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In electrical networks, in order to protect against lightning overvoltages, the 

presence of  surge arresters is essential. In recent years, Streamer Company has 

introduced a new generation of arresters known as smart arresters or multi-

chamber arresters (MCA) equipped with an arc extinguishing system. These 

arresters are usually used in the 3-35 kV voltage range and to protect medium 

voltage networks. Since in these arresters, the discharge of electric arc occurs in 

the air, there is no need to an independent ground system. In this paper, in order 

to study the electric field and electric arc energy, two-dimensional modeling of a 

20 kV MCA has been performed using the finite element method.  In the 

simulation process, in order to more accurately evaluate the behavior of the 

electric arc plasma in the discharge chamber, the theory of magneto-

hydrodynamic (MHD) is considered. Also, two important operational 

parameters, including electric field and electric arc energy flux, have been 

investigated by considering of decisive role in the process of electric arc 

discharge and the performance of this arrester. Therefore, according to different 

shapes of electrodes (spherical, cylindrical and conical), necessary studies have 

been done on these parameters. According to the simulations results, in arresters 

with conical electrodes, the maximum arc electric field inside the discharge 

chamber and the arc energy flux in the opening of the discharge chamber are more 

than other models, and therefore the arrester will have a better and faster 

performance from a technical point of view. 
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 پژوهشی مقاله 

انرژی و میدان  الکتریکی قوس در برقگیرهای چند   تاثیر شکل الکترودها بر شبیه سازی و تحلیل

 محفظه ای  

   2، ایرج احمدی،* 1محمد میرزایی ، 1کیمیا سیلاخوری 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/12/1402:  دریافت مقاله  

 06/05/1403بازنگری مقاله:  

 01/07/1403پذیرش مقاله:  

 
امری  ، حضور برقگیرها  های الکتریکی به منظور حفاظت در برابر اضافه ولتاژهای صاعقهدر شبکه

سالها است  ضروری در  اخیر .  استریمر  ،ی  برقگیرها    ،شرکت  از  جدیدی  عنوان  را  نسل  تحت 

مجهز به سیستم خاموش کننده      (MCA)  2ای محفظه برقگیرهای هوشمند یا برقگیرهای چند  

به منظور حفاظت    و کیلوولت  3-35نموده است. این برقگیرها معمولا در رده ولتاژ  معرفی ،قوس

در    الکتریکی  قوس  تخلیهدر این برقگیرها،  از آنجاییکه    .دارنداز شبکه های فشار متوسط کاربرد  

. در این مقاله با استفاده از  وجود ندارد  مستقلنیازی به سیستم زمین    لذا  گیردهوا صورت می

به    ،کیلوولت  20ای  ی برقگیر چند محفظهمدلسازی دو بعدی از یک محفظه   ،روش اجزا محدود

سازی،  در فرآیند شبیهانجام شده است.    ،الکتریکی  منظور مطالعات میدان الکتریکی و انرژی قوس

دقیق  ارزیابی  منظور  ازبه  قوس  رفتار  تر  تخلیه  الکتریکی  پلاسمای  محفظه   وریئت   ،در 

  ، کاریدو پارامتر مهم همچنین   .گرفته شده استدر نظر  )MHD( 3هیدرودینامیک مغناطیسی 

با توجه به نقش مهم و تعیین کننده آنها    ،از جمله میدان الکتریکی و شار انرژی قوس الکتریکی

گرفته است.    قرار  مورد بررسی و ارزیابی  ،برقگیراین نوع  در فرآیند تخلیه قوس الکتریکی و عملکرد  

بر    مطالعات لازم  ای و مخروطی()کروی، استوانه   الکترودها  های مختلفی ازشکل   حسباز اینرو  

از  به نتایج  با توجه   .انجام شده استروی این پارامترها   با    یدر برقگیرها  ،هاسازیشبیهحاصل 

در  انرژی قوس    شار  محفظه تخلیه و  درونمیدان الکتریکی قوس در   ماکزیمم،  الکترود مخروطی

برقگیر از لحاظ فنی عملکرد بهتر و   لذا و بودهبیشتر  ،اهنسبت به سایر مدل  محفظه تخلیه دهانه

 . خواهد داشتتری  سریع
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 مقدمه   -1
تخلیه بروز  مهم  عوامل  از  خطاهای  یکی  و  الکتریکی  های 

  ، در سیستم های قدرت و خطوط توزیع هوایی ها ناشی از آن

  این خطاها باشد.  برخورد مستقیم و یا غیرمستقیم صاعقه می

قطعینتوانمی به  داد منجر  یا  و  در  ئهای موقت  شبکه  می 
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عملکرد شبکه در برابر برخورد ضربه صاعقه و افزایش  بهبود  

  ، از گذشته تاکنون  .است  مورد نظر  قابلیت اطمینان شبکه
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در   .استاشته  توزیع د  هایکاربرد وسیعی در شبکه  ،فلزی

