع تخلیه کامل به هجزئی کاست در اثر تخلیه های الکتریکی  ممکن

ی خارج قرار می گیرند . وجود بارهای الکتریکی بر روی سطح عایق آیند بر روی سطح

  .می گرددعایق باعث تقسیم غیر یکنواخت ولتاژ 

. در  آزمایش متوالی یکسان نخواهد بود چندبه همین دلیل است که ولتاژ شکست در 

زئی تخلیه ج از تخلیه قبلی یابا ولتاژ دائم وجود بارهای الکتریکی ناشی قره مآزمایش 

ار امد قرایق جعمده ای دارد . البته بارهای الکتریکی به میزان محدودی بر روی سطح عاثر

ی لکتریکارهای وجود آنها میدان الکتریکی را به گونه ای تغییر می دهد که با و می گیرند

 هم علامت از این قسمت دفع شوند . 

دها لکترود ( ذرات معلق هادی یاعایق بر روی سطح خارجی عایق و خصوصاً در نزدیکی ا

 جمع شده و باعث پایین آمدن استقامت الکتریکی می گردند .

دن استقامت الکتریکی بر روی فصل مشترك دو عایق مل پایین آه ( یکی دیگر از دلای

در نهایتاً یونیزه شدن آب می باشد.ولاریزه شدن و پو جامد و گاز ، وجود رطوبت هوا 

www.collegeprozheh.ir        كالج پروژه



 

استقامت الکتریکی بر روی فصل مشترك بت گاز تاحد نقطه اشباع بالا رود،صورتی که رطو

ولاریزاسیون و سپس پدی مرتبط با این اثر را تاحعایق جامد و گاز کاهش می یابد.دو

اسیون و یونیزاسیون آب نیز باعث جمع شدن بارهای زولاریپیونیزاسیون آب میدانند . 

الکتریکی در نزدیکی الکترودها و تعییر شکل میدان الکتریکی می گردد . بدیهی است که 

وجود ندارد . در سیون اولاریزپدر مورد ولتاژ ضربه فرصت کافی برای یونیزاسیون و احتمالًا 

 نتیجه رطوبت در ولتاژ ضربه و در مورد تخلیه سطحی اثر کمی دارد .

  6SF ست هایپتجهیزات فشار قوی وجود پایه های عایقی لازم و ضروری است . در  در

 ند کهقرار می گیر هادی در وسط یک لوله قراردارد و بین هادی و لوله پایه هایی 

زی ای آویفشار قوی توسط مقره های پایه ای یا مقره هنگهدارنده هادی هستند . خطوط 

می  ه چشمپایه های عایقی بموارد دیگر نیز یا نگاه داشته می شوند و در بسیاردر هو

 ح آنهاوی سطرخورند . این پایه ها باید به گونه ای ساخته شوند که تخلیه الکتریکی بر 

ی یا هوای قامت الکتریکی فاصلهصورت نگیرد . یعنی بایستی استقامت پایه در حدود است

 صی میخصومفاصله گاز بدون عایق جامد باشد . به همین منظور به پایه و مقره شکل 

 .دهند که در شرایط مختلف متفاوت است

الکترود است که بر روی سطح  ومنظور از طول خزندگی کوتاهترین طول منحنی بین د 

ست های پق در یخزندگی در صفحه عا خارجی پایه قرارداشته باشد . برای افزایش طول

گازی می توان عایق را به صورت مورب قرارداد . این صفحه عایق تمامی سطح بین هادی 

در جهت طولی به دو   6SFاوی گازحست گازی می پوشاند و در نتیجه لوله پو لوله را در 
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گاز در قسمت تقسیم می شود و می توان گاز یک قسمت را خالی یا پر کرد بدون آنکه 

 قسمت دیگر تخلیه شود .

 ودر صورتی که طول خزندگی بیشتری لازم باشد ، بر روی سطح عایق بر آمدگی  

گی د آلودی رونفتگی هایی تعبیه می شود . برای مقره هایی که در هوای آزاد به کار مرفرو

 گردد یمرطوب خیلی بیشتر بوده و در مواقع بارانی یا رطوبت زیاد هوا ، سطح مقره نیز م

الای ب. لذا شکل چترها برای جلوگیری از تخلیه سطحی بسیار مهم است . اغلب سطح 

ین ایی بچتر از آلودگی پوشیده می شود . اگر آلودگی را هادی فرض کنیم ، فاصله هو

 الکترودها بر اثر آلودگی کوتاه می گردد .

قسمت که مرطوب و افت ولتاژ در طول مقره به مقاومت سطح عایق بستگی دارد . در آن 

کثیف است ، شدت میدان الکتریکی کم و در قسمت تمیز و خشک شدت میدان 

الکتریکی زیاد است . در نتیجه در قسمت های تمیز و خشک شکست الکتریکی واقع می 

د . پس از بروز شکست ولتاژ در این قسمتها ، تقسیم ولتاژ یکنواخت می شود و یک گرد

ور می نماید . و باعث گرم شدن آلودگی مقره می گردد . جریان نشتی از سطح مقره عب

زیرا رطوبت و آلودگی   ،الکتریکی این آلودگی بر اثر گرم شدن کم می شودمقاومت 

تشکیل الکترولیت می دهند و مقاومت الکترولیت با ازدیاد درجه حرارت کم خواهد شد . 

شتر و خشک شدن سطح جریان نشتی بدواً افزایش می یابد ولی بر اثر گرم شدن بی

خارجی مقره جریان نشتی کم می شود . خشک شدن سطح مقره در همه جا یکنواخت 

نیست. چرا که بعضی قسمتها زودتر از سایر قسمتها خشک می شود . در این قسمتها 
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شدت میدان الکتریکی افزایش یافته و جرقه های شدیدتری تولید می گردد و ممکن است 

 د . گاهی نیز مقره کماکان استقامت می نماید .منجر به شکست کامل شو

د . طه داره آلودگی روی سطح مقره رابیلا کتریکی مقره در مقابل ولتاژ بااستقامت ال

سمت که در ق یمقاومت سری در برابر قوس الکتریکقسمت مرطوب و آلوده همانند یک 

وس گ باشد قخشک پدید می آید ، عمل می نماید . بدیهی است اگر این مقاومت بزر

 مذکور کوچک باشد قوسروشن نمی ماند و خاموش خواهد شد ولی چنانچه مقاومت 

ا یگی و الکتریکی به سوختن ادامه می دهد . به همین جهت در مواردی که میزان آلود

اومت رطوبت بر روی سطح مقره زیاد باشد شکست الکتریکی رخ خواهد داد چرا که مق

 اندازه کافی کوچک است .سری شده با قوس الکتریکی به 

عضی خشک شدن ب اثرت پنج ثانیه اول افزایش یافته است . پس از آن برمدجریان در

ین بجریان کم و قوس الکتریکی خاموش شده است . در زمان قسمتها و افزایش مقاومت ،

ر حین ریان دثانیه جریان کاهش یافته و تخلیه روشن داریم . در این نوع تخلیه ج 6و  5

 جریان ه بعدبر از صفر کاملًا قطع و سپس مجدداً شروع می گردد . از ثانیه پانزدهم عبو

ر هعیفی ضکاملاً کوچک و سپس منقطع گردیده است . از دقیقه پنجم به بعد تخلیه های 

می  از چند گاه مشاهده می گردد که سرانجام با گرم شدن و خشک شدن مقره پایان

 مل نمی آورد.پذیرد . در مواردی نیز مقره تح

ن نمی بارد ادر کناره های خلیج فارس به دلیل وجود املاح و به جهت آنکه د رتابستان بار

رطوبت  ی، سطح مقره رایک لایه خاك همراه با نمک می پوشاند . در صورتی که به دلیل

هوا بالا برود ، این لایه مرطوب و تبدیل به هادی می گردد . معمولاً این لایه هادی 
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بر اثر جریان گرم و خشک می شود . به همین دلیل اگر خط مدتی خاموش شود  مرطوب

 اتصال مجدد خط مشکل می گردد .و مقره ها سرد شوند و شبنم بر روی آنها بنشیند ،

اشت . هیم ددر کناره های بحر خزر به جهت آنکه اغلب باران می بارد مشکل چندانی نخوا

پیش  مشکل یت الکتریکی کمی دارد . اساساً زمانیچرا که رطوبت به تنهایی قابلیت هدا

اگر  ایران کویر می آید که رطوبت با آلودگی و خصوصاً املاح معدنی همراه باشد . مثلاً در

ل چه خاك دارای نمک است ، لکن رطوبت اغلب خیلی کم است و به همین دلیل مشک

 کمتر پیش میآید .

 یمیاییواد  شواع آلودگی ناشی از صنایع و مائز اهمیت است که انحذکر این نکته که نیز 

بندی  آلودگی محیط درجه جهتنیز ممکن است مشکلاتی به همراه بیاورند . به همین 

 می بشده و بسته به میزان آلودگی محیط ، طول خزندگی مقره به طور مناسب انتخا

ن نیز آاویه شوند . البته طول خزندگی به تنهایی تعیین کننده نمی باشد و شکل چتر و ز

 ائز اهمیت است .ح

کور لیکون می پوشانند . گریس مذیدر بعضی موارد سطح خارجی مقره را با گریس س

 اطراف ذرات آلودگی را گرفته و مانع رسیدن رطوبت به آنها می شود . 

 تخليه خزنده  -2-3-10

ند اته رفعایق جامد طوری قرارگولی الکترودها و .تخلیه خزنده همان تخلیه سطحی است

و د(24)جامد بشدت افزایش می یابد . شکل که شدت میدان الکتریکی بر روی سطح عایق

ب تی اغلن حالالکترود و عایق مربوطه را همراه با مسیر تخلیه خزنده نشان می دهد . چنی

 در عمل پیش می آِید .
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 عایق و دو الکترود و تخلیه خزنده-( 24)شکل

نسیل در آن است که در تخلیه سطحی خطوط هم پتا اختلاف این حالت با تخلیه سطحی

هم  عمود بر فصل مشترك دو عایق جامد و گاز بودند ، ولی در تخلیه خزنده خطوط

ست ، پتانسیل در داخل عایق جامد که معمولاً دارای ضریب دی الکتریک بزرگتری ا

ج از خرو قعتقریباً به صورت موازی با فصل مشترك دو عایق جامد و گاز هستند و در مو

شدت ا یلتاژ ومی باشند.ضمنا گرادیان  عایق جامد ، تقریباً عمود بر فصل مشترك دو عایق

ست رگ ابسیار بز در اطراف الکترود وبرروی سطح فصل مشترك دو عایق،میدان الکتریکی

 . ولی در قسمتهای دیگر شدت میدان الکتریکی کم می باشد .

فصل مشترك دو عایق از یک طرف و ضعف  بزرگ شدن شدت میدان الکتریکی بر روی

استقامت الکتریکی در فصل مشترك دو عایق از طرف دیگر ، باعث به وجود آمدن تخلیه 

الکتریکی  رمقداری با ،جزیی بر روی فصل مشترك دو عایق می گردد . در تخلیه جزئی

از شدت  ولتاژ الکترود ، بر روی سطح عایق جمع می شود . در نتیجه بدوا با هم علامت

میدان الکتریکی کاسته شده و دیگر تخلیه جزئی انجام نمی شود . در ولتاژ متناوب ، با 

تغییر علامت ولتاژ ، شدت میدان الکتریکی به دلیل این بارها افزایش می یابد که در 

نتیجه تخلیه جزئی نیز بیشتر می گردد . در حقیقت از یک طرف به دلیل شکل خاص 

ی الکتریکی که از اسطح عایق بزرگ است و از طرف دیگر باره در ولتاژگرادیان  الکترودها
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باعث افزایش بیشتر شدت میدان نیم پریود قبل  بر روی سطح عایق قرارگرفته اند ،

 الکتریکی می شوند .

ری کی بهتلکتریدر ولتاژ دائم مقداری بارالکتریکی از سطح عایق که دارای قابلیت هدایت ا

جهت  ر شده و بر روی سطح عایق جامد قرار می گیرد . به همیناست به اطراف منتش

ال در ح تخلیه جزئی در ولتاژ دائم به چشم نمی خورد مگر آنکه ولتاژ خیلی زیاد یا

ت ای حرکفی برافزایش باشد . در ولتاژ دائم قابلیت هدایت الکتریکی سطح عایق و زمان کا

  .می کاهند  میدان د و از شدتبار الکتریکی در بهبود تقسیم ولتاژ مؤثر هستن

د ی آورمی را به وجود یابتخلیه خزنده بر روی فصل مشترك دو عایق شکلهای بسیار زی

 خوانده میشوند .  لیشتنبرگ که به نام کاشف آن شکلهای

 

 درهوا)ولتاژضربه مثبت( شکلهای لیشتنبرگ-(25شکل)

ربه مثبت و منفی متفاوت به ازای ولتاژ ها ض لیشتنبرگ باید توجه داشت که شکلهای

هستند و ابعاد آنها در ولتاژ ضربه بستگی به دامنه ولتاژ دارد . در بدست آوردن این شکلها 

، الکترود صفحه به زمین و الکترود سوزن به منبع ولتاژ با علامت مورد نظر وصل است . 

آیند . در  این شکلها ، در فصل مشترك دو عایق جامد و مایع ) روغن ( نیز به وجود می
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ه وجود داشته باشد ، صورتی که بر روی فصل مشترك دو عایق مانعی مانند یک دیوار

 از آنها عبور نمی نماید . لیشتنبرگ شکل های

تن ب سوخنکته جالب در تخلیه خزنده این است که در بسیاری از موارد این پدیده موج

پلی وب وچ ،کاغذ ،ستخوانیمواد عایق جامد می گردد.مثلا اگرعایق جامد از جنس فیبرا

ین ماید.امی ن تخلیه خزنده سطح عایق را سوزانده وبه اصطلاح زغال ،مرها و مانندآن باشد

 ابلیتقسمت زغال شده هم دارای شکلهای لیشتنبرگ می باشد.قسمت زغال شده دارای ق

ی منتقل هدایت الکتریکی بیشتری است و پتانسیل الکترود متصل به آن را به اطراف م

قطه ننماید.نوك چنین مسیری به صورت یک الکترود سوزنی عمل نموده ولذا از این 

 عایق شکلهای جدید لیشتنبرگ به وجود می آیند و به این ترتیب تخلیه بر روی سطح

مده جود آوجامد می خزد و چنانچه زمان کافی وجود داشته باشد نهایتا تخلیه کامل به 

 .وباعث سوختن عایق دستگاه می گردد

 برق آسمان  ) صاعقه (  -2-3-11

ت و حیوانات وارد تجهیزابرق آسمان به دلیل صدماتی که می تواند به انسان ، ساختمانها ،

 .اهمیت است . از طرف دیگر این پدیده به خودی خود نیز جذاب و زیباستنماید ، حائز

کت هوا برای پیدایش این پدیده طبیعی دو عامل نقش اساسی دارند . یک عامل حر

وبت است . حرکت هوا طو عامل دیگر وجود ر می باشدخصوصاً از سطح زمین به طرف بالا

تابش آفتاب بوده و یا  ریا باد به طرف بالا ممکن است ناشی از گرم شدن سطح زمین بر اث

رطوبت هوا .صعود آنها د ردامنه کوه باشد  و بدلیل حرکت لایه های هوا در جهت افقی

ر تبخیر آب در سطح زمین و یا نفوذ هوای مرطوب جانبی باشد . هوای ممکن است در اث
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گرم و مرطوب در حین صعود با هوای سردی که از طرف بالا به سمت پایین می آید در 

وده و سرد می شود . ضمن آنکه به جهت کاهش فشار در ارتفاعات نیز درجه بتماس 

 حرارت هوا پایین می آید . 

 

 .و چتر آن بر اثر صعود هوای مرطوب و سرد شدن آن به وجود می آید ابر کومولوس-(26شکل)

 کل گرفتن صاعقه ش -2-3-11-1

برای شروع و شکل گرفتن صاعقه لازم است شدت میدان الکتریکی در یک نقطه به 

چندین کیلو ولت بر  سانتیمتر برسد . در این صورت هوا در میدان الکتریکی قوی مذکور 

مسیر هادی نسبتاً کوتاه در اطراف این نقطه به وجود می آید . از  یونیزه می شود و یک

قسمتی از بار الکتریکی از  ،آنجا که بارهای الکتریکی هم علامت یکدیگر رادفع می کنند

این مسیر هادی عبور کره و در قسمت جلو آن جمع می شود . در این حالت می توان 

شده و سر دیگر آن خارج از ابر آزاد می  یک سر میله هادی وارد ابر هچنین تصور کرد ک
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باشد . وجود بارهای الکتریکی جمع شده در انتهای این مسیر هادی باعث بوجود آمدن 

شدت میدان الکتریکی قوی در انتهای آن می گردد . لذا هوای اطراف این نقطه یونیزه 

هادی با  شده و مسیر هادی قدری طولانی تر می شود . پیشرفت مسیر هادی یا کانال

کیلومتردرثانیه می باشد.ولی این پیشرفت یکنواخت نیست.بلکه  300متوسط  سرعت

طی کرده و بعد برای مدتی متوقف می گردد . و این  صاعقه مقداری از مسیررا با سرعت

  .تکرار می شود رعمل چندین با

ر ی دیکپس از آنکه این کانال هادی به حد کافی به زمین نزدیک شده ، میدان الکتر

 ،ندی بلنها و دکل هااقسمتهای اجسام نوك تیز بر روی زمین ، نظیر درختان یا ساختم

از  دی نیزال هاافزایش یافته و لذا هوا در این نواحی یونیزه می گردد . در نتیجه یک کان

 ماید .پیشرفت می ن ،طرف زمین به سوی کانال هادی که از ابر تا زمین امتداد یافته است

 لیه میمین تخاین دو کانال به هم رسیده و از این مسیر بار الکتریکی ابر به زسرانجام 

از  لقب دیدر این مرحله به وجود می آید . کانال ها وبرقشود . نور و صدای شدید رعد

 رسیدن به زمین و عبور از جریان اصلی نور کمتری را دارا می باشد . 
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 رروی سطحو یونیزه شدن هوا در نقاط نوك تیز و مرتفع بپیشرفت کانال هادی به طرف زمین -(27) شکل

 زمین

مانند یک میله نوك تیز عمل می نمایند و در قبل از رسیدن به زمین ،کانال هادی ،

ت ه صوربانتهای آن شدت میدان الکتریکی قوی به وجود  می آید . جهت پیشرفت کانال 

درجه حرارت ، وجود بارهای ر بلکه به دلیل اختلاف دیک خط مستقیم نمی باشد ،

 چند الکتریکی در فضا و غیره کانال مذکور چندین بار شکسته شده و ممکن است به

 ردهکخورد ین برشاخه تقسیم شود . البته شاخه ای که در نهایت با کانال بالا رونده از زم

ین از ای کتریکو مسیر تخلیه را پدید می آورد کانال اصلی خواهد بود و قسمت اعظم بار ال

 .کانال تخلیه می شود

 به لی صاعقهدرصد از موارد بار الکتریکی صاعقه منفی است . قطر کانال اص 90در حدود  

ه فعاتی کدالبته تعداد ی اطراف کانال به  ده متر می رسد سانتیمتر و قطر کروناچند 

بر اه بین عقصا صاعقه بین ابر و ابر به وجود می آید خیلی بیشتر از تعداد دفعاتی است که

 و زمین پدید می آید .

 

 صاعقه با دو کانال اصلی-(28)شکل
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 تاخير در شکست الکتریکی -2-4

 ه دلیلبیی ، الکتریکی احتیاج به زمان دارد . چرا که از یک طرف باید الکترونها تخلیه

 مانی لازدر فاصله بین دو الکترود به وجود بیایند و از طرف دیگر مدت زمعوامل خارجی ،

ادامه  .مایند نجاد یااست تا بعضی از این الکترونها شرایط لازم را یافته و بهمن الکترونی را 

دود تی محمسیر بهمن الکترونی تا برقراری قوس الکتریکی بین دو الکترود نیز با سرع

رصت شود ف ده میانجام می گیرد . در مورد ولتاژ دائم یا متناوب که ولتاژ بتدریج بالا بر

نین د.همچرای به وجود آمدن الکترونهای اولیه ناشی از عوامل خارجی وجود دارکافی ب

 رفتن سرعت پیشرفت بهمن الکترونی و تبدیل آن به تخلیه کامل نسبت به سرعت بالا

شویم  متوجه تأخیر در شکست الکتریکی نمیولتاژ بسیار سریع است . به طوری که اصولاً

خیر ین تأتاژی که فقط مدت کوتاهی وجود دارد ، ا. ولی در مورد ولتاژ ضربه یعنی ول

ژ را ولتا بخوبی قابل ملاحظه است . فاصله زمانی بین اعمال ولتاژ پله تا شکست کامل

 تأخیر زمانی شکست می نامند .

و به  ژ پلهو نخستین قسمت زمان بین اعمال ولتا .این زمان از دو قسمت تشکیل می گردد

 تأخیر زمان ت که باعث شروع تخلیه می گردد . این زمان راوجود آمدن اولین الکترون اس

باعث  تواند ا نمیآماری می نامند . این زمان کاملاً اتفاقی است . ضمناً هریک از الکترونه

وجود مسیر آزاد کافی است و شرط دیگر ، .به وجود آمدن بهمن الکترونی گردند

ماری أخیر آتد از را آغاز نمایند . مقصو الکترونهای بعدی نیز ممکن نتوانند بهمن الکترونی

تریکی ت الک، زمان لازم برای به وجود آمدن اولین الکترونی است که نهایتاً باعث شکس

 خواهد شد .
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د شکست زمان بین بوجود آمدن اولین الکترون است که نهایتاً قادر به ایجازمان دیگر ،

ل مان شکرا ز ت می نماید . این زمانباشد، تا لحظه ای که شکست انجام گرفته و ولتاژ اف

 گیری تخلیه می نامند .

ولتاژی   DUالف ( یک ولتاژ پله ای نشان داده شده است . در این شکل  29در شکل ) 

عمال اولتاژ   .شد خواهداست که در صورت وجود زمان کافی سرانجام به شکست منتهی 

  Atو St ساخت را به ترتیب با ماری و زماناست . زمان تأخیر آ DUشده قدری بیشتر از

ن اشد ایبیشتر و هرچه ولتاژ ب دارند نشان می دهند . این دو زمان بستگی به دامنه ولتاژ

  .ر شکست کوتاهتر هستندیتأخ زمان زمانها و در نتیجه

 

 )الف(زمان تاخیرشکست درولتاژ پله ای و )ب(در ولتاژ ضربه-(29)شکل

حظه ری از لمی توان مشاهده نمود . زمان تأخیر آما ب ( یک ولتاژ ضربه را29در شکل ) 

ورد انواع رسیده باشد . زمان ساخت در م DUشود که دامنه ولتاژ به مقدار ای شروع  می

در  .رسد  مختلف تخلیه متفاوت است . درمورد صاعقه زمان ساخت به چند میلی ثانیه می

نال فت کامختلف که در پیشر مورد تخلیه لیدر نیز زمان ساخت طولانی است و به عوامل

می   ثابتقریباًتتخلیه لیدر مؤثر هستند ، بستگی دارد . در مورد تخلیه استریمر این زمان 

 ایش میی افزباشد . زمان ساخت با فاصله بین الکترودها و غیر یکنواختی میدان الکتریک

 یابد . 
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ولانی است و نسبتاً ط 6SFزمان تأخیر آماری در مورد گازهای الکترو نگاتیو ، نظیر گاز 

 ل وجوده دلیبلذا پراش ولتاژ شکست برای ولتاژ ضربه در این گازها بزرگ است . هوا نیز 

جود های بوکترونگاز اکسیژن ، مختصری الکترونگاتیو می باشد . در گازهای الکترونگاتیو ال

ل ه تشکیرگرفتآمده که بر اثر عوامل خارجی پدید آمده اند ، بر روی مولکول های گاز قرا

 ست .جه الکترون برای شروع تخلیه در این گازها کم اییون منفی می دهند . درنت

دیو اد راا به کمک مویبا روشن کردن فضای بین الکترودها به کمک نور ماوراء بنفش و 

رچه لبته هارد . اکتیو می توان الکترونهای بیشتری را در فضای بین دو الکترود به وجود آو

ود . رضا می دو الکترود بیشتر باشد احتمال وجود الکترونهای بیشتری در این فحجم بین 

ه فاصل ولذا در مورد اندازه گیری ولتاژ شکست به کمک جفت کره ، در صورتی که قطر 

اء ماور جفت کره و در نتیجه فضای بین آنها کوچک باشد، لازم است کره ها توسط نور

یشتر سانتیمتر و ب 50با قطر بزرگ در حدود  بنفش روشن شوند . در مورد جفت کره

دیو د رارد مواواحتیاج به تابش نور نیست. در کشور هایی که مقررات پیچیده ای در م

 در داخل کره ها مقداری مواد رادیو اکتیو قرار می دهند.  ،اکتیو ندارد

ت . زمان تأخیر آماری بزرگتر اس سوزن –صفحه یا سوزن –در مورد الکترودهای سوزن 

ت اولیه باید در نوك سوزن که دارای شدت میدان الکتریکی کافی اس یچرا که الکترونها

 ای رقسمتهایی که میدان الکتریکی ضعیف است نتیجهبه وجود آیند و وجود الکترون د

ندارد . همچنین در میدانهای غیر یکنواخت زمان ساخت طولانی تر است . زیرا ابتدا شرط 

ر همه نقاط وجود ندارد . پس از به وجود آمدن اولین بهمن های تخلیه خود به خود  د
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الکترونی و تجمع بارهای فضایی و تغییر شکل میدان ، ممکن است شرایط تخلیه خود به 

 خود در دیگر نقاط نیز به وجود بیاید و شکست کامل صورت پذیرد . 

 احتمال شکست در ولتاژهای ضربه  -2-4-1

عات به دف لکترودافاصله معینی از یکدیگر قراردارند . بین این دو آزمایش : دو الکترود در 

ی غییر مرا ت ولتاژ ضربه با شکل موج معین اعمال می کنیم . بدین ترتیب که دامنه ولتاژ

بت می ژ ، ثدهیم و مواردی را که در آنها شکست انجام گرفته است ، با ذکر دامنه ولتا

ای لتاژهوست هیچگاه انجام نمی پذیرد و برا ی نماییم . برای ولتاژهای بسیار کم شک

ی تاژهاین ولدر این بی  .بسیار بالا هر بار که  ولتاژ اعمال شود ، شکست صورت می گیرد

 .ذیرد وجود دارند که بروز شکست در آنها قطعی نیست و با احتمال خاصی صورت می پ

 

ات برای استانداردمثبت. تعدادکل دفع باولتاژضربه وزن درهواس-نتیجه آمارشکست برای الکترودهای سوزن-( 2)جدول

 3ودرصد دفعات شکست درسطر nتعداد دفعات شکست ،وولتلبه کی Uمرتبه بوده است.ولتاژ 80هرولتاژ

 

با سوزن  میلیمتر وولتاژ ضربه استاندارد170سوزن بافاصله-احتمال شکست در هوا برای الکترودهای سوزن-(30)شکل

 (b( وسوزن منفی)aمثبت)
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 زاء یکه به اکی آزمایش را بکرات تکرار می کنیم و تعداد دفعاتی را یین ولتاژهاچنبرای 

کست شلتاژ دامنه ولتاژ شکست واقع گردیده است و تعداد دفعاتی که برای همین دامنه و

میلیمتر 170ین آزمایش دو سوزن به فاصله واقع نشده است را یادداشت می کنیم . در ا

ربه ضه موج ال شد)نرمال ( قرار داشته اند . ولتاژ اعم عادی درجه حرارت در هوا با فشار و

ست در ال شکاستاندارد با علامت مثبت بوده است . از این آزمایش نتیجه میشود که احتم

 150ه ا دامنارد باین الکترود ها ، با توجه به فشار و درجه حرارت ،برای ولتاژضربه استاند

رای ولتاژ بدرصد است در حالی که  40کیلو ولت  162ی ولتاژ برا و درصد 75/3کیلو ولت 

یلو ولت ک 200کیلو ولت و کمتر احتمال شکست نزذیک به صفر درصد و برای ولتاژ  130

 درصد می باشد . 100شکست نزدیک به  احتمالو بیشتر

 

 یمترمیل1/1شکست برای الکترودهای کره ای ازجنس مس در هوا با فاصلهتقسیم زمان تاخیر-(31)شکل

 درصد ولتاژشکست بلند مدت140امنه ولتاژد-1منحنی

 درصد ولتاژشکست بلند مدت160امنه ولتاژد-2منحنی

 درصد ولتاژشکست بلند مدت200امنه ولتاژد-3منحنی

 ولتاژ شکست  اثر نا همواری سطح الکترود ها در  -2-4-2
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ه در ایی کهوجه به روش د و با تنباش سطح الکترود ها معمولا کاملا صاف و یکنواخت نمی

آن  قدارمکه  سطح خارجی آنها دارای پستی و بلندی است ،تولید الکترود ها وجود دارد

رود ذرات متر باشد . از طرف دیگر بر روی سطح خارجی الکتمیکرو 3نمیتواند کمتر از 

وی ی بر رکتریکغبار می نشیند و این ذرات غبار نیز میتواند باعث عدم یکنواختی میدان ال

 سطح الکترود می گردند .

 

دون یدان بافزایش شدت میدان الکتریکی بر روی سطح خارجی الکترود به دلیل ناهمواری آن. م-(32)شکل

وی ری برردر نظر گرفتن ناهمواری برروی سطح الکترود به صورت خط چین ومیدان بادرنظرگرفتن ناهموا

 سطح الکترود با خط ممتد رسم شده است.

الکتریکی در نزدیکی سطح کاتد به دلیل ناهمواری آن افزایش می یابد . این شدت میدان  

محدوده کوچکی شدت میدان الکتریکی از حد معینی می گرددکه در افزایش میدان سبب

که با عث یونیزاسیون در گاز میگردد بیشتر شود ،لذا در این قسمت تخلیه جزئی انجام 

دان الکتریکی در آن قسمت کاهش می یابد شدت می ،رد. در نتیجه تخلیه جزئییگ می

،ولی به دلیل به وجود آمدن ذرات باردار ،در مجموع ،ولتاژ شکست کاهش می یابد . 

چنانچه انرژی منبع کم باشد در نتیجه شکست الکتریکی سطح خارجی الکترود تا 

آنها  الکتریکی نیز به الکترود که تخلیه حدودی هموار می گردد . یعنی نوکهای تیز سطح

 چندملاحظه می شود که پس از منتهی می شود ، بر اثر تخلیه از بین می روند، لذا گاهی

به همین دلیل در مورد اندازه گیری ولتاژ با  .تخلیه ، ولتاژ شکست قدری افزایش می یابد
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انجام گیرد تا سطح الکترود تمیز و همواره چند تخلیه کمک جفت کره ، مناسب است ابتدا

هرگاه انرژی تخلیه زیاد باشد ، .(  formation)اصطلاع شکل یا حالت بگیردد و به گرد

ذوب می گردد و قدری فرو می رود . اطراف این فرورفتگی سطح الکترود در محل تخلیه ،

باعث  در نتیجه سطح الکترود کاملًا ناهموار شده وبر آمدگی هایی به وجود می آید ،

 .شکست می گرددکاهش ولتاژ

 تاژ شکست در مخلوط گازها ول -2-5

اسطه اکسیژن و گاز کربنیک و مختصری گازهای دیگر است . ولی بوهوا مخلوطی از ازت ،

انند ت می م ثاباهمیت هوا به عنوان عایق ، و از آنجا که گازهای تشکیل دهنده هوا تقریباً

 ، هوا به عنوان یک گاز مستقل مورد مطالعه دقیق قرار گرفته است .

ت درصد حجم، استقام 25، مثلاً  6SFز گا جه این است که وجود مختصریجالب تو

د رصد 25 الکتریکی گاز ازت را بسیار بالا می برد ولی وجود مختصری گاز ازت ، مثلاً

  .چندان پایین نمی آورد را6SFحجمی  ، استقامت الکتریکی گاز

به کار رود  6SFیر گازمی تواند برای پایین آوردن نقطه تقط 6SFمخلوط گازهای ازت و

خوب  در نتیجه استقامت الکتریکی .تقطیر می شودcoدمایوbarفشاردر6SFگاز .

ست . خود را از دست می دهد . درجه حرارت تقطیر ازت خیلی کمتر از این مقدار ا

ر آن را پایین درجه حرارت تقطی  6SF بنابراین میتوان با اضافه کردن مقداری ازت به گاز

جه رد. درجه حرارت تقطیر به فشار جزئی گاز مربوط می شود . در نقاطی که آورد 

 .کمتر شود ممکن است این مسئله اهمیت پیدا کند  coحرارت محیط بتواند از
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دنظر مخطوط بعضی از گازها ، پایین آمدن ولتاژ شکست منکته جالب دیگر اینکه در 

 مخلوط ژ شکستگاز نئون اضافه شود ، ولتاقرارمی گیرد . مثلاً اگر مختصری گاز آرگن به 

ر دشکست  کم شدن ولتاژگازها به تنهایی کمتر خواهد بود. ، از ولتاژ شکست هر یک از 

ون یزاسیدر یون.نئون به دلیل امکان یونیزاسیون مرحله ای است و های آرگنمخلوط گاز

ورت د به صمرحله ای که قبلا مورد بحث گرفت مولکول های گاز ابتدا در یک برخور

ه می تحریک شده درآمده و سپس طی برخوردی دیگر انرژی بیشتری کسب کرده و یونیز

 شود .

ولکول مد . ندر این نوع یونیزا سیون تحر یک های نیمه پایدار نقش مهمی را ایفا می کن

ک شده میتوانند مدت طولانی به صورت تحری ، های تحریک شده به حالت نیمه پایدار

ا یکول لویون مدر مخلوط دو نوع گاز ، ممکن است انرژی لازم برای یونیزاس باقی بمانند .

د . در تر باشوم کماتم گاز اول از انرژی لازم برای تحریک نیمه پایدار مولکول یا اتم گاز د

با  ز دوماین صورت یونیزاسیون میتواند بر اثر برخورد مولکول یا اتم تحریک شده گا

 ز انجام شود .مولکول یا اتم گاز اول نی

ر قابل یتغیار با اضافه شدن فشدرصد گاز آرگن ،ولتاژ شکست 10 -2برای گاز نئون همراه با

ال ثتر و امنئونی و فاز مدر سا ختن لامپ های د . از این خاصیت یملا حظه ای نمی نما

غییر یا ت ودر خط تولید  ن لامپی تغییر فشار داخلی لامپآن استفاده می شود . در چنی

 نخواهد شد . شکستدید در ولتاژشجه حرارت در زمان استفاده با عث تغییر در

 





www.collegeprozheh.ir        كالج پروژه



   

 

   

 



 فصل سوم

 

 GIS استقامت الکتریکی گازهای مختلف در

 چکيده :

  6SF  ی متفاده گاز اس –یک گاز با خواص عایقی عالی است و معمولاً در تجهیزات عایق

د یا ی جدیاین توسعه گازهاشود . هر چیز آن پتانسیل گرم شدن جهانی را دارد . بنابر

واند شدیداً مطلوب است . آلودگی روی سطح عایق می ت GILوGISمخلوط گازها برای

 ب شودباعث تغییر شکل میدان و امکان دارد یک کاهش مهمی از استقامت شکست را سب

 دهشو هوای خشک تست  N 2و  Coاستفاده شده ، گازهای    6SFمقدار . کاهش دادن

فتارشان رشوند  Mpa 1تا   1/0در رنج فشار از   6SF امکان دارد جایگزین اند زیرا که

 تحقیق شده است .  LIو  ACتحت تنش های 

 مقدمه : 

  6SF تر خالص خواص عایقی خوب و خاموش کردن جرقه را دارد . بنابراین در بیش

ه ر باردتجهیزات اصلی از آن استفاده می شود . به هر حال تعدادی نگرانی های جدی 

 آینده به کارگیری از نقطه نظر زیست محیطی وجود دارد . 

 2Co 900/23 ر آینده مطرح شده که حداقل معادلد 6SFپتانسیل گرم شدن جهانی 

ازهای در کنفرانس کیوتو روی تغییرات آب و هوایی در میان گ  6SFاست. بنابراین  

ه آیند ی یابد که باید درگلخانه ای طبقه بندی شده است . و آن در اتمسفر گسیل م

 د .کاهش داد . بنابراین شدیداً حالا جایگزین محیط دوستانه را جستجو می کنن
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ست. ارفته بسیاری تلاشها در مورد خواص عایقی نیتروژن و هوا تحت فشار زیاد صورت گ 

که   GIS/GILآن معلوم شد که نیتروژن خالص پایان خواهد یافت که در طراحی های  

با مقدار   2N/6SFسطح عایق نیاز است غیر اقتصادی است . استفاده از مخلوط  مداوم در

الا ، حرا می توانید خیلی افزایش دهد . حتی   2N،  استقامت عایقی   6SFکمی از  

ال ، نیتروژن استفاده می شوند . به هر ح %95با حدوداً GILدر  2N/6SFمخلوط   

،  شار گازشدید بر روی رسانای ذره با افزایش فموضوعی هستند به تأثیر   2N/6SFمخلوط

ست این است . بنابراین مطالعه حاضر مقایسه مشخصه های شک  6SFبعلاوه کاهش مقدار 

 شد .گازها و مخلوط آنها در مورد سطوح مرزی تمیز همچون آلودگی ذره ایی می با

 نتایج :

 هایلمد 12موعه از تعیین کردن ولتاژ تخلیه سطحی متوسط و استقامت میدان یک مج

لیه ان تخجدا کننده در هر مورد تست تنش داده شده بودند . همه مقادیر استقامت مید

مطابق  %95یک از ولتاژ اعمالی با اطمینان ذاتی از فاصله پسطحی به محاسبه مقادیر 

برمی Mpaتوزیع نرمال فشار گاز معین روی نمودارهای زیر مطابق با فشار مطلق در  

 گردند .

 :ACستقامت ميدان تخليه سطحی تخت تنش ا

  2Coو  2N استقامت های میدان تخلیه سطحی ) با هیچ آلودگی ( د رگازهای عایق زیر  :

نشان داده شده اند . 1و هوای فشرده ، فشار گاز در شکل 
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2Co و 2Nوهوای فشردهاستقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرای -1شکل 

وای هربن و کاکسید  دیدایماً با افزایش فشار صعود می کند . استقامت الکتریکی آرایش  

 روژن دنیت .فشرده نشان داده شده تقریباً هیچ تفاوتی در استقامت الکتریکی آنها نیست

 رهمان رنج فشار از نظر استقامت الکتریکی کمتر از آنها می باشد .

(  می  %50ی ) حدوداً  در مورد آلودگی ذره فلز یک کاهش زیاد از ولتاژ شکست الکتریک

 مشاهده کرد .  2توان در شکل 

 

 )با آلودگی ذره ای(2Coو 2Nوهوای فشردهاستقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرای -2شکل

 اندازه کاهش در کل به نوع ولتاژ و توزیع میدان در شکاف وابسته است . 
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هش استقامت بیشترین کا 2Coنشان می دهند که  2و 1از مقایسه مستقیم از شکل 

و  2Coرایبالکتریکی را در میادین غیر یکنواخت جزئی دارد . علاوه بر این منحنی ها 

 آن که صعود نمی کند Mpa 6/0هوای فشرده در میادین تغییر شکل داده دیگر بعد از 

 نتیجه پایداری کرونا است .

 : LI استقامت ميدان تخليه سطحی تحت تنش

ه آلودSpacerسطح   روی هجمع شد یسطح بار ت یکته مثبیبا پلار LIدر طول تنش 

رخ  خیلی زیاد می شود و هیچ شکستیPD–یک دفعه ولتاژ شروع تخلیه  ،شده به ذره

 نمی دهد .

ه سطحی تخلی هنشان داده شده است که دوباره همانند 3نتایج برای این مورد در شکل 

ی در قامت تخلیه سطحبه هر حال مقداری افزایش د راست .را ثابت می کند 2Coهوا و

 نتیجه بار سطحی موجود وجود دارد .

 

 )با آلودگی ذره ای(2Coو 2Nوهوای فشردهاستقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرای -3شکل 

  2N/6SF استقامت الکتریکی در مخلوط  
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در  باشدگرفته   6SF گازحجم را 5وقتی که   %  2N/6SF استقامت الکتریکی مخلوط 

گاز  شامل مخلوط  6SF ده شده است . آن می تواند به نظر بیاید که نشان دا 4شکل 

  خلوطم  .اصلی آزمایش استقامت الکتریکی آنها را در حضور آلودگی ذره کاهش می دهد

2N/6SF   %  خواص عایقی آن تحت تنش ولتاژ 50نشان داده که بیشتر ازAC  در

 فشارهای بالاتر افت می کند .

 

 فشار مطلق 2N 95 6SFایگازهان تخلیه سطحی مخلوط استقامت مید -4شکل 

 :نتایج

نظم تست ها نشان داد در عایق های گازی مختلف معین کرد استقامت میدان سطحی م

داده شده است . به طوریکه انتظار داشتیم ولتاژ تخلیه سطحی سرتاسر تمیز 

Spacer . عموماً با صعود فشار گاز افزایش می یافت 
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 فشار مطلق 2N 95 6SFایستقامت میدان تخلیه سطحی مخلوط گازها -5شکل 

 

ارد . بیشترین حساسیت را به آلودگی ذره د 2Coاز میان همه تست گازها مشخص شد که

ر رفتار و هوا نشان داده شده تفاوت کمی د 2Coدر مورد تنش ولتاژ ضربه صاعقه مثبت 

 عایقی روی سرتاسر رنج فشار دارند .

هش د . کاخالص کمترین استقامت الکتریکی را ازمیان گازهای ملاحظه شده دارنیتروژن 

، در آینده  نیتروژن است %80شدید خواص عایقی آن در مقایسه با هوا ، که شامل حدوداً 

، استقامت  به نتایج این گازها  6SFبیشتر تست می گردد . اضافه کردن یک مقدار کمی از

 ایش می یابد .میدان شکست را قابل توجه افز

ا عایق ده و یخالص و مخلوط آن قانوناً در آینده ممنوع خواهد بود ، هوای فشر  6SFعایق 

ال حدی اکسید کربن نشان دادند خودشان را که ممکن است جایگزین شوند . به هر 

وز ه پیرببیشترین فشار ها به اضافه افزایش یافتن برخورد آلودگی روی عملکرد عایق 

 ی دستگاههای آینده دارد. شدن در طراح
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   6SFتأثير سطوح ناهموار و پوشش روی ولتاژ شکست الکتریکی ضربه در 

 چکيده :

صاً در یک تأثیر مهم روی ولتاژ شکست مخصو  6SF سطوح ناهموار سیستم های عایق دار

 هند .فشار گاز زیاد دارند . سطوح کوچک نامنظم می تواند ولتاژ شکست را کاهش د

د . یک پوشش عایقی درتابع توزیع ولتاژ شکست الکتریکی مطلوب می باش ممکن است

ناسب م GISالکتریکی برای طراحی سیستم های  مقدار احتمال کم و تأثیر اولین شکست

 می باشند .

ا سطح یوم بمقاله هایی درباره تابع احتمال ولتاژ شکست الکتریکی االکترودهای آلومین

نیم  –وجود دارد . یک طرح صفحه   6SFوشش عایقی در ناهموار متفاوت و باو بدون پ

تحقیق شده است . نیم کره با پوشش رزین  Mpa 5/0با فشار    6SFکره در یک 

ست . وکسی نازك پوشیده شده است . الکترود صفحه جلا داده شده و بدون پوشش اپا

ی برا کستسطح ناهموار و ضخامت پوشش متفاوت بودند و توابع فرکانس تجمعی ولتاژ ش

 ضربه صاعقه مثبت و منفی اندازه گیری شده اند . 

 مقدمه :

رو ز اینیک گرایش در حال پیشرفت به ساختن سیستم های عایق گاز فشرده وجود دارد ا

اله فقط روی می باشد . این مق  6SFهدف از این مطالعه بهبود استقامت عایقی گاز با گاز

 عایق گاز تمرکز دارد .

ه وسیل ولتاژ شکست و قابلیت اطمینان سیستم های عایقی گاز را به در عمل می توان

 سطح نامنظم کاهش داد . 
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ا یک بدانستن آن خوب است که استقامت عایق را می توان بوسیله پوشش الکترود ها 

 است . ی شدهماده عایقی بهبود داد . مقادیر بهبودی در یک رنج خیلی وسیعی اندازه گیر

ست زم اوسیله یک ارزیابی آماری از ولتاژ شکست که لا به توان یک مقایسه مناسب می

قاط نسیله برای تعیین تابع توزیع شامل منطقه اطمینان انجام داد . آسیب پوشش که بو

از  .ارند دریشه ایجاد شده اند و تأثیر آن روی شکست های پی در پی به دقت خاص نیاز 

 می باشد .دود شکست ها مطلوب عاین رو آمارهای اولین م

 تنظيمات آزمایش : 

.  نشان داده شده است 1آرایش الکترودهای استفاده شده در آزمایش ها در شکل 

ش ساخته شده اند . آرای  EN AW6060نیکره از آلومینیوم  –الکترودهای صفحه 

یله یک مولد ضربه ( که به وس s 50/21  د )له ولتاژ ضربه صاعقه استاندارالکترود بوسی

ربه تیه ولتاژ ضتنش داده می شود . پلا ر یاعمال رولتاژ با   MV 3در   Kj 50صاعقه با   

ولید تن شن صاعقه به پلارتیه نیم کره بر می گردد . سطح ناهموار متفاوت بوسیله جریا

ی شود یک روش دقیق اندازه گیری م رامترهای مقطع ناهموار به وسیلهامی شوند و پ

متغیر می باشد . یک رزین   m 50 تا   m 5ازz Rی اینکه عمق ناهموارییعن

 تا  m50ضخامت پوشش از  .است اپوکسی برای پوشش مورد استفاده قرار گرفته

m030 بین یشهمتغیر است و سطح ناهمواری هم  m 6 =z R    وm10  

  .پوشش داده شده است

تمیز و ( و بدون پوشش است . الکترودها m 5 =z Rلکترود صفحه جلا داده شده )ا

. ندقراردار ،  فشار مطلق Mpa5/0در فشار   6SF دریک کشتی تست پر شده با گاز
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نیم کره-آرایش الکترود صفحه -1شکل

 

 ارزیابی اندازه گيرها : 

.  کنیم : ولتاژ تست اعمالی را زیاد می کنیم تا تابع فرکانس تجمعی را معینAروش

از یک  KV . ولتاژها در پله های ولتاژها ، ولتاژهای ضربه صاعقه مثبت و منفی بودند

هر نمونه  .وقتی که شکست الکتریکی اتفاق بیفتد لا برده می شوند تا با oUتخمینیمقدار

 ود وع نرمال باً  تابع توزیعدد شکست بود . تابع فرکانس تجمعی تقریب 50هر نمونه شامل 

 حاشیه اطمینان محاسبه شده بود .  95%

: برای اینکه روی تابع توزیع اولین شکست تحقیق کنیم یک هفت تیر کنترلی B روش



ترل شده برای تحقیق اولین شکستتفنگ بادی کن-2شکل
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 8( . بالاتر از  2بادی جمع می کنیم که ساختمان آن دیده می شود ) شکل 

 ک تعداد . یک تخمین از توزیع نرمال یکریکسان می توان در کشتی تست جمع الکترود

کم از  بوسیله این تعداد .رنمونه انجام دادمورد شکست د 8ت معین می توان با شکس

سیله حاشیه اطمینان را وسیعتر می گیریم .یک مقایسه بو %95تصادفی   نمونه های

 استفاده از ناحیه اطمینان امکان پذیر است .

 

 نتایج :

 الکترودهای بدون پوشش : 

می   ی ، با یک سطح ناهموارتر کاهشدر ولتاژ ضربه صاعقه مثبت ولتاژ شکست الکتریک

ت قبلی ثابت است .(  . این با نتایج انتشارا 3یابد ) شکل 

 بدون پوشش ،mm40=z,s Rمتغیر ،مثبت-LIحاشیه اطمینان ولتاژ%95تابع توزیع نرمال با -3شکل

ک سطح در ولتاژ ضربه صاعقه منفی پایین ترین ولتاژ شکست می تواند در الکترود با ی

 m5 =zRبا  ترودتریکی برای الکپیدا کرد . ولتاژ شکست الک m51=zR ناهموار
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% استقامت عایقی الکترود جلا داده شده  50خیلی مهمتر است . فقط در مقادیر بیشتر از 

( . 4بیشتر است ) شکل 







بدون پوشش ،mm40=z,s Rمتغیر،منفی -LIحاشیه اطمینان ولتاژ%95ابع توزیع نرمال با ت-4شکل

داری له پایه وسیناسب نبودند . او تصور می کرد که این اثر باین نتایج با نظریه پدرسون م

 کرونا سبب می شود . 

ر دچنین این همبستگی سطح ناهموار و ولتاژ شکست الکتریکی برای مسیر پلاریته ، هم

 می توان پیدا کرد . mm 50s یک فاصله شکاف

یز یشه نیدهای شباده همچنین وزش با مروارناد خورده با سنگ سبدرکنار الکترود های 

ولتاژ شکست الکترودهای  m51=zR  ود . بر خلاف سطح مشابه ناهمواراعمال شده ب

 ( . 5انفجار شیشه خیلی مهمتر است ) شکل 
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 پوشش بدون،zR،Mpa0.5=p، mm50 =sمتغیر،منفی -LIولتاژ .حاشیه اطمینان%95وزیع نرمال با تابع ت-5شکل



 . داردجود نون هیچ پارامتر سطح ناهموار و ولتاژ شکست که بتوان پیدا کرد همبستگی بی 

-50روی هر الکترود بدون پوشش  بعد از آزمایش ها ریشه های جرقه تحقیق شده بودند .

( . 6ی ریشه خودش را دارد  . )شکل ریشه جرقه پیدا شد . تقریباً هر شکست الکتریک 45



 یکی بدون پوششت الکترشکس50ریشه جرقه بعداز50-6شکل

 الکترودهای پوشيده شده : 

وزیع ابع تتیک گسترده آماری بزرگ از مقادیر ، سبب شد یک  مثبت با ولتاژ ضربه صاعقه

زیع ی برای الکترودهای پوشش دار اندازه گیری شود . مقایسه تابع توبسنهموار 

تر ر بالاقادیکست برای مالکترودهای بدون پوشش ، با پوشش نتایج در بهبود یافتن ولتاژ ش

 ( . 7، در حالی که برای مقادیر کمتر مقدار ولتاژ شکست کاهش یافت ) شکل 
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 پوشش دار ،m 15=zR،متغیر ضخامت پوشش،مثبت-LIحاشیه اطمینان. ولتاژ%95ابع توزیع نرمال با ت-7شکل



ه مشاهداعقه منفی می توان با پوشش دار کردن یک بهبودی مهم در ولتاژ ضربه ص

 .(  8)شکل کرد

 

 

 پوشش دار ،m15=zR،متغیر ضخامت پوشش،منفی-LIحاشیه اطمینان. ولتاژ%95ابع توزیع نرمال با ت-8شکل

ا ن پیدنتیجه برای اثر ضخامت پوشش روی احتمال شکست برای هر دو پلاریته که بتوا

تر و احی و تست کردن سیستم های عایقی گاز مقادیر کمکرد مشخص نیست . برا ی طر

 پلاریته بحرانی ولتاژ ضربه صاعقه مطلوب هستند .
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ود و شدر سیستم های عایقی گاز فقط از آرایش های الکترود شبه همگن استفاده می 

ار و بدون الکترودهای پوشش د %10پلاریته منفی یک نقطه بحرانی است . مقایسه مقدار 

را می توان بدست  %8لاریته مختلف ولتاژ شکست یک بهبودی قابل استفاده پوشش با پ

 ( . 9آورد ) شکل 

 

 مثبت و منفیm 15=zR،mm 40 =s ،LI،دون پوششب-حاشیه اطمینان.پوشش دار%95مقادیربا 01%-9شکل

ا ضخامت        برای الکترود های پوشش دار ب 2-5و  52 -30تعداد ریشه های جرقه  

m 100   وm300به ترتیب است. 



  m300شکست روی یک الکترود با ضخامت پوشش50ریشه جرقه بعداز5-10شکل

 

اولين شکست : 
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ر ت تیی است . هفآن مشخص بود که اولین ولتاژ شکست روی هر الکترود بیشتر از بعد

اطمینان برای  شکست با حاشیه ، st1، nd2،... ،thi شده به تعیین تابع توزیع نرمال مونتاژ

ای . بر سطح ناهموار مختلف ، ضمانت پوشش و پلاریته ولتاژ ضربه صاعقه استفاده شد

دود حولین اپلاریته مثبت هیچ مهمتر نیست که بتوان اولین ولتاژ شکست را پیدا کرد . 

ه پایدار بوند رو به کاهش محکم را نشان می دهد و سپس ر( یک  8کست ها ) تقریباً  ش

 ( . 11شدن اطراف یک مقدار به نظر می رسد . ) شکل 

 

 
 mm40=z,s Rمثبت ضخامت پوشش متغیر و- LIلتاژوشکست اول و 3مقادیربا کمربند اطمینان از%10-11شکل

یه ه حاشکقادیر اندازه گیری شده نشان داد در پلاریته منفی یک گستره آماری بزرگ م

اطمینان پهن می شود .

یدا پوان شکست می ت با ولتاژ ضربه صاعقه منفی یک مقدار خیلی مهم برای اولین ولتاژ

ر ثابت به نظر می رسد تنش ولتاژ شکست اطراف یک مقدا  rd ویا  nd2  کرد . بعد از

خامت م ، ضطح ناهمواری الکترود آلومینیوپایدار می شود . این رفتار مستقل بود از س

( .12آزمایش دارد)شکل  ،پوشش و تعداد ریشه های جرقه بعد از
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 mm40=z,s Rشش متغیر ومنفی ضخامت پو- LIشکست اول و ولتاژ3از اطمینان کمربندمقادیربا %10-12شکل

 نتيجه :

 صاعقه لتاژ ضربهنیم کره پوشیده شده و بدون پوشش با و –یک آرایش  الکترود صفحه 

 تنش داده شده اند .

 الکترودهای بدون پوشش:

 د.با ولتاژضربه صاعقه مثبت ولتاژشکست با سطح ناهمواری بیشترافزایش می یاب

نفی هیچ رابطه ای مشخص بین ولتاژشکست و سطح ناهمواری الکترود م-LIبا ولتاژ

 آلومینیوم نمی توان پیدا کرد.

 الکترودهای پوشش دار :

          ت    تر احتمال شکسمکردن نسبی سیستم های عایقی گاز ، مقایسه مقادیر ک با تست

 % (  پیشنهاد می گردد . 10) یعنی 

با ولتاژ ضربه صاعقه مثبت تابع توزیع ولتاژ شکست آنها از الکترود بدون پوشش            

ودی فقط می توان و برای مقادیر کم هیچ بهبودی نمی توان پیدا کرد. یک بهب .می گذرد

با ولتاژ ضربه صاعقه منفی پوشیده  .تا ( 8برای اولین معدود شکست ها پیدا کرد ) تقریباً 
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شده منجر به افزایش ولتاژ شکست برای همه مقادیر می شود . مقدار اولین شکست 

 مهمتر از مقدار شکست های متوالی برای سطح مختلف و پارامترهای پوشش دار است .

  .رد% را می توان بدست آو 8رایش الکترود یک بهبودی قابل استفاده برای تست آ
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 منابع و مآخذ

 
 

 

 .دکتر حسین محسنی.  مهندسی فشار قوی الکتریکی پیشرفته

 
 

 .ند. عایق ها و فشار قویمهندس مهدی ثقفی و دکتر رحمت الله هوشم
 
 

 .مقاله های اینترنتی

 
 

 پایان
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