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 گفتارپیش

باشد. اهمیت توجه ترین مباحث موجود میترین و مهمامروزه در صنعت، مباحث فشارقوي از ضروري
شود که بدانیم این یک انسان است که با اینگونه تجهیزات در سطوح نی آشکارتر میبیشتر به مبحث فشارقوي، زما

باشد. بنابراین باید بتوان به سطح آگاهی مناسبی از عوامل مختلف آن به شکل مستقیم و غیرمستقیم در ارتباط می
 موثر بر این موضوع و اثرات آن دست یافت.

کنیم. براي وزیع میدان از نظر شکل و شدت آن، مطالعه مینامه بر روي مسئله چگونگی تدر این پایان
 الکتریکی و تاثیرات و نتایج آن را بشناسیم.هاي میدانکار ابتدا باید ویژگیاین

ایم. چیزي که در الکتریکی و روابط مربوطه و نیز اثرات آن پرداختهدر فصل اول به تفصیل در مورد میدان
 شود.ت آنکه، در حضور الکترود نوك تیز شدت میدان بیشتري حاصل میهمه ساختارهاي این فصل مشخص اس

الکتریکی در تجهیزات فشارقوي در فصل دوم مشخصاً بر روي مبحث کرونا که یکی از اثرات مهم میدان
باشد، مطالعه خواهیم کرد. در این فصل با ساختارهاي ابتکاري سعی در کم کردن شدت میدان کرونا خواهیم می

ها مراقبت شوند. با این ساختارها شدت ا هم تجهیزات فشارقوي(بطور مشخص ترانس) و هم جان انسانداشت ت

3میدان در اطراف الکترود فشارقوي را به مقداري کمتر از شدت میدان شکست در هوا( 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚�رسانیم.) می 

در عایق) داخل  DCیتدر فصل سوم نیز سراغ تقابل میان شدت میدان و استقامت الکتریکی در عایق(هدا
و الکترود  يریشعاع لبه الکترود اندازه گ( rر: رویم. در این فصل به کمک سه پارامتیک سیستم سه الکترودي، می

) فشارقويو الکترود  يریالکترود اندازه گ نیفاصله ب( ℎ)، و الکترود گارد يریالکترود اندازه گ نیفاصله ب( g، )گارد
 شدت میدان ماکزیمم بین الکترودها، داریم.سعی در کنترل و کاهش 

سپس تاثیر هر پارامتر را مورد بحث قرار داده و منحنی تغییرات ماکزیمم شدت میدان بر اساس هر کدام 
باشد. کنیم. پارامتري که در این میان بیشتر اهمیت بررسی دارد، شعاع لبه الکترودها میاز پارامترها را استخراج می

 تر به ندرت مورد بررسی قرار گرفته است.زیرا این پارام

پس از آن به مطالعه روابط ارائه شده در استانداردها براي شعاع موثر لبه و به دنبال آن سطح موثر الکترود 
شود که دیده می B پردازیم. در روابط شعاع موثر ضریبی به نامها دخالت داده نشده است، میکه شعاع لبه در آن

 گردد.هاي مختلف لبه ارائه میبرحسب شعاع B باشد. منحنی تغییرات ضریباثر از شعاع لبه میاین ضریب نیز مت

سازي و نتایج ارائه شده توسط استاندارد براي سطح موثر در نهایت میزان خطاي نسبی بین نتایج شبیه
gالکترود، مورد بررسی قرار خواهد گرفت و بر اساس آن پیشنهادي براي نسبت  ℎ/r⁄ شود.می ارائه 
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 هاي الکتریکی و کاربرد آنفصل اول:  شناخت میدان

 مقدمه 1-1

تر از هزار ولت را ولتاژ شود. ولتاژ پایینفشارقوي الکتریکی، مطابق استاندارد، به ولتاژ هزار ولت گفته می
فشارقوي و فشارضعیف کار گویند. این تقسیم بندي از نظر ایمنی براي افرادي است که با ولتاژ با فشار ضعیف می

 کنند.می

گیرند. ولتاژ زیاد و لزوم کاهش ابعاد قوي الکتریکی مطالب خاصی بیشتر مورد توجه قرار میدر فشار
گردد. به این دلیل در این مبحث، بررسی و محاسبه شدن شدت میدان الکتریکی می تجهیزات، باعث بزرگ

طبیعی است که در رابطه با فشارقوي، نقش مواد عایقی و رفتار آنها  هاي الکتریکی داراي اهمیت ویژه است.میدان
کند. لذا شناخت مواد، شناخت خواص و رفتار مواد عایق در میدان الکتریکی در ولتاژهاي بالا اهمیت خاصی پیدا می

کی عایق گردد. شکست الکتریفشارقوي الکتریکی باعث شکست الکتریکی عایق می قوي است.از جمله مباحث فشار
 .]1[گویندکی را تخلیه الکتریکی نیز میییکی دیگر از مباحث فشارقوي است. شکست الکتر

 

 هاي الکتریکیمیدان 2-1

الکتریکی است. میدان الکتریکی  کنند، میدانجمله مطالبی که در فشارقوي اهمیت فوق العاده پیدا می از
باشد. دلیل این مطلب ساده است. با زیاد شدن ولتاژ، شدت میچه از نظر شکل و چه از نظر شدت، داراي اهمیت 

 شود و براي عایق بندي تجهیزات، دانستن شکل و شدت میدان ضروري است.میدان الکتریکی نیز زیاد می

کنیم و جهت میدان را در جهت در اینجا شدت میدان را به عنوان گرادیان پتانسیل الکتریکی تعریف می
   یعنی: .]1[میینمار میافت پتانسیل اختیا

⃗�𝐸𝐸 )1-1رابطه ( =  −𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑉𝑉 

 . یعنی:]1[دانیم که دیورژانس چگالی شارالکتریکی مساوي با چگالی حجمی بار الکتریکی استازطرف دیگر می

⃗��𝑔𝑔𝑑𝑑𝑘𝑘 𝐷𝐷 )2-1رابطه ( = 𝜌𝜌 
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 مساوي صفر است. ρاگر فضایی که موجود است بدون بار الکتریکی باشد، 

 :یمرگذارا می ⃗�𝐸𝐸 ، شدت میدان⃗��𝐷𝐷بجاي )2-1(در رابطه 

⃗�𝑔𝑔𝑑𝑑𝑘𝑘 𝐸𝐸 )3-1رابطه ( =
𝜌𝜌
𝜀𝜀

 

 شود:) نتیجه می1-1( ) و3-1از رابطه (

𝑔𝑔𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑉𝑉 )4-1رابطه ( = −
𝜌𝜌
𝜀𝜀

 

 لاپلاسین است. یعنی:از طرف دیگر دیورژانس گرادیان برابر 

2𝑉𝑉∇ )5-1رابطه ( = −
𝜌𝜌
𝜀𝜀

 

 در محورهاي مختصات دکارتی داریم:

 )6-1رابطه (
∇2𝑉𝑉 =

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑦𝑦2 +

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑧𝑧2 = −

𝜌𝜌
𝜀𝜀

 

صفر باشد، معادله دیفرانسیلی لاپلاس بدست   ρمعروف است و اگر 1نام معادله پوآسوناین معادله دیفرانسیلی به
 .]1[آیدمی

 )7-1(رابطه 
∇2𝑉𝑉 =

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑦𝑦2 +

𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑧𝑧2 = 0 

هاي الکتریکی حل معادله دیفرانسیلی لاپلاس یا پوآسون هستند. براي شرایط حدي معین، این معادله تمام میدان
 ) ممکن است.1-1یافتن شدت میدان الکتریکی از معادله ( 𝑉𝑉فقط یک جواب دارد. بعد از پیدا کردن 

 

                                            
1Poisson 
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 میدان هاي الکتریکیبررسی و شناخت  3-1

هاست. از دانیم که عامل ایجادکننده شکست الکتریکی افزایش شدت میدان از مقدار قابل تحمل آنمی
هاي اي برخوردار است. میدان الکتریکی علاوه بر خواص عایقهاي الکتریکی از اهمیت ویژهاین رو بررسی میدان

 .]1[پذیردساختار هندسی الکترودها تأثیر میها و مورد استفاده، از ساختار هندسی آن

 میدان دو کره هم مرکز 1-3-1

مستقیماً به دست آورد. در نتیجه  توانمیالکتریکی را در مواردي که شرایط حدي ساده باشد، چگالی شار
میدان الکتریکی دو کره هم مرکز را که  )1-1با توجه به شکل( شود. براي مثالشدت میدان الکتریکی نیز پیدا می

الکتریکی کنیم. چگالی شارقرار دارد، مطالعه می 𝒬𝒬−و بر روي دیگري بار الکتریکی  𝒬𝒬+بر روي یکی بار الکتریکی 
 ها دارد و جهت میدان در راستاي شعاع کره است. هر نقطه بین دو کره فقط بستگی به فاصلۀ آن نقطه از مرکز کره

 

 

 

 

 

 

 :]1[چگالی شار الکتریکی برابر است با

𝐷𝐷 )8-1رابطه ( =
𝒬𝒬

4𝜋𝜋𝑟𝑟2 

 و در نتیجه طول بردار شدت میدان الکتریکی برابر است با:

𝐸𝐸 )9-1رابطه ( =
𝒬𝒬

4𝜋𝜋𝜀𝜀𝑟𝑟2 

 [١]مرکز) میدان الکتریکی دو کره هم1-1(شکل 
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 اختلاف پتانسیل دو کره برابر است با:

𝑉𝑉1 )10-1رابطه ( − 𝑉𝑉2 = � 𝐸𝐸�⃗ .𝑔𝑔𝑟𝑟����⃗
𝑟𝑟2

𝑟𝑟1

 

 توان نوشت:در یک جهت هستند، می ⃗����𝑔𝑔𝑟𝑟و  ⃗�𝐸𝐸و چون 

𝑈𝑈 )11-1رابطه ( = 𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2 =
𝒬𝒬

4𝜋𝜋𝜀𝜀 �
𝑔𝑔𝑟𝑟
𝑟𝑟2

𝑟𝑟2

𝑟𝑟1

=
𝒬𝒬

4𝜋𝜋𝜀𝜀 �
1
𝑟𝑟1
−

1
𝑟𝑟2
� =

𝒬𝒬
4𝜋𝜋𝜀𝜀

𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1
𝑟𝑟1𝑟𝑟2

 

𝐶𝐶دانیم، ظرفیت خازن از رابطه همان طور که می = 𝒬𝒬
𝑈𝑈� آید، بنابراین ظرفیت چنین خازنی از به دست می

 :]1[شود) نتیجه می11-1رابطه (

𝐶𝐶 )12-1رابطه ( = 4𝜋𝜋𝜀𝜀
𝑟𝑟1𝑟𝑟2
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1

 

، )9-1( و اگر بخواهیم شدت میدان الکتریکی را برحسب اختلاف سطح الکتریکی بین دو کره بنویسیم، در رابطه
𝒬𝒬 شود:گذاریم؛ نتیجه میرا برحسب اختلاف سطح می 

𝐸𝐸 )13-1رابطه ( =
𝑈𝑈
𝑟𝑟2

𝑟𝑟1𝑟𝑟2
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1

 

 ، یعنی:]1[کوچکترین مقدار را داشته باشد 𝑟𝑟بزرگترین شدت میدان موقعی است که 

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )14-1رابطه ( =
𝑈𝑈
𝑟𝑟1

𝑟𝑟2
(𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1) 

 مرکز:ات دو کره همنک 1-1-3-1

 الکترود زمین نیز وجود دارد.شدت میدان الکتریکی روي  -1
 دهد.میدان ماکزیمم در الکترود مرکزي که تیزتر است روي می -2
 اي باشد که ماکزیمم میدان الکتریکی از حدتحمل عایق کمتر گردد.طراحی عایقی باید به گونه -3

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیرينتیجه 5-3

هایی با میدان گیري، ناحیههاي الکترودهاي گارد و اندازهدهند که در لبههاي ما نشان میسازينتایج شبیه
)، ℎگیري و الکترود ولتاژ بالا (ن الکترود اندازهچنین کاهش فاصله بیتوانند پیدا شوند. همالکتریکی بالاتر می

گیري ) و کاهش فاصله بین الکترود گارد و الکترود اندازهrگیري و الکترود گارد(افزایش شعاع لبه الکترود اندازه
)gتواند می ]4[توانند باعث کاهش ماکزیمم میدان در ساختار تحت تست شوند. معادله ارائه شده در این مقاله) می

 .]4[کار رودبراي تخمین حداکثر میدان به

تواند توسط شعاع لبه آن تحت تاثیر قرار گیرد. دریافتیم که ناحیه سطح موثر الکترود اندازه گیري، می
خیلی بزرگ  g/ℎگیري باید در معادله تصحیح شعاع موثر اعمال گردد. اگر شعاع لبه یا شعاع لبه الکترود اندازه

گیري گردد. براي اندازهتوجهی میاده از معادله تصحیح شعاع موثر کنونی، باعث ایجاد خطاي قابلباشد، استف
= g/ℎ/rمایع عایقی، نسبت  𝐷𝐷𝐶𝐶هدایت 1: 3:  .]4[شودپیشنهاد می  1
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