برقگیرها  به  ،  این  برقگیر  طریق  از  ولتاژ  اضافه  موج  انرژی 

زمین منتقل شده و افت ولتاژ ناشی از عبور جریان تخلیه  

برقگیر به یک مقدار معین )در حد سطح حفاظتی برقگیر و  

نوع  مزایایی که این    علیرغم  شود.محدود می  ،ولتاژ باقیمانده( 

ها یا  دارند  قیمت بالای آنها به سبب وجود قرص  برقگیرها

  ، وجود جریان نشتی در فرکانس قدرت، وریستورهای فلزی

از    آنها  متاثر بودن،  ها در اثر افزایش دما قرص  تغییر مقاومت

از جمله معایب آنها به شمار    ،سیستم زمین مستقل  مقاومت 

اخیرلذا  .  ]2و1[  رود می از تکنولوژی    ،در سالهای  استفاده 

به    ،ایبرقگیرهای هوشمند مجهز به سیستم چند محفظه

دار معمولی  برقگیرهای  به  نسبت  که  مزایایی  به    ند سبب 

منظور کاهش خاموشی های ناشی از بروز صاعقه در خطوط  

برقگیرها    نوع  از جمله مزایای این.  پیشنهاد شده است  ،توزیع

د سریع و اطفا قوس  توان به عدم خاموشی شبکه، عملکرمی

میلی ثانیه، سادگی ساختار و راحتی نصب و    10در کمتر از  

ی  اجرا، عدم نیاز به سیستم زمین مستقل و طول عمر بالا

به منظور مقایسه عملکرد   ]8و7[در    .]3-6[  اشاره نمود  ،آنها

مدل سایر  با  ای  محفظه  چند  در  برقگیرهای  برقگیر  های 

سازی و آزمایشگاهی بر روی  ، مطالعات شبیهخطوط هوایی

محفظه چند  طولانی و  ای  برقگیر  قوس  (  LFA)  4برقگیر 

 .انجام و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیده است

محفظه   اصلی  هدف  از طرفی چند  افزایش ای،  برقگیرهای 

به   عملکرد  زمان  و  هزینه  سازی  بهینه  و  اطمینان  قابلیت 

به منظور . باشد مینیز  شبکهدر  و حفاظت منظور رفع خطا

ارزیابی  بررسی ای  و  محفظه  چند  برقگیرهای  ، عملکرد 

مختلفی بر روی آنها انجام شده است.    مطالعات آزمایشگاهی 

تست مهمترین  برقگیرها  از  این  روی  بر  شده  اعمال  های 

و تست    توان به تست ولتاژ استقامت در برابر ضربه صاعقهمی

استقامت قدرت   ولتاژ  شرایط  فرکانس  اشاره    تحت  خشک 

دیگری  نمود.   های  تست  آنها،  ارزیابی  جهت  به  همچنین 

تست ظرفیت تخلیه صاعقه، ارتعاش و ... نیز بر روی  همچون  

بررسی شده  انجام  آنها   آنها در شرایط گوناگون  و عملکرد 

در  .]9و4[  است مطالعات  همچنین  اثرات سایر  تست   ،

چند    هایبر روی برقگیر  نمکی مه    محیطی مانند آلودگی و 

محفظه ای انجام شده است و نتایج حاصل از این تست ها  

بر روی این برقگیر با برقگیرهای اکسید فلزی تحت شرایط 

لذا با    ].10[است    قرار گرفته  ی ابمقایسه و ارزیمورد   ،مشابه

 
4 Long Flashover Arrester 

پارامترهای تاثیرگذار بر روی   بررسی و مطالعه همه جانبه 

شبکه، بستری مناسب    برقگیر چند محفظه ای درعملکرد  

در    . گرددمیتری فراهم  به منظور دستیابی به نتایج مطلوب

عملکرد این برقگیرها به منظور ارزیابی رفتار    سایر مطالعات، 

الکتریکی در محفظه    گردیده است.  انجام  های تخلیهقوس 

بر روی    ]11[در   از  پ مطالعاتی  ارامترهای دینامیکی قوس 

جمله فشار قوس، دمای قوس، سرعت قوس و ... انجام شده  

و    الکتریکی  حرکت دینامیکی قوس  فرآینداست. همچنین  

ذکر است    به  . لازممورد ارزیابی قرار گرفته است  ،روند تخلیه

  آگاهی نیازمند    ،الکتریکیمطالعات بر روی تخلیه قوس  که  

  - به ویژگی های فیزیکی   و بستگی آن  از فشار و دمای قوس

می قوس  پلاسمای  از  شامل  حرارتی  پارامترها  این  باشد. 

هدایت  و  ویژه  دمای  ویسکوزیته،  ضریب  حرارتی،    هدایت 

 انرژی قوس  از طرفی   .]12-14[  باشندمیقوس    الکتریکی

تواند یک شارش  صاعقه    ضربه  در حالت تشکیل شده   می 

موجب   خود نیز  هوای پرفشار با سرعت بالایی ایجاد کند که

تخلیه و خاموش شدن قوس می گردد. در واقع انرژی قوس 

ضربه از  فشرده    ،حاصل  موج  انرژی  به  به    و   شده تبدیل 

کند می  کمک  قوس  شدن    نیز   ]16[در    .]15 [خاموش 

روی   بر  فشار  و  دما  ای  هایبرقگیرمطالعات   چند محفظه 

و مشخصه    قوس  . همچنین مسیر حرکتاست  انجام شده

تخلیه  آن   های محفظه  بیرون  و  درون  تاثیر   ،در  تحت 

 . ه استبررسی گردید  ،پارامترهای ساختاری

محفظه   هایبرقگیر  ،مطالعات دیگر  در   نگاه    ایچند  از 

قرار گرفته است. به عبارتی اثر تغییر   ارزیابیساختاری مورد  

ابعاد  مشخصه برخی   مانند  برقگیر  ساختاری  شکل های    و 

تخلیه الکترودها  محفظه  بین  فاصله  پارامترهای    و  روی  بر 

الکتریکی   قوس  است  بررسیدینامیکی    . ]17و13[شده 

دیگری از انواع برقگیرهای    های مدل،  ]18-21[در    همچنین

از لحاظ شکل)حلقه   متفاوتهای  چند محفظه ای با ساختار

  و   یچی سری(پ دیسکی شکل و طرح فشرده مار  شکل،  ای

(  مورد مطالعه  با حفرهطرح الکترودها )میله ای و لوله ای  

است.   گرفته  این  قرار  از  یک  منظور   نوعهر  به  برقگیرها 

ا  و  کاربردهای خاصی نتقال هوایی در سطوح برای خطوط 

 .  کاربرد دارند ولتاژ مختلف 

طرحی دیگر از برقگیر چند محفظه ای تحت عنوان   ]15[در  

،  (MCAA)  5برقگیر چند محفظه ای خاموش کننده قوس

خطوط   و   10برای  سازی  شبیه  مطالعه   کیلوولت    مورد 

5 Multi Chamber Arc-quenching Arrester 
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است. گرفته  قرار  چند    برقگیرنیز    ]22 [در  آزمایشگاهی 

