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The presence of non-uniform pollution deposits on the surface of insulators, along 

with mechanical defects, significantly affects the performance of overhead line 

insulators. However until now, no comprehensive studies have been conducted on 

the simultaneous effect of different types of non-uniform pollution and mechanical 

defects on insulator performance. In this paper  the effects of uniform and non-

uniform pollution, including the ring-shaped (RNU) and ring-longitudinal (RLNU) 

types, along with mechanical defects such as a damaged shed and a defective core, 

on the potential distribution and electric field of a 20 kV polymeric insulator have 

been investigated. The simulations were performed using COMSOL Multiphysics 

and the results were analyzed. In the case of longitudinal non-uniform pollution, the 

pollution severity was assumed to be heavy in the regions near the electrodes and 

light in the middle region. Additionally for the ring-shaped non-uniform pollution the 

inner and outer areas were assumed to be equal with pollution applied to the inner 

region of the insulator. The results indicate that the maximum electric field in the 

uniform pollution condition is higher than in other pollution patterns. Moreover the 

presence of mechanical defects, such as damage to the shed and core, has a significant 

impact on the potential distribution and the maximum electric field. Specifically 

compared to a healthy insulator the presence of these defects leads to an increase in 

the maximum electric field in three regions: the high-voltage region the middle 

region, and the low-voltage region.  
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2 ............ ی و الگوهایکیمکان وبیع  ریتحت تأث  لوولتیک  20  یمریپل  در مقره   لیپتانس  عیتوز لیو تحل  ی کیالکتر  دانی م  یعدد  یسازهیشب    

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

تحت   لوولتیک 20  یمریپل در مقره  ل یپتانس عیتوز ل یو تحل یکیالکتر دانی م ی عدد یسازهیشب

   یمختلف آلودگ  یو الگوها یکیمکان وب یع ریتأث

 2سیدمیثم سیدبرزگر  ،1محسن نیاستی  ،* .1ریئمصطفی جزا، 1مهرداد قربانی پاشاکلایی 

 1مقدمه -1
  و   مطلوب  ی بندقیعا یهایژگیو   لیدل  به  ،یمریپل یهامقره

  ع یتوز و انتقال  خطوط در  یعیوس کاربرد ،یزیگرآب  خواص

  مواجه   آن  با  هامقره   که  یا عمده  مشکلات  از  یکی  [.1]دارند

 عنوانبه  که  است  هامقره  سطح  بر  یآلودگ  تجمع  هستند،

  ن یا.  شودیم  شناخته  یکیالکتر  قوس  جاد یا  یاصل  عامل 

  و   انتقال   یهاستمیس  در  خطا   بروز  به  منجر  تواند یم  دهی پد

  ریتأث  تحت  عیتوز  و   انتقال  خطوط  یهامقره  [. 2]گردد  عیتوز

 رندیگیم  قرار  مه  و  باران  باد،   مانند  یمختلف  یطیمح  طیشرا

  و   مقره  سطح  بر   یآلودگ  ذرات  رسوب  باعث   توانندیم  که

[.  3]شوند  کنواختیریغ   یآلودگ  مختلف  یالگوها  جادیا

  جمله   از  یکیالکتر  دانیم  از  یناش  یروین  و   باد  جاذبه،  یروین

   ریتأث غبار و  گرد ذرات بر که هستند  یاصل یروهاین
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  معمولاً.  کنندیم  جذب   هامقره  سمت  به  را  هاآن  و  گذارند یم

 دانیم  شدت  ن،یزم  و  یقو  فشار  یهانالیترم  یکینزد  در

 آلوده  شتریب  مقره  از  ینواح   نیا  و  است  شتریب  یکیالکتر

 کنواخت یریغ   یآلودگ  یریگشکل  به  منجر  که  شود،یم

انجام  [.4]  گرددیم (LNU)2یطول روی  مطالعات  بر  شده 

دهد که این الگوی آلودگی عمدتاً  های آلوده نشان میمقره

شود. این توزیع در نواحی بالایی و پایینی مقره متمرکز می

تواند باعث تغییر در توزیع میدان الکتریکی و نامتقارن می

  در  ن، یا بر  علاوه [. 5]افزایش احتمال تخلیه الکتریکی شود 

  ی نییپا  و   ییبالا  یهابخش  در  یآلودگ  زانیم  ط،یشرا  یبرخ

  ی آلودگ  به   یآلودگ  نوع  نیا  که  ست،ین  کسان ی  مقره

2 longitudinal non-uniform 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 1403/  00  /  :  دریافت مقاله

 140/  00  /بازنگری مقاله:  

   140/  00  /    پذیرش مقاله:

بر روی    آلودگی  با عیوب مکانیکی، عملکرد مقره سطح مقره رسوب غیریکنواخت  های  ها، همراه 

  ی جامع   مطالعات  تاکنون  حال،نیبا ا  .دهدتوجهی تحت تأثیر قرار میطور قابلخطوط هوایی را به

  نشده   انجام  هامقره   عملکرد  بر  یکی مکان  وبیع  و  کنواختیریغ  یآلودگ  انواع  زمانهم  ریتأث  نهیزم  در

 یطول-ینگیو ر (RNU) ینگیر نوع از کنواختیریغ و کنواختی یآلودگ اثر مقاله، نیدر ا .است

(RLNU)و    لیپتانس  عیبر توز  وب،یو هسته مع  وبیچترک مع  رینظ  ی کیمکان  وبی، همراه با ع

با استفاده    های ساز هیشب  .شده است  یبررس  کیلوولت  20  یمرینمونه مقره پل  کی  یکیالکتر  دانیم

در حالت    .اندقرار گرفته  لیمورد تحل  جیو نتا انجام شده  COMSOL Multiphysics افزار  از نرم 

  ه یو در ناح  نیسنگمجاور الکترودها    یدر نواح  یشدت آلودگ  ، یاز نوع طول  کنواختیری غ  یآلودگ

  ، ینگیاز نوع ر  کنواختیریغ  یدر حالت آلودگ  ن،یهمچن  .در نظر گرفته شده است  سبک  یانیم

  . مقره اعمال شده است  یداخل  هیدر ناح  یبرابر فرض شده و آلودگ  یو خارج  یداخل  یمساحت نواح

  ر ی سا  به  نسبت  کنواختی  یآلودگ  طیشرا  در  یکیالکتر  دانیم  نهیشیب  که  دهدیم  نشان  جینتا

  چترک   در  بیآس  جمله  از  ،یکیمکان  وبیع  وجود  ن،یا  بر  علاوه  .دارد  یشتر یب  مقدار  یآلودگ  یالگوها 

 در  که  یاگونه به  .دارد  یکیالکتر  دانیم  نهیشیب  و  لیپتانس  عیتوز  بر  یتوجهقابل  ریتأث   هسته،  و

  فشار   هیناح  سه  در  یکیالکتر   دانیم  نهیشیب  شیافزا  موجب  وبیع  نیا  حضور  سالم،  مقره  با  سهیمقا

   .شودی م  فیضع  فشار  و  ،یانیم  هیناح  ،یقو
DOI:  

 واژگان کلیدی: 

 ، مقره پلیمری

 توزیع پتانسیل الکتریکی، 

 ، توزیع میدان الکتریکی

 ، عیوب مکانیکی

 ، آلودگی غیریکنواخت 

 ، روش اجزای محدود 
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 3                                                                                                                        سیدبرزگر  ، نیاستی،یجزائر ،  ییپاشاکلا  یقربان

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

[.  6]شودی م  شناخته  (TBNU)3نییپا  و  بالا  کنواختیریغ 

 یآلودگ  کنواخت،یریغ   یآلودگ  انواع  از  گرید  یکی

 جهت  در  یآلودگ  زانیم  آن،  در  که  است  (FSNU)4ی قطاع

  است   باد  به   پشت  هیناح  در  آن  زانیم  از   کمتر  باد   موافق

  ی الگوها  با  هامقره   یرو  بر  یاگسترده  مطالعات  تاکنون   [.7]

 یالگوها  نیا  از  گرید  یکی.  است  شده  انجام  یآلودگ  مختلف

 که  است  (RNU)5ینگیر  کنواختیریغ   یآلودگ  توجه،  قابل 

 از شتریب مقره  یداخل بخش  در یآلودگ هیلا ضخامت آن در

  ر یتأث  نامتقارن،  عیتوز  نیا  و   بوده  آن  یخارج  سطح

  ی قیعا   عملکرد  و  یکیالکتر  دانیم  عیتوز  بر  یاملاحظهقابل

 موجب  توانند یم  غبار   و  مه  مانند  یجو  طیشرا  [.8]دارد  مقره

  وقوع   احتمال  رفتن  بالا   جه،ینت  در  و   ی آلودگ  تجمع  شیافزا

تأثیر    [10]  مرجع  در این راستا،    [.9]شوند  یکیالکتر  قوس

آلودگی گرد و غبار و رطوبت بر احتمال بروز تخلیه سطحی  

. در  کندبررسی می را انتقالخطوط های های شبکهدر مقره

افزار های عددی در نرمسازیاین مطالعه، با استفاده از شبیه 

های مختلف، نشان داده شده  و تحلیل حساسیتکامسول  

افزایش آلودگی و رطوبت می ر قابل توجهی طوتواند بهکه 

و در نتیجه احتمال   ادهشدت میدان الکتریکی را افزایش د

  ط یشرا  در  ، یکل  طوربه  .بروز تخلیه سطحی را تشدید نماید

  اما   است،  کم   یکیالکتر  قوس  وقوع  احتمال  خشک،  یآلودگ

 برف،  و  نمک  زشیر  شبنم،  مه،  مانند  مرطوب  یهاط یمح  در

 رخ   معمول  حد  از  ترنییپا  یولتاژ  در  است  ممکن  دهیپد  نیا

  قرار  ریتأث  تحت  را  قدرت  ی هاستمیس  عملکرد   و   دهد 

  ع یتوز  مانند  یکیالکتر  عوامل  ن،یا  بر  علاوه  [.11]دهد

  عملکرد   در  ی دیکل  نقش  زین  ی کیالکتر  دانیم  و   لیپتانس

  یی ها دهیپد  بروز  موجب  توانند یم  عوامل  نیا.  دارند  هامقره

 شوند  ولتاژ  کنواختیریغ   عیتوز  و  یجزئ  هیتخل  کرونا،  مانند

  [. 12]د نگذاریم ریتأث مقره  یقیعا استقامت بر تینها در که

  ل، یپتانس  و  یکیالکتر  دانیم  عیتوز  قیدق  یبررس  یبرا

 تفاضل  روش  جمله  از   یمختلف  یعدد  یهاروش

 روش  ،(FEM)7  محدود  یاجزا   روش  ،(FDM)6محدود 

  به   (CSM)9  بار  یسازهی شب  روش  و  (BEM)8  یمرز  یاجزا 

  روش   بر  یمبتن  ی هامدل  ان، یم  نیا  در.  شوندیم   گرفته  کار

 در  یترقیدق  ج ینتا  ها مدل  ریسا  با   سهیمقا   در  محدود  یاجزا 

 
3 top and bottom non-uniform 
4 fan-shaped non-uniform 
5 ring non-uniform 
6 Finite Difference Method 
7 Finite Element Method 

  ارائه  آلوده  یهامقره  در  ی کیالکتر  قوس  دهیپد  یسازه یشب

  تابش   مانند  یطیمح  طیشرا  ن،یا  بر  علاوه  [.13]  دهندیم

باران    ،(UV)10فرابنفش  تابش  د،یخورش  دیشد و  رطوبت 

  . ]15و    14[گذارندیم  ر یتأث  هامقره  عملکرد   بر  یدیاس

نشان   پیشین  در  دهند  میمطالعات  پیرشدگی  پدیده 

طولانیمقره قرارگیری  از  ناشی  که  پلیمری  در  های  مدت 

تنش این  میمعرض  است،  محیطی  به  های  منجر  تواند 

ایجاد و در نتیجه    گریزی، افزایش هدایت سطحیکاهش آب

احتمال وقوع    ده وناپیوستگی در توزیع پتانسیل سطحی ش

می افزایش  را  الکتریکی  تخریب  و  جزئی    [. 16]دهدتخلیه 

انواع سرامیکی عملکرد عایقی  مقره پلیمری نسبت به  های 

عوامل محیطی   تأثیر  تحت  بلندمدت  در  اما  دارند،  بهتری 

می مکانیکی  و  الکتریکی  خواص  افت  این  دچار  شوند. 

آن تغی اطمینان  قابلیت  و  دوام  کاهش  موجب  ها  یرات 

  و   کیالکتری د  خواص  در   راتییتغ  نیا  [.17]  گرددمی

  ر یتأث  تواندیم   ، یآلودگ  تجمع  با   همراه  ها، مقره  ی کیمکان

  مطالعات .  باشد   داشته  یکیالکتر  دانیم  عیتوز  بر  میمستق

  بر   یی بسزا  ریتأث  یآلودگ  استقرار  نحوه  که   دهند یم  نشان

  دانیم  عیتوز  کهی طوربه.  دارد  ی کیالکتر  دانیم  عیتوز  یرو

 سهیمقا  در  ینگیر کنواختیریغ   یآلودگ  حالت  در  یکیالکتر

  و   شده  عیتوز  ترکنواخت ی   ،یقطاع   کنواختیریغ   یآلودگ  با

  در   [.18]کندیم  جادیا  یبحران  نقاط  در  یکمتر  دانیم  شدت

 شده  مشخص  کنواختی  یآلودگ  طیشرا  در  گرید   مطالعات

 از  شتریب  درصد  36  حدود  یکیالکتر  دانیم  شدت  که  است

 یکیالکتر  دانیم  ن،یهمچن  [.19]  است  کنواختیریغ   حالت

  ی آلودگ  از  کمتر  درصد   21  تا   ینگ یر  ی آلودگ  حالت  در

 یداری پا  دهندهنشان  که  است  بوده  یقطاع   کنواختیریغ 

  علاوه   [.20]است  یطیمح  راتییتغ  برابر  در  الگو  نیا  شتریب

  توانند یم   زین  یطیمح  طیشرا  ، یآلودگ  ی الگوها  ر یتأث  بر

.  کنند   جادیا  یکیالکتر  دانیم   شدت   در  یتوجهقابل  راتییتغ

  ی متفاوت  راتیتأث  خی  و  مه  سبک،  باران مانند  یطیمح  عوامل

  نشان   ها یسازمدل  [.21] دارند  ی کیالکتر  دانیم  عیتوز  بر

  شدت   رطوبت،  عیتوز  در  یکنواخت ی  لیدل  به  مه،  که  دهندمی

  کند یم  جادیا  سبک  باران  به  نسبت  یکمتر  یکیالکتر  دانیم

  ر یتأثنیز    یآلودگ  یهیلا  ضخامت  شیافزا  ن، یا  بر  علاوه   [.22]

 
 
6 Boundary Element Method 
9 Charge simulation method 
10 Ultraviolet 
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.  دارد  یبحران  نقاط  در  یکیالکتر  دانی م  شدت  بر  یمیمستق

  شدت   برابر،  دو   تا  یآلودگ  ضخامت  شیافزا  خاص،  طوربه

  ش یافزا  درصد   50  حدود   تا   ینواح  ن یا  در  را  دانیم

 هیلا   ییرسانا  و  ضخامت  شیافزا  ن،یهمچن  [. 23]دهدیم

 دانیم  شدت  در  یتوجهقابل  شیافزا  به  منجر  یآلودگ

 نیهمچن[.  14]  است  شده   ی بحران  ینواح  یکیالکتر

 و  هسته  اتصال  ینواح  در   که  دهدیم   نشان  هایبررس

  تواند یم   و  افتهی  شیافزا  یکیالکتر  دانیم  شدت  ها،چترک 

 مقره  عمر  کاهش  و  یمریپل  مواد  یجیتدر  بیتخر  موجب

  ی مهم  نقش  هامقره  یهندس  یطراح  ن، یا  بر  علاوه  [.15]شود

  ی هاچترک  با  یهامقره.  دارد  یکیالکتر  دانیم  عیتوز  در

  که   ی حال  در   کنند، یم   جادیا  یترمتعادل  عیتوز  کنواخت،ی

 دانیم  شدت  شیافزا  به  منجر  تواندیم  کنواختیریغ   یطراح

 یطیمح  طیشرا  یبررس  [.17]  شود  یقیعا  یداری پا کاهش  و

  با   همراه  مقره،  یرو  آب  قطرات  حضور  که  دهدیم  نشان

  ر یتأث  ،ی آلودگ  هیلا  ییرسانا  و  ضخامت  در  راتییتغ

  ی قیعا  عملکرد  و   یکیالکتر  دانیم  عیتوز  بر  یتوجهقابل

 قطرات  حضور  که  دهدیم  نشان  مطالعه  نیا  جینتا  [.18]دارد

  شود یم  یکیالکتر  دانیم  شدت  یموضع  شیافزا  موجب  آب

  ی هالبه  در  یکیالکتر  تنش  تمرکز  از  یناش  شیافزا  نیا  که

  بالا   را  یکیالکتر  هیتخل  وقوع  خطر  و   بوده   قطرات  زیت

های کامپوزیتی عملکرد الکتریکی مقره  بعلاوه[.  23]بردیم

شبیه  از  استفاده  با  آب  قطرات  تأثیر  اجزای  تحت  سازی 

تحلیل مورد تجزیه و    [24] در مرجع  محدود و تحلیل آماری  

دهد که قطرات آب  نتایج این تحقیق نشان می  گیرد.قرار می

بهمی قابلتوانند  در طور  الکتریکی  میدان  توزیع  توجهی 

ها  ا تغییر دهند و در نتیجه عملکرد عایقی آن ها رسطح مقره

  ی هاافتهیاز طرف دیگر    .طور چشمگیری کاهش دهند را به

می تواند    آب  قطرات  حضور  حاکی از آنست که   [25]  مرجع

 ی کیالکتر  دانیم  شدت  حداکثر  یدرصد  25  شیافزا  باعث

  گر ی د  یامطالعه  در  .شود  خشک  طیشرا  با   سهیمقا  در

  ضخامت   شیافزا  که  دهندیم  نشان  کامسول  یهای سازه یشب

  و   یکیالکتر  دانیم  عیتوز  در  یتوجهقابل  راتییتغ  ،یآلودگ

  ن یا  یسازمدل  منظوربه  [. 26]کند یم   جاد یا  یبحران  نقاط

 شبکه  و   محدود   یاجزا  روش  از  استفاده   با   ی مطالعات   رات،ییتغ

  قادر یعصب  شبکه  دهد یم  نشان  که  است  شده   انجام  یعصب

 دانیم  عیتوز  ،یآلودگ  ضخامت  اثر  گرفتن  نظر  در  با  است

  ن یا  ج ینتا [.27]کند   ینیبشیپ   یی بالا  دقت   با   را  یکیالکتر

  ی هایآلودگ  ریتأث  شتریب  یبررس   یبرا  یانهیزم  ها،یسازمدل

 در  یکیالکتر  دانیم  عیتوز   بر  کنواختیریغ   و  کنواختی

ی مطالعهدر همین راستا  .  اندکرده  فراهم  یمریپل  یهامقره

آلودگی28] تأثیر  بر [  غیریکنواخت  و  یکنواخت  های 

الکتریکیویژگی نمونه  های  بررسی شیشه   مقره  یک  را  ای 

نشان   و  موجب   دهد میکرده  غیریکنواخت  آلودگی  که 

ها  تغییرات قابل توجه در توزیع میدان الکتریکی سطح مقره 

تخلیه سطحی می افزایش خطر    ی آلودگ  دره  بعلاو  .شودو 

 کینزد ینواح در یکیالکتر لیپتانس راتییتغ کنواخت،یریغ 

  شتر یب  باد  به  پشت  هیناح  در  دانیم  تمرکز  و  الکترودها

  ی رفتار  یکیالکتر  دانیم  یموضع  تمرکز  نیا .[29]است

  جمله   از  ،یمریپل  یهامقره  یساختار  نواقص  مشابه

  ی هایناهمگن  و  یساختار  یهایناخالص  ،یداخل  یهاحفره 

  ش یافزا  و  دانیم  دیتشد  به  منجر  تواندیم  که  دارد،  مواد

از   [.30]  شود  یجزئ  هیتخل  احتمال استفاده  بررسی 

عیوب  تشخیص  برای  اپتیکی  الکتریکی  میدان  حسگرهای 

مورد بحث    [31]  در مرجع  های کامپوزیتیداخلی در مقره

سازی . این تحقیق همچنین از مدلگیردو بررسی قرار می

نرماجزای   در  تأثیر برای شبیه  کامسول افزارمحدود  سازی 

این عیوب بر توزیع میدان الکتریکی استفاده کرده و نشان  

فناوریمی این  که  میدهد  بهها  به توانند  مؤثری  طور 

آسیب به  شناسایی  و  کرده  کمک  مشاهده  غیرقابل  های 

مقره عمر  طول  افزایش  و  عایقی  عملکرد  در  بهبود  ها 

برق شبکه  شوندهای  منجر  نشان  .  رسانی  مطالعات  نتایج 

زمان تأثیر آلودگی سطحی و عیوب  دهد که بررسی هممی

احتمال   کاهش  و  عایقی  عملکرد  بهبود  برای  ساختاری، 

مقره در  تأثیر  آسیب  وجود  با  است.  ضروری  پلیمری  های 

اثرات قابل توجه این عوامل، تحقیقات محدودی به بررسی 

اند. تحلیل  دان الکتریکی پرداخته ها بر توزیع میترکیبی آن 

اثرات می این  الکتریکی،  جامع  تواند به کاهش خطر قوس 

شبکه بهینه  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  طراحی  های  سازی 

 .قدرت منجر شود
در این پژوهش، توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی یک مقره  

)تمیز،   20پلیمری   آلودگی  مختلف  شرایط  در  کیلوولت 

رینگی و  رینگی   افزارنرم  از   استفاده  با (  طولی –یکنواخت، 

COMSOL Multiphysics   محدود   و اجزای  روش 

هدف پژوهش، بررسی رفتار  .سازی و تحلیل شده استشبیه 

های سالم و دارای عیوب مکانیکی  میