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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 

مختلفی از قبیل گازها ، جامدات و مایعات زیادی برخوردار است . به همین منظور از عایق های 

و ایجاد خلاء و یا ترکیبی از آنها استفاده می شود . برای صرفه جویی واطمینان ازانجام موفق 

کار، باید دانش مربوط به عوامل ضد عایق و نیز عواملی که باعث کاهش ولتاژ شکست و از بین 

. وظیفه عایق ها ، ایزولاسیون) جداسازی  رفتن عایق می شوند ، در طراحی مورد توجه قرارداد

الکتریکی ( ولتاژهای فشار قوی نسبت به یکدیگر و همچنین نسبت به زمین می باشد تا هم 

ولتاژ و جریان فشارقوی در مسیر مربوط به خود قرارگیرند و هم از بروز خسارت و ضرر و زیان 

عریف ( ، یک نارسانای جریان جلوگیری شود . عایق ایده آل) طبق ت به افراد و تجهیزات

الکتریسیته است که هیچ جریان الکتریکی را از خود عبور نمی دهد ولی عملاً هیچ ماده ای را 

ک عایق ایده آل را داشته باشد . اما برای استفاده یدر طبیعت نمی توان یافت که ویژگی های 

درحد بسیار کم و مطلوب  ک عایق ، ماده ای است که عبور جریان از خود رایهای کاربردی ، 

در ولتاژهای عادی ، از آن صرف نظر کرد . به عبارت دیگر ، به حدی که بتوانمحدود نماید 

مقاومت الکتریکی عایق خیلی زیاد است . اگر در ولتاژهای بسیار بالا از عایق ، جریان قابل 
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داده است و  ملاحظه ای عبور کند در حقیقت ، عایق دیگر خاصیت عایقی خود را از دست

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

ن خازن در واقع دشارژ و تخلیه می گردد. به همین دلیل پدیده شکست الکتریکی عایق ها ای

یدان م را، تخلیه الکتریکی نیز می گویند. استقامت الکتریکی عایق ها را برحسب بالاترین شدت

  KV/cmالکتریکی  قابل تحمل ، قبل از تخلیه الکتریکی می سنجند و معمولاً آن رابر حسب 

بیان می شود . بررسی عملکرد عایق ها نیاز به بررسی های علمی ) با استفاده  KV/mmیا

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 حاصل در زمینه مکانیزم تخلیه 

 مواره با این دو مورد همگام بوده است. الکتریکی عایق ها ه

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

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

اربرد توجه به نوع ک کلیدهای فشار قوی ، و سایر تجهیزات فشار قوی بسیار گسترده است. با

گیرد ، علاوه بر خاصیت الکتریکی ، سایر خواص  و شرایط محیطی که عایق در آن قرارمی

فیزیکی و شیمیایی آن نیز از اهمیت زیادی برخوردار است . ویژگیهای یک ماده عایقی را برای 

 استفاده های بخصوص می توان به صورت زیر اولویت بندی نمود : 

 رفتار مکانیکی  .1

 رفتار گرمایی  .2
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 پارامترهای شیمیایی  .3

 خصوصیت های الکتریکی  .4

 عوامل اقتصادی  .5

 رفتار مکانيکی ماده عایقی  -1-2-1

انی برای یک ساختمان ساستحکام ماده عایقی ، نیاز اصلی و اساسی می باشد . ضریب کش

فحه صسخت ، باید بالا و برای یک سیستم عایقی باید پایین باشد . به عنوان مثال،  جنس 

آستر شیار ماشین های الکتریکی باید به اندازه کافی سفت باشد تا بتواند در مقابل صفحه 

بدون شکستن تا بخورد و نیز باید لبه شکاف در مقابل ورقه ورقه داخلی شکاف منبسط شده ،

شدن ، ارتعاش ، تأثیر شیمیایی روغن جلای به کار رفته ، اثر افزایش دما ، جذب رطوبت و 

مقاومت کند برآمدگی سیم پیچ باید در قبال فرسودگی ، مقاومت زیادی کند و یا ضریب غیره 

لازم  تیتهساشد . جلای عایقی باید کاملاً به سیم ها چسبیده باشد و الاباصطکاك کمی داشته 

برای انبساط را داشته باشد تا بر اثر تغییر دما ، مس ها بتواند به هم برسند . بنابراین ، ملزومات 

 مکانیکی بسته به نوع کاربرد برای یک عایق ، متفاوت اند . 

 عایقی ءرفتارهای گرمایی ماده -1-2-2

نیازاست که در دوره کوتاه اضافه با و  ازموادعایقی در به کارگیری بسیاری ازعایق ها به نوعی

ی بسیار بالا منبسط نگردند . معمولااً ویژگی های فیزیکی مواد با افزایش دما،  تغییر هادر دما

می کنند . نیروی کششی در عایق ها نباید به نقطه ای برسد که باعث تغییر شکل و فرسودگی 

بیش از اندازه آن شود . همچنین یک ماده عایقی از نوع ترمو پلاستیک نباید دمای عملکرد 

ک زمان کوتاه ( به دمای نقطه ذوب برسد . وقتی مواد عایقی برای مدت یای آن ) حتی بر
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طولانی تری در معرض حرارت قرارمی گیرند ، ترکیب شیمیایی آنها تغییر می کند . این تغییر 

شیمیایی باعث تغییر ویژگیهای فیزیکی از حالت مجاز به حالت غیر مجاز می شود و درنتیجه 

به همراه خواهد داشت . بنابراین ، می توان گفت که مدت زمان  ارکهنگی و فرسودگی ماده 

عملکرد عایق با دمای مطلق آن عایق ، نسبت عکس دارد که نمودار آن برای اغلب عایق های 

 یک نمودار تقریباً خطی خواهد بود . 

 رفتار شيميایی  -1-2-3

ولاً این محیط همان هوای رفتار شیمیایی به تأثیر محیط روی ماده عایقی بستگی دارد . معم

امل رطوبت است . اکسیژن موجود در هوا قادر است عایق را به گونه ای اکسید کند که به ح

شکل زیان آوری ، ویژگی های فیزیکی آن از بین رود . همچنین می تواند باعث تخریب بعضی 

ین عایقی پای عایق ها شود . به علاوه اثرات تخریبی روی سطح عایق باعث می شود که مقاومت

 بیاید .

 خصوصيات الکتریکی  -1-2-4

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

ب سها برحسب حداکثر شدت میدان الکتریکی قابل تحمل آنها سنجیده می شود و معمولاً برح

KV/cm  بیان می گردد. ولتاژ شکست یک قطعه عایق ، به ضخامت آن بستگی دارد ؛ لیکن

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

 عوامل اقتصادی -1-2-5

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

ا به ازای قیمت مناسب داشته باشد . البته این موضوع به معنای تلاش برای کم عملکرد ر
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 فصل دوم

 

 شکست الکتریکی درعایقهای گازی

 

 مقدمه -2-1

قوی ، گازها دارای اهمیت بالا و کاربردهای فراوانی در صنعت برق در مبحث عایق های فشار 

ربردها می توان استفاده از آنها در کلیدهای فشار قوی نام برد . از امی باشند از جمله این ک

( ، 2Co، دی اکسید کربن ) (2Nمهمترین عایق های گازی می توان به هوا ، ازت )

( نام برد . از گاز دی اکسید کربن برای جلوگیری  6SF( و هگزا فلوئور سولفور)H)هیدروژن

 6برابر هوا و گاز  15همچنین هیدروژن دارای گرمای ویژه   .از اکسیداسیون استفاده می شود

SF 6برابرهواست .  گاز  3تا  2دارای استقامت عایقیSF  از لحاظ حرارتی بسیار پایدار و بدون

دلیل خاصیت خوب انتقال گرمایی آن ، معمولاً در  اثر سوء روی فلزات است . از هیدروژن به

 کنند .  خنک کردن ژنراتورها استفاده می

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

. تحت تأثیر یک میدان الکتریکی ، ذرات باردار در راستای میدان الکتریکی حرکت کرده یک 

ان را به وجود می آورند . در صورتی که یک گاز از کلیه عواملی که منجر به ایجاد ذرات جری

در آن صورت هیچ گونه جریان الکتریکی در آن به ه داشته شود ،اباردار در آن می شود دور نگ
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وجود نمی آید . این موضوع را می توان در خلاء مطلق ) که یک عایق مطلق است ( ، مشاهده 

واهد نخلبته ایجاد خلاء مطلق امکان پذیر نیست ؛ به عبارت دیگر ، عایق مطلق وجود نمود . ا

از در شرایط عادی خیلی کم است ؛ بنابراین گک ی. از طرفی تعداد ذرات باردار داخل  داشت

 یالکتریکی در آنها بسیار کم و در حد مطلوب های ،گازها ، عایق های خوبی هستند و جریان

 است . 

فروپاشی عایق به معنی از دست رفتن خاصیت عایقی آن است . یک قطعه عایق را شکست یا 

بین دو الکترود قرارمی دهیم . در صورتی که این دو الکترود را به یک منبع ولتاژ وصل نماییم 

عایق جریان قابل ملاحظه ای عبور نخواهد کرد . از و مقدار ولتاژ زیاد نباشد ، بدیهی است که

را تدریجاً زیاد نماییم ، لحظه ای فرامی رسد که عایق دیگر تحمل آن ولتاژ زیاد  لکن اگر ولتاژ

ق جریان بزرگی عبور می کند . در حقیقت عایق تبدیل به هادی شده یرا نمی آورد و از عا

است . از دست دفتن خاصیت عایقی و تبدیل شدن عایق به هادی را ، که به دلیل ولتاژ یا 

 یش از حد رخ می دهد شکست الکتریکی عایق می نامند . شدت میدان الکتریکی ب

د آمده ق بین آنها به وجویقبل از بروز شکست الکتریکی ، خازنی که از ترکیب دو الکترود و عا

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

ی دیده شکست الکتریکی عایق ، تخلیه الکتریکتخلیه می گردد . به همین دلیل است که به پ

شکست الکتریکی ، ولتاژ بین دو الکترود کم خواهد  زنیز می گویند . بدیهی است که پس ا

 شد .

قابلیت  مثال ایعایق های الکتریکی از قابلیت هدایت الکتریکی بسیار کمی برخوردارند . بر

وچکتر از قابلیت هدایت الکتریکی هادیها برابر ک  10 16یا   10 10هدایت الکتریکی عایق ها 
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می باشد . در شکل زیر جریان عبوری از یک عایق بر حسب ولتاژ و تعییرات جریان پس از 

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

 لکتریکی عایقشکست در عایقهای مختلف ، متفاوت است . ولی در مجموع قابلیت هدایت ا

 پس از شسکت افزایش می یابد .

شکست الکتریکی در یک محدوده کوچک از عایق و به صورت ناگهانی یا یهتر بگوییم، خیلی  

سریع انجام می شود . در عایقهای جامد شکست الکتریکی باعث سوختن و سوراخ شدن عایق 

ت ق دیگر خاصیی، این عا به طوری که پس از کاهش ولتاژ و قطع جریان الکتریکی .می گردد

عایقی ندارد و چنانچه بار دیگر ولتاژ کمی بر روی آن قرار داده شود جریان از آن عبور خواهد 

نمود . یعنی عایق تبدیل به هادی شده است . درعایق های گازی و مایع ، پس از قطع جریان 

ایق ز می یابد . در عالکتریکی و پس از گذشت مدتی ، عایق بار دیگر خاصیت عایقی خود را با

ه بر اثر این تجزیه از جمله گاز ب .های مایع ، ماده عایق بر اثر تخلیه الکتریکی تجزیه می شود

 وجود می آید . بر اثر تکرار این عمل عایق کیفیت خود را از دست می دهد .

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

دیل می گردد و به همین دلیل است که عایقهای جامد در این محل می سوزند و از بین تب

می روند . در عایقهای مایع نیز عایق سوخته و مقدار زیادی گاز تولید می شود . در عایقهای 

 گازی ممکن است گازهای جدیدی به وجود بیایند. 

ی کرد ؛ مگر آنکه انرژی مدار از بین پس از شروع تخلیه ، دیگر نمی توان از ادامه آن جلوگیر

جریان توسط کلید ، خود با شرایط خاصی انجام  شود.قطع برود و یا مدار توسط یک کلید قطع

می شود و احتیاج به زمان دارد . لذا مانع شدن از شکست ، همزمان با شروع آن ، غیر ممکن 
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م می صورت ناگهانی انجامی باشد . به همین دلیل است که می گوییم شکست الکتریکی به 

 شود .

 

 ست  ن برحسب ولتاژدریک عایق الکتریکی پس ازشکیاکلی جر ژشکست و تغییر ولتا-(1شکل)

 

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

رحسب رود که ببدست آورد . استقامت الکتریکی یکی از خواص مهم عایق ها به شمار می 

KV/cm  یاKV/mm  و مانند آن سنجیده می شود و عبارت است از حداکثر شدت میدان

الکتریکی که یک عایق می تواند تحمل نماید . استقامت الکتریکی عایق ، گذشته از جنس 

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

برای تعیین استقامت الکتریکی عایقها از دستورالعمل های معینی پیروی می شود که در آن 

شکل و ابعاد الکترود ها و دیگر عواملی که در تعیین استقامت الکتریکی اهمیت دارند ، رعایت 

شده است . این دستورالعمل ها در استانداردها تعیین و ضبط می گردند . به طوری که ذکر 

ک عایق همراه باذکر استانداردی می باشد که استقامت الکتریکی بر طبق یالکتریکی استقامت 

 آن اندازه گیری شده است . 
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عمده  شاز جمله عواملی که در استقامت الکتریکی عایق خصوصاً عایق های جامد ومایع نق

د ای دارند وجود ناخالصی در این مواد می باشد عایق هایی که برای مصارف صنعتی تولی

میشوند ، علی رغم مراقبت زیادی که به عمل می آید ، باز دارای ناخالصی هستند و استقامت 

ا ابعاد قی بیالکتریکی این مواد خیلی زیاد نیست . در آزمایشگاه می توان با دقت زیاد مواد عا

 دکوچک ) مثلاً با ضخامت چند دهم میلیمتر( تهیه نمود که کاملاً خالص باشند . این نوع موا

عایق ، استقامت الکتریکی بسیار زیادی خواهد داشت که به حدود چند هزار ولتاژ بر میلیمتر 

می رسد ، ولی اگر ابعاد این مواد بزرگ شود ، اجباراً در آن ناخالصی و غیر یکنواختی به وجود 

کی یخواهد آمد ، لذا باید بین استقامت الکتریکی مواد عایق در موارد صنعتی و استقامت الکتر

نمونه های کوچک مواد که در آزمایشگاه تهیه می شوند،  تفاوت قائل شد ، استانداردها برای 

 تعیین مشخصات مواد مورد مصرف در صنعت تهیه می شوند .

ن شناخت لازم در دست نمی باشد.  در حالی آناخالصی در مواد عایق معمولاً اتفاقی است و از 

ذا ست باشد . لدبایست شناخت کافی از عوامل موثر درکه برای مطالعه علمی یک پدیده می 

ه ئمطالعه شکست الکتریکی در مواد عایقی گاهی منجر به ذکر عوامل موثر در شکست و ارا

احتمال شکست که خود نتیجه آمار بدست آمده از آزمایش است ، می گردد . در مورد هر 

کیفیت انجام گیرد و چه بسا ماده عایق تولید شده لازم است آزمایش های مختلف کنترل 

 کیفیت تولید هر بار تغییر نماید .

تولید کننده مواد عایقی زمانی می تواند کیفیت تولید مناسب داشته باشد که از کیفیت مواد 

مصرفی مطمئن باشد . همچنین سازنده تجهیزات الکتریکی باید مواد مصرفی خود را کنترل 

یکی اشد . کنترل کیفیت تولید ، برای سازنده تجهیزات الکترنماید تا بتواند تولید خوبی داشته ب
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 نیز تنها راه اطمینان از فرآورده او خواهد بود. لذا برای هر فرآورده ، حداقل دو بار کنترل

فشار قوی برای تولید کننده و مصرف وانجام می گیرد. اهمیت آزمایشگاه عایق ها کیفیت

 گردد .کننده مواد عایق از این مطلب روشن می 

عایقهای گازی دارای ناخالصی کمتری هستند لذا بر روی آنها مطالعات و آزمایشهای زیادی 

انجام گرفته و شناخت بهتری از پدیده شکست در آنها وجود دارد.  به عبارت دیگر در گازها 

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

 باردارحركت ذرات  -2-2

ذرات باردار در گازها عبارت از الکترونها و یونها هستند . یون هنگامی به وجودمی آید که یک  

دهد یا کسب نماید . لذا یونها همیشه تعدادی بمولکول یا یک اتم یک یا چند الکترون از دست 

کی یک لکتریالکترون کم یا تعدادی الکترون زیاد دارند و بار یک یون ، یک یا چند برابر بار ا

 :الکتریکی الکترون برابر است بارالکترون می باشد با

 As 19-10*59/e   

( و یا همان کولن می باشد . جرم یون برابر جرم مولکول  Asواحد بار الکتریکی آمپر بر ثانیه )  

بل جرم الکترون  در مقا .یا اتمی است که از آن الکترون کم یا بر آن الکترون اضافه شده باشد

 جرم  مولکول بسیار کوچک است . 

 حركت ذرات باردار در خلاء  -2-2-1

اگر فشار گاز در نتیجه تعداد مولکولها یا اتم های گاز در یک ظرف بسیار کم باشد به طوری 

که تعداد بسیار کمی از یونها یا الکترون ها در ابعاد محدود ظرف به مولکولهای ظرف برخورد 

نند ، می توان از خلاء صحبت کرد . در چنین محیطی و در میدان الکتریکی ، ذرات باردار ک



 
 

 

 

17 

 

 www.wikipower.ir 493شماره پروژه: یگاز یها قیعا یکیالکتر شکست

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

با شتابی متناسب با شدت میدان الکتریکی حرکت می نمایند . در این حالت البته ذرات باردار 

سرعت ذرات باردار پس از خروج ازالکترود در میدان . بایستی از الکترود ها خارج شوند

کتی شتابدار و طبعاً متغیر بوده و معمولاً افزایش می یابد تا هنگامی که به ذره الکتریکی حر

 باردار دیگر و یا به جداره ظرف برخورد کنند . 