برقگ عنوان  تحت  ای  نوع یمحفظه  ای  محفظه  چند  ر 

خط  MCDA)  6دیسکی حفاظت  برای  کیلوولت   8/13( 

است. گرفته  قرار  بررسی  و  مطالعه  تست  مورد  بر  نتایج  ها 

به در شبکه  را  ، راندمان بالای آن  هااز برقگیر  روی این نوع

بالای    ازای کوتاه  اتصال  های  و  لکی  26جریان  آمپر  و 

 آن در برابر  مناسب  همچنین استقامت مکانیکی و حرارتی

  ]23[در    .داده است  جریان های ضربه مستقیم صاعقه نشان

برای یک سیستم اطفا  مطالعات شبیه سازی و آزمایشگاهی 

چند    یسازفشردهبا  ای شکل  قوس جدید شامل ساختار لوله

 . انجام شده است SMTS)) 7یمه بسته ن ایمرحله

انرژی  شار    در این مقاله با هدف بررسی میدان الکتریکی و

برقگیر در  الکتریکی  محفظه   هایقوس  چندین   ،ایچند 

شکل  سناریو تغییر  مبنای  نظر  الکترودها    هندسی  بر  در 

الکترودها در  شده است.    گرفته از آنجاییکه شکل هندسی 

به منظور بررسی تاثیر لذا  کروی هستند،    ،برقگیرهای موجود

انرژی   شار  و  الکتریکی  میدان  بر  الکترودها  شکل هندسی 

قوس الکتریکی، دو پروفیل هندسی دیگر یعنی استوانه ای 

و   است  شده  گرفته  نظر  در  نیز  مخروطی  شبیه و  ضمن 

به    شوند.  کدیگر مقایسه و تحلیل میبا ی  آنها   نتایج سازی،  

میدان   ماکزیمم  بر  الکترودها  هندسی  شکل  تاثیر  عبارتی 

الکتریکی قوس و شار انرژی قوس در درون محفظه تخلیه  

زمان در  و  آن  دهانه  در  قرار و  ارزیابی  مورد  مختلف،  های 

مورد نظر در این مقاله    و ساختار کلی  مطالعاتگرفته است.  

 ;ندبه شرح ذیل می باش

قسمت   برقگیر  2در  نحوه   هایمعرفی  و  ای  محفظه  چند 

با تعریف شرایط ،  3ه شده است. در قسمت  ئارا  هاعملکرد آن

اولیه و سناریوهای مورد مطالعه، شبیه سازی برقگیر چند 

 سازی، نتایج شبیه4در قسمت    محفظه ای انجام شده است.

 حاصله  گیرینتیجهدر انتها  و تحلیل آنها ارائه و همچنین  

 مده است. آ

  ایچند محفظه هایبرقگیر -2
بدنه یک  دارای  ای  محفظه  چند    لاستیک   برقگیرهای 

و   یسیلیکون الکترو  بوده  با    دشامل چندین    فواصلمتوالی 

و همچنین یک فاصله هوایی بین    بین آنها  هوایی کوچک

برقگیر  ترمینال  الکترود  و  هادی  به  شده  متصل  کلمپ 

نصب    برقگیر چند محفظه اییک  باشند. شکل ظاهری  می

 
6 Multi Chamber Disc-type Arrester 

)به صورت موازی با    کیلوولت 20  هوایی   توزیع  شده در خط

 . ]4[ نشان داده شده است ( 1) در شکل ،مقره(

 
  توزیع  بر روی خطچند محفظه ای    نمایی از برقگیر  -1شکل  

 . ]4[کیلوولت    20هوایی  

 یبدنه  طولساختار این برقگیرها به گونه ای است که در  

آنها و بر روی فواصل هوایی بین الکترودها، روزنه یا شیارهای  

بسیار باریکی برای تخلیه گازها تعبیه شده است که به عنوان 

می عمل  گاز  تخلیه  های  عملکرد    د. نکنمحفظه  مکانیزم 

تا حدودی مشابه با برقگیرهای    ایبرقگیرهای چند محفظه

برقگیمی  شاخکی در  قوس  که  تفاوت  این  با  رهای باشد 

. اما در برقگیرهای چند محفظه ]24[  شاخکی طولانی است

به علت وجود سیستم چند محفظه  آنای  یک قوس   ها،ای 

و تخلیه قوس   شدهبزرگ به چندین قوس کوچک تبدیل  

می  صورت  هوا  چند  در  برقگیرهای  در  حقیقت  در  پذیرد. 

  شده از انرژی قوس در هوا تخلیه    بخش اعظمی  ،محفظه ای

 . ]4[ وجود نداردلذا نیازی به سیستم زمین موثر  و

از برخورد ضربه صاعقه به  با شکست   ها برقگیر  این  پس  و 

الکتریکی    عایقی  قوس  تخلیه،  های  محفظه  درون  در  هوا 

اضافه ولتاژ ناشی از صاعقه    یایجاد می شود. در هنگام تخلیه

محفظه  طریق  هدایتاز  برقگیر،  تخلیه  در   های    الکتریکی 

افزایش   (یونیزاسیون هوااز    )ناشیهوایی    واصلف به شدت 

از طریق   ،و در نتیجه انرژی موج  جریان صاعقه  د. لذایابمی

گردد. با کاهش جریان و تخلیه انرژی موج  برقگیر تخلیه می

با اولین عبور جریان فرکانس قدرت از صفر، عملکرد  و  گذرا  

محفظه  توسط  قوس  کنندگی  چند    هایخاموش  برقگیر 

شود. به عبارتی   میمحفظه ای منجر به خاموش شدن قوس  

 . ]4[ گرددباز می خود ط به حالت عادیشرای

 سازی برقگیر چند محفظه ای شبیه  -3
برقگیر عملکرد  بررسی  و  مطالعه  منظور  چند    های به 

7 Semi-enclosed multi compression tube structures 
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مدل دوبعدی از    ،ها و رفتار قوس الکتریکی در آن ای محفظه

یک محفظه تخلیه در نرم افزار کامسول پیاده سازی شده  

آند و کاتد  هاالکترود   است. در دو طرف محفظه    به عنوان 

   .شوندمیتخلیه در نظر گرفته 

این   برای  نیز  ایمشخصه های الکتروحرارتی و شرایط اولیه 

بر این اساس،    . شده است  لحاظ ها    سازیشبیه   و   مطالعات 

کیلوگرم    8940  الکترودهای برقگیر از جنس مسی با چگالی

بر    زیمنس  998/5  ×710 هدایت الکتریکی  بر متر مکعب،

و رسانایی   ژول بر کیلوگرم بر کلوین  385   ه، گرمای ویژمتر

. وات بر متر بر کلوین در نظر گرفته شده است  400حرارتی  

همچنین سرعت و فشار اولیه تعریف شده برای هوای درون  

یک  و    متر بر ثانیه  صفربه ترتیب برابر با    ،محفظه های تخلیه

باشا می  الکترودها،    د.نتمسفر  برای  اولیه  دمای  طرفی  از 

)فضای   برقگیر  اطراف  هوای  و  تخلیه  محفظه  درون  هوای 

در شرایط بدون آلودگی    و  درجه کلوین  300بیرونی( برابر با  

لازم به ذکر  .  ]25و  17[  شده است در نظر گرفته    و رطوبت

تمامی   در  سازی    فرآینداست  مانند  پ شبیه  ارامترهایی 

چگالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته، هدایت حرارتی و هدایت  

 .شده است لحاظقوس به عنوان تابعی از فشار و دما 

های   در  فیزیک  شده  گرفته  نظر  سازی   فرآیند در    شبیه 

به منظور مطالعات الکتریکی    ،Electric current  شامل

 Heat transfer و     Laminar flowبر روی برقگیر و

in fluid    رامترهای  پابه منظور بررسی و مطالعات حرارتی

پس از مدلسازی هندسی برقگیر   .می باشنددینامیکی قوس  

به منظور بررسی  و    و تنظیم فیزیک های لازم و شرایط مرزی

به مدل مورد    ،یک موج جریان ضربه صاعقه  ،عملکرد برقگیر

 10دامنه  دارای  . موج ضربه ای اعمالی  گردد اعمال می  نظر

  20و    8پشت موج  نیم زمان  زمان پیشانی و    با  کیلوآمپر و

 . ]26[  باشدمی  8هیدلر  بر اساس تابع استاندارد  و  میکروثانیه  

محاسبات در روند شبیه    های روشتئوری ها و   - 1- 3

 سازی

در    و   کامسول  افزاردر نرم  ، مدل مورد مطالعه در این مقاله

فرکانس گذرا است.  شبیه سازی  حوزه  افزار   شده  نرم    این 

 یک نرم افزار قدرتمند برای مطالعات چند فیزیکی بوده که  

محدود   اجزا  های  روش  مبنای  بر  آن  محاسبات  روش 

 باشد.  می

 
8 Heidler 

سازی مدل شبیه  مقاله،    هایدر  این  در  مطالعه  کل  مورد 

 گام های شبیه سازی  ومیکروثانیه    400زمان شبیه سازی  

 میکروثانیه در نظر گرفته شده است.  1 نیز

و    پس از شکست الکتریکی در فاصله هوایی بین آند و کاتد

صاعقه،   جریانی  ضربه  سبب  وجود  به  به  الکتریکی  قوس 

بر اساس معادلات الکترومغناطیسی، حرکت و انرژی   ،آمده

درون  در    تنها منبع انرژی پلاسمای قوس  . دشوارزیابی می

گرمای ژولی موجب  .  است  گرمای ژولی   ،محفظه های تخلیه

 همچنینو    شده ایجاد یک قوس الکتریکی با دما و انرژی بالا  

لازم به  .  گرددیباعث افزایش فشار در درون محفظه تخلیه م

به منظور مطالعه رفتار دینامیکی پلاسمای قوس  ذکر است  

ناطیسی  هیدرودینامیک مغی  در درون محفظه تخلیه، تئور

(MHD)  وری ئاین تدر واقع  .  ]27[  کار گرفته شده است  به

اساس معادلات   شامل معادلات    رسانا  تلا سیا  دینامیکبر 

با  و  همچنین معادلات ماکسول    استوکس و-ناویر  حرارتی و

   باشد. های الکترومغناطیسی میدر نظر گرفتن میدان

 سناریوهای مورد مطالعه   - 2- 3

این   در  پژوهش  شکل    مقاله،هدف  اثر  ارزیابی  و  بررسی 

عملکرد و رفتار قوس   الکترودهای برقگیر چند محفظه ای بر

نی  تیف سناریوهای مختلفی مبرباشد. لذا با تعمی  الکتریکی

الکترودها  هندسی  شکل  شبیه  ،بر  و  مطالعات  انجام  سازی 

قوس  های    همقایس انرژی  و  میدان  بررسی  جهت  لازم 

 .گیردصورت می مختلفتحت سناریوهای  الکتریکی

الکترودها برای  مختلف  هندسی  مورد  اشکال  برقگیر  ی 

، طی سناریوهای تعریف شده به شرح  مطالعه در این مقاله

 : گردند ذیل مطرح می

 )سناریوی اول( کروی یالکترودها  •

 )سناریوی دوم( استوانه ای یالکترودها •

 )سناریوی سوم( مخروطی یالکترودها •

مطابق    نشان داده شده است.  ( 2)در شکل    ،الکترودها  این

شعاع   با  کروی  الکترود  شکل،  الکترود   3این  متر،  میلی 

میلی متر    3میلی متر و ارتفاع    3استوانه ای با شعاع قاعده  

الکترود با شعاع قاعده    و همچنین  میلی متر،    3مخروطی 

زاویه راس    3ارتفاع   درجه در نظر گرفته    90میلی متر و 

 شده است. 
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 )الف(                 )ب(                     )ج(             

  ،شکل هندسی الکترودهای برقگیر مورد مطالعه انواع    -2شکل  

الکترود  )ج(    ،استوانه ایب( الکترود  )  ،الف( الکترود کروی)

 . مخروطی

همانطور که قبلا اشاره شد، در این مقاله تنها بررسی تاثیر  

می نظر  مد  قوس  رفتار  بر  الکترودها  سایر  شکل  لذا  باشد. 

به  مشخصه  است.  شده  فرض  ثابت  برقگیر  ساختاری  های 

  ی برقگیر عمق محفظه تخلیه   عبارتی برای همه ی حالات،

میلی    8  برابر  طر دهانه محفظه تخلیهمیلی متر، ق  12برابر  

متر در نظر گرفته  میلی  2  برابر  متر و فاصله بین الکترودها

است  از  نتایج    . ]17[  شده  سازیحاصل  نظر   شبیه  در  با 

  مقاله های بعدی در قسمت  گرفتن سناریوهای تعریف شده، 

 . شوندو نتایج تحلیل می آمده

 نتایج شبیه سازی و بحث  - 4
تخلیه محفظه  یک  از  بعدی    دو، شبیه سازی  (3)  در شکل

در این    نشان داده شده است.  مفروضی  با الکترودها  ،برقگیر

بندی های لازم جهت انجام مطالعات شبیه    مشها،  شکل

 گردد. می مشاهده سازی

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

  بانمای دو بعدی و مش بندی تک محفظه تخلیه    -3شکل  

الف( الکترود  )   ،در برقگیر چند محفظه ای  الکترودهای مختلف

. ج( الکترود مخروطی)   ،ب( الکترود استوانه ای)  ،کروی   

این قسمت مدلسازی    ،در  برقگیر    یکبا  از  تخلیه  محفظه 

سناریوهای بر اساس    در نرم افزار کامسول و  ،ایچند محفظه 

در   شده  از  ،  2-3  قسمتتعریف  حاصل  شکل   تاثیرنتایج 

انرژی شار  الکترودها بر پارامترهای میدان الکتریکی قوس و  

نتایج جهت استخراج    ،شایان ذکر است  ه شده است.ئقوس ارا

، پروب های اندازه گیری در نرم افزار کامسول  میدان و انرژی

ظه تخلیه در نظر در درون محفظه تخلیه و در دهانه ی محف

 .  شوندمیگرفته 

الکتریکی قوس  ارزیابی  - 1- 4 ی الکترودها  با  میدان 

 مختلف 

نتایج ماکزیمم میدان الکتریکی قوس  سازی ها،  با انجام شبیه 

 ه شده است.ئالکترودها در ذیل ارامختلف    در اشکال هندسی

 )سناریوی اول( الکترودهای کروی  -1-1-4

  میدان الکتریکی قوس و طیف رنگی توزیع میدان  ماکزیمم 

در برقگیر چند محفظه ای با الکترودهای کروی    الکتریکی

معادل    ، میلی متر و همچنین با فاصله الکترودها  3به شعاع  

نشان داده   (5)و  (4)به ترتیب در شکل های  ،میلی متر 2

 شده است. 

 
میدان الکتریکی قوس در درون    توزیع ماکزیمم    -4  شکل

  با وجود  بر حسب زمان  محفظه تخلیه و در دهانه آن

   .الکترودهای کروی
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شکل   در  الکتریکی  میدان  توزیع  منحنی  به  توجه  ،  (4)با 

ماکزیمم میدان الکتریکی قوس درون    شود کهمشاهده می

بسیار    ، میکروثانیه  400در زمانهای کمتر از    ،محفظه تخلیه

ی محفظه بیشتر از ماکزیمم میدان قوس الکتریکی در دهانه

می زمان  باشد.  تخلیه  در  که  است  ذکر  به  لازم    400اما 

ماکزیمم میدان الکتریکی درون محفظه تخلیه   ه،میکروثانی

 شوند. تقریبا برابر می ،و دهانه محفظه تخلیه

 
 )الف( 

 
 )ب( 

طیف رنگی توزیع میدان الکتریکی قوس در درون    -5شکل  

  5  در زمان  الف()  ،الکترودهای کروی  با وجودمحفظه تخلیه  

 .میکروثانیه  400در زمان  ب(  )  ،میکروثانیه

( طیف توزیع میدان الکتریکی قوس 5همچنین در شکل )

  5های  در درون محفظه با این الکترودهای کروی و در زمان 

- 5نشان داده شده است. مطابق شکل )میکروثانیه    400و  

لف( در زمانهای ابتدایی پس از وقوع قوس در درون محفظه  ا

  5 ×  810 تخلیه، ماکزیمم میدان الکتریکی قوس به بیش از

)ول به شکل  توجه  با  اما  است.  رسیده  متر  بر  ب( در  -5ت 

میکروثانیه، ماکزیمم میدان الکتریکی قوس در    400زمان  

   2 ×510درون محفظه تخلیه کاهش یافته و تقریبا برابر با  

 

 گردد. ولت بر متر می

لازم به ذکر است در همه ی حالات، ماکزیمم مقدار میدان  

فاصله   کمترین  در  قوس  رخ الکتریکی  الکترودها  بین 

 دهد. می

 )سناریوی دوم(   الکترودهای استوانه ای -2-1-4

  3شعاع قاعده    و بااستوانه    الکترودها بصورت  ،قسمتدر این  

ارتفاع   و  میلی متر در نظر گرفته شده است.    3میلی متر 

نیز   الکترودها  می  2فاصله  متر  میدان  باشد.  میلی  نتایج 

داده شده    (7)و    (6)الکتریکی قوس در شکل های   نشان 

 است.

 
توزیع ماکزیمم میدان الکتریکی قوس در درون    -6شکل  

با وجود    بر حسب زمان  محفظه تخلیه و در دهانه آن

   .الکترودهای استوانه ای

  در   ،  ماکزیمم میدان الکتریکی قوس(6)با توجه به شکل  

تخلیه محفظه  وقوع   و  درون  از  پس  ابتدایی  زمانهای  در 

از،  قوس می  2/1×910  بیش  متر  بر  بسیار  ولت  که  باشد 

ی محفظه بیشتر از ماکزیمم میدان قوس الکتریکی در دهانه

طیف توزیع میدان الکتریکی    نیز،   ( 7)  شکل در  تخلیه است.  

 تحت الکترودهای استوانه ای    این  قوس در درون محفظه با

نشان    400و    5زمانهای   استمیکروثانیه  شده  در داده   .

قوس،  )الف-7 (شکل الکتریکی  محفظه    در  میدان  درون 

که مقدار   میکروثانیه قابل مشاهده است  5زمان    تخلیه در

 در   پیک منحنی آبی رنگبا مقدار    دقیقا مطابقماکزیمم آن  

کهمی  ( 6)  شکل است  ذکر  به  لازم    400  زمان  در  باشد. 

ماکزیمم میدان الکتریکی قوس ، ((ب-7ل )میکروثانیه )شک

تخلیهدر   محفظه  و  ،درون  یافته  با   کاهش  برابر         تقریبا 
 . گردد میولت بر متر   1×601
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 )الف( 

 
 )ب( 

طیف رنگی توزیع میدان الکتریکی قوس در درون    -7شکل  

  5  در زمان  الف()  ،محفظه تخلیه با وجود الکترودهای استوانه ای

 .میکروثانیه  400  در زمان  ب()  ،میکروثانیه

 )سناریوی سوم(  الکترودهای مخروطی -3-1-4

با شعاع قاعده  و    مخروطیها بصورت  الکترود  قسمت، در این  

در    درجه  90زاویه راس    با  میلی متر و   3میلی متر، ارتفاع    3

گرفته است  نظر  شرایط،.  شده  این  میدان    در  ماکزیمم 

در   الکتریکی  میدان  توزیع  رنگی  طیف  و  قوس  الکتریکی 

   .  نشان داده شده است (9)و   ( 8)شکل های 

 
میدان الکتریکی قوس در درون    توزیع ماکزیمم -8  شکل

با وجود    بر حسب زمان  محفظه تخلیه و در دهانه آن

   .الکترودهای مخروطی

به توجه  الکتریکی  و   ( 8)شکل    با  میدان  توزیع    ، منحنی 

  ،مشاهده می شود که با در نظر گرفتن الکترودهای مخروطی

الکترودها، ماکزیمم مشابه   الکتریکی قوس  سایر  در    میدان 

از   میکروثانیه   400درون محفظه تخلیه در زمانهای کمتر 

ی  قوس در دهانه  الکتریکی  بسیار بیشتر از ماکزیمم میدان

 . استمحفظه تخلیه 

، طیف توزیع میدان الکتریکی قوس  (9)از طرفی در شکل   

مخروطی   الکترودهای  با  محفظه  درون  تحتدر   مذکور 

میکروثانیه نشان داده شده است. مطابق    400و    5های  زمان

میدان    5زمان    در   و   (الف-9)  شکل ماکزیمم  میکروثانیه، 

ولت بر متر می باشد.    3/1  × 910الکتریکی قوس برابر با   

مقدار   رنگ شکل  دقیقا  این  آبی  منحنی  برای نیز    ( 8)در 

اما با  قابل مشاهده است.   )پیک منحنی(   میکروثانیه 5زمان  

میکروثانیه، ماکزیمم    400  زمان  درو    (ب-9)  شکلتوجه به  

کاهش یافته و     ،میدان الکتریکی قوس درون محفظه تخلیه

با   برابر  متر می  8  ×510تقریبا  بر  با    شود.ولت  عبارتی  به 

به شکل   زمان  و    (8)توجه  ماکزیمم    ، میکروثانیه  400در 

تقریبا   ،دهانه محفظه تخلیهدر  و  درون  در    میدان الکتریکی

 شوند. برابر می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

طیف رنگی توزیع میدان الکتریکی قوس در درون    -9  شکل

  5  در زمان  الف() ،  محفظه تخلیه با وجود الکترودهای مخروطی

 .میکروثانیه  400در زمانب(  )  ،میکروثانیه
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به    با برقگیر  شبیه   انجامتوجه  باسازی  مطالعه   مورد 

مختلف  الکترودها استوانه ی  مخروطی(  ای)کروی،  در    ، و 

ماکزیمم میدان الکتریکی قوس در درون محفظه  (  10شکل )

دهانه در  و  آنتخلیه  گوناگونزمان  در،  ی  شکل   در  ،های 

 .نشان داده شده است (10)

 
 )الف( 

 
 )ب( 

اشکال هندسی  ماکزیمم میدان الکتریکی برای    -10  شکل

ب( در دهانه )  ،محفظه تخلیه  درون  الف( در)  ،مختلف الکترودها

.محفظه تخلیه  

شبیه سازی نتایج  به  توجه  زمان  با   400از    کمترهای  در 

کروی    ،میکروثانیه صورت  به  الکترودها  که  حالتی  برای 

 ،درون محفظه تخلیهدر  میدان الکتریکی ماکزیمم    ،هستند

  ی الکترودها  و با وجودبوده    ، کمتردر قیاس با سایر حالات

شکل، میدان الکتریکی ماکزیمم، بیشترین مقدار مخروطی  

دارد. زمان    را  میدان    ،نیز  میکروثانیه  400در  ماکزیمم 

اشکال    کمتر از  کرویالکتریکی برای برقگیر با الکترودهای  

 ، میکروثانیه  400  زمان  دردر واقع    .باشدمیدیگر الکترودها  

برقگیرها برای  الکتریکی  میدان  ال  یبیشترین  کترود  با 

 حاصل شده است.  ایاستوانه 

الکتریکی قوس در دهانه  ،از طرفی دیگر ی محفظه میدان 

 لحظهگویای وضعیت قوس در    ،های مختلفدر زمانو    تخلیه

 ماکزیمم میدان الکتریکی  باشد.می خروج از محفظه تخلیه  

ابتدایی پس از    هایدر دهانه محفظه تخلیه در زمان  قوس

قوس کروی    الکتریکی،   وقوع  الکترودهای  با  برقگیر  برای 

سایر   از    400  زمان  در  اما   باشد.می  الکترودها کمتر 

الکتریکی  ،میکروثانیه با    قوس  میدان  برقگیر  برای 

دارای کمترین مقدار نسبت به سایر   ،الکترودهای مخروطی

 .است الکترودها

 الکترودهای مختلف با    انرژی قوسشار    ارزیابی  - 2- 4

الکترودها شکل  اثر  بررسی  منظور  قوس   بر  به    انرژی 

تشکیل شده در درون محفظه تخلیه و در دهانه    الکتریکی

در  نتایج    ، 2-3و بر اساس سناریوهای مندرج در بخش    آن

 گردند. حالات مختلف به شرح ذیل بیان می

 )سناریوی اول(  الکترودهای کروی  - 1-2-4

انرژی   شار  ماکزیمم  شبیه سازی های انجام شده،با توجه به  

انرژی در درون و  شار  قوس الکتریکی و طیف رنگی توزیع  

الکترودهای کروی )با    دهانه محفظه تخلیه برای برقگیر با 

الکترودهای    3شعاع   فاصله  و  متر  متر(   2میلی  به    میلی 

 شده است. نشان داده ( 12)و ( 11)ترتیب در شکل های 

 
در درون و دهانه    الکتریکی  انرژی قوس  شار  ماکزیمم  -11  شکل

   .الکترودهای کرویبا    در زمانهای مختلف  محفظه تخلیه

توج شکل  هبا  می،  (11)  به  وجود مشاهده  با  که  شود 

شار  الکترودهای کروی در برقگیر چند محفظه ای، ماکزیمم  

همه  در  تخلیه  محفظه  درون  در  الکتریکی  قوس  ی  انرژی 

در دهانه محفظه تخلیه    مقدار آن زمان ها بسیار بیشتر از  

توزیع    ( 12)است. همچنین شکل   رنگی  انرژی شار  طیف 
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  5  های  زمانقوس الکتریکی در درون محفظه تخلیه را در  

می  400و   نشان  به شکل  میکروثانیه  توجه  با  - 12)دهد. 

میمشاه،  (لفا وقوع  ده  از  پس  اولیه  زمانهای  در  که  شود 

انرژی شار  درون محفظه تخلیه، ماکزیمم  در  قوس الکتریکی  

الکتریکی   با  تقریبا  قوس  مربع   6×610برابر  متر  بر  وات 

شار  ماکزیمم    ،(ب-12)باشد. در حالیکه با توجه به شکل  می

الکتریکی قوس  تخلیه  در    انرژی  محفظه  زمان )درون    در 

.  رسدمیوات بر متر مربع    4/0×710به  ،  (میکروثانیه  400

همهلا در  است  ذکر  به  حالاتزم  انرژی   شارماکزیمم    ،ی 

الکترودها  الکتریکی    قوس بین  فاصله  کمترین  رخ در 

 . دهدمی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

طیف رنگی توزیع انرژی قوس الکتریکی در درون    -12  شکل

  5  در زمان  الف()   ،الکترودهای کروی  بامحفظه تخلیه  

.میکروثانیه  400در زمان    ب()  ،میکروثانیه  

 )سناریوی دوم(   الکترودهای استوانه ای -2-2-4

شار  ماکزیمم    به جهت مقایسه، و    (14)و    ( 13)های  در شکل

انرژی قوس در درون و دهانه محفظه تخلیه برقگیر و طیف  

  هایدرون محفظه با الکتروددر  انرژی قوس  شار  رنگی توزیع  

 نشان داده شده است.استوانه ای 

 
در درون و دهانه    الکتریکی  انرژی قوس  شار  ماکزیمم  -13  شکل

الکترودهای استوانه    با وجود  در زمانهای مختلف  محفظه تخلیه

. ای  

ای در    ، با وجود الکترودهای استوانه(13)با توجه به شکل  

انرژی قوس الکتریکی شار  برقگیر چند محفظه ای، ماکزیمم  

  3×510 بیش ازها  ی زماندر درون محفظه تخلیه در همه

 ،باشد در حالیکه در دهانه محفظه تخلیهوات بر متر مربع می

 بر متر مربع است. وات 1×510مقدار آن کمتر از 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

طیف رنگی توزیع انرژی قوس الکتریکی در درون    -14  شکل

  5در زمان  الف(  )  ،ایمحفظه تخلیه با الکترودهای استوانه  

.میکروثانیه  400در زمان  ب(  )  ،میکروثانیه  
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( شکل  در  طرفی  قوس 14از  انرژی  شار  توزیع  طیف   ،)

در  ای  استوانه  الکترودهای  با  محفظه  درون  در  الکتریکی 

میکروثانیه نشان داده شده است. در شکل    400و    5زمانهای  

درون  -14) در  الکتریکی  قوس  انرژی  شار  ماکزیمم  الف(، 

زمان   در  و  تخلیه  با     5محفظه  برابر     3×510میکروثانیه، 

ب(،  -14ر متر مربع است. همچنین با توجه به شکل )وات ب

میکروثانیه، ماکزیمم شار    400شود که در زمان  مشاهده می

محفظه  درون  در  الکترودها  بین  الکتریکی،  قوس  انرژی 

وات بر متر مربع شده و نسبت    2×510تخلیه، تقریبا برابر با  

 به زمان های اولیه نیز کاهش یافته است.

 )سناریوی سوم(  های مخروطیالکترود -3-2-4

طیف   و همچنین  انرژی قوسشار  ماکزیمم    ،در این قسمت 

ارزیابی    برای برقگیر با الکترودهای مخروطی  آن  رنگی توزیع  

نشان داده شده    (16)و    ( 15)های  . نتایج در شکلگرددمی

 است. 

 

انرژی قوس الکتریکی در درون و دهانه    شار  ماکزیمم  -15  شکل

محفظه تخلیه در زمانهای مختلف با وجود الکترودهای  

   .مخروطی

شکل   به  توجه  می  ،(15)با  وجود مشاهده  با  که  شود 

الکترودهای مخروطی در برقگیر چند محفظه ای، ماکزیمم  

ی  انرژی قوس الکتریکی در درون محفظه تخلیه در همهشار  

ا بیشتر  ها  ماکزیمم  زمان  در شار  ز  الکتریکی  قوس  انرژی 

در   خصوص  است)به  تخلیه  محفظه    400زمان  دهانه 

شار  ، طیف رنگی توزیع  (16)میکروثانیه(. همچنین در شکل  

انرژی قوس الکتریکی در درون محفظه تخلیه در زمان های  

ل  نشان داده شده است. با توجه به شک  میکروثانیه  400و    5

می  ،(الف-16) از  مشاهده  پس  اولیه  زمانهای  در  که  شود 

شار  درون محفظه تخلیه، ماکزیمم در وقوع قوس الکتریکی 

با   برابر  الکتریکی  بر متر مربع    2/1×610انرژی قوس  وات 

این  و    باشد)در حد فاصل راس های الکترود مخروطی(می

  400  زمان  در  و  (ب-16)  ه به شکلبا توجدر حالیست که  

الکتریکیشار  ماکزیمم    ،میکروثانیه قوس  درون   در  انرژی 

با  ،  محفظه تخلیه برابر  یافته و   بر    5/8×610افزایش  وات 

قوس با انرژی بالایی از دهانه    بطوریکهگردد  متر مربع می

 شود.خارج می ،محفظه تخلیه

 
 )الف( 

 
 )ب( 

انرژی قوس الکتریکی در درون  طیف رنگی توزیع    -16  شکل

  5  در زمان  الف()  ،مخروطی  محفظه تخلیه با الکترودهای

.میکروثانیه  400  در زمان  ب()  ،میکروثانیه  

انرژی شار  مقایسه ای میان نتایج ماکزیمم    ،(17)در شکل  

الکتریکی در درون محفظه تخلیه و در دهانه آن   با  قوس 

 شده است.   نشان داده  شکل های مختلف الکترودها  توجه به

شکل  در  مندرج  های  سازی  شبیه  نتایج  به  توجه              با 

میزان شار  ، شود که در بیشتر زمانهامشاهده میالف(، -17)

با   برقگیر  تخلیه  محفظه  درون  در  الکتریکی  قوس  انرژی 

سایر  به  نسبت  را  مقدار  بیشترین  کروی،  الکترودهای 

به  ها  الکترود نزدیک  زمانهای  در  اما  است.    400داشته 

با    ،میکروثانیه برقگیرهای  برای  قوس  انرژی  شار  میزان 

الکترودهای مخروطی، دارای بیشترین مقدار است. همچنین 
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ب(، میزان شار انرژی قوس در دهانه  -17با توجه به شکل )

محفظه تخلیه در بیشتر زمانها، برای برقگیرهای با الکترود  

بیشترین مقدار    مخروطی الکترودها، دارای  نسبت به سایر 

باشد. لازم به ذکر است، کمترین میزان شار انرژی قوس  می

در درون محفظه تخلیه و دهانه آن، در همه ی زمانها مرتبط 

  .ای استبا برقگیر با الکترودهای استوانه 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  هایشکل    انرژی قوس الکتریکی برایشار  توزیع    -17  شکل

ب( )  ،محفظه تخلیه  درونالف( در  )  ،مختلف الکترودها  هندسی

. در دهانه محفظه تخلیه  

   نتیجه گیری -5
و    عوامل ای  محفظه  چند  برقگیرهای  عملکرد  بر  مختلفی 

قو تخلیه  در  فرآیند  میس  موثر  آن  از    باشند.درون  یکی 

مهم این و    پارامترهای  در  الکتریکی  قوس  رفتار  بر  موثر 

الکترودها می  ، برقگیرها باشد. در این مقاله   شکل هندسی 

تاثیر الکترودها با اشکال هندسی استوانه ای و مخروطی در 

برقگیره اصلی  طرح  در  موجود  الکترودهای  با    ا قیاس 

کروی) انرژی (الکترودهای  و  الکتریکی  میدان  مقادیر  بر   ،

الکتریکی اقوس  با  اجزاء ،  روش  به  سازی  شبیه  از  ستفاده 

 و تحلیل قرار گرفته است.ارزیابی مورد  محدود، 
نرم افزار کامسول   در  شبیه سازی هاانجام    در این مقاله با

شکل هندسی    اجزا محدود است، تاثیرر روش  که مبتنی ب

برقگیر انرژیبر    الکترودهای  میدان    قوس  پارامترهای  و 

ارزیابی شده است. این دو    الکتریکی قوس  مقدار ماکزیمم 

ی آن در زمانهای  پارامتر در درون محفظه تخلیه و در دهانه

با توجه به مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. به عبارتی  

سازی شده  شبیه  انجام  در  ،  های  و    روند  تغییرات  توزیع 

از درون    ،ژی قوسانرشار  مقدار ماکزیمم میدان الکتریکی و  

تا دهانه به وضوح قابل مشاهده    ، ی محفظه تخلیهمحفظه 

سازی    .است شبیه  نتایج  به  توجه    400  زمان  در با 

درون میکروثانیه،   در  قوس  الکتریکی  میدان  ماکزیمم 

های الکترود  هر یک ازمحفظه تخلیه و در دهانه آن برای  

زمانهای  است  مشابه  تقریبا   ،مفروض در  اما  مقدار   ،اولیه. 

الکتریکیماکزیمم    و  درون محفظه تخلیهدر  قوس    میدان 

نسبت به سایر الکترودها بیشتر    ، برای الکترودهای مخروطی

این در حالی است که، ماکزیمم میدان الکتریکی    باشد.می

میکروثانیه برای   400قوس در دهانه محفظه تخلیه در زمان  

الکتروده سایر  از  کمتر  مخروطی  میالکترود    باشد. ا 

درون محفظه   در ماکزیمم میدان الکتریکی قوس ،همچنین

 کرویبرای الکترودهای    ،میکروثانیه  400زمان  در  و  تخلیه  

  کمتر از سایر الکترودها در همین زمان است.
نتایج شار انرژی قوس الکتریکی مشاهده    با توجه بهاز طرفی  

که است  الکتریکی  شده  قوس  انرژی  درون    ماکزیمم  در 

تخلیه زمانهای    محفظه  در    و   میکروثانیه  320از    بیشدر 

تخلیه محفظه  همه   دهانه  زمانها  در  الکترودهای  ی  برای 

در    اما   باشد.بیشتر می  ها، نسبت به سایر الکترود  ،مخروطی

الکترودهای مخروطی    ،میکروثانیه  400زمان   در برقگیر با 

، قوس با انرژی زیادی از دهانه  ها الکترود  شکل بر خلاف سایر  

تخلیه این    .گرددمیخارج    ،محفظه  دهنده  نشان  امر  این 

به علت شکل خاص    ،در برقگیربا این نوع الکترود  است که  

تخلیه قوس از درون محفظه به سمت دهانه و    فرآیند  ،آن

 میکروثانیه(  400)قبل از    خارج از آن در زمان کوتاه تری

توان گفت که برقگیر  صورت گرفته است و از لحاظ فنی می

  .عملکرد بهتر و سریع تری داشته است
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با توجه به نتایج حاصله، از آنجاییکه از نقطه نظر عملی و  

منوط به رفتار قوس    هابرقگیراین    کاربردی، عملکرد مناسب

الکتریکی از زمان تشکیل قوس تا تخلیه آن می باشد، لذا  

الکترودهای    سایربکارگیری الکترودهای مخروطی نسبت به  

 مورد مطالعه، رفتار مناسب تری را نشان داده است.
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