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چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

20/01/1397 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13971397//0606//27  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
شناخته شده  یمریپل یهابر عملکرد مقره رگذاریاز عوامل مهم و تأث یکيعنوان به یآلودگ

 یه صورت آلودگنبوده، ب کنواختيها کاملاً مقره یمستقر بر رو یاست. در عمل، آلودگ

 یمختلف آلودگ یهاحالت ریدر خصوص تأث یجامع قاتیاست. تا کنون تحق کنواختيریغ

 کنواخت،ي یآلودگ ریمقاله، تأث نيانجام نشده است. در ا هاقرهبر عملکرد م کنواختيریغ

 یدر سه سطح آلودگ یقطاع کنواختيریغ یآلودگ نیو همچن یطول کنواختيریغ یآلودگ

 یمرینمونه مقره پل کي یکيالکتر دانیو م لیپتانس عيتوز یبر رو نیسبک، متوسط و سنگ

 جيشده و نتا یسازهی، شبComsol Multiphysicsافزار با استفاده از نرم لوولتیک 20

 یدهاالکترو کينزد یدر نواح یشدت آلودگ ،یطول کنواختيریغ یشده است. در آلودگ لیتحل

شدت  ،یعقطا کنواختيریغ یو در آلودگ ترنیسنگ ،یانیم هینسبت به ناح نیو زم یفشار قو

ه شده است. گرفت ظردر ن ترنیرو به باد، سنگ هیپشت به باد نسبت به ناح هیدر ناح یآلودگ

کاهش و  ،یکيالکتر دانیسبک، شدت م کنواختي یآلودگ نشان داده است که در حالت جينتا

 یدر نواح ،یطول کنواختيریغ ی. در آلودگابديیم شيآن افزا ۀدامن ،یشدت آلودگ شيبا افزا

 افتهي شهکا یکيالکتر دانیدارد و شدت م یکم راتییتغ یکيالکتر لیالکترودها، پتانس کينزد

باد  پشت به هیدر ناح یکيالکتر دانیشدت م ،یقطاع کنواختيریغ یدر آلودگ نیاست. همچن

 است. افتهي شيافزا

 واژگان کلیدي:

 ،یمریمقره پل

 کنواخت،ي یآلودگ

 کنواخت،يریغ یآلودگ

،یکيالکتر دانیم عيتوز

 .محدود یاجزا روش

 مقدمه -1
فراوان  یهاتيمز لیبه دل یمریپل یهاامروزه کاربرد مقره

 جيرا اریبس ،ینیو چ یاشهیش یهابا مقره سهيها در مقاآن

 عتیآلوده، طب یهاطیشده است. عملکرد خوب در مح

 نيیپا یو نگهدار رینصب و تعم ۀنيوزن کم، هز ،یزيگرآب

 یمریپل یهامقره یهاتيو حمل و نقل آسان، از جمله مز

 یمریپل یهاوارد بر مقره یهااز تنش یکي[. 2و  1است ]

که  یاست؛ به طور یکيتنش الکتر ،یبرداردر طول بهره

عملکرد و  یها، بر رومقره نيدر ا یکيالکتر دانیم عيتوز

[. 3ها مؤثر است ]بلندمدت آن نیمدت و همچنرفتار کوتاه

و  يیشده در خطوط هوانصب یمریپل یهامقره ،یاز طرف

mirzaie@nit.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

دانشگاه  وتر،یبرق و کامپ یبرق قدرت، دانشکده مهندس یدکتر یدانشجو .1

 بابل یروانینوش یصنعت

بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ،اریدانش. 2

 یمختلف یطیمح طيدر معرض شرا ،یفشارقو یهاپست

آلوده  يۀآلود، لامه اي یباران یآب و هوا طيقرار دارند. در شرا

سطح مقره  یکيالکتر تيشده، هدا بیبا رطوبت هوا ترک

 یکيالکتر تيهدا شيو افزا ی. وجود آلودگابديیم شيافزا

 یکيالکتر دانیولتاژ و م عيدر توز رییسطح مقره، باعث تغ

 [.4] شودیاطراف مقره م

 یعوامل لیبه دل ،یمریپل یهااز مقره یبرداربهره طيشرا در

 یروین و یطیمح طيشرا شکل مقره، همچون

 ،یکيالکتر دانیاز م یوارد بر سطح مقره ناش کیالکترواستات

[ 5. در ]ستین کنواختيها مقره یرو یآلودگ عيعموماً توز

 تواندیتنها منه یآلودگ یکنواختيریشده است که غ شنهادیپ
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 تواندی)در طول مقره( باشد، بلکه م نيیسطوح بالا و پا یور

در نظر گرفته شود. مشاهدات و  زین یدر جهت قطاع

 ینشان داده است اگر سرعت باد از مقدار مشخص قاتیتحق

رو  یهادر سمت یکیهوا و فشار استات انيباشد، جر شتریب

امر باعث  نيبه باد و پشت به باد، متفاوت خواهد بود که ا

[. علاوه بر 6] شودیدر دو طرف م یآلودگ زانیم ینابرابر

از سطح  یمعمولاً سمت پشت به باد، مساحت کمتر ن،يا

[. 7است ] ترنیآن سنگ یه را شامل شده، غالباً آلودگمقر

عمده  ،یکيالکتر دانیاز م یناش یرویجاذبه، باد و ن یروین

 واردمقره  کيهستند که به ذرات گرد و غبار نزد يیروهاین

دارد. معمولاً  یموارد، باد نقش بارزتر نيا انی. از مشوندیم

 دانیشدت م ن،یو زم یفشار قو یهانالیترم کينزد

 شتریاز مقره ب ینواح نيمقدار را دارد و ا نيشتریب ،یکيالکتر

 [.8] شودیآلوده م

 یهابا استفاده از روش توانیرا م یکيالکتر دانیم عيتوز

روش  ،یمرز یهمچون روش اجزا ،یمحاسبات عدد

روش  نیروش تفاضل محدود و همچن بار، یسازهیشب

 [.9کرد ] لیو تحل یابيمحدود، ارز یاجزا

پرکاربرد در  یعدد یهااز روش یکيمحدود،  یاجزا روش

هوافضا،  ک،یهمچون مکان ،یمسائل مختلف مهندس لیتحل

 یکيالکتر یهادانیم لیو تحل یکيالکتر یهانیها، ماشسازه

روش  نی[. همچن10-15است ] یفشار قو یهاقيدر عا

 یهادانیم لیها در تحلروش نياز بهتر یکيمحدود،  یاجزا

شده  عيتوز ريبر اساس مقاد راياست؛ ز کیاستاتالکترو

 میتقس یتردامنه حل مسئله را به مسائل کوچک دان،یم

[. روابط و معادلات مربوط به محاسبه 17و  16] کندیم

با استفاده از  یکيالکتر لیپتانس عيو توز یکيالکتر دانیم

[ آمده 18[ و ]15[، ]9[، ]2روش المان محدود، در مراجع ]

 است.

 دانیو م لیپتانس عيتوز لیمقاله، محاسبه و تحل نيا هدف

 یآلودگ طيدر شرا لوولتیک 20 یمریمقره پل یکيالکتر

با  یقطاع کنواختيریو غ یطول کنواختيریغ کنواخت،ي

است که  Comsol Multiphysics 5.2افزار استفاده از نرم

محدود است؛ چراکه در مراحل  یبر روش اجزا یمبتن

لازم است  ،یمریپل یهاعملکرد مقره یابيو ارز یطراح

 طيدر شرا یکيالکتر دانیم عيتوز یاز چگونگ حیصح یدرک

نمونه مقره  کيمنظور  نيو آلوده وجود داشته باشد. بد زیتم

 یهاحالتآن در  یسازهیانتخاب و شب لوولتیک 20 یمریپل

 یسبک، آلودگ کنواختي ی(، آلودگی)بدون آلودگ زیتم

به منظور  نیسنگ کنواختي یو آلودگ طمتوس کنواختي

انجام  یکيالکتر لیو پتانس دانیم عيتوز لیو تحل یابيارز

 .شودیم

سطح  ،ینوع طول کنواختيریغ یآلودگ یسازهیشب یبرا

الکترود  کينزد ،یالکترود فشار قو کينزد هیمقره به سه ناح

 میمتفاوت تقس یهایبا شدت آلودگ یانیم هیو ناح نیزم

 کينزد ینواح یکه شدت آلودگ یشده است؛ به طور

 هیدر ناح یو متوسط و شدت آلودگ نیالکترودها از نوع سنگ

 .شودیاز نوع سبک در نظر گرفته م قرهم یانیم

 ،ینوع قطاع کنواختيریغ یآلودگ یسازهیدر شب نیهمچن

رو به باد و پشت به باد با  هیسطح مقره به صورت دو ناح

درجه و شدت  90درجه و  60درجه،  30قطاع  یهاهيزاو

در  یکه شدت آلودگ یمتفاوت، فرض شده؛ به طور یآلودگ

رو به باد از نوع  هیو در ناح نیپشت به باد از نوع سنگ هیناح

 در نظر گرفته شده است. سبک

 آلودگی در شدهفرض گانهسه یاز نواح يینما :1شکل 

 یو قطاع یطول کنواختيریغ

 یمعادل در آلودگ یکیالکتر تیهدا -2

 یو قطاع یطول کنواختیریغ
 یطول یسطح مقره در راستا شودیمقسمت فرض  نيدر ا

 هیخود شامل دو ناح هیشود و هر ناح میتقس هیبه سه ناح

مورد نظر در  یاز نواح يیرو به باد و پشت به باد باشد. نما

 یکينشان داده شده است. رابطه مقاومت الکتر (1)شکل 

 کل مقره برابر است با: معادل یسطح



3           و میرزائی            سماکوش زادهیداداش

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

𝑅𝑒𝑞 =∑
𝑅𝐿𝑖 × 𝑅𝑊𝑖

𝑅𝐿𝑖 + 𝑅𝑊𝑖

3

𝑖=1

 هیقسمت پشت به باد از ناح یمقاومت سطح 𝑅𝐿𝑖که در آن، 

𝑖  ام و𝑅𝑊𝑖 هیقسمت رو به باد از ناح یمقاومت سطح 𝑖  ام

سطح مقره در  یکيرابطه مقاومت الکتر ،یاست. از طرف

 انیب ريبه صورت ز توانیپشت به باد و رو به باد را م ینواح

 کرد:

𝑅𝐿𝑖 =
𝐹𝐿𝑖
𝜎𝐿𝑖

𝑅𝑊𝑖 =
𝐹𝑊𝑖

𝜎𝑊𝑖

شکل مقره در  بيضر بیترتبه 𝐹𝑊𝑖و  𝐹𝐿𝑖که در آن، 

و  𝜎𝐿𝑖ام و  𝑖 هیپشت به باد و رو به باد از ناح یهاقسمت

𝜎𝑊𝑖 یهاسطح مقره در قسمت یکيالکتر تيهدا بیترتبه 

و  𝐹𝐿𝑖ام هستند. روابط  𝑖 هیپشت به باد و رو به باد از ناح

𝐹𝑊𝑖 :برابر است با 

 (4 )𝐹𝐿𝑖 = ∫
𝑑𝑙

𝛼𝑖.𝑅(𝑙)

𝑙𝑖
0

 (5 )𝐹𝑊𝑖 = ∫
𝑑𝑙

(2𝜋−𝛼𝑖).𝑅(𝑙)

𝑙𝑖
0

 هيزاو 𝛼𝑖ام،  𝑖 هیمقره در ناح یطول خزش 𝑙𝑖 که در آن،

شعاع مقره  𝑅(𝑙)ام،  𝑖 هیقطاع قسمت پشت به باد در ناح

است. با  یطول خزش یشيجزء افزا 𝑑𝑙و  𝑙 یدر فاصله خزش

داشت: می( خواه1( در رابطه )5) ی( ال2روابط ) یگذاریجا

 (6 )𝑅𝑒𝑞 = ∑
∫

𝑑𝑙

𝑅(𝑙)

𝑙𝑖
0

𝛼𝑖.𝜎𝐿𝑖+(2𝜋−𝛼𝑖).𝜎𝑊𝑖

3
𝑖=1

معادل کل سطح مقره در  یکيالکتر تيهدا جه،یدر نت

 برابر است با: کنواختيریغ یآلودگ

(7 )𝜎𝑒𝑞 =
𝐹

𝑅𝑒𝑞
=

∫
𝑑𝑙

2𝜋.𝑅(𝑙)

𝐿

0

∑
∫

𝑑𝑙
𝑅(𝑙)

𝑙𝑖
0

𝛼𝑖.𝜎𝐿𝑖+(2𝜋−𝛼𝑖).𝜎𝑊𝑖

3
𝑖=1

برقرار  یو قطاع یطول یهر دو نوع آلودگ ی( برا7رابطه )

𝛼𝑖است. با قرار دادن  = در  یکيالکتر تي، رابطه هدا 0

𝑖و با قرار دادن  یطول کنواختيریغ یآلودگ = ، رابطه  1

به دست  یقطاع کنواختيریغ یدر آلودگ یکيالکتر تيهدا

 خواهد آمد.

 آلوده يمریمقره پل يسازهیشب -3
نمونه مقره  کي یو هندس ی، مشخصات فن1ّدر جدول 

 عيتوز یهاآمده است که در شبکه لوولتیک 20 یمریپل

 (2)مقره در شکل  نياز ا يی. نماردیگیمورد استفاده قرار م

نشان داده شده است.

مورد مطالعه یمریمقره پل یمشخصات فن :1جدول 
 کیلوولت 20 ولتاژ نامی

کیلونیوتن 70 لبار مکانیکی قابل تحمّ

مترمیلی 422 طول مقره

مترمیلی 620 خزشی ۀفاصل

مترمیلی 328 جرقه خشک ۀفاصل

عدد 6 هاتعداد چترک

مورد مطالعه لوولتیک 20 یمریاز مقره پل يی. نما2شکل 

و بر اساس  یبعدو سه یمقره مورد مطالعه به صورت دوبعد

 میترس Comsolافزار در نرم یواقع یهندس یپارامترها

 آمده است. (3)آن در شکل  یبعدسه شيشده که نما

شده در  سازیهیشب یمریاز مقره پل یبعدسه شينما :3شکل 

 Comsol Multiphysics 5.2افزار نرم

 زهیاز جنس فولاد گالوان یفلز آلاتراقيشامل  یمریمقره پل

و  برگلاسياز جنس فا یمقره، هسته مرکز یدر دو انتها

است. به منظور  کونیلیس کیاز جنس لاست یرونیپوشش ب

به مقره در ولتاژ  یاعمال یکيمحاسبه حداکثر تنش الکتر

acفاز به مقره اعمال شده است. ی، حداکثر ولتاژ نام 

از رطوبت و  یبی)ترک یاز نوع نمک یمقاله، آلودگ نيدر ا

 1نازک با ضخامت  هيلا کينمک( فرض شده که به صورت 

 رییسطح مقره در نظر گرفته شده است. با تغ یرو متریلیم

سطح  یکيالکتر تيهدا زانیم توانیمحلول، م یشور زانیم
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 اجعکرد. در مر جاديبا سطوح مختلف ا یداد و آلودگ رییرا تغ

استفاده شده است.  یروش نیاز چن زی[ ن20[ و ]19[، ]15]

غلظت رسوب نمک  نی[، رابطه ب21مطابق مرجع ] نیهمچن

 توانیسطح مقره را م یکيالکتر تي( و هدایدگ)شدت آلو

 رییبا تغ یشدت آلودگ رییتغ نيفرض کرد؛ بنابرا یخط

 سطح مقره مدل شده است. یکيالکتر تيهدا

و  کنواختي یآلودگ ز،یمقره مورد مطالعه در حالات تم

سبک،  یو در سه سطح آلودگ یو قطاع یطول کنواختيریغ

شده است. مشخصات مواد و  یسازهیشب ن،یمتوسط و سنگ

 2در جدول  ،یسازهیمورد استفاده در شب یهایانواع آلودگ

آمده است.

و  19] یسازهیمواد مورد استفاده در شب یپارامترها :2جدول 

20] 
ضريب گذردهی  نوع ماده

الکتريکی نسبی 

( r
)

هدايت الکتريکی 

)زيمنس بر متر(

10-3/412سیلیکونلاستیک 

10-2/710فايبرگلاس

9/5×710 10-6 فولاد گالوانیزه

3×10-15 02/1 هوا

10-758آلودگی سبک

10-656آلودگی متوسط

10-555آلودگی سنگین

سطح مقره به سه  ،ینوع طول کنواختيریغ یدر حالت آلودگ

و  نیالکترود زم کينزد ،یالکترود فشارقو کينزد هیناح

شده  میتقس کسان،ي باًيتقر یهابا مساحت یانیم هیناح

از نوع  یالکترودها، شدت آلودگ کينزد یاست. در نواح

از نوع سبک فرض شده  یانیم هیو در ناح و متوسط نیسنگ

که  ینوع قطاع کنواختيریغ یدر آلودگ نیهمچناست. 

 شود،یاطلاق م fan-shapedنوع  یاصطلاحاً به آن آلودگ

شده  میرو به باد و پشت به باد تقس هیدو ناحسطح مقره به 

از سطح  یپشت به باد، مساحت کمتر هیاست که معمولاً ناح

درجه،  30 هيمطالعه، سه زاو ني. در اشودیمقره را شامل م

پشت به باد، لحاظ  هیقطاع ناح یدرجه برا 90و  رجهد 60

پشت به باد از نوع  هیناح یشدت آلودگ نیشده است. همچن

از نوع سبک فرض رو به باد  هیناح یو شدت آلودگ نیسنگ

 ،یالکترود فشار قو کينزد ی، نواح(4)شده است. در شکل 

 کنواختيریغ یمقره در آلودگ یانیم هیو ناح نیالکترود زم

 یپشت به باد و رو به باد در آلودگ ینواح نیو همچن یطول

مورد مطالعه، نشان  یمریدر مقره پل یقطاع کنواختيریغ

شده است. داده

الف

ب

الف(  کنواخت،يریغ یمختلف در آلودگ یاز نواح يینما :4شکل 

  یب( قطاع ،یطول

 و بحث يسازهیشب جینتا -4
 ی(، آلودگزی)تم یبدون آلودگ یهادر حالت هایسازهیشب

و  یطول کنواختيریغ یحالات مختلف آلودگ کنواخت،ي

 جيانجام شده است که در ادامه، نتا یقطاع کنواختيریغ

 جي. نتاردیگیقرار م لیو تحل یآمده مورد بررسدستبه

 (5)در شکل  کيدور و نزد یحل مسئله از نماها یبندمش

 نشان داده شده است.



 5و میرزائی            سماکوش زادهیداداش
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 کنواختی یآلودگ -1-4

و  کسانيسطح مقره به صورت  کنواخت،ي یدر حالت آلودگ

آلوده با سطوح سبک، متوسط و  هيبا وجود لا کنواختي

و  یکيالکتر دانیم عيتوز جيفرض شده است. نتا نیسنگ

مقره در  یبرحسب فاصله خزش یکيالکتر لیپتانس

 کنواختي یسبک، آلودگ کنواختي یآلودگ یهاحالت

در حالت  سهيمقا یو برا نیگسن کنواختي یمتوسط و آلودگ

نشان  (7)و  (6) یهادر شکل بیترت(، بهی)بدون آلودگ زیتم

 داده شده است.

که  یدر حالت دهدینشان م (6)در شکل  یسازهیشب جينتا

 یکيالکتر دانیم راتییباشد، تغ یسطح مقره بدون آلودگ

که در  یبه طور کند؛یم یشکل نامتقارن را ط Uروند 

 یکيالکتر دانیمقره، شدت م یفشارقو یانتها یکينزد

 دانیشدت م ،یفشارقو یحداکثر است. با دور شدن از انتها

 یکيتا نزد یکيالکتر دانیم ی. روند کاهشابديیکاهش م

 یاندک نیالکترود زم یکيادامه دارد؛ اما در نزد نیزم یانتها

 .افتيخواهد  شيافزا

مقره  یکيالکتر دانیم عيتوز یبر رو یا[، مطالعه22ر ]د

خط دو مداره با ملاحظه بر  کيدر  لوولتیک 400 یمریپل

افزار کامسول انجام شده در نرم یدکل و آلودگ ،یهاد ریتأث

شکل  Uروند  یکيالکتر دانینشان داده که م جياست. نتا

حداکثر است.  یفشارقو یدارد و مقدار آن در انتها ینامتقارن

مورد استفاده در  یتيمقره کامپوز یبر رو گريد یامطالعه

سطح  یکيالکتر دانیم عيتوز دهدیخطوط انتقال نشان م

دارد و  ینزول یروند ،یفشارقو یمقره با دور شدن از انتها

[. 3] ابديیم شيافزا یاندک نیزم یدر قسمت انتها

 یمریپل یهامقره یبر رو گريد یامطالعه جينتا نیهمچن

 یهاد ریمورد استفاده در خطوط انتقال با در نظر گرفتن تأث

 Uرت به صو یکيالکتر دانیم عيتوز دهدیو دکل نشان م

[. 23شکل نامتقارن خواهد بود ]

مورد مطالعه یمریمقره پل یبندمش شي. نما5شکل 
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)ب(    (الف)

 (د)                                                                                         (ج)         

 -(، بی)بدون آلودگ زیتم -مختلف: الف هایدر حالت یمورد مطالعه برحسب فاصله خزش یمریمقره پل یکيالکتر دانیم عيتوز :6شکل 

نیسنگ کنواختي یآلودگ -متوسط، د کنواختي یآلودگ -سبک، ج کنواختي یآلودگ

)ب(              (الف)

 (د)                                                                                      (ج)       

 -(، بی)بدون آلودگ زیتم -مختلف: الف هایدر حالت یمورد مطالعه برحسب فاصله خزش یمریمقره پل یکيالکتر لیپتانس عيتوز :7شکل 

نیسنگ کنواختي یآلودگ -متوسط، د کنواختي یآلودگ -سبک، ج کنواختي یآلودگ

...          شبیهسازی و تحلیل تأثیر آلودگی يکنواخت و غیريکنواخت )طولی و قطاعی( بر6  
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 )ب(                                                                                         (الف)        

 یطول کنواختيریغ یآلودگ -مختلف: الف هایدر حالت یمورد مطالعه برحسب فاصله خزش یمریمقره پل یکيالکتر دانیم عيتوز :8شکل 

نوع دوم یطول کنواختيریغ یآلودگ -نوع اول، ب

 )ب(                                                                                  )الف(         

 کنواختيریغ یآلودگ -مختلف: الف هایدر حالت یمورد مطالعه برحسب فاصله خزش یمریمقره پل یکيالکتر لیپتانس عيتوز :9شکل 

 نوع دوم یطول کنواختيریغ یآلودگ -نوع اول، ب یطول

 (ج)                                                   )ب(                                                )الف(  

-درجه، ب 30قطاع  -: الفینوع قطاع کنواختيریغ یآلودگ یساز هیپشت به باد مقره مورد مطالعه در شب هیقطاع ناح شينما :10شکل 

درجه 90قطاع  -درجه، ج 60قطاع 

 7داداشیزاده سماکوش و میرزائی           



1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

)الف(       )ب(

)ج(

 -درجه، ب 30قطاع  -الف: ینوع قطاع کنواختيریغ یمورد مطالعه در آلودگ یمریمقره پل  یکيالکتر دانیم یسه بعد عيتوز :11شکل 

 درجه 90قطاع  -درجه، ج 60قطاع 

 ز،یسبک نسبت به حالت تم کنواختي یدر حالت آلودگ

آن کاهش  ۀو دامن شودیم ليتعد یاندک ،یکيالکتر دانیم

در  یکيالکتر دانیکه حداکثر شدت م یبه طور ابد؛يیم

 8/1به  3/2از  یبيبه طور تقر یالکترود فشارقو یکينزد

 یدر آلودگ نی. همچنابديیم لیتقل متریبر سانت لوولتیک

 راتییتغ یمنحن ز،یلت تمسبک نسبت به حا کنواختي

در دو حالت مشابه  دانیم راتییهموارتر، اما روند تغ دانیم

 است.

متوسط و  یآلودگ یهاو در حالت یشدت آلودگ شيبا افزا

 شيافزا یکيالکتر دانیم راتییتغ ۀو دامن بیش ن،یسنگ

 دانیم راتییتغ ،یشدت آلودگ شي. ضمناً با افزاافتيخواهد 

 یکاهش-یشيو روند افزا شودیشکل خارج م Uاز حالت 

 . کندیم یتند را ط بیبا ش یتناوب

علاوه  ن،یسنگ یدر آلودگ دهدینشان م یسازهیشب جينتا

 دانیشدت م زیمقره ن یانیم یمقره، در نواح یبر دو انتها

 دان،یم عيتوز یهایحداکثر خواهد شد. در منحن یکيالکتر

ها )محل چترک یپا یمربوط به نواح یمحل یهامميماکز

مربوط به  یمحل یهاممینیمقره( و م لهیاتصال چترک به م

 ها هستند.نوک )لبه( چترک

مقره  یبرحسب فاصله خزش یکيالکتر لیپتانس عيتوز جينتا

 کنواختي ی(، آلودگی)بدون آلودگ زیتم یهادر حالت

 جيآمده است. نتا (7) در شکل نیسبک، متوسط و سنگ

 راتییتغ بیش ز،یدر حالت تم دهدینشان م یسازهیشب

 گريد یاز نواح شتریمقره ب یفشار قو یدر انتها لیپتانس

...          شبیهسازی و تحلیل تأثیر آلودگی يکنواخت و غیريکنواخت )طولی و قطاعی( بر8  
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 دانیولتاژ )شدت م انيبودن گراد شتریب انگریبوده که ب

مقره است. در صورت آلوده  یفشارقو ی( در انتهایکيالکتر

کمتر شده، با  یکيالکتر لیپتانس راتییبودن سطح مقره، تغ

کاسته  هایمنحن بیاز ش جيتدربه ،یشدت آلودگ شيافزا

در حالت  یشدت آلودگ شيبا افزا گر،ي. به عبارت دشودیم

 ترکنواختيو  تریخط ل،یپتانس راتییتغ کنواخت،ي یآلودگ

 شده است.

 ینوع طول کنواختیریغ یآلودگ -2-4

 هیسطح مقره به سه ناح ،ینوع طول کنواختيریغ یدر آلودگ

 هیو ناح نیالکترود زم کينزد ،یالکترود فشارقو کينزد

شده است.  میبرابر، تقس باً يتقر یهابا مساحت یانیم

در  یمریپل یهامقره یبرداربهره اتیمشاهدات و تجرب

 ریتأث لیمعمولاً به دل دهدینشان م عيخطوط انتقال و توز

مقره  یدر دو انتها یجذب آلودگ ،یکیالکترواستات یروهاین

مقاله به منظور  ني[. در ا8مقره است ] یانیم یاز نواح شتریب

دو نوع  کنواخت،يریغ یاز آلودگ طيشرا نيا ریتأث ۀمطالع

مورد مطالعه  یمریمقره پل یبر رو یآلودگ عيمختلف از توز

شرح  به ،یطول کنواختيریغ یاثر آلودگ یسازهیشب یبرا

 در نظر گرفته شده است: ريز

 اول نوع در (type 1)یکيدر نزد ی، آلودگ 

و در  نیاز نوع سنگ نیو زم یفشارقو یالکترودها

 از نوع سبک فرض شده است.  ،یانیم یۀناح

 ( در نوع دومtype 2)یکيدر نزد ی، آلودگ 

از نوع متوسط و در  نیو زم یفشارقو یالکترودها

از نوع سبک در نظر گرفته شده  ،یانیم هیناح

است.

)الف(       )ب(    

 )ج(

 یآلودگ -سبک، ج کنواختي یآلودگ -ب ،یبدون آلودگ -مورد مطالعه: الف یمریمقره پل یکيالکتر دانیم یبعدسه عيتوز: 12شکل 

 نیسنگ کنواختي

 9داداشیزاده سماکوش و میرزائی           
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در دو  یکيالکتر لیو پتانس دانیم عيتوز یسازهیشب جينتا

 (8) یهادر شکل بیترتبه یطول کنواختيریغ ینوع آلودگ

 آمده است. (9)و 

نوع اول،  یطول کنواختيریغ یدر آلودگ دهدینشان م جيتان

 ن،یسنگ یآلودگ لیبه الکترودها به دل کينزد یدر نواح

 گر،ينسبتاً کم است. به عبارت د یکيالکتر لیپتانس راتییتغ

مقره باعث شده است  یدر دو انتها نیسنگ یاعمال آلودگ

کم،  یکيبا مقاومت الکتر یهاد يۀلا کيآلوده همانند  يۀلا

نوع اول،  یطول کنواختيریغ یدر آلودگ نیعمل کند. همچن

الکترودها نسبت  کينزد یدر نواح یکيالکتر دانیم ۀدامن

به  یتنش ولتاژ ۀکمتر است و قسمت عمد یانیم یۀبه ناح

 یکيتنش الکتر نيشتری. بشودیمقره وارد م یانیم قسمت

 فمختل ینواح نیدر مرز ب ،یطول کنواختيریغ یدر آلودگ

به صورت  یکيالکتر دانیم ۀکه در آن، دامن افتدیاتفاق م

 یهاهیل وقوع تخلاحتما جه،یدر نت ابد؛يیم شيافزا یمحل

 است. اديز ینواح نيو کرونا در ا یسطح

نوع دوم، به علت کم شدن  یطول کنواختيریغ یدر آلودگ

 یالکترودها نسبت به آلودگ کينزد ینواح یشدت آلودگ

 شيالکترودها افزا کينزد ینواح یکيالکتر دانینوع اول، م

مقره کاسته  یانیم هیناح یکيتنش الکتر زانیو از م افتهي

 ینواح یمقاومت سطح شيامر، افزا نيا لیشده است. دل

 ینواح نیولتاژ ب ترکنواختي عيالکترودها و توز کينزد

 گانه است.سه

 ینوع قطاع کنواختیریغ یآلودگ -3-4

 یبر رو ینوع قطاع کنواختيریغ یآلودگ ریتأث ۀمطالع یبرا

 یبعدسه یسازهیشب ،یکيالکتر لیو پتانس دانیم عيتوز

 توانیم طيشرا نيمقره مورد مطالعه انجام شده است. در ا

پشت به باد را مشاهده کرد.  یۀقطاع مربوط به ناح هياثر زاو

، فرض ینوع قطاع کنواختيریغ یآلودگ ریتأث یابيدر ارز

و  نیپشت به باد از نوع سنگ هیناح یشده است که آلودگ

سه  نیرو به باد از نوع سبک باشد. همچن هیناح یآلودگ

قطاع  یدرجه برا 90درجه و  60درجه،  30 یايحالت زوا

، (10)در نظر گرفته شده است. در شکل  پشت به باد هیناح

 یسازهیدرجه در شب 90درجه و  60درجه،  30سه قطاع 

 مورد مطالعه، نشان داده شده است. یمریپل همقر

مورد  یمریمقره پل یکيالکتر اندیم عيتوز یسازهیشب جينتا

 (11)در شکل  ،ینوع قطاع کنواختيریغ یمطالعه در آلودگ

پشت به باد از  هیناح ینشان داده شده است. شدت آلودگ

وع سبک فرض شده است. رو به باد از ن هیو ناح نینوع سنگ

 ،ینوع قطاع کنواختيریغ ی، در آلودگ(11)مطابق شکل 

رو به باد  هیاز ناح شتریپشت به باد، ب هیناح دانیشدت م

 یالکترود فشارقو یکيدر نزد شيافزا نيبوده که ا

با  دهدینشان م جياست. نتا گريد یتر از نواحمحسوس

 دانیدرجه، از شدت م 90و  60به  30قطاع از  هيزاو شيافزا

. کاهش شدت شودیکل سطح مقره کاسته م یکيالکتر

رنگ  به تررهیاز رنگ ت رییتغبه صورت ( 11) در شکل دانیم

 تر قابل مشاهده است.روشن

 جيبا نتا یقطاع کنواختيریغ یآلودگ جينتا ۀسيمقا یبرا

 یبعدسه یسازهیشب کنواخت،ي یو آلودگ زیتم یهاحالت

در  کنواختي یو آلودگ زیتم یهادر حالت یکيالکتر دانیم

در حالت بدون  (12)آمده است. مطابق شکل  (12)شکل 

 دانیشدت م ،یفشارقو یانتها یکيدر نزد ،یآلودگ

 یمقدار را دارد. در حالت آلودگ نيشتریب ،یکيالکتر

از تمرکز شدت  یکم ز،یسبک نسبت به حالت تم کنواختي

 شي. با افزاشودیمقره کاسته م یفلز یدر دو انتها دانیم

 دانیم ن،یسنگ کنواختي یدر حالت آلودگ یشدت آلودگ

است. افتهي شيمقره( افزا یانیم یدر نواح ژهيو)به یکيکترال

 (12)و  (11) یهادر شکل یسازهیشب جينتا یکل ۀسيمقا

 دانیم عيتوز کنواخت،ي یکه در حالت آلودگ دهدینشان م

است؛ اما در  کنواختيریمقره غ یدر جهت طول یکيالکتر

نسبت به محور مقره، به صورت نسبتاً  یجهت دوران

 یدر آلودگ گر،يد یشده است. از سو عيتوز کنواختي

و  یهم در جهت دوران دانیم عيوزت ،یقطاع کنواختيریغ

 است. کنواختيریبه صورت غ ،یهم در جهت طول

 يریگجهینت -5

و  کنواختي یهایشدت و نوع آلودگ ریمقاله، تأث نيدر ا

و  دانیم عيتوز یبر رو یو قطاع یطول کنواختيریغ

شده است.  لیو تحل یبررس یمریمقره پل یکيالکتر لیپتانس

که سطح مقره  ینشان داده است در حالت یسازهیشب جينتا

مقره،  یفشارقو یانتها یکيباشد، در نزد یبدون آلودگ

 یحداکثر است. در حالت آلودگ یکيالکتر دانیشدت م

 دانیم عيتوز ز،یسبک نسبت به حالت تم کنواختي

 کنواختي یآلودگ یهااما در حالت شود؛یم ترکنواختي

 یکيالکتر دانیم راتییتغ ۀو دامن بیش ن،یمتوسط و سنگ

 ،یشدت آلودگ شيبا افزا ،یاست. از طرف افتهي شيافزا

شده  ترکنواختيو  تریخط یکيالکتر لیپتانس راتییتغ
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 است.

ر ب یطول کنواختيریغ یآلودگ ریتأث یسازهیبه منظور شب

مقره  یدو انتها ینواح یشدت آلودگ ،یکيالکتر دانیم

 یودگنوع آل نيدر نظر گرفته شد. در ا یانیم هیاز ناح شتریب

 کيزدن یدر نواح یکيالکتر دانینوع اول(، م یآلودگ ژهيو)به

 نيشتریب نی. همچنافتي یریالکترودها کاهش چشمگ

 نیدر مرز ب ،یطول کنواختيریغ یدر آلودگ یکيالکتر نشت

 .افتدیمختلف اتفاق م ینواح

سه  ،ینوع قطاع کنواختيریغ یآلودگ ریتأث ۀمطالع یراب

درجه در نظر گرفته شد و شدت  90و  60، 30 قطاع هيزاو

رو به باد  هیو ناح نیپشت به باد از نوع سنگ هیناح یآلودگ

نشان داده است شدت  جي. نتادياز نوع سبک فرض گرد

رو به  هیاز ناح شتریپشت به باد، ب هیناح یکيالکتر دانیم

 شتریب یالکترود فشارقو یکيدر نزد شيافزا نياست که ا ادب

قطاع  هيزاو شيبا افزا نیبوده است. همچن ینواح گريز دا

 افتهيکاهش  یکيالکتر دانیپشت به باد، شدت م هیناح

 است.
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