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

د . لحظه ای که دو کنتاکت کلید کلیدهای فشار قوی که در خلاء کار می کنند ، پیش می آی

از یکدیگر جدا می شوند ، در سطح کوچکی با یکدیگر در تماس می باشند و جریان از این 

سطح کوچک عبور مینمایند وباعث ذوب و تبخیر الکترود می شود. این بخار بر روی سطح 

مثال ه و اششیجداره ها می نشیند . برای نشاندن یک سطح نازك از فلز بروی یک ورقه مانند 

آن نیز می توان فلز را در خلاء مثلاً با قوس الکتریکی به صورت بخار در آورد . بدیهی است 

 ایجاد یون در خلاء همراه با خورده شدن الکترودها می باشد .

 

 )الف(دوکنتاکت کلید در لحظه جداشدن و)ب(ذوب شدن کنتاکت ها-(2شکل)
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 ( برحسب ولتاژ بین دو الکترود3تغییرات جریان عبوری از گاز مطابق مدارشکل)-( 4شکل )

ر و کدیگیبا افزایش تعداد یونها و الکترونهای موجود در واحد حجم گاز احتمال برخورد آنها با 

ترکیب مجدد آنها نیز رو به افزایش می گذارد ، بنابراین تعداد معینی یون و الکترون در واحد 

های ندد با تعداد جفت یونها و الکتروجحجم باقی خواهد ماند . در این حالت تعداد ترکیبهای م

به وجود آمده به واسطه عوامل خارجی برابر می گردد . هرگاه این ذرات باردار تحت تأثیر یک 

نمایند . البته همانطور که  میمیدان الکتریکی خارجی قرار گیرند ، در جهت میدان حرکت 

 بیان شد این حرکت به حرکت ذرات اضافه می گردد. 

د می کنند و مقداری از انرژی خود را که از ذرات در حرکت خود به مولکولهای گاز برخور

میدان الکتریکی گرفته بودند به مولکولها انتقال می دهند . این انتقال انرژی باعث سرعت 

گرفتن هرچه بیشتر مولکولها و یا به عبارت آشناتر ، گرم شدن آنها می گردد . اینجاست که 

جه می شویم .یعنی یک افت ولتاژ با مفهوم مقاومت اهمی مسیر گاز در محفظه آزمایش موا

بین دو الکترود و یک جریان الکتریکی وجود دارد ؛ حاصلضرب ولتاژ و جریان ، توان انرژی 
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الکتریکی است که با شرحی که ارائه شد،  منجر به گرم شدن گاز می گردد . البته فراموش 

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

ک رابطه یبین ولتاژ و جریان یعنی در نزدیکی مبدأ مختصات ،( 4)در ابتدای منحنی شکل

حجمی ذرات باردار  یخطی دیده می شود . با افزایش ولتاژ و در نتیجه افزایش جریان ، چگال

ارتباط خطی ولتاژ و جریان نیز ، ی حجمی الکترونها ویون هاکاهش می یابد . با کاهش چگال

 به بعد ملاحظه می گردد .  ن می رود و این دقیقاً همان چیزی است که از نقطهاز بی

چقدر الکترون ویون در واحد زمان به دلیل عوامل خارجی،  مانند اشعه  ربه بعد ه   aاز نقطه

سماوی تولید شود به آند و کاتد رسیده و در نتیجه جریان برابر خواهد بود با تعداد الکترونها 

 ولید شده در واحد زمان ضرب در بار الکتریکی آنها .و یونهای ت

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

کدیگر را خنثی می نمایند . لذا مقدار جریان کمتر می باشد . در یتعدادی از آنها میسر بوده و 

جریان به بالاترین مقدار خود در این مرحله می رسد . لکن مقدار جریان در حد  aنقطه 

که تمام الکترونها و یونها به دلیل دارا بودن سرعت  زیاد فوراً به آند و کاتد  bو  aفاصل نقاط 

 می رسند ، ثابت می ماند . 

منجر به بوجود  متناسب است با شدت عوامل خارجی که bتا قبل از نقطه   Iجریان الکتریکی 

آمدن الکترون و یون در فضای  محفظه آزمایش می گردند . با افزایش شدت این عوامل ، مثلاً 

تاباندن نور ماوراء بنفش یا اشعه ایکس و یا قرار دادن مواد رادیو اکتیو در محفظه آزمایش ، 

 جریان الکتریکی نیز افزایش خواهد یافت .
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جریان همواره با ولتاژ افزایش   cو  bدر حد فاصل نقاط  با ثابت نگه داشتن عوامل خارجی ،

ی ئمی یابد . دلیل این امر آن است که با افزایش ولتاژ و شدت میدان الکتریکی ، میزان انرژ

که بعضی از الکترونها از میدان الکتریکی کسب می کنند زیاد می شود . این الکترونهای پر 

گاز ، قادرند آنها را یونیزه نمایند . و همین امر تعداد انرژی ، در برخورد خود با مولکولهای 

یونها و الکترونهای تولید شده در واحد زمان را افزایش می دهد . انرژی کسب شده توسط 

 : می توان  نوشت یعنیبا مسیر آزاد آنهاو شدت میدان الکتریکی. است ذرات باردار متناسب

W=eES 

ت میدان قبل از دو برخورد متوالی است جهسیر ذره در م  Sبار الکتریکی ذره و  eکه در آن 

ه داشت که جهت حرکت ج. به این انرژی بایستی انرژی حرارتی ذره را نیز افزود. اما باید تو

ی برجحرارتی ذره همیشه درجهت حرکت ذره ناشی از میدان الکتریکی نیست تا به صورت 

کدیگر باشند یگاهی درخلاف جهت با آن جمع شود . بلکه دو سرعت اخیر حتی ممکن است 

. 

ولی درهر صورت مقدار کمی از ذرات باردار که اتفاقاً مسیر آزاد طولانی داشته باشند و یا 

ن الکتریکی باشد ، به اندازه کافی انرژی اهت سرعت ناشی از میدجا در نهسرعت حرارتی آ

این یونیزاسیون باعث افزایش دارند که در برخورد با یک مولکول از گاز آن را یونیزه نمایند . 

 bد زمان می گردد . لذا شدت جریان از نقطه  حتعداد الکترون ها و یونهای تولید شده در وا

به بعد افزایش می یابد . هر قدر بر تعداد ذرات باردار و همچنین بر شدت میدان الکتریکی 

افزوده شود ، احتمال کسب انرژی توسط تعداد بیشتری ذره باردار به وجود آمده و در نتیجه 

 جریان بیشتر افزایش می یابد . 
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یاد شده است که گاز بین آنقدر تعداد ذرات باردار در فضای بین دو الکترود ز  cدر نقطه 

الکترودها به یک هادی تبدیل گردیده است . در نتیجه شدت جریان افزایش زیادی پیدا می 

 کند و گاز عایق تبدیل به گاز هادی می گردد . 

افت می نماید  (3)در مدار شکل  Rبر اثر جریان زیاد ، مقداری از ولتاژ منبع بر روی مقاومت

 رطول فاصله بین دو الکترود کم می شود. و در نتیجه ، افت ولتاژ د

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

جهش می کند . خط نقطه چین dبه نقطه  cالکتریکی به طور ناگهانی افزایش یافته وازنقطه 

این دو نقطه وجود نشان دهنده این نکته است که هیچ نقطه کار بین  dو  cبین دو نقطه 

ندارد ) منطقه ناپایدار ( . چنانچه بعداً ملاحظه خواهیم نمود که مسیر این خط نقطه چین 

  .دارد (3)در شکل   Rبستگی به مقاومت 

ابتدا جریان افزایش می یابد ؛ لکن ولتاژ بین دو  (3)در مدارشکل  oUبا افزایش ولتاژ منبع 

بار دیگر با زیاد شدن ولتاژ منبع جریان و ولتاژ   eنقطه  الکترود افزایش پیدا نمی کند. پس از

یک پرش دیگر رخ دهد . از این پس  fافزایش می یابند تا بار دیگر در نقطه  هابین دو الکترود

با افزایش ولتاژ منبع جریان همچنان افزایش می یابد ولی ولتاژ بین الکترودها کاهش پیدا می 

 کند .

 

 یونيزه شدن گازهاراههای مختلف  -2-2-3

 یونيزاسيون حرارتی  -2-2-3-1
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ولها و لذا یونها و مولک هاگر درجه حرارت گاز خیلی زیاد باشد ، سرعت مولکولها نیز افزایش یافت

با انرژی حرکتی زیاد در برخورد با دیگر مولکولها قادرند آنها و یا خود را یونیزه کنند . باید به 

هزار درجه  چندمانی ممکن است که درجه حرارت گاز به یاد داشت که این یونیزاسیون ز

 سانتیگراد برسد . 

با توجه به این نکته که انرژی مولکولهای گاز در درجه حرارت محیط مطابق تقسیم ماکسول 

تمال بروز این نوع یونیزاسیون بسیار کم حن می باشد می توان ملاحظه نمود که امبولتز –

مرحله انجام شود . یعنی در طول برخورد  چندز می تواند طی است . این نوع یونیزاسیون نی

مولکولها با یکدیگر ، مقداری از انرژی یکی از آنها به دیگری منتقل می شود و در چند برخورد 

متوالی ، مولکول می تواند ابتدا به حالت تحریک و نهایتاً به شکل یونیزه درآید . در این مورد 

 نیز فوتونها نقش دارند. 

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

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

دوباره تشکیل مولکول خنثی می دهند . لکن به جهت آنکه در هر لحظه مقدار قابل ملاحظه 

ای از مولکولهای گاز به صورت یونیزه وجود دارند ، یک حالت تعادلی بین تولید الکترون ویون 

و ترکیب مجدد آنها به وجود خواهد آمد . بدیهی است هر چه درجه حرارت گاز بیشتر باشد 

بخش بیشتری از مولکولهای گاز به صورت یون خواهند بود. در نتیجه وجود تعداد بسیار زیاد 

ردار که می توانند آزادانه حرکت کنند ، گاز دارای قابلیت هدایت الکتریکی بالایی می ذرات با

از گاز به پلاسما معروف است . که حالتی از گاز می باشد که قسمت اعظم  یباشد . چنین حالت

 مولکولهای آن به صورت یون باشند . 
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 ای چند گاز مختلفرابطه بین میزان یونیزه شدن گاز و درجه حرارت آن بر-(5شکل)

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 نتیجه گاز 

دت در محل عبور جریان بشدت گرم می نماید . در چنین حالتی مقاومت اهمی گاز بش را

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 نامند . قوس الکتریکی 

 همراه با نور شدید است و قبل از اختراع لامپ به عنوان منبع نور 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 در نتیجه یونیزه می شود . در منحنی 

 به بعد در منطقه قوس الکتریکی  قرار داریم .  fاز نقطه ( 4)شکل 

می شود ، با زیاد شدن جریان ، ولتاژ بین دو الکترود افت می  مشاهده(4)درشکل همانطورکه

نماید . دلیل این امر آن است که با زیاد شدن جریان ، گاز گرمتر شده و تعداد یونها در واحد 

 د و درنتیجه مقاومت الکتریکی گاز کم می شود . نحجم افزایش می یاب

طع قوس کوچکتر می گردد . یعنی اینکه با زیاد تر شدن جریان ، سطح مقذکرنکته قابل 

جریان از کانال باریکتری عبور می نماید و در نتیجه چگالی سطحی جریان افزایش می یابد . 
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دلیل این پدیده را می توان چنین بیان نمود که جریانهای الکتریکی هم جهت بکدیگر را جذب 

از عبور جریان قوس  می کنند . این قوه جاذبه ناشی از پدید آمدن میدان مغناطیسی حاصل

وده و همین میدان است که نیرویی به سمت مرکز را بر پلاسمای جریان اعمال کرده و در ب

ث مورد قوس الکتریکی بعداً بیشتر بح رنتیجه کانال جریان را نازکتر و فشرده تر می نماید . د

 خواهد شد . 

انچه ولتاژ با ندارد و اگر چبه وجود آمدن پدیده شکست الکتریکی در گازها ، نیاز به زمان 

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 بسیار زیاد 

ن جریان قوس الکتریکی و ولتاژ اندك خواهد بود . بقاء قوس منوط به توانایی منبع در تأمی

گاهی اوقات این جریان به واسطه وجود بار الکتریکی بر روی الکترودهای آزاد  همی باشد . البت

به وجود می آید که به شکل جوشن های یک خازن عمل می نمایند . اما پس از تخلیه این 

ی اموش می ، چنانچه منبع قادر به تأمین جریان قوس الکتریکی نباشد ، قوس خضخازن فر

 گردد و در چنین حالتی است که تنها یک جرقه به وجود می آید . 

 یونيزاسيون در اثر نور  -2-2-3-2

بر اثر تابش نور به گاز امکان یونیزه شدن مولکول گاز وجود دارد . چنانچه یک فوتون به یک 

ولکول اشد ، ممولکول گاز برخورد کند و انرژی کافی به منظور یونیزاسیون مولکول را داشته ب

باشد فرکانس نور  Wگاز یونیزه می شود . اگر انرژی لازم برای یونیزه شدن مولکول گاز برابر 

 بایستی در رابطه زیر صدق نماید : 

 Whf  
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مقادیر بسیار بزرگی را بدست می دهد . این نتیجه ای است که با   fدر نتیجه فرکانس  

ملاحظه انرژی لازم به منظور یونیزه شدن گازها حاصل می شود . به عبارت دیگر طول موج 

نور بایستی خیلی کوتاه باشد تا توانایی یونیزه کردن مولکولهای گاز را داشته باشد. برای مثال 

الکترون ولت باشد ، فرکانس 6/15کردن مولکولهای گاز ازت معادل  اگر انرژی لازم برای یونیزه

 نوری که بتواند چنین مولکولی را یونیزه نماید باید در شرط زیر صادق باشد : 

HZ  8/3
15

10
  

15

1035/4

6/15



  f

h

w   

باشد . چنین نوری در محدوده   nm80مساویو طول موج چنین نوری بایستی کوچکتر یا 

متر قادر به یونیزه کردن مولکولهای نانو200ماوراء بنفش قراردارد . نورهای مرئی با طول موج تا 

گاز نیستند . مگر آنکه به مولکولی برخورد کنند که قبلاً تحریک شده باشد و لذا به انرژی 

کمتری جهت یونیزاسیون کامل نیاز داشته باشد به همین دلیل است که نورهای مرئی تنها 

ای هتوان گفت که نورند و در مجموع می گرددر یونیزاسیون های چند مرحله ای ظاهر می 

شدید با طول موجهای کوتاه ، از جمله نورهای حوالی نور بنفش ازمؤثرترین نورها در امر 

 .  می باشندیونیزاسیون گازها 

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

میلیون الکترون ولت در یونیزه  60م انرژی تا الکترون ولت و مزونهای اشعه سماوی با کوانتو

 کردن گازها مؤثر هستند . 
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مزون ها ذرات اولیه هستند که باعث چسبیدن نوترون و پروتون در هسته اتم به یکدیگر می 

گردند و قادر هستند از دیواره های معمولی نیز عبور کنند . به طوری که حتی در فضاهای 

 گاز می گردند .  سربسته نیز باعث یونیزه شدن

 

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

با وجود آنکه کوانتوم انرژی فوتون فاقد توان کافی جهت تحریک یا یونیزاسیون مولکول گاز 

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

ون به یک مولکول تحریک شده می تواند آن را یونیزه کند . در حقیقت ترتیب که برخورد فوت

انرژی لازم جهت یونیزاسیون را می توان طی دو یا چند مرحله به مولکول اعمال نمود . از 

آنجاکه طول عمر مولکول تحریک شده بسیار کوتاه است ،) حالت ناپایدار ( بایستی تشعشع 

ن مولکول را یونیزه کند . البته در مورد اتم های با دو حالت نور خیلی زیاد باشد تا بتواند ای

 پایدار این امر با تشعشع کمتر نیز میسر می گردد . 

 یونيزاسيون در اثر برخورد یا ضربه  -2-2-3-3
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مل در ازدیاد تعداد یونها و الکترونها ، برخورد ذرات باردار با مولکولهای گاز است امهمترین ع

از کسب انرژی در میدان الکتریکی ، طی برخورد با مولکولهای گاز قادرند . ذرات باردار پس 

آنها رایونیزه کنند و همانطور که قبلاً نیز تأکید گردید در این نوع خاص از یونیزاسیون الکترونها 

چرا که الکترونها ضمن برخورداری از مسیر آزاد طولانی تر ، از . نقش عمده را ایفا می کنند

و لذا در میدان الکتریکی انرژی بیشتری کسب می  می باشندنیز برخوردار یشتریبتحرك 

 نمایند .

برای بررسی کمی نحوه اضافه شدن تعداد الکترونها ویونها دانشمند انگلیسی تاونزند تلاشهای 

بسیاری نموده است . از جمله به عنوان یک معیار جهت تجزیه و تحلیل کمی ، ضریبی را 

نشان داده می شود و بیان کننده تعداد الکترون  ین ضریب با علامت  تعریف کرده است . ا

 های تولید شده توسط یک الکترون در واحد طول و در جهت میدان الکتریکی می باشد . 

الکترون   nنزند نیز می خوانند . مطابق تعریف اخیر چنانچه تعداد ورا به نام ضریب اول تا

الکترون به آنها اضافه می شود و  nرا در جهت میدان الکتریکی طی نمایند تعداد   xمسیر 

n    : برابر است با 

n  n  

الکترون از کاتد خارج شود ، تعداد   onباشد و تعداد  dو چنانچه فاصله بین آند و کاتد برابر 

 الکترونهایی که به آند می رسند برابر است با :  

 
d

enn
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را طی کند  چنانچه الکترونی از کاتد خارج شود ومسیر آزاد  ( نشان می دهد که6) شکل

و در طول این حرکت به اندازه کافی انرژی کسب نماید . در برخورد با مولکول گاز آن را یونیزه 

کرده و در نتیجه یک الکترون و یون جدید تولید می گردد . از این لحظه به بعد دو الکترون 

انند با وبه سمت آند و یک یون به سمت کاتد در حرکت هستند . دو الکترون مذکور نیز می ت

کسب انرژی کافی در برخورد با مولکولهای دیگر گاز دو مولکول دیگر را یونیزه کنند و در 

نتیجه یک رشد تصاعدی را موجب می شوند . در واقع این نحوه ازدیاد یک نوع رشد نمایی 

 می باشد .

 

 مدل تصوری افزایش الکترون ها و یون ها بر اثر بر خورد-(6شکل)

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

الکترون به دلیل عوامل خارجی در جلوی کاتد به وجود بیایند،  طی حرکت خود  onتعداد

 به مطابق رابطه بالا رشد می کنند . اگر جریانی را که dبه سمت آند و در طول مسیر 

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

 

d

eII



 

 افزایش می یابد . 

اگر دقت کنیم ملاحظه می شود که تمام الکترون ها همیشه قادر به یونیزه کردن مولکولهای 

نیز مبین   کافی نیست.  ضریب  گاز نیستند. چرا که طول مسیر آزاد همه الکترونها به اندازه
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همین واقعیت است که تعداد کمی از الکترونها قادر به یونیزه کردن مولکولهای گاز هستند . 

تابعی از شدت میدان الکتریکی نیز می  ضمن آنکه باید به خاطر داشته باشیم که ضریب 

بزرگتر باشد ، انرژی کسب شده توسط الکترون   Eباشد . زیرا هر قدر شدت میدان الکتریکی  

نیز بزرگتر بوده و کسب انرژی کافی جهت یونیزاسیون مولکولها ، حتی با طی مسیر های کوتاه 

اشد ، طول مسیر آزاد برای الکترونها نیز متصور است . از طرف دیگر هر اندازه فشار گاز کمتر ب

بزرگ می شود . لکن در مقابل ، به علت کاهش تعداد مولکول در واحد حجم  احتمال برخورد 

دارد که الکترون به اندازه کافی انرژی  دالکترون به آنها کم می شود . یعنی این احتمال وجو

 نوشت  : کسب نماید ولی به مولکول گاز برخورد نکند . لذا می توان 

)(
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 انرژی 

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

انرژی مختلف قادر به تحریک شدن می باشد از طرف دیگر باید توجه  جیوه با چند سطح

نمیزاداشت که تنها کسب انرژی به 
I
W  برای یونیزاسیون یک مولکول گاز کافی نیست بلکه

 نحوه برخورد الکترون با مولکول گاز نیز از جمله شرایط تعیین کننده است .

 خروج الکترون از هادی  -2-2-3-4

نیز به  تدحال به بحث مختصری در مورد خروج الکترون از هادی می پردازیم . چرا که کا

عنوان یک هادی ، منبع تولید الکترون به شمار می رود . خروج الکترون از هادی میتواند به 



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 493شماره پروژه: یگاز یها قیعا یکیالکتر شکست

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

تخلیه و یا  عنوان یکی از مهمترین عوامل شروع تخلیه الکتریکی در گازها و یا برای ادامه

تکمیل آن مطرح باشد . الکترونها در داخل فلزات به سهولت و آزادانه حرکت می کنند. در 

حقیقت الکترونها در سطوح معینی از انرژی و در اطراف هسته اتم قرار گرفته اند و بدون صرف 

کنار  ی درانرژی قابل جدا  کردن از اتم نمی باشند . البته باید توجه کرد که اتم های فلز طور

یکدیگر قرار گرفته اند که مدار خارجی الکترونهای مربوط به اتم های مجاور یکدیگر را قطع 

می کنند . در چنین وضعیتی الکترون تنها تحت تأثیر هسته اتم خود نیست ، بلکه هسته های 

کترون ی الاثر هسته اتم های دیگر بر رو .نمایند اتم های مجاور نیزبه این الکترون نیرو وارد می

مدار  یهای مدار خارجی باعث می شود که سطوح انرژی اتم ها شکافته شود و الکترونها

( چند اتم 7شکل )خارجی اتم فلزات از هسته جداشده و برای خود آزادانه به حرکت درآیند .

راکه در یک ردیف و نزدیک به یکدیگر قرار دارند نشان می دهد.چنین حالتی در کریستالها 

 آیدواتم ها دریک ردیف قرار می گیرند. پیش می

 

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

چنانچه مشاهده می شود الکترونهای مدار خارجی قادر هستند آزادانه حرکت کنند و تقریباً 

می دهد . این ندر یک مدل دریای الکترونی غوطه ور باشند . یعنی حرکت آنها کاری انجام 

ی از علق به کل کریستال می باشند . بعضتیک هسته مشخص تعلق ندارند بلکه مالکترونها به 
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الکترونها که در عمق کمی از چاله های انرژی قرارگرفته اند نیز می توانند خود را آزاد کرده و 

جای خود را با الکترون دیگری عوض نمایند . اما این نکته برای الکترونهای نزدیک هسته که 

 ی انرژی قراردارند میسر نیست . در عمق چاله ها

ذا در ل همانطورکه میدانیم الکترونها در ابتدا سعی می کنند سطوح انرژی پایین تر را پر کنند.

درجه حرارت صفر مطلق که انرژی حرارتی صفر است کلیه سطوح انرژی از پایین تا سطح 

گر ید باشند . به عبارت معینی پر هستند و در نتیجه کلیه سطوح بالاتر خالی از الکترون می

ولی در درجه حرارت بیشتر انرژی حرارتی  .این میزان ندارندزهیچ یک از الکترونها انرژی بالاتر ا

گردد که بعضی از الکترونها در سطوح بالاتر انرژی قرارگیرند . در نتیجه قسمتی از  باعث می

داد بیشتری الکترون از سطوح پایین تر خالی می مانند . هرچه درجه حرارت بیشتر شود تع

 سطوح پایین به سطوح بالاتر انرژی خواهند رفت .

 خروج الکترون از هادی به كمك ميدان الکتریکی  -2-2-3-5

چنانچه ذکر شد تعداد کمی از الکترونها انرژی کافی برای خروج از هادی را دارند.  الکترون به 

مک میدان رد. به کپلبه کاسه به بیرون ب واسطه دارا بودن سطح انرژی مذکور بایستی بتواند از

الکتریکی می توان لبه کاسه یا به عبارت دیگر انرژی لازم برای خارج شدن الکترون از هادی 

 (این مطلب را نشان می دهد.8شکل)را پایین آورد .
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 پایین آوردن انرژی لازم برای خروج الکترون از هادی به کمک میدان الکتریکی-(8شکل)

همانطور که بیان شد ، شدت میدان الکتریکی لازم برای خارج کردن الکترونها از هادی بسیار 

زیاد است و در حقیقت با وجود میدان الکتریکی عوامل دیگری نیز در آن تأثیر می گذارند که 

 عبارتند از : 

 الف( گرم کردن هادی تا درجه حرارت های چند هزار درجه کلوین)خروج حرارتی( 

  (ک ذره پر انرژی مانند یون با سرعت زیاد به هادی ) خروج ثانوییبرخورد ب( 

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

 خروج الکترون از هادی در اثر برخورد یونهای سریع به هادی  -2-2-3-6

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

حقیقت در میدان الکتریکی یونهای مثبت تحت تأثیر میدان به طرف کاتد رانده می شوند و 

در صورت وجود مسیر آزاد کافی بعضی از یونها قبل از اصابت با کاتد انرژی قابل ملاحظه ای 

تد اکسب می نمایند . این یونها در برخورد خود با کاتد می توانند باعث خروج الکترون از ک

 شوند .
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خروج الکترون از کاتد باعث بوجود آمدن تعداد بیشتری الکترون در فاصله بین کاتد و آند می 

گردد . در نتیجه گاز بیشتر یونیزه می شود و سرانجام باعث خروج بیشتر الکترون از کاتد و 

به  (4)در شکل   cافزایش جریان می گردد . جالب توجه است که عبور جریان قبل از نقطه 

دلیل وجود الکترونهایی است که در گاز به واسطه عوامل خارجی مانند اشعه سماوی و غیره 

( می دتقل ) نابخوسبین کاتد و آند به وجود می آیند.  چنین تخلیه یا عبور جریان را غیر م

 نامند . با از بین رفتن عوامل خارجی این جریان نیز از بین می رود .

مستقل است . در این نوع تخلیه با وجود از بین  رفتن عوامل خارجی  نوع دیگر تخلیه ، تخلیه

الکترون خارج n، جریان همچنان باقی می ماند . این نوع تخلیه زمانی ممکن است که

شده از کاتد تعدادی یون تولید کنند و این یونها در اثر برخورد با کاتد به نوبه خود حداقل 

n ه عوامل ه الکتریکی بی. از این لحظه به بعد دیگر پدیده تخلالکترون از کاتد خارج نمایند

 خارجی بستگی ندارد . 

 

رابطه بین جریان و فاصله الکترودها در میدان الکتریکی یکنواخت برای مقادیر ثابت-(9شکل)
P

E
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در تخلیه الکتریکی در گازها ، نور و گرما نیز تولید می شود که خود می تواند باعث خروج 

 الکترون از کاتد گردند البته بدون میدان الکتریکی تخلیه الکتریکی نیز وجود نخواهد داشت . 

 یونيزاسيون مولکول گاز در اثر برخورد با یون  -2-2-3-7

ان الکتریکی به حرکت در می آیند و از میدان الکتریکی همانند الکترونها در مید ها نیزیون

انرژی کسب می نمایند . نیروی وارده از میدان الکتریکی به یونها باعث شتاب آنها در جهت 

میدان گردیده و انرژی که یون از میدان الکتریکی بین دو برخورد متوالی کسب می کند 

ب است ون متناسییر آزاد و بار الکتریکی همانند الکترون با شدت میدان الکتریکی وطول مس

 به انرژی حرکتی می گردد .  ل. این انرژی تبدی

در صورتی که یک یون با انرژی حرکتی کافی به یک مولکول گاز برخورد نماید،  می تواند  

تر از الکترونها ماین مولکول را یونیزه نماید . با توجه به مسیر آزاد کوتاهتر ، یونها ک

 ولی به هر حال در این رابطه بدون اثر نیستند .  می باشندیون برخوردی مؤثر دریونیزاس

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

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

طول واحد ، در سر راه خود بین آند و کاتد به واسطه ضربه تولید می کند. در اینجا مقصود ، 

تعداد یونها و الکترونهای جدیدی است که همان یک یون در طول واحد و در جهت میدان 

 د شده بعدی به وجود می آورند ، به حساب نمی آید . تولی یونهای تولید می نماید و آنچه

 شکل های مختلف تخليه الکتریکی در گازها -2-3
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ندی تخلیه روشن و نام هر قسمت را به زبان انگلیسی بتقسیم  (11)خوانده می شود . در شکل

 مشاهده کرد .توان  می

 

 اسامی قسمت های مختلف تخلیه روشن-(11شکل)

قسمت های مختلف تخلیه روشن دارای اسامی مختلفی هستند . برای نامگذاری ابتدا از الکترود 

منفی شروع می کنیم . این الکترود را کاتد خوانند و بعد از کاتد قسمت های زیر را می توان 

 تشخیص داد : 

به فضای تاریک آستون معروف  داردزکی که مستقیماً بر روی کاتد قرار الف ( لایه تاریک نا

است . در این فضا الکترونها انرژی کافی برای تحریک مولکول یا اتم گاز را پیدا نکرده اند ، لذا 

 در این فضا نور ایجاد نمی شود . 

به  روشنی ریک شدن کسب کرده اند ناحیهحب ( پس از آنکه الکترونها انرژی کافی برای ت

 ا لایه کاتدی نامیده می شود . یدی توجود می آید که فضای روشن کاتد یا نور کا

این لایه  ردد . با افزایش فشار گاز ،گهرگاه فشار گاز نسبتاً زیاد باشد البته ولتاژ نیز بیشتر می 

رشد  ابه صورت یک لکه مخملی بر روی کاتد ظاهر می گردد . سطح لایه مذکور هماهنگ ب

 دت جریان الکتریکی بزرگ شده و در نهایت تمام سطح کاتد را  می پوشاند . این لکه ، لکهش

 کاتدی نامیده می شود . 
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 ض احتمال یونیزاسیونوج ( با زیاد شدن انرژی الکترونها ، احتمال تحریک کم می گردد و در ع

ا فضای ی یتداریک کاک لایه تاریک دیگر وجود دارد که به نام فضای تیافزایش می یابد . لذا 

ولها ریک مولکحتاریک کروکس یا فضای تاریک هیتورف خوانده می شود . از آنجا که احتمال ت

در این فضا کاملاً از بین نرفته است ، این فضا کاملاً تاریک نیست . نکته قابل ذکر دیگر آنکه 

بوجود آمده بارهای الکترونهای سریع د راین قسمت گاز را یونیزه می نمایند و الکترون های 

نتیجه شدت میدان الکتریکی در این قسمت رو لالکتریکی مثبت یونها را خنثی می کند و با

 به کاهش می گذارد. 

 

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

شدن انرژی الکترونها، بار دیگر احتمال  مت میدان الکتریکی و کدش کاهش ( درنتیجهد 

م های گاز افزایش می یابد و یک قسمت روشن دیگر به وجود می آید تتحریک مولکولها یا ا

 که به آن نور منفی یا ستون منفی گویند . 

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

ها بیشتر می شود که این ترکیب مجدد باعث ایجاد نور خواهد شد . به مجدد الکترونها و یون
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دد باعث تحریک مولکولها و در نتیجه به وجود آمدن نور می جعبارت دیگر انرژی ترکیب م

 شود .

ه ( در قسمت بعدی بار دیگر شدت میدان الکتریکی افزایش می یابد و احتمال ترکیب مجدد 

شود . این قسمت را فضای تاریک فاراده گویند .  استه میر نیز کوکم می شود و از شدت ن

 این قسمت می تواند خیلی بلند و یا خیلی کوتاه باشد ، طوری که تشخیص داده نشود .

ک قسمت روشن و نسبتاً طولانی است که گاهی به صورت بریده بریده یو ( ستون مثبت نام 

لکتریکی نسبتاً کم است، ولی روشن خاموش ظاهر می شود . در این قسمت شدت میدان ا

نسبت به ستون منفی ، شدت میدان الکتریکی بیشتر است . مقدار بارهای منفی و مثبت یا به 

عبارت دیگر همان الکترونها و یونها که در این قسمت وجود دارند برابر بوده به طوری که 

ت اطر داشت که سرعمجموع بارهای الکتریکی در واحد حجم تقریباً صفر است . البته باید بخ

رانش الکترونها نسبت به یونها بیشتر بوده و لذا الکترونها نقش عمده ای در جریان الکتریکی 

دد از بین می روند به دلیل جدارند . تقریباً کلیه الکترونها ویونهایی که بر اثر ترکیب م

 یونیزاسیون ،مجدداً به وجود می آیند .

تاریک به نام فضای تاریک آندی وجود دارد . در این فضا ز ( قبل از آند بار دیگر یک فضای 

 بت قوی تر است . مثشدت میدان الکتریکی از ناحیه ستون 

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

 مثبت در نزدیکی ه پیدا می کنند کم است . در اینجا لازم به یاد آوری است که یونهایحینا

دان الکتریکی قوی پدید می آید . شدت یکاتد تجمع کرده و در نتیجه بین آنها و کاتد یک م

میدان مذکور در نزدیکی کاتد از هر جای دیگر بزرگتر است . یونهای فوق الذکر در اثر برخورد 
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یاد یونها داد زبه کاتد سبب خروج الکترون از کاتد می گردند . شدت میدان الکتریکی زیاد و تع

در این قسمت ، باعث می شود که تمامی جریان 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 . 

ن الکتریکی بر روی سطح کاتد مقداری ثابت و معین بوده و این میزان برای هوا چگالی جریا

می باشد . عبور جریان مذکور سبب افت ولتاژی   A/mm4/1و الکترودهای مسی معادل 

ولت ) برای هوا و الکترودهای مسی ( در نزدیکی کاتد می شود . افت ولتاژ اخیر  370معادل 

ند و وجود آن به منظور شتاب دادن به یونها جهت خارج کردن کاتدی می نام ژرا افت ولتا

الکترونها از کاتد الزامی است . همانطور که ذکر شد چگالی سطحی جریان الکتریکی بر روی 

سطح کاتد ، یعنی در محل لکه کاتدی ثابت می ماند و لذا با افزایش جریان لکه کاتدی نیز 

سطح کاتد با لکه کاتدی پوشانده شود چگالی  بزرگ می شود . در این روند چنانچه تمام

د و کاتد آن بینسطحی جریان الکتریکی و به همراه آن افت ولتاژ کاتدی و در نتیجه افت ولتاژ

 افزایش خواهد یافت .

ابتدا با افزایش جریان ، ولتاژ ثابت می ماند . در این قسمت  d، بعد از نقطه  (13)طبق شکل

 eبا لکه کاتدی پوشانده نشده است. از نقطههنوز تماماً همانطور که دیدیم سطح کاتد

به بعد که لکه کاتدی کاملاً سطح کاتد را فراگرفته است ، ولتاژ بین آند و کاتد نیز افزایش می 

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

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

قرارگرفته است به نام   eو  dقسمت اصلی می باشد . قسمت اول آنکه بین نقاط 

راتخلیه روشن زیر نرمال و بالاخره ناحیه  dو   cروشن نرمال و فاصله بین تخلیه

 را ناحیه روشن بالای نرمال خوانند .   fو  eمابین 

کار می توان مقاومت را ثابت نگه داشته و ولتاژ منبع یعنی ییر جریان نقطه غهمچنین برای ت

oUناحیه بین نقاط  (13)را تغییر داد . در منحنیc وd  به صورت نقطه چین رسم شده

( نقطه کار ماندگار وجود ندارد . در oUاست . در این قسمت از منحنی ) با توجه به ولتاژ منبع

رسید با سرعتی محدود لکن خیلی بزرگ ،  cحقیقت پس از آنکه ولتاژ و جریان به نقطه

تقل شدن سجهش خواهد نمود . این جهش به دنبال مdبه نقطه   cنقطه کار از نقطه 

 تخلیه الکتریکی روی می دهد . 

نیز زیاد شده و  Rطی این جهش جریان افزایش یافته و در نتیجه افت ولتاژ بر روی مقاومت

افت . البته ذکر این نکته نیز ضروری است که با مستقل ولتاژ بین دو الکترود کاهش خواهد ی
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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 . 

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

افزایش جریان را شکست الکتریکی می نامند . این عمل همان مستقل شدن تخلیه الکتریکی 

 می باشد .

یا مقدار ولتاژ را کاهش دهیم   dبه نقطه  cاین نکته که هرگاه پس از پرش از نقطه 

ردیم بر نمی گ  cبه نقطه   cdبزرگ نماییم ، دیگر از مسیر قبلی یعنی خط  Rمقاومت 

در حقیقت پس از آنکه شرایط  (این مطلب را نشان می دهد.14شکل)، بسیار جالب است .

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

ماند  می یو کاتد طوری از ذرات باردار منفی و مثبت پر شده که شرایط تخلیه مستقل بر جا

و جریان الکتریکی در گاز همچنان وجود خواهد داشت . مقدار جریان را می توان با تغییر 

 ک مقدار حداقلیمشخصات مدار تنظیم نمود . ولی پس از شروع تخلیه ، منبع باید بتواند 

جریان را تأمین نماید تا تخلیه الکتریکی برقرار بماند . در غیر این صورت تخلیه الکتریکی 

اموش می شود . در شروع تخلیه احتیاج به ولتاژ بیشتری است . گاهی این ولتاژ را با کمک خ

 قطع جریان در یک پیچک ایجاد می کنند .چنین عملی در لامپ فلورسنت معمول است. 
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 حلقه شروع و پایان تخلیه روشن-(14شکل)

باعث شروع تخلیه را جرقه زدن گویند . جرقه می تواند  dبه نقطه   cجهش از نقطه 

 گردد و یا شرایط تخلیه از بین برود و جریان ادامه پیدا نکند .  تخلیهروشن یا انواع دیگر

تخلیه روشن یکنواخت و بی صدا می باشد . رنگ تخلیه روشن بستگی به نوع گاز دارد ، تخلیه 

 روشن در هوا به رنگ بنفش است . 

 تخليه نسلی  -2-3-2

شروع به حرکت  x=0الکترون از جلوی کاتد یعنی ازمحل  onیکنواختدریک میدان الکتریکی 

 کرده و یک بهمن الکترونی به وجود می آورند . این بهمن الکترونی در طول مسیر تعداد : 

d

enn
e



 

الکترون به وجود می آورد که در جلوی بهمن الکترونی در حرکت هستند . تعداد یونهای  

 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 .

تعداد باشد یک بهمن الکترونی قوی تر به وجود می آید و  onالکترونها بیش از این اگر تعداد

بدین ترتیب چند بهمن الکترونی به دنبال یکدیگر به وجود می آیند و جریان الکتریکی متعاقب 

 گردد . در این بین توجه به برخی نکات ثادحآن رو به افزایش می گذارد تا شکست الکتریکی 

همن ور بنالزامی است . از جمله آنکه تعدادی الکترون نیز بر اثر برخورد فوتونهای ناشی از 

الکترونی از کاتد خارج می شوند و تعدادی از الکترونها بر اثر ترکیب مجدد از بین می روند و 

 عوامل فوق را در بر می گیرد . همه ما فرض می کنیم 

باشد بهمن الکترونی دوم ضعیف تر  onتعداد الکترونهای خارج شده از کاتد کمتر ازولی اگر 

رونی که هر یک ضعیف تر از قبلی می باشد تبهمن الکچند از بهمن الکترونی اول خواهد بود و 

 به وجود خواهد آمد .

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

درصد بیشتر از ولتاژ  1/1ولتاژ مذکور معادل ولتاژ شکست و در حالت آخر ولتاژ بین الکترودها 

الکترون اول به یک دلیل خارجی و برای یک بار به وجود onشکست خواهد بود . تعداد

آمده اند . این نوع تخلیه را تخلیه نسلی می نامند و زمان لازم برای به وجود آمدن آن نسبتاً 

اغلب بسیار مهم است؛ زیرا در ولتاژ ضربه ، یونهای  دلانی است . اثر فوتونها بر روی سطح کاتطو

 ون از کاتد نمی یابند . رآهسته 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 نمی   در میدانهای غیر یکنواخت ضریب یونیزاسیون  

 ماند . لذا رابطه زیر برقرار می باشد . 

1)1( 0  
d

dx

e


 

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

با شدت میدان الکتریکی بزرگ می شود،  انتگرال /می باشد . از آنجا که مقدار  dx  را

باید در طول آن مسیر محاسبه نمود که بیشترین مقدار برای انتگرال حاصل شود . رابطه بالا 

نباشد صادق است . در میدانهایی که غیر  یدبرای میدانهایی که غیر یکنواختی آنها شد

یکنواختی در آنها شدید است ، مقدار انتگرال فوق صفر می شود . برای توجیه این مسئله باید 

 به شکل زیر توجه کرد . 

در این شکل ، شدت میدان الکتریکی از الکترود تیز ) سمت چپ ( به طرف الکترود پخ ، ابتدا 

کم می شود . در طول فاصله الکترود تیز تا نقطهخیلی سریع و سپس با آهستگی 
0
x مقدار

 از مقدار     بزرگتر است و در نتیجه  ضریب مؤثر یونیزاسیون ( مثبت (

می باشد و انتگرال  dx رو به افزایش می گذارد.  
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بهمن الکترونی رشد می کند. 1الکترونی در میدان الکتریکی غیر یکنواخت. درقسمت بهمن-(15شکل)

 .ازبین می رود2درقسمت

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

الکترونها به مولکولهای گاز بندرت انجام می شود ، ولی الکترونها فرصت نموده و با یون ها 

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

ادامه دهیم ، هیچ یونی باقی نمی ماند که به کاتد برخورد  ایتی انتگرال فوق را تا فاصله قو

0xxو 0xنماید.درمسیربین     که/  بزرگتر از صفر است ، بهمن الکترونی می تواند به

رابطه زیر صادق  /بطه بالا و با توجه به ثابت نبودن وجود آید . در این طول می باید طبق را

 باشد : 

c

dx

ne

x

 
0

0


 

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

c
n   تعداد الکترونهای بحرانی

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

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

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

داده شده است . در قسمتی از میدان که در آن شدت میدان الکتریکی کم است الکترونها و 

دد از بین نمی روند. بلکه حرکت آهسته الکترونها و یونها ، بدون جه دلیل ترکیب مبیونها ، 

یک گردند حرکتی مشابه از بین رفتن آنها می باشد . این آنکه باعث بروز یونیزاسیون یا تحر

ون ها روی نمی دهد و الکتر یوك تیز دیگر یونیزاسیوننمفهوم که در فاصله معینی از الکترود 
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و یونها از این مرحله به بعد به دلیل میدان الکتریکی و یا به صورت تصادفی و یا حرکت حرارتی 

 خود پراکنده می شوند . 

نیز می باشد در حالی که به دلیل شدن الکترونها و یونها به معنی بزرگ شدن  پراکنده 

 1یب در قسمت تکوچک شده و به صفر نزدیک می شود . به این تر عدم بروز یونیزاسیون  

از بین می رود . این بهمن های  2بهمن الکترونی به وجود می آید و در قسمت  (15)از شکل 

الکترونی به صورت جرقه ای در نوك الکترود تیز ظاهر می شود ولی به الکترود دیگر نمی 

 رسد . 

همانطور که بیان شد الکترونهای اولیه برای شروع بهمن از الکترود نوك تیز خارج شده و یا 

خارجی در آن حوالی بوجود می آیند . بهر حال شدت میدان الکتریکی در به دلیل عوامل 

اطراف الکترود نوك تیز باید به حد معینی برسد تا در اطراف این الکترود جرقه هایی به وجود 

آیند . به این جرقه ها که از یک الکترود شروع شده ولی به الکترود دیگر نمی رسند تخلیه 

ر جرقه های اخیر گاهی اوقات در اطراف الکترود نوك تیز و یا در جزئی می گویند . اضافه ب

فضای بین الکترودها نور یکنواختی که شبیه به هاله است نیز مشاهده میشود . لذا به این نوع 

تخلیه الکتریکی کرونا نیز می گویند که همان معنی هاله را دارد . شایان ذکر است که گاهی 

 و جرقه ای دیده نمی شود . اوقات تنها هاله وجود دارد 

 اثر بارهای فضایی   -2-3-4

 خ مانند الکترودهای سوزن و صفحه را در نظر میپیک الکترود تیز و یک الکترود  

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

راف طآورد . به هر حال ابتدا در امنجر به شکست گردیده و یا تنها تخلیه جزئی به وجود 
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الکترود تیز تر که دارای شدت میدان الکتریکی بیشتری است گاز یونیزه می شود . یونیزه 

شدن گاز سبب به وجود آمدن یون و الکترون می گردد.  ولی الکترونها به جهت دارا بودن 

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

برخوردار هستند تقریباً در محل خود باقی می مانند و آهسته در اطراف کاتد جمع شده و به 

آن نزدیک می شوند . نتیجه آنکه یونها تقریباً در همان جایی که به وجود آمده بودند باقی 

 ند . همانده و بدین ترتیب شکل میدان الکتریکی را نسبت به شکل ابتدایی آن تغییر می د

 تخليه جزئی در ولتاژ متناوب  -2-3-5

قوی دائم ملاحظه نمودیم . در ولتاژ فشار قوی متناوب  فشارتا کنون تخلیه جزیی را در ولتاژ

نیز تخلیه جزئی ، در میدانهای غیر یکنواخت انجام می شود . در فرکانس های صنعتی که 

د ر اطراف الکترودهای نوك تیز ، ماننمورد نظر ماست ، طی نیم پریود تخلیه الکتریکی جزئی د

خطوط انتقال فشار قوی انجام می گیرد و همان مشخصاتی را داراست که برای ولتاژ دائم بیان 

میلی  چنده اندازه کافی آهسته است و ولتاژ متناوب در طول بگردید . چراکه فرکانس صنعتی 

نند ولتاژ دائم عمل می نماید . این ثانیه ای که مقدار آن به اندازه کافی بزرگ شده باشد ، ما

مسئله در هر دو نیم پریود پیش می آید . لذا در ولتاژ متناوب و برای الکترودهای سوزن و 

 صفحه در هر دو نیم پریود تخلیه جزئی داریم.
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 تخلیه جزئی یا کرونا در ولتاژ متناوب-(16شکل)

جزئی در نوك الکترود سوزنی شکل را در ولتاژ متناوب  تخلیه صورتهای مختلف (16)در شکل 

برای مقادیر مختلف ولتاژ نشان می دهد . در ولتاژ کم البته کرونا نداریم ؛ با افزایش ولتاژ ابتدا 

فی در نوك سوزن تخلیه جزئی شروع می شود . با افزایش ولتاژ کرونای مثبت نیز ندر ولتاژ م

تاژ کمتر کرونای پالسی و در ولتاژ بیشتر کرونای بدون در نوك سوزن پیش می آید . در ول

 پالس داریم .

 زنی  كليدتخليه جزئی در ولتاژ ضربه و ولتاژ -2-3-6

بعد از حدود پنجاه میکرو ثانیه  هولتاژ ضربه یک ولتاژ کوتاه مدت است که در مورد موج صاعق

خود می رسد و در مورد موج کلید زنی نیم زمان پشت آن می تواند  ممقدار ماکزیم فبه نص

صفحه را به  –تخلیه در الکترودهای سوزن  (17)غ گردد . شکللبه چند هزار میکرو ثانیه با

صورت شما تیک برای ولتاژ ضربه مثبت نشان می دهد . هرچه مدت زمان ولتاژ ضربه بیشتر 

الکترود صفحه ای نزدیکتر می شود و به شاخکهای  باشد ، تخلیه بیشتر پیشروی کرده و به

د . جالب توجه آنکه شاخه های این تخلیه هرگز یکدیگر را قطع نمی گردآن نیز افزوده می 

 کنند . 
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این نوع تخلیه همان استریمر است ولی در ولتاژ ضربه بارهای فضایی نقشی ندارند. زیرا ولتاژ 

ثانیه دامنه آن نصف می شود . در نتیجه  میکرو جاهضربه به مدت کمی وجود دارد و پس از پن

فرصتی برای به وجود آمدن بارهای فضایی باقی نمی ماند. سرعت پیشرفت استریمر در اطراف 

متر در هر  10سوزن که از شدت میدان الکتریکی بالایی برخوردار است بسیار زیاد بوده و به 

کاهش شدت میدان الکتریکی ، از سرعت میکروثانیه می رسد. ولی با دور شدن از سوزن و 

پیشرفت استریمر نیز کاسته می شود و سرانجام متوقف می شود . در این بین از دامنه ولتاژ 

کاسته شده است . لذا می توان تخلیه جزئی را در ولتاژ ضربه نیز مشاهده نمود . ضمن اینکه 

د شکست کامل بوقوع می پیوند اگر دامنه ولتاژ زیاد باشد یا مدت بیشتری وجود داشته باشد

 . 

 

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

پس از به وجود آمدن یک بهمن ، امکان به وجود آمدن بهمن های جدید ، به دلیل نورساطع 

صفحه ، می  –شده از بهمن اول در سایرنقاط میدان وجود دارد . در مورد الکترودهای سوزن 

یدا ط دیگر میدان پابایست دامنه ولتاژ ضربه خیلی زیاد باشد تا بهمن های الکترونی در نق

 شوند .
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 متر است 22طول تخلیه  ،میلیون ولت3/3شکست ولتاژ کلید زنی با دامنه -(18شکل)

که بنامی آن ش متناوبکه برق رسانی معمولاً چند برابر ولتاژبولتاژهای کلید زنی در یک ش

می باشند و از آنجاکه مدت وجود این نوع ولتاژ طولانی است این نوع ولتاژ می تواند بسیار 

 خطرناك باشد . 

به دلیل خطرناك بودن ولتاژهای کلید زنی طراحی تجهیزات فشار قوی و فواصل عایقی در 

نی کیلو ولت بر مبنای ولتاژ کلیدز 300پست های فشار قوی برای ولتاژهای نامی بیش از 

بت اشد و چون ولتاژ کلید زنی مثبانجام می گیرد . ولتاژ کلید زنی ممکن است مثبت یا منفی 

 خطرناکتر است ، در طراحی ولتاژ کلید زنی مثبت در نظر گرفته میشود .

 تخليه ليدر  -2-3-7

استقامت الکتریکی نسبتاً کم برای ولتاژ کلید زنی را نمی توان تنها با تخلیه استریمر توجیه 

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

 نتخلیه لیدر می گویند . در این نوع تخلیه با بالا رفتن ولتاژ در چند مرحله پالس های جریا
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نسبتاً قوی به وجود آمده و یک مسیر هادی و روشن از نوك سوزن شروع به رشد می نماید. 

هر بار که پالس جدیدی به وجود می آید ، این مسیر قدری طولانی تر می گردد و سرانجام 

به الکترود دیگر می رسد . مسیر روشن در این مورد دارای قابلیت هدایت الکتریکی خوبی 

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

است . در حالی که شدت میدان الکتریکی در کانال استریمر مثبت  (KV/cm)5/1سانتیمتر 

بالغ می   KV/cm8می باشد و در کانال استریمر منفی به میزان   KV/cm 5/4 برابربزرگتر و

خوب این مسیر باعث می شود که ولتاژ انتهای مسیر  گردد . قابلیت هدایت الکتریکی نسبتاً

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 .

 جریان لازم برای به وجود آوردن و روشن نگاه داشتن این استریمرها در نوك کانال لیدر بین

آمپر می باشد و وجود همین جریان است که باعث می گردد کانال به صورت هادی  4/1تا  6/0

درجه سانتیگراد می  5000میلیمتر و درجه حرارت آن  3باقی بماند قطر کانال لیدر حدود 

همین  درجه حرارت زیاد ، باعث یونیزه شدن و در نتیجه هادی شدن این مسیر می  .باشد

در ابتدا ، زمانی که شدت میدان  حل مختلف تخلیه لیدر را نشان می دهد.(مرا19شکل)گردد .

الکتریکی در نوك سوزن به مقدار کافی رسید ، یک تخلیه استریمر در نوك سوزن به وجود 

می آید . این استریمر یک بار الکتریکی فضایی مثبت به جا می گذارد و باعث کم شدن شدت 

ز بین رفتن استریمر می شود . پس از مدتی به دلیل بالا میدان الکتریکی در نوك سوزن و ا

رفتن ولتاژ ، یک استریمر قوی تر به وجود آمده و باعث عبور یک پالس جریان می گردد.  

تکرار این تخلیه های استریمر جریان الکتریکی قابل توجهی از نوك سوزن به وجود می آورد 
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درجه سانتیگراد گرم می شود . به این  5000و در نتیجه گاز در این قسمت تا درجه حرارت 

 ترتیب کانال لیدر به وجود می آید . 

 

نمایش -c. تصویرهای متوالی از تخلیه لیدر- b.  شکل ولتاژ-  aمراحل مختلف تخلیه لیدر-(19شکل)

 .تغییرات جریان برحسب زمان- d.    تغییرات شکل تخلیه درطول زمان

در انتهای کانال لیدر شدت میدان الکتریکی بسیار زیاد است و باعث می شود که در آنجا 

استریمر های قوی به وجود بیایند و کانال لیدر دائماً رشد نماید . در این زمان پالس های قوی 

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

به الکترود صفحه رسید ، شکست به وقوع می پیوندد و ولتاژ بین سوزن و صفحه به چند ولت 

 کاهش می یابد . 
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مترعکس بالابا دوربین ساکن و عکس زیر با دوربین گردان برداشته 7/16لیدر درهوابرای فاصله-20شکل

 شده است.

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

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

و KV/cm1افت ولتاژدرکانال بواسطه عبور جریان از این کانال مهیا می گردد . در صورتی که 
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 ان ورودی به کانال یک کیلوآمپر باشد ، ) این مقادیر به حقیقت نزدیک است ( تو 1جریان آن 

مگاوات  1دل امتری توان وارده مع 10ل اوات برهر سانتیمتر خواهد بود و لذا برای یک کان

رأس لیدر مشهور است که آن نیز در حال پیشروی می باشد و از  هاست . انتهای کانال لیدر ب

د که شدت میدان آن استریمر های زیادی خارج می شوند . استریمر ها تا آنجا پیش می رون

الکتریکی باعث گردد ضریب یونیزاسیون برابر ضریب ترکیب مجدد شود . این حد را حد 

 یونیزاسیون می نامند .

 

 چند عکس متوالی از یک کانال لیدر-21شکل

در کانال لیدر مولکولهای گاز و الکترونها در حالت تعادل حرارتی نمی باشند . الکترونهایی که 

لیدر به وجود می آیند دارای انرژی زیادی هستند و این انرژی را دربرخورد در اطراف رأس 

مولکولهای گاز پس می دهند . در این روند ابتدا مولکولها به نوسان در می آیند و  هضربه ای ب

انرژی نوسانی خود را رفته رفته به انرژی حرارتی تبدیل می کنند . به همین دلیل است که 

میکروثانیه بشدت گرم می شود . در ضمن گرم  30تا  20لیدر در مدت گاز در درون کانال 

شدن بسیاری از مولکولهای گاز نیز یونیزه خواهد شد و در نتیجه شدت میدان الکتریکی در 

 درون کانال لیدر کم می گردد زیرا کانال لیدر در ضمن یونیزه شدن هادی می شود . 

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

هر سانتیمتر می رسد . شدت میدان الکتریکی در رأس کانال بسیار زیاد است و درآنجا کرونا 
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و در نتیجه استریمر به وجود می آید که این دو موجب عبور جریان الکتریکی از کانال و لذا 

 گرم نگاه داشته شدن آن می شود . 

بین سوزن dتاژ کلید زنی در ولتاژ شکست اثر دارد . برای هر مقدار فاصله زمان پیشانی ول

و صفحه ، یک زمان پیشانی وجود دارد که به ازاء آن ولتاژ شکست یک مقدار حداقل است که 

به آن زمان پیشانی بحرانی گویند . برای این زمان پیشانی سرعت متوسط پیشرفت کانال ثابت 

تانسیل در رأس کانال مقداری ثابت است ؛ یعنی همراه باافزایش می باشد . در این حالت پ

 طول کانال و در نتیجه افزایش افت ولتاژدرطول آن ، ولتاژ منبع نیز بالا می رود .

در صورتی که زمان پیشانی ولتاژ کلید زنی کمتر از زمان پیشانی بحرانی باشد ، پتانسیل رأس  

ولتاژ و سپس به دلیل کاهش ولتاژ در پشت موج ، ثابت  لیدر ، در ابتدا به دلیل سرعت افزایش

 بیش از زمان پیشانی بحرانی منبعنمانده و کوچک می گردد . در مواردی که زمان پیشانی ولتاژ

باشد ، کانال لیدر به صورت یکنواخت پیشرفت نمی کند . بلکه با توجه به اینکه ولتاژ منبع 

شرفت ، طول کانال لیدر برای لحظه ای ثابت آهسته بزرگ می شود ، پس از یک مرحله پی

  .می ماند

ل لیدر یک جهش می نماید . در این حالت افت ولتاژ در طول ابا افزایش ولتاژبار دیگر کان

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

 شرایط تخلیه ایده آل فراهم نخواهد بود .

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

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

 درصد موارد شکست واقع می گردد .  50

 تخليه قوسی  -2-3-8

نوع دیگری از تخلیه الکتریکی در گازها قوس الکتریکی و یا تخلیه قوسی است . تخلیه قوسی 

در صنعت برق دارای اهمیت فوق العاده است و موارد مصرف مختلف دارد که از این جمله می 

توان از کاربردهای روشنایی ، ذوب فلزات وجوشکاری نام برد . ضمناً قوس الکتریکی در 

 یش می آید و شناخت مشخصات قوس به این دلایل لازم وضرورپیو فیوز کلیدهای قدرت 

 به نظر می رسد .

البته نظر ما در اینجا شناخت مشخصات عایق گازی و آشنا شدن با شرایطی است که تحت 

آنها شکست الکتریکی به صورت قوس الکتریکی ، در عایق گازی ظاهر می شود . مشخصه 

بتاً زیاد ) تاچندین کیلو آمپر ( و افت ولتاژ بسیار کم ) بسته عمده قوس الکتریکی جریان نس

به میزان جریان تا چند ولت ( و درجه حرارت بسیار زیاد گاز ) تا چندین هزار درجه سانتیگراد 

 ( می باشد . 

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

تاژ در طول آن کمتر می شود . لذا قوس الکتریکی ذاتاً یک پدیده ناپایدار بیشتر شود ، افت ول

است و تنها در شرایط خاص به سوختن ادامه می دهد ، بنابراین که در بسیاری از موارد قوس 

 الکتریکی خود به خود خاموش می شود .

ی س الکتریکبه بعد یعنی به طرف جریانهای بزرگ با پدیده قوfاز نقطه (4)در منحنی شکل

مواجه هستیم . قوس الکتریکی از جمله پدیده های الکتریکی است که دانشمندان خیلی زود 
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 اهمفری دیوی قوس الکتریکی را به وسیله پیل های ولت 1808با آن آشنا شده اند . در سال 

 ریکی)قوس ( را انتخاب نمود . با وجود این ، قوس الکت arcلغتبه وجود آورد و برای این پدیده 

هنوز به خوبی شناخته نشده است . دلیل این مطلب حالتهای کاملاً متفاوتی است که قوس 

الکتریکی می تواند داشته باشد؛  ضمن آنکه بسیاری از عوامل که تشخیص آنها مشکل 

قسمت های مختلف یک قوس (22)باشد در خواص قوس الکتریکی اثر می گذارد . شکلمی

 الکتریکی را نشان می دهد . 

 

 

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

در قسمت پایین این شکل توزیع ولتاژ در فاصله بین آند و کاتد مشاهده می شود. قوس 

قه های ته منطمنطقه آندی است. الب والکتریکی شامل ستونی قوس در وسط و منطقه کاتدی 

 ( بسیار کوتاه هستند . cdوadکاتدی و آندی ) یعنی طولها ی

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

زیاد گاز به صورت یونیزه در می آید و تعداد  حرارت در داخل این ستون به دلیل درجه.است 

قابل توجهی الکترون آزاد و یون در این ستون موجود می باشند که در انتقال بار الکتریکی و 
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به وجود آوردن جریان نقش اساسی دارند . منطقه کاتدی بسیار باریک می باشد ، به طوری 

بر روی سطح کاتد چگالی سطحی  که چگالی سطح جریان در این منطقه بسیار زیاد است و

آمپر بر سانتیمتر مربع بالغ می شود . حرارت تولید شده در این منطقه  جریان به 

بسیار زیاد بوده و درجه حرارت بسیار بالا می باشد ، به طوری که به حدود چند ده هزار درجه 

 رجی که باید حرارتسانتیگراد می رسد . توان تولید شده در این منطقه با توجه به سطح خا

مگاوات درهرسانتیمتر مربع می رسد  10را به محیط خارج انتقال دهد بسیار زیاد بوده و به 

ولت می رسد. شدت میدان الکتریکی 10.افت ولتاژدر منطقه کاتدی قوس کم بوده و به حدود

ی کوده ولی کمتر از شدت میدان الکتریبدر منطقه آندی بیش از شدت میدان در ستون قوس 

در منطقه کاتدی است . افت ولتاژ در مناطق کاتدی و آندی را به ترتیب افت ولتاژ کاتدی و 

 افت ولتاژ آندی می نامند . 

کاتد به  از الکترون قوس الکتریکی یک نوع تخلیه مستقل به شمار می رود . ضمن آنکه خروج

تد نباید غافل بود . ولی چون باشد ، از اثر برخورد یونها به کا دلیل درجه حرارت زیاد کاتد می

فشار گاز در قوس الکتریکی اغلب زیاد می باشد انرژی حرکتی  و افت ولتاژ کاتدی نسبتاً کم

یونها در برخورد با کاتد چندان زیاد نیست . در عین حال تعداد زیاد یونها باعث گرم شدن 

دن افت ولتاژ کاتدی ، کاتد وخروج الکترون از آن می گردد . از طرف دیگر با وجود کوچک بو

از آنجا که طول منطقه کاتدی نیز خیلی کوچک است ، شدت میدان الکتریکی در جلو کاتد 

 زیاد می باشد و خروج الکترون از کاتد به دلیل میدان الکتریکی عامل مهمی است .

ت . ستوان وارد شده به یک قوس الکتریکی با توجه به افت ولتاژ و جریان شدید ، نسبتاً زیاد ا

 20آمپر دارای افت ولتاژی در حدود   200 نسانتیمتر و جریا 1یک قوس الکتریکی با طول 
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 4ولت می باشد و توان الکتریکی که در فضای کوچک قوس به حرارت تبدیل می شود برابر 

ک دستگاه جوشکاری عنوان گردیده است که در آن از یکیلو وات می باشد . مثال بالا برای 

 لکتریکی استفاده می شود. پدیده قوس اا

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

کیلو ولت و جریانهای چند کیلو آمپری برخورد می کنیم . توان چنین قوسی در حدود چندین 

ی و حل برخورد به خط فشار قوی یا دکل و غیره باعث ذوب شدن هادممگاوات است که در 

آن می شود . البته قطع سریع جریان اتصال کوتاه به وسیله رله ها باعث از یا حداقل چند رشته

 چندمحدود شدن خسارت می گردد ولی بعضاً حتی زمان کوتاه قطع جریان مانع از قطع 

 رشته از هادی نمی شود . 

یگر ها از یکدشروع قوس الکتریکی می تواند به دلیل برخورد دوالکترود و سپس جداشدن آن

دیها به دلایل مختلف به یکدیگر یا به دکل اباشد . مثلاً در خطوط فشار قوی ممکن است ه

برخورد نمایند و قوس الکتریکی شروع شود . با دور شدن هادیها از یکدیگر قوس خاموش نمی 

شود و همچنان به سوختن ادامه می دهد مگر آنکه منبع ولتاژ از مدار قطع شود تا قوس 

موش گردیده و سپس مجدداً خط برقرار گردد . در واقع همان عملی است که کلید های خا

 انجام می دهند . (recloser)قطع و وصل سریع

فشار قوی این امکان نیز وجود دارد که هادیها به قدری به یکدیگر نزدیک  هوایی در خطوط

ماید . این لاسیون بروز نشده باشند که بین آنها شکست الکتریکی به دلیل کاهش فاصله ایزو

شکست که به صورت جرقه ) استریمر ( شروع می شود ، قوس الکتریکی را بدنبال خواهد 

داشت . ضمن آنکه این احتمال نیز وجود دارد که یک اضافه ولتاژ ضربه ) ناشی از برق آسمان 
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ید . در ه ای پدید آو یا کلید زنی ( ولتاژ بین دو الکترود را به حدی بالا ببرد که بین آنها جرق

 این حالت نیز قوس الکتریکی پس از کاهش ولتاژ همچنان به سوختن ادامه می دهد .

ت به کمک یک جرم خارجی رخ اساتصال دو الکترود یا نزدیک شدن آنها به یکدیگر ممکن 

دهد ؛ مثلا یک پرنده یا یک شاخه یا بوته و گاهی یک نخ مرطوب می توانند باعث شروع قوس 

 ریکی گردند . الکت

ین ترتیب مشخص می شود که چگونه بار برف و یا بار یخ ، باد شدید، اجسام خارجی و ه اب

 غیره می توانند باعث بروز قوس الکتریکی و اتصال کوتاه در خطوط انتقال فشار قوی گردند .

د وشایان ذکر است که قوس الکتریکی در یک مسیر نازك به وجود می آید . دلیل این امر وج

کی ن قوس الکتریانیروهای ناشی از میدان مغناطیسی بر قوس است . این میدان که خود از جری

ناشی می شود ، بر شکل قوس تأثیر می گذارد . نازك شدن قوس را می توان مشابه جذب 

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

 تخليه سطحی   -2-3-9

، تخلیه ای است که بر روی سطح خارجی عایق جامد یا مایع صورت  مقصود از تخلیه سطحی

است که بر روی فصل مشترك دو عایق جامد و  ای پذیرد . در حقیقت تخلیه سطحی تخلیه

 گاز یا جامد و مایع و یا مایع و گاز رخ  می دهد .

جامد  اینکته ای که در ابتدای بحث ذکر آن لازم می باشد این است که ولتاژ شکست عایق ه

 الکتریک آنها نیز معمولاً بزرگتر ازدی و مایع معمولاً از ولتاژ شکست گازها بیشتر بوده و عدد 

 یک می باشد .
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از یکدیگر قرار می دهیم و ولتاژ بین دو صفحه را به dآزمایش : دو صفحه را به فاصله معین 

دهد . در مرحله روی می  Uآهستگی بالا می بریم . سرانجام شکست در ولتاژی مانند

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

 می باشد .  dمی دهیم . البته طول عایق همچنان برابر 

 

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

است . یعنی استقامت  Uکمتراز Uمی باشد و Uبا آزمایش ملاحظه می گردد که ولتاژ

الکتریکی بر روی فصل مشترك دو عایق از استقامت الکتریکی هر یک از عایق ها به تنهایی 

کمتر است . در اینجا تخلیه الکتریکی در فصل مشترك دو عایق و در گاز انجام می گیرد . در 

جامد  ایقمواردی که انرژی تخلیه الکتریکی زیاد باشد ، امکان سوختن و صدمه دیدن سطح ع

 وجود دارد . 

 موارد زیر باعث پایین آمدن استقامت الکتریکی می گردند : 

الف ( سطح عایق جامد دارای بر آمدگی و فرورفتگی هایی است و شدت میدان الکتریکی در 

 داخل فرو رفتگی ها زیادتر از شدت میدان الکتریکی یکنواخت در گاز می باشد . در نتیجه

 از یونیزه می شود و شرایط تخلیه را فراهم می آورد .فرورفتگی ها گ دراین
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ب ( سطح خارجی عایق ها اغلب کاملاً تمیز نمی باشد و یا حداقل میزان تمیزی بر روی سطح 

یکنواخت نیست . بر اثر قرار گرفتن  مواد مختلف بر روی سطح خارجی عایق و یا مرطوب 

ن یکنواخت نخواهد بود . بلکه قسمتهای شدن غیر یکنواخت این سطح ، تقسیم ولتاژ بر روی آ

مرطوب و یا کثیف دارای قابلیت هدایت الکتریکی بیشتری بوده و قسمتهای خشک و تمیز 

 ویراین اختلاف در قابلیت هدایت الکتریکی بر .تری را دارا هستندمقابلیت هدایت الکتریکی ک

سطح عایق سبب تقسیم غیر یکنواخت ولتاژ در طول عایق می شود . قسمتهایی که مرطوب 

و یا زیاد کثیف هستند دارای قابلیت هدایت خوبی بوده و ولتاژ بر روی آنها افت نمی کند . 

در نتیجه مقاومت الکتریکی بیشتری دارند بایستی  و قسمتهایی که خشک و تمیز هستند

ر میدان الکتریکی د شدت قویتری را تحمل کنند و همین زیاد شدنشدت میدان الکتریکی 

 بعضی قسمتها باعث یونیزاسیون گاز و شکست عایق گازی می شود.

نکته قابل توجه آنکه سطح خارجی عایق های جامد به دلیل نفوذ رطوبت هوا و قرار گرفتن  

ق که ت به قسمتی از عایمواد خارجی بر روی آن دارای قابلیت هدایت الکتریکی بیشتری  نسب

باعث  درنقاط مختلف در مجاورت هوا نیست ، می باشد . اختلاف در رطوبت و مواد خارجی

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

 الکتریکی مشکل کمتری را ایجاد می نماید.  لذا در مواردی که آلودگی غیر قابل اجتناب می

باشد می توان با ایجاد یک لایه با قابلیت هدایت بهتر ولی یکنواخت از اثر آلودگی غیر یکنواخت 

 جلوگیری نمود. 

می  در طول عایق ولتاژ در ولتاژ دائم تنها مقاومت عایقی است که تعیین کننده نحوه تقسیم

هر دو در و ضریب دی الکتریک   مقاومت مخصوص عایق   متناوبباشد. لکن در ولتاژ
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تقسیم  ولتاژ نقش دارند و این تأثیر به گونه ای است که هر چه فرکانس ولتاژ بالاتر باشد اثر 

 ضریب دی الکتریک بیشتر می شود .

ج ( معمولاً بر روی سطح خارجی بارهای الکتریکی قرار می گیرند . این بارهای الکتریکی 

قبل از شروع تخلیه کامل به وجود می آیند  هت در اثر تخلیه های الکتریکی جزئی کممکن اس

قرار می گیرند . وجود بارهای الکتریکی بر روی سطح خارجی عایق باعث  عایق بر روی سطح

 تقسیم غیر یکنواخت ولتاژ می گردد. 

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

قره با ولتاژ دائم وجود بارهای الکتریکی ناشی از تخلیه قبلی یا تخلیه جزئی اثرعمده ای دارد م

ود وج و . البته بارهای الکتریکی به میزان محدودی بر روی سطح عایق جامد قرار می گیرند

ی دهد که بارهای الکتریکی هم علامت از این آنها میدان الکتریکی را به گونه ای تغییر م

 قسمت دفع شوند . 

د ( ذرات معلق هادی یاعایق بر روی سطح خارجی عایق و خصوصاً در نزدیکی الکترودها جمع 

 شده و باعث پایین آمدن استقامت الکتریکی می گردند .

جامد  دو عایقدن استقامت الکتریکی بر روی فصل مشترك مه ( یکی دیگر از دلایل پایین آ

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

رطوبت گاز تاحد نقطه اشباع بالا رود،استقامت الکتریکی بر روی فصل مشترك دوعایق جامد 

انند دو گاز کاهش می یابد.این اثر را تاحدی مرتبط با پولاریزاسیون و سپس یونیزاسیون آب می

اسیون و یونیزاسیون آب نیز باعث جمع شدن بارهای الکتریکی در نزدیکی الکترودها ز. پولاری

و تعییر شکل میدان الکتریکی می گردد . بدیهی است که در مورد ولتاژ ضربه فرصت کافی 
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سیون وجود ندارد . در نتیجه رطوبت در ولتاژ ضربه و در اولاریزپبرای یونیزاسیون و احتمالاً 

 مورد تخلیه سطحی اثر کمی دارد .

هادی   6SF در تجهیزات فشار قوی وجود پایه های عایقی لازم و ضروری است . در پست های

در وسط یک لوله قراردارد و بین هادی و لوله پایه هایی  قرار می گیرند که نگهدارنده هادی 

ی در هوا نگاه داشته هستند . خطوط فشار قوی توسط مقره های پایه ای یا مقره های آویز

می شوند و در بسیاری موارد دیگر نیزپایه های عایقی به چشم می خورند . این پایه ها باید 

به گونه ای ساخته شوند که تخلیه الکتریکی بر روی سطح آنها صورت نگیرد . یعنی بایستی 

د باشد . ق جاماستقامت پایه در حدود استقامت الکتریکی فاصله هوایی یا فاصله گاز بدون عای

 .خصوصی می دهند که در شرایط مختلف متفاوت استمبه همین منظور به پایه و مقره شکل 

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

 ست های گازیپق در یخارجی پایه قرارداشته باشد . برای افزایش طول خزندگی در صفحه عا

یق را به صورت مورب قرارداد . این صفحه عایق تمامی سطح بین هادی و لوله را می توان عا

در جهت طولی به دو قسمت تقسیم   6SFاوی گازحست گازی می پوشاند و در نتیجه لوله پدر 

می شود و می توان گاز یک قسمت را خالی یا پر کرد بدون آنکه گاز در قسمت دیگر تخلیه 

 شود .

فتگی رزندگی بیشتری لازم باشد ، بر روی سطح عایق بر آمدگی و فرودر صورتی که طول خ 

هایی تعبیه می شود . برای مقره هایی که در هوای آزاد به کار می روند آلودگی خیلی بیشتر 

بوده و در مواقع بارانی یا رطوبت زیاد هوا ، سطح مقره نیز مرطوب می گردد . لذا شکل چترها 

ی بسیار مهم است . اغلب سطح بالای چتر از آلودگی پوشیده برای جلوگیری از تخلیه سطح
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می شود . اگر آلودگی را هادی فرض کنیم ، فاصله هوایی بین الکترودها بر اثر آلودگی کوتاه 

 می گردد .

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

م و در قسمت تمیز و خشک شدت میدان الکتریکی کثیف است ، شدت میدان الکتریکی ک

از  د . پسگردزیاد است . در نتیجه در قسمت های تمیز و خشک شکست الکتریکی واقع می 

بروز شکست ولتاژ در این قسمتها ، تقسیم ولتاژ یکنواخت می شود و یک جریان نشتی از 

د . مقاومت الکتریکی این سطح مقره عبور می نماید . و باعث گرم شدن آلودگی مقره می گرد

آلودگی بر اثر گرم شدن کم می شود،  زیرا رطوبت و آلودگی تشکیل الکترولیت می دهند و 

مقاومت الکترولیت با ازدیاد درجه حرارت کم خواهد شد . جریان نشتی بدواً افزایش می یابد 

د . وولی بر اثر گرم شدن بیشتر و خشک شدن سطح خارجی مقره جریان نشتی کم می ش

خشک شدن سطح مقره در همه جا یکنواخت نیست. چرا که بعضی قسمتها زودتر از سایر 

قسمتها خشک می شود . در این قسمتها شدت میدان الکتریکی افزایش یافته و جرقه های 

شدیدتری تولید می گردد و ممکن است منجر به شکست کامل شود . گاهی نیز مقره کماکان 

 استقامت می نماید .

ه آلودگی روی سطح مقره رابطه دارد . قسمت یلا قامت الکتریکی مقره در مقابل ولتاژ بااست

که در قسمت خشک پدید  یمرطوب و آلوده همانند یک مقاومت سری در برابر قوس الکتریک

می آید ، عمل می نماید . بدیهی است اگر این مقاومت بزرگ باشد قوس روشن نمی ماند و 

خاموش خواهد شد ولی چنانچه مقاومت مذکور کوچک باشد قوس الکتریکی به سوختن ادامه 

می دهد . به همین جهت در مواردی که میزان آلودگی و یا رطوبت بر روی سطح مقره زیاد 
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باشد شکست الکتریکی رخ خواهد داد چرا که مقاومت سری شده با قوس الکتریکی به اندازه 

 کافی کوچک است .

ا خشک شدن بعضی قسمته اثرت پنج ثانیه اول افزایش یافته است . پس از آن برمدجریان در

ه ثانی 6و  5جریان کم و قوس الکتریکی خاموش شده است . در زمان بین و افزایش مقاومت ،

جریان کاهش یافته و تخلیه روشن داریم . در این نوع تخلیه جریان در حین عبور از صفر 

کاملاً قطع و سپس مجدداً شروع می گردد . از ثانیه پانزدهم به بعد جریان کاملاً کوچک و 

سپس منقطع گردیده است . از دقیقه پنجم به بعد تخلیه های ضعیفی هر از چند گاه مشاهده 

سرانجام با گرم شدن و خشک شدن مقره پایان می پذیرد . در مواردی نیز مقره  می گردد که

 تحمل نمی آورد.

ن نمی بارد ، ادر کناره های خلیج فارس به دلیل وجود املاح و به جهت آنکه د رتابستان بار

رطوبت هوا  یسطح مقره رایک لایه خاك همراه با نمک می پوشاند . در صورتی که به دلیل

ود ، این لایه مرطوب و تبدیل به هادی می گردد . معمولاً این لایه هادی مرطوب بر اثر بالا بر

جریان گرم و خشک می شود . به همین دلیل اگر خط مدتی خاموش شود و مقره ها سرد 

 اتصال مجدد خط مشکل می گردد .شوند و شبنم بر روی آنها بنشیند ،

اران می بارد مشکل چندانی نخواهیم داشت . چرا در کناره های بحر خزر به جهت آنکه اغلب ب

که رطوبت به تنهایی قابلیت هدایت الکتریکی کمی دارد . اساساً زمانی مشکل پیش می آید 

که رطوبت با آلودگی و خصوصاً املاح معدنی همراه باشد . مثلاً در کویر ایران اگر چه خاك 

همین دلیل مشکل کمتر پیش  دارای نمک است ، لکن رطوبت اغلب خیلی کم است و به

 میآید .
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ائز اهمیت است که انواع آلودگی ناشی از صنایع و مواد  شیمیایی نیز حذکر این نکته که نیز 

آلودگی محیط درجه بندی شده و  جهتممکن است مشکلاتی به همراه بیاورند . به همین 

ته شوند . الب می ببسته به میزان آلودگی محیط ، طول خزندگی مقره به طور مناسب انتخا

ت است ائز اهمیحطول خزندگی به تنهایی تعیین کننده نمی باشد و شکل چتر و زاویه آن نیز 

. 

لیکون می پوشانند . گریس مذکور اطراف یدر بعضی موارد سطح خارجی مقره را با گریس س

 ذرات آلودگی را گرفته و مانع رسیدن رطوبت به آنها می شود . 

 ه تخليه خزند -2-3-10

ولی الکترودها وعایق جامد طوری قرارگرفته اند که  .تخلیه خزنده همان تخلیه سطحی است

دو الکترود (24)شدت میدان الکتریکی بر روی سطح عایق جامد بشدت افزایش می یابد . شکل

و عایق مربوطه را همراه با مسیر تخلیه خزنده نشان می دهد . چنین حالتی اغلب در عمل 

 پیش می آِید .

 

 عایق و دو الکترود و تخلیه خزنده-( 24شکل)

اختلاف این حالت با تخلیه سطحی در آن است که در تخلیه سطحی خطوط هم پتانسیل 

عمود بر فصل مشترك دو عایق جامد و گاز بودند ، ولی در تخلیه خزنده خطوط هم پتانسیل 
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است ، تقریباً به صورت در داخل عایق جامد که معمولاً دارای ضریب دی الکتریک بزرگتری 

موازی با فصل مشترك دو عایق جامد و گاز هستند و در موقع خروج از عایق جامد ، تقریباً 

در ،می باشند.ضمنا گرادیان ولتاژ یا شدت میدان الکتریکی عمود بر فصل مشترك دو عایق

 یبسیار بزرگ است . ولی در قسمتها اطراف الکترود وبرروی سطح فصل مشترك دو عایق

 دیگر شدت میدان الکتریکی کم می باشد .

بزرگ شدن شدت میدان الکتریکی بر روی فصل مشترك دو عایق از یک طرف و ضعف 

استقامت الکتریکی در فصل مشترك دو عایق از طرف دیگر ، باعث به وجود آمدن تخلیه جزیی 

 کی هم علامتالکتری ربر روی فصل مشترك دو عایق می گردد . در تخلیه جزئی، مقداری با

ولتاژ الکترود ، بر روی سطح عایق جمع می شود . در نتیجه بدوا از شدت میدان الکتریکی  با

کاسته شده و دیگر تخلیه جزئی انجام نمی شود . در ولتاژ متناوب ، با تغییر علامت ولتاژ ، 

یز بیشتر نشدت میدان الکتریکی به دلیل این بارها افزایش می یابد که در نتیجه تخلیه جزئی 

سطح  در می گردد . در حقیقت از یک طرف به دلیل شکل خاص الکترودها گرادیان ولتاژ

ی الکتریکی که از نیم پریود قبل  بر روی سطح عایق اعایق بزرگ است و از طرف دیگر باره

 باعث افزایش بیشتر شدت میدان الکتریکی می شوند .قرارگرفته اند ،

بارالکتریکی از سطح عایق که دارای قابلیت هدایت الکتریکی بهتری در ولتاژ دائم مقداری 

است به اطراف منتشر شده و بر روی سطح عایق جامد قرار می گیرد . به همین جهت تخلیه 

جزئی در ولتاژ دائم به چشم نمی خورد مگر آنکه ولتاژ خیلی زیاد یا در حال افزایش باشد . 

یکی سطح عایق و زمان کافی برای حرکت بار الکتریکی در در ولتاژ دائم قابلیت هدایت الکتر

 می کاهند .  میدان بهبود تقسیم ولتاژ مؤثر هستند و از شدت
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ه ی را به وجود می آورد که بیابتخلیه خزنده بر روی فصل مشترك دو عایق شکلهای بسیار زی

 نام کاشف آن شکلهای لیشتنبرگ خوانده میشوند . 

 

 درهوا)ولتاژضربه مثبت( لیشتنبرگشکلهای -(25شکل)

باید توجه داشت که شکلهای لیشتنبرگ به ازای ولتاژ ها ضربه مثبت و منفی متفاوت هستند 

و ابعاد آنها در ولتاژ ضربه بستگی به دامنه ولتاژ دارد . در بدست آوردن این شکلها ، الکترود 

نظر وصل است . این شکلها ، در  صفحه به زمین و الکترود سوزن به منبع ولتاژ با علامت مورد

فصل مشترك دو عایق جامد و مایع ) روغن ( نیز به وجود می آیند . در صورتی که بر روی 

فصل مشترك دو عایق مانعی مانند یک دیواره وجود داشته باشد ، شکل های لیشتنبرگ از 

 آنها عبور نمی نماید .

از موارد این پدیده موجب سوختن مواد نکته جالب در تخلیه خزنده این است که در بسیاری 

عایق جامد می گردد.مثلا اگرعایق جامد از جنس فیبراستخوانی، کاغذ، چوب وپلی مرها و 

مانندآن باشد، تخلیه خزنده سطح عایق را سوزانده وبه اصطلاح زغال می نماید.این قسمت 

قابلیت هدایت زغال شده هم دارای شکلهای لیشتنبرگ می باشد.قسمت زغال شده دارای 

الکتریکی بیشتری است و پتانسیل الکترود متصل به آن را به اطراف منتقل می نماید.نوك 

چنین مسیری به صورت یک الکترود سوزنی عمل نموده ولذا از این نقطه شکلهای جدید 
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لیشتنبرگ به وجود می آیند و به این ترتیب تخلیه بر روی سطح عایق جامد می خزد و 

کافی وجود داشته باشد نهایتا تخلیه کامل به وجود آمده وباعث سوختن عایق چنانچه زمان 

 دستگاه می گردد.

 برق آسمان  ) صاعقه (  -2-3-11

تجهیزات و حیوانات وارد برق آسمان به دلیل صدماتی که می تواند به انسان ، ساختمانها ،

 برای .نیز جذاب و زیباستنماید ، حائزاهمیت است . از طرف دیگر این پدیده به خودی خود 

پیدایش این پدیده طبیعی دو عامل نقش اساسی دارند . یک عامل حرکت هوا خصوصاً از 

وبت است . حرکت هوا یا باد به طرف طو عامل دیگر وجود ر می باشدسطح زمین به طرف بالا

لایه  تتابش آفتاب بوده و یا بدلیل حرک ربالا ممکن است ناشی از گرم شدن سطح زمین بر اث

رطوبت هوا ممکن است در اثر تبخیر .صعود آنها د ردامنه کوه باشد  و های هوا در جهت افقی

آب در سطح زمین و یا نفوذ هوای مرطوب جانبی باشد . هوای گرم و مرطوب در حین صعود 

وده و سرد می شود . ضمن ببا هوای سردی که از طرف بالا به سمت پایین می آید در تماس 

 جهت کاهش فشار در ارتفاعات نیز درجه حرارت هوا پایین می آید .  آنکه به
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 .ابر کومولوس و چتر آن بر اثر صعود هوای مرطوب و سرد شدن آن به وجود می آید-(26شکل)

 شکل گرفتن صاعقه  -2-3-11-1

برای شروع و شکل گرفتن صاعقه لازم است شدت میدان الکتریکی در یک نقطه به چندین 

بر  سانتیمتر برسد . در این صورت هوا در میدان الکتریکی قوی مذکور یونیزه می  کیلو ولت

شود و یک مسیر هادی نسبتاً کوتاه در اطراف این نقطه به وجود می آید . از آنجا که بارهای 

الکتریکی هم علامت یکدیگر رادفع می کنند، قسمتی از بار الکتریکی از این مسیر هادی عبور 

یک سر  هت جلو آن جمع می شود . در این حالت می توان چنین تصور کرد ککره و در قسم

میله هادی وارد ابر شده و سر دیگر آن خارج از ابر آزاد می باشد . وجود بارهای الکتریکی 

جمع شده در انتهای این مسیر هادی باعث بوجود آمدن شدت میدان الکتریکی قوی در انتهای 

ف این نقطه یونیزه شده و مسیر هادی قدری طولانی تر می شود آن می گردد . لذا هوای اطرا
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کیلومتردرثانیه می باشد.ولی این  300متوسط  . پیشرفت مسیر هادی یا کانال هادی با سرعت

دتی طی کرده و بعد برای م پیشرفت یکنواخت نیست.بلکه صاعقه مقداری از مسیررا با سرعت

 رار می شود. تک رمتوقف می گردد . و این عمل چندین با

پس از آنکه این کانال هادی به حد کافی به زمین نزدیک شده ، میدان الکتریکی در قسمتهای 

و  افزایش یافتهنها و دکل های بلند، ااجسام نوك تیز بر روی زمین ، نظیر درختان یا ساختم

 ن به سویلذا هوا در این نواحی یونیزه می گردد . در نتیجه یک کانال هادی نیز از طرف زمی

پیشرفت می نماید . سرانجام این دو کانال به کانال هادی که از ابر تا زمین امتداد یافته است، 

 برقوهم رسیده و از این مسیر بار الکتریکی ابر به زمین تخلیه می شود . نور و صدای شدید رعد

از رسیدن به زمین و عبور از جریان اصلی  قبل در این مرحله به وجود می آید . کانال هادی

 نور کمتری را دارا می باشد . 

 

پیشرفت کانال هادی به طرف زمین و یونیزه شدن هوا در نقاط نوك تیز و مرتفع -(27شکل )

 برروی سطح زمین

مانند یک میله نوك تیز عمل می نمایند و در انتهای قبل از رسیدن به زمین ،کانال هادی ،

میدان الکتریکی قوی به وجود  می آید . جهت پیشرفت کانال به صورت یک خط آن شدت 
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بلکه به دلیل اختلاف در درجه حرارت ، وجود بارهای الکتریکی در فضا و مستقیم نمی باشد ،

شاخه تقسیم شود . البته  چندغیره کانال مذکور چندین بار شکسته شده و ممکن است به 

و مسیر تخلیه را پدید می  کردهال بالا رونده از زمین برخورد شاخه ای که در نهایت با کان

 آورد کانال اصلی خواهد بود و قسمت اعظم بار الکتریکی از این کانال تخلیه می شود.

ند چ درصد از موارد بار الکتریکی صاعقه منفی است . قطر کانال اصلی صاعقه به 90در حدود  

ده متر می رسد البته تعداد دفعاتی که صاعقه بین   سانتیمتر و قطر کرونای اطراف کانال به

ابر و ابر به وجود می آید خیلی بیشتر از تعداد دفعاتی است که صاعقه بین ابر و زمین پدید 

 می آید .

 

 صاعقه با دو کانال اصلی-(28شکل)

 تاخير در شکست الکتریکی -2-4

 باید الکترونهایی ، به دلیل عوامل تخلیه الکتریکی احتیاج به زمان دارد . چرا که از یک طرف

در فاصله بین دو الکترود به وجود بیایند و از طرف دیگر مدت زمانی لازم است تا خارجی ،



 
 

 

 

76 

 

 www.wikipower.ir 493شماره پروژه: یگاز یها قیعا یکیالکتر شکست

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

همن جاد نمایند . ادامه مسیر بیبعضی از این الکترونها شرایط لازم را یافته و بهمن الکترونی را ا

در  نیز با سرعتی محدود انجام می گیرد . الکترونی تا برقراری قوس الکتریکی بین دو الکترود

مورد ولتاژ دائم یا متناوب که ولتاژ بتدریج بالا برده می شود فرصت کافی برای به وجود آمدن 

الکترونهای اولیه ناشی از عوامل خارجی وجود دارد.همچنین سرعت پیشرفت بهمن الکترونی 

ه تاژ بسیار سریع است . به طوری کو تبدیل آن به تخلیه کامل نسبت به سرعت بالا رفتن ول

متوجه تأخیر در شکست الکتریکی نمی شویم . ولی در مورد ولتاژ ضربه یعنی ولتاژی که اصولاً

فقط مدت کوتاهی وجود دارد ، این تأخیر بخوبی قابل ملاحظه است . فاصله زمانی بین اعمال 

 د .ولتاژ پله تا شکست کامل ولتاژ را تأخیر زمانی شکست می نامن

و نخستین قسمت زمان بین اعمال ولتاژ پله و به  .این زمان از دو قسمت تشکیل می گردد

وجود آمدن اولین الکترون است که باعث شروع تخلیه می گردد . این زمان را زمان تأخیر 

آماری می نامند . این زمان کاملاً اتفاقی است . ضمناً هریک از الکترونها نمی تواند باعث به 

وجود مسیر آزاد کافی است و الکترونهای بعدی شرط دیگر ، .آمدن بهمن الکترونی گردندوجود 

نیز ممکن نتوانند بهمن الکترونی را آغاز نمایند . مقصود از تأخیر آماری ، زمان لازم برای به 

 وجود آمدن اولین الکترونی است که نهایتاً باعث شکست الکتریکی خواهد شد .

ین بوجود آمدن اولین الکترون است که نهایتاً قادر به ایجاد شکست باشد، زمان بزمان دیگر ،

تا لحظه ای که شکست انجام گرفته و ولتاژ افت می نماید . این زمان را زمان شکل گیری 

 تخلیه می نامند .

ولتاژی است   DUالف ( یک ولتاژ پله ای نشان داده شده است . در این شکل  29در شکل ) 

شد.  ولتاژ اعمال شده قدری  خواهدوجود زمان کافی سرانجام به شکست منتهی که در صورت 
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نشان می دهند .   Atو Stاست . زمان تأخیر آماری و زمان ساخت را به ترتیب با  DUبیشتر از

 مانز و هرچه ولتاژ بیشتر باشد این زمانها و در نتیجه دارند این دو زمان بستگی به دامنه ولتاژ

  .کوتاهتر هستندر شکست یتأخ

 

 )الف(زمان تاخیرشکست درولتاژ پله ای و )ب(در ولتاژ ضربه-(29شکل)

ب ( یک ولتاژ ضربه را می توان مشاهده نمود . زمان تأخیر آماری از لحظه ای 29در شکل ) 

رسیده باشد . زمان ساخت در مورد انواع مختلف  DUشروع  می شود که دامنه ولتاژ به مقدار

تخلیه متفاوت است . درمورد صاعقه زمان ساخت به چند میلی ثانیه می رسد . در مورد تخلیه 

لیدر نیز زمان ساخت طولانی است و به عوامل مختلف که در پیشرفت کانال تخلیه لیدر مؤثر 

زمان تقریباً ثابت می باشد . زمان ساخت هستند ، بستگی دارد . در مورد تخلیه استریمر این 

 با فاصله بین الکترودها و غیر یکنواختی میدان الکتریکی افزایش می یابد . 

نسبتاً طولانی است و لذا  6SFزمان تأخیر آماری در مورد گازهای الکترو نگاتیو ، نظیر گاز 

پراش ولتاژ شکست برای ولتاژ ضربه در این گازها بزرگ است . هوا نیز به دلیل وجود گاز 

اکسیژن ، مختصری الکترونگاتیو می باشد . در گازهای الکترونگاتیو الکترونهای بوجود آمده 

 فته تشکیل یون منفیکه بر اثر عوامل خارجی پدید آمده اند ، بر روی مولکول های گاز قرارگر

 جه الکترون برای شروع تخلیه در این گازها کم است .یمی دهند . درنت
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و ا به کمک مواد رادیو اکتییبا روشن کردن فضای بین الکترودها به کمک نور ماوراء بنفش و 

می توان الکترونهای بیشتری را در فضای بین دو الکترود به وجود آورد . البته هرچه حجم 

الکترود بیشتر باشد احتمال وجود الکترونهای بیشتری در این فضا می رود . لذا در بین دو 

مورد اندازه گیری ولتاژ شکست به کمک جفت کره ، در صورتی که قطر و فاصله جفت کره و 

در نتیجه فضای بین آنها کوچک باشد، لازم است کره ها توسط نور ماوراء بنفش روشن شوند 

سانتیمتر و بیشتر احتیاج به تابش نور نیست.  50قطر بزرگ در حدود  . در مورد جفت کره با

رد مواد رادیو اکتیو ندارد، در داخل کره ها مقداری ودر کشور هایی که مقررات پیچیده ای در م

 مواد رادیو اکتیو قرار می دهند. 

چرا  سوزن زمان تأخیر آماری بزرگتر است . –صفحه یا سوزن –در مورد الکترودهای سوزن 

ه وجود ت باولیه باید در نوك سوزن که دارای شدت میدان الکتریکی کافی اس یکه الکترونها

مچنین ندارد . ه ای رقسمتهایی که میدان الکتریکی ضعیف است نتیجهآیند و وجود الکترون د

در میدانهای غیر یکنواخت زمان ساخت طولانی تر است . زیرا ابتدا شرط تخلیه خود به خود  

مه نقاط وجود ندارد . پس از به وجود آمدن اولین بهمن های الکترونی و تجمع بارهای در ه

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

فاصله معینی از یکدیگر قراردارند . بین این دو الکترود به دفعات ولتاژ آزمایش : دو الکترود در 

ضربه با شکل موج معین اعمال می کنیم . بدین ترتیب که دامنه ولتاژ را تغییر می دهیم و 

مواردی را که در آنها شکست انجام گرفته است ، با ذکر دامنه ولتاژ ، ثبت می نماییم . برای 
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ست هیچگاه انجام نمی پذیرد و برا ی ولتاژهای بسیار بالا هر بار که  ولتاژهای بسیار کم شک

ولتاژ اعمال شود ، شکست صورت می گیرد.  در این بین ولتاژهایی وجود دارند که بروز شکست 

 در آنها قطعی نیست و با احتمال خاصی صورت می پذیرد .

 

باولتاژضربه استانداردمثبت. تعدادکل  سوزن درهوا-نتیجه آمارشکست برای الکترودهای سوزن-( 2جدول)

ودرصد دفعات  nوولت، تعداد دفعات شکستلبه کی Uمرتبه بوده است.ولتاژ 80دفعات برای هرولتاژ

 3شکست درسطر

 

میلیمتر وولتاژ ضربه 170سوزن بافاصله-احتمال شکست در هوا برای الکترودهای سوزن-(30شکل)

 (b( وسوزن منفی)aاستاندارد با سوزن مثبت)

 

ی آزمایش را بکرات تکرار می کنیم و تعداد دفعاتی را که به ازاء یک دامنه یین ولتاژهاچنبرای 

ولتاژ شکست واقع گردیده است و تعداد دفعاتی که برای همین دامنه ولتاژ شکست واقع نشده 

 میلیمتر در هوا با فشار و170است را یادداشت می کنیم . در این آزمایش دو سوزن به فاصله 
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)نرمال ( قرار داشته اند . ولتاژ اعمال شده موج ضربه استاندارد با علامت  عادی درجه حرارت

مثبت بوده است . از این آزمایش نتیجه میشود که احتمال شکست در این الکترود ها ، با 

 درصد 75/3کیلو ولت  150توجه به فشار و درجه حرارت ،برای ولتاژضربه استاندارد با دامنه 

کیلو ولت و کمتر  130درصد است در حالی که برای ولتاژ  40کیلو ولت  162ی ولتاژ برا و

شکست  احتمالکیلو ولت و بیشتر 200احتمال شکست نزذیک به صفر درصد و برای ولتاژ 

 درصد می باشد . 100نزدیک به 

 

تقسیم زمان تاخیرشکست برای الکترودهای کره ای ازجنس مس در هوا با -(31شکل)

 میلیمتر1/1فاصله

 درصد ولتاژشکست بلند مدت140دامنه ولتاژ-1منحنی

 درصد ولتاژشکست بلند مدت160دامنه ولتاژ-2منحنی

 درصد ولتاژشکست بلند مدت200دامنه ولتاژ-3منحنی

 اثر نا همواری سطح الکترود ها در ولتاژ شکست   -2-4-2

توجه به روش هایی که در د و با نباش سطح الکترود ها معمولا کاملا صاف و یکنواخت نمی

تولید الکترود ها وجود دارد، سطح خارجی آنها دارای پستی و بلندی است که مقدار آن 
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میکرومتر باشد . از طرف دیگر بر روی سطح خارجی الکترود ذرات غبار  3نمیتواند کمتر از 

ی سطح رومی نشیند و این ذرات غبار نیز میتواند باعث عدم یکنواختی میدان الکتریکی بر 

 الکترود می گردند .

 

افزایش شدت میدان الکتریکی بر روی سطح خارجی الکترود به دلیل ناهمواری آن. -(32شکل)

میدان بدون در نظر گرفتن ناهمواری برروی سطح الکترود به صورت خط چین ومیدان 

 بادرنظرگرفتن ناهمواری برروی سطح الکترود با خط ممتد رسم شده است.

شدت میدان الکتریکی در نزدیکی سطح کاتد به دلیل ناهمواری آن افزایش می یابد . این  

افزایش میدان سبب می گرددکه درمحدوده کوچکی شدت میدان الکتریکی از حد معینی که 

رد. یگ با عث یونیزاسیون در گاز میگردد بیشتر شود ،لذا در این قسمت تخلیه جزئی انجام می

زئی، شدت میدان الکتریکی در آن قسمت کاهش می یابد ،ولی به دلیل به در نتیجه تخلیه ج

وجود آمدن ذرات باردار ،در مجموع ،ولتاژ شکست کاهش می یابد . چنانچه انرژی منبع کم 

باشد در نتیجه شکست الکتریکی سطح خارجی الکترود تا حدودی هموار می گردد . یعنی 

ین ریکی نیز به آنها منتهی می شود ، بر اثر تخلیه از بالکت الکترود که تخلیه نوکهای تیز سطح

تخلیه ، ولتاژ شکست قدری افزایش می  چندمی روند، لذا گاهی ملاحظه می شود که پس از

د چنبه همین دلیل در مورد اندازه گیری ولتاژ با کمک جفت کره ، مناسب است ابتدا .یابد

گردد و به اصطلاع شکل یا حالت  انجام گیرد تا سطح الکترود تمیز و هموارهتخلیه 
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 ذوبهرگاه انرژی تخلیه زیاد باشد ، سطح الکترود در محل تخلیه ،.(  formationبگیرد)

در می گردد و قدری فرو می رود . اطراف این فرورفتگی بر آمدگی هایی به وجود می آید ،

 دد.نتیجه سطح الکترود کاملاً ناهموار شده و باعث کاهش ولتاژشکست می گر

 ولتاژ شکست در مخلوط گازها  -2-5

اکسیژن و گاز کربنیک و مختصری گازهای دیگر است . ولی بواسطه هوا مخلوطی از ازت ،

اهمیت هوا به عنوان عایق ، و از آنجا که گازهای تشکیل دهنده هوا تقریباً ثابت می مانند ، 

 است .هوا به عنوان یک گاز مستقل مورد مطالعه دقیق قرار گرفته 

درصد حجم، استقامت  25، مثلاً  6SFجالب توجه این است که وجود مختصری گاز 

درصد حجمی   25الکتریکی گاز ازت را بسیار بالا می برد ولی وجود مختصری گاز ازت ، مثلاً 

 چندان پایین نمی آورد.  را6SF، استقامت الکتریکی گاز

گاز به کار رود . 6SFوردن نقطه تقطیر گازمی تواند برای پایین آ 6SFمخلوط گازهای ازت و

6SFفشاردرbarودمایcoدر نتیجه استقامت الکتریکی  .تقطیر می شود

خوب خود را از دست می دهد . درجه حرارت تقطیر ازت خیلی کمتر از این مقدار است . 

درجه حرارت تقطیر آن را پایین    6SFبنابراین میتوان با اضافه کردن مقداری ازت به گاز

آورد . درجه حرارت تقطیر به فشار جزئی گاز مربوط می شود . در نقاطی که درجه حرارت 

 کمتر شود ممکن است این مسئله اهمیت پیدا کند . coمحیط بتواند از

خطوط بعضی از گازها ، پایین آمدن ولتاژ شکست مدنظر قرارمی منکته جالب دیگر اینکه در 

گیرد . مثلاً اگر مختصری گاز آرگن به گاز نئون اضافه شود ، ولتاژ شکست مخلوط ، از ولتاژ 

شکست هر یک از گازها به تنهایی کمتر خواهد بود. کم شدن ولتاژ شکست در مخلوط گازهای 
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در یونیزاسیون مرحله ای که قبلا .نئون به دلیل امکان یونیزاسیون مرحله ای است و آرگن

رفت مولکول های گاز ابتدا در یک برخورد به صورت تحریک شده درآمده و سپس مورد بحث گ

 طی برخوردی دیگر انرژی بیشتری کسب کرده و یونیزه می شود .

ای د . مولکول هندر این نوع یونیزا سیون تحر یک های نیمه پایدار نقش مهمی را ایفا می کن

لانی به صورت تحریک شده باقی بمانند تحریک شده به حالت نیمه پایدار،  میتوانند مدت طو

کول یا اتم گاز اول از ل. در مخلوط دو نوع گاز ، ممکن است انرژی لازم برای یونیزاسیون مو

انرژی لازم برای تحریک نیمه پایدار مولکول یا اتم گاز دوم کمتر باشد . در این صورت 

از اول گاز دوم با مولکول یا اتم گ یونیزاسیون میتواند بر اثر برخورد مولکول یا اتم تحریک شده

 نیز انجام شود .

ملا  ر قابلیتغیبا اضافه شدن فشار درصد گاز آرگن ،ولتاژ شکست 10 -2برای گاز نئون همراه با

ه ال آن استفادثنئونی و فاز متر و امدر سا ختن لامپ های د . از این خاصیت یحظه ای نمی نما

می شود . در چنین لامپی تغییر فشار داخلی لامپ در خط تولید و یا تغییر درجه حرارت در 

 نخواهد شد . شکستدید در ولتاژشزمان استفاده با عث تغییر 
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 فصل سوم

 

 GIS استقامت الکتریکی گازهای مختلف در

 چکيده :

  6SF  گاز استفاده می شود  –یک گاز با خواص عایقی عالی است و معمولاً در تجهیزات عایق

. هر چیز آن پتانسیل گرم شدن جهانی را دارد . بنابراین توسعه گازهای جدید یا مخلوط گازها 

شدیداً مطلوب است . آلودگی روی سطح عایق می تواند باعث تغییر شکل  GILوGISبرای

 مقدار رد یک کاهش مهمی از استقامت شکست را سبب شود . کاهش دادنمیدان و امکان دا

6SF   استفاده شده ، گازهایCo  2و N  و هوای خشک تست شده اند زیرا که امکان دارد

  LIو  ACشوند رفتارشان تحت تنش های  Mpa 1تا   1/0در رنج فشار از   6SFجایگزین 

 تحقیق شده است .

 مقدمه : 

  6SF  خالص خواص عایقی خوب و خاموش کردن جرقه را دارد . بنابراین در بیشتر تجهیزات

اصلی از آن استفاده می شود . به هر حال تعدادی نگرانی های جدی در باره آینده به کارگیری 

 از نقطه نظر زیست محیطی وجود دارد . 

است.  2oC 900/23در آینده مطرح شده که حداقل معادل  6SFپتانسیل گرم شدن جهانی 

در کنفرانس کیوتو روی تغییرات آب و هوایی در میان گازهای گلخانه ای طبقه   6SFبنابراین  
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بندی شده است . و آن در اتمسفر گسیل می یابد که باید در آینده کاهش داد . بنابراین شدیداً 

 حالا جایگزین محیط دوستانه را جستجو می کنند .

اص عایقی نیتروژن و هوا تحت فشار زیاد صورت گرفته است. آن بسیاری تلاشها در مورد خو 

که مداوم در   GIS/GILمعلوم شد که نیتروژن خالص پایان خواهد یافت که در طراحی های  

  6SFبا مقدار کمی از    N6SF/2سطح عایق نیاز است غیر اقتصادی است . استفاده از مخلوط 

  N6SF/2ی افزایش دهد . حتی حالا ، مخلوط   را می توانید خیل  2N،  استقامت عایقی 

موضوعی   N6SF/2نیتروژن استفاده می شوند . به هر حال ، مخلوط %95با حدوداً GILدر

است   6SFهستند به تأثیر شدید بر روی رسانای ذره با افزایش فشار گاز ، بعلاوه کاهش مقدار 

. بنابراین مطالعه حاضر مقایسه مشخصه های شکست این گازها و مخلوط آنها در مورد سطوح 

 مرزی تمیز همچون آلودگی ذره ایی می باشد .

 نتایج :

جدا  هایمدل 12تعیین کردن ولتاژ تخلیه سطحی متوسط و استقامت میدان یک مجموعه از 

ه مقادیر استقامت میدان تخلیه سطحی کننده در هر مورد تست تنش داده شده بودند . هم

مطابق توزیع نرمال  %95یک از ولتاژ اعمالی با اطمینان ذاتی از فاصله پبه محاسبه مقادیر 

 برمی گردند .Mpaفشار گاز معین روی نمودارهای زیر مطابق با فشار مطلق در  

 :ACاستقامت ميدان تخليه سطحی تخت تنش 

و   2Coو  2Nاستقامت های میدان تخلیه سطحی ) با هیچ آلودگی ( د رگازهای عایق زیر  : 

 نشان داده شده اند . 1هوای فشرده ، فشار گاز در شکل 
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  2Coو 2Nوهوای فشردهاستقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرای -1شکل 

 اکسید کربن و هوای دیاستقامت الکتریکی آرایش دایماً با افزایش فشار صعود می کند .  

وژن د رهمان نیتر .فشرده نشان داده شده تقریباً هیچ تفاوتی در استقامت الکتریکی آنها نیست

 رنج فشار از نظر استقامت الکتریکی کمتر از آنها می باشد .

(  می توان  %50در مورد آلودگی ذره فلز یک کاهش زیاد از ولتاژ شکست الکتریکی ) حدوداً  

 مشاهده کرد .  2در 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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بیشترین کاهش استقامت الکتریکی  2Coنشان می دهند که  2و 1از مقایسه مستقیم از شکل 

و هوای فشرده در  2Coرا در میادین غیر یکنواخت جزئی دارد . علاوه بر این منحنی ها برای

نتیجه پایداری کرونا  آن صعود نمی کند که Mpa 6/0میادین تغییر شکل داده دیگر بعد از 

 است .

 : LI استقامت ميدان تخليه سطحی تحت تنش

آلوده شده Spacerسطح   رویه جمع شد یسطح بار ته مثبت یکیپلاربا  LIدر طول تنش 

 خیلی زیاد می شود و هیچ شکستی رخ نمی دهد .PD–به ذره، یک دفعه ولتاژ شروع تخلیه 

تخلیه سطحی هوا  هنشان داده شده است که دوباره همانند 3نتایج برای این مورد در شکل 

به هر حال مقداری افزایش د راستقامت تخلیه سطحی در نتیجه بار  .را ثابت می کند 2Coو

 سطحی موجود وجود دارد .

 

 )با آلودگی ذره ای(2Coو 2Nوهوای فشردهاستقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرای -3شکل 

  N6SF/2استقامت الکتریکی در مخلوط   
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 4در شکل  باشدگرفته   6SF گازحجم را 5وقتی که   %  N6SF/2 استقامت الکتریکی مخلوط 

شامل مخلوط گاز اصلی آزمایش   6SFنشان داده شده است . آن می تواند به نظر بیاید که  

نشان    N6SF/2استقامت الکتریکی آنها را در حضور آلودگی ذره کاهش می دهد.  مخلوط  

ت می کند در فشارهای بالاتر اف ACخواص عایقی آن تحت تنش ولتاژ 50داده که بیشتر از  %

. 

 

 فشار مطلق 2N 95 6SFایاستقامت میدان تخلیه سطحی مخلوط گازه -4شکل 

 :نتایج

تست ها نشان داد در عایق های گازی مختلف معین کرد استقامت میدان سطحی منظم داده 

عموماً با Spacerشده است . به طوریکه انتظار داشتیم ولتاژ تخلیه سطحی سرتاسر تمیز 

 صعود فشار گاز افزایش می یافت . 



 
 

 

 

89 

 

 www.wikipower.ir 493شماره پروژه: یگاز یها قیعا یکیالکتر شکست

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 فشار مطلق 2N 95 6SFایاستقامت میدان تخلیه سطحی مخلوط گازه -5شکل 

 

بیشترین حساسیت را به آلودگی ذره دارد . در  2Coاز میان همه تست گازها مشخص شد که

و هوا نشان داده شده تفاوت کمی در رفتار عایقی  2Coمورد تنش ولتاژ ضربه صاعقه مثبت 

 روی سرتاسر رنج فشار دارند .

نیتروژن خالص کمترین استقامت الکتریکی را ازمیان گازهای ملاحظه شده دارد . کاهش 

نیتروژن است ، در آینده  %80شدید خواص عایقی آن در مقایسه با هوا ، که شامل حدوداً 

به نتایج این گازها ، استقامت   6SFکردن یک مقدار کمی از بیشتر تست می گردد . اضافه

 میدان شکست را قابل توجه افزایش می یابد .

خالص و مخلوط آن قانوناً در آینده ممنوع خواهد بود ، هوای فشرده و یا عایق دی   6SFعایق 

 ناکسید کربن نشان دادند خودشان را که ممکن است جایگزین شوند . به هر حال بیشتری

فشار ها به اضافه افزایش یافتن برخورد آلودگی روی عملکرد عایق به پیروز شدن در طراحی 

 دستگاههای آینده دارد. 
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   6SFتأثير سطوح ناهموار و پوشش روی ولتاژ شکست الکتریکی ضربه در 

 چکيده :

یک تأثیر مهم روی ولتاژ شکست مخصوصاً در   6SF سطوح ناهموار سیستم های عایق دار

فشار گاز زیاد دارند . سطوح کوچک نامنظم می تواند ولتاژ شکست را کاهش دهند . ممکن 

است یک پوشش عایقی درتابع توزیع ولتاژ شکست الکتریکی مطلوب می باشد . مقدار احتمال 

 ناسب می باشند .م GISکم و تأثیر اولین شکست الکتریکی برای طراحی سیستم های 

مقاله هایی درباره تابع احتمال ولتاژ شکست الکتریکی االکترودهای آلومینیوم با سطح ناهموار 

 6نیم کره در یک  –وجود دارد . یک طرح صفحه   6SFمتفاوت و باو بدون پوشش عایقی در 

SF   با فشارMpa 5/0 وکسی نازك پوشیده پتحقیق شده است . نیم کره با پوشش رزین ا

شده است . الکترود صفحه جلا داده شده و بدون پوشش است . سطح ناهموار و ضخامت 

پوشش متفاوت بودند و توابع فرکانس تجمعی ولتاژ شکست برای ضربه صاعقه مثبت و منفی 

 اندازه گیری شده اند . 

 مقدمه :

وجود دارد از اینرو  یک گرایش در حال پیشرفت به ساختن سیستم های عایق گاز فشرده

می باشد . این مقاله فقط روی عایق   6SFهدف از این مطالعه بهبود استقامت عایقی گاز با گاز

 گاز تمرکز دارد .

در عمل می توان ولتاژ شکست و قابلیت اطمینان سیستم های عایقی گاز را به وسیله سطح 

 نامنظم کاهش داد . 
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ا می توان بوسیله پوشش الکترود ها با یک ماده دانستن آن خوب است که استقامت عایق ر

عایقی بهبود داد . مقادیر بهبودی در یک رنج خیلی وسیعی اندازه گیری شده است . یک 

وسیله یک ارزیابی آماری از ولتاژ شکست که لازم است برای تعیین  به مقایسه مناسب می توان

ش که بوسیله نقاط ریشه ایجاد شده تابع توزیع شامل منطقه اطمینان انجام داد . آسیب پوش

اند و تأثیر آن روی شکست های پی در پی به دقت خاص نیاز دارند . از این رو آمارهای اولین 

 دود شکست ها مطلوب می باشد .عم

 تنظيمات آزمایش : 

نشان داده شده است . الکترودهای  1آرایش الکترودهای استفاده شده در آزمایش ها در شکل 

ساخته شده اند . آرایش الکترود بوسیله ولتاژ   EN AW6060کره از آلومینیوم نی –صفحه 

   Kj 50( که به وسیله یک مولد ضربه صاعقه با    s 50/21ضربه صاعقه استاندارد )  

تنش داده می شود . پلا رتیه ولتاژ ضربه صاعقه به پلارتیه نیم  یاعمال رولتاژ با   MV 3در

 رامترهایاکره بر می گردد . سطح ناهموار متفاوت بوسیله جریان شن تولید می شوند و پ

 zیک روش دقیق اندازه گیری می شود یعنی اینکه عمق ناهمواری مقطع ناهموار به وسیله

Rازm 5    تاm 50   متغیر می باشد . یک رزین اپوکسی برای پوشش مورد استفاده قرار

متغیر است و سطح ناهمواری همیشه  m030تا   m50گرفته است.  ضخامت پوشش از

  .پوشش داده شده است  m10و    m 6 =z Rبین  

تمیز و دریک ( و بدون پوشش است . الکترودها m 5 =z Rالکترود صفحه جلا داده شده )

 قراردارند . ،  فشار مطلق Mpa5/0در فشار   6SF کشتی تست پر شده با گاز
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 نیم کره-آرایش الکترود صفحه -1شکل

 

 ارزیابی اندازه گيرها : 

: ولتاژ تست اعمالی را زیاد می کنیم تا تابع فرکانس تجمعی را معین کنیم . ولتاژها Aروش

از یک  KV، ولتاژهای ضربه صاعقه مثبت و منفی بودند . ولتاژها در پله های 

بالا برده می شوند تا وقتی که شکست الکتریکی اتفاق بیفتد . هر نمونه هر  oUتخمینیمقدار

 %95ست بود . تابع فرکانس تجمعی تقریبا ً تابع توزیع نرمال بود و عدد شک 50نمونه شامل 

 حاشیه اطمینان محاسبه شده بود . 

 : برای اینکه روی تابع توزیع اولین شکست تحقیق کنیم یک هفت تیر کنترلی Bروش 
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 تفنگ بادی کنترل شده برای تحقیق اولین شکست-2شکل

الکترودیکسان  8( . بالاتر از  2شود ) شکل  بادی جمع می کنیم که ساختمان آن دیده می

د . یک تخمین از توزیع نرمال یک تعدا شکست معین می کرمی توان در کشتی تست جمع 

 %95بوسیله این تعداد کم از نمونه های تصادفی   .مورد شکست درنمونه انجام داد 8توان با 

ان اده از ناحیه اطمینان امکحاشیه اطمینان را وسیعتر می گیریم .یک مقایسه بوسیله استف

 پذیر است .
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 نتایج :

 الکترودهای بدون پوشش : 

در ولتاژ ضربه صاعقه مثبت ولتاژ شکست الکتریکی ، با یک سطح ناهموارتر کاهش  می یابد 

 (  . این با نتایج انتشارات قبلی ثابت است . 3) شکل 

 بدون پوشش ،mm40=z,s Rمتغیر ،مثبت-LIحاشیه اطمینان ولتاژ%95تابع توزیع نرمال با -3شکل

در ولتاژ ضربه صاعقه منفی پایین ترین ولتاژ شکست می تواند در الکترود با یک سطح ناهموار 

m51=zR پیدا کرد . ولتاژ شکست الکتریکی برای الکترود  باm5 =zR  خیلی مهمتر

استقامت عایقی الکترود جلا داده شده بیشتر است )  % 50است . فقط در مقادیر بیشتر از 

 ( . 4شکل 
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 بدون پوشش ،mm40=z,s Rمتغیر،منفی -LIحاشیه اطمینان ولتاژ%95تابع توزیع نرمال با -4شکل

این نتایج با نظریه پدرسون مناسب نبودند . او تصور می کرد که این اثر به وسیله پایداری 

 کرونا سبب می شود . 

این همبستگی سطح ناهموار و ولتاژ شکست الکتریکی برای مسیر پلاریته ، همچنین در یک 

 می توان پیدا کرد . mm 50sفاصله شکاف 

باده همچنین وزش با مرواریدهای شیشه نیز اعمال نس اد خورده با سنگبدرکنار الکترود های 

ولتاژ شکست الکترودهای انفجار شیشه  m51=zRشده بود . بر خلاف سطح مشابه ناهموار  

 ( . 5خیلی مهمتر است ) شکل 
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بدون ،=zR،Mpa0.5p=، mm50 sمتغیر،منفی -LIحاشیه اطمینان. ولتاژ%95تابع توزیع نرمال با -5شکل

 پوشش

 

 . اردوجود ندهمبستگی بین هیچ پارامتر سطح ناهموار و ولتاژ شکست که بتوان پیدا کرد  

 45-50روی 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

 

 شکست الکتریکی بدون پوشش50ریشه جرقه بعداز50-6شکل

 الکترودهای پوشيده شده : 

یک گسترده آماری بزرگ از مقادیر ، سبب شد یک تابع توزیع  مثبت با ولتاژ ضربه صاعقه

ی برای الکترودهای پوشش دار اندازه گیری شود . مقایسه تابع توزیع الکترودهای بهموار نس

نتایج در بهبود یافتن ولتاژ شکست برای مقادیر بالاتر ، در حالی که بدون پوشش ، با پوشش 

 ( . 7برای مقادیر کمتر مقدار ولتاژ شکست کاهش یافت ) شکل 
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 ،m 15=zR،متغیر ضخامت پوشش،مثبت-LIحاشیه اطمینان. ولتاژ%95تابع توزیع نرمال با -7شکل

 پوشش دار

 

کل )شمشاهده کردبا پوشش دار کردن یک بهبودی مهم در ولتاژ ضربه صاعقه منفی می توان 

8 . ) 

 

 

 ،m15=zR،متغیر ضخامت پوشش،منفی-LIحاشیه اطمینان. ولتاژ%95تابع توزیع نرمال با -8شکل

 پوشش دار
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پلاریته که بتوان پیدا کرد نتیجه برای اثر ضخامت پوشش روی احتمال شکست برای هر دو 

مشخص نیست . برا ی طراحی و تست کردن سیستم های عایقی گاز مقادیر کمتر و پلاریته 

 بحرانی ولتاژ ضربه صاعقه مطلوب هستند .

در سیستم های عایقی گاز فقط از آرایش های الکترود شبه همگن استفاده می شود و پلاریته 

الکترودهای پوشش دار و بدون پوشش با  %10مقدار منفی یک نقطه بحرانی است . مقایسه 

 9را می توان بدست آورد ) شکل  %8پلاریته مختلف ولتاژ شکست یک بهبودی قابل استفاده 

. ) 

 

مثبت و m 15=zR،mm 40 s= ،LI،بدون پوشش-حاشیه اطمینان.پوشش دار%95مقادیربا %10-9شکل

 منفی

 mبرای الکترود های پوشش دار با ضخامت         2-5و  25 -30تعداد ریشه های جرقه  

 .به ترتیب استm300و   100
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  m300شکست روی یک الکترود با ضخامت پوشش50ریشه جرقه بعداز5-10شکل

 

 اولين شکست : 

آن مشخص بود که اولین ولتاژ شکست روی هر الکترود بیشتر از بعدی است . هفت تیر مونتاژ 

، شکست با حاشیه اطمینان برای سطح  st1 ،nd2،... ،thiشده به تعیین تابع توزیع نرمال 

ناهموار مختلف ، ضمانت پوشش و پلاریته ولتاژ ضربه صاعقه استفاده شد . برای پلاریته مثبت 

هیچ مهمتر نیست که بتوان اولین ولتاژ شکست را پیدا کرد . اولین حدود شکست ها ) تقریبا ً 

پایدار شدن اطراف یک مقدار وند رو به کاهش محکم را نشان می دهد و سپس به ر( یک  8

 ( . 11به نظر می رسد . ) شکل 
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 mm40=z,s Rمثبت ضخامت پوشش متغیر و- LIشکست اول و ولتاژ3مقادیربا کمربند اطمینان از%10-11شکل

در پلاریته منفی یک گستره آماری بزرگ مقادیر اندازه گیری شده نشان داد که حاشیه 

 اطمینان پهن می شود .

با ولتاژ ضربه صاعقه منفی یک مقدار خیلی مهم برای اولین ولتاژ شکست می توان پیدا کرد . 

به نظر می رسد تنش ولتاژ شکست اطراف یک مقدار ثابت پایدار می    rdویا  nd2بعد از  

شود . این رفتار مستقل بود از سطح ناهمواری الکترود آلومینیوم ، ضخامت پوشش و تعداد 

 ( .12رقه بعد از، آزمایش دارد)شکل ریشه های ج

 

 mm40=z,s Rمنفی ضخامت پوشش متغیر و- LIشکست اول و ولتاژ3مقادیربا کمربند اطمینان از%10-12شکل

 نتيجه :

نیم کره پوشیده شده و بدون پوشش با ولتاژ ضربه صاعقه تنش  –یک آرایش  الکترود صفحه 

 داده شده اند .

 الکترودهای بدون پوشش:

 ولتاژضربه صاعقه مثبت ولتاژشکست با سطح ناهمواری بیشترافزایش می یابد.با 

منفی هیچ رابطه ای مشخص بین ولتاژشکست و سطح ناهمواری الکترود آلومینیوم -LIبا ولتاژ

 نمی توان پیدا کرد.



 
 

 

 

101 

 

 www.wikipower.ir 493شماره پروژه: یگاز یها قیعا یکیالکتر شکست

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 الکترودهای پوشش دار :

 کست              )تر احتمال شمبا تست کردن نسبی سیستم های عایقی گاز ، مقایسه مقادیر ک

 (  پیشنهاد می گردد . % 10یعنی 

با ولتاژ ضربه صاعقه مثبت تابع توزیع ولتاژ شکست آنها از الکترود بدون پوشش            می 

و برای مقادیر کم هیچ بهبودی نمی توان پیدا کرد. یک بهبودی فقط می توان برای  .گذرد

با ولتاژ ضربه صاعقه منفی پوشیده شده منجر  .تا ( 8اولین معدود شکست ها پیدا کرد ) تقریباً 

به افزایش ولتاژ شکست برای همه مقادیر می شود . مقدار اولین شکست مهمتر از مقدار 

 برای سطح مختلف و پارامترهای پوشش دار است . شکست های متوالی

 را می توان بدست آورد.  % 8برای تست آرایش الکترود یک بهبودی قابل استفاده 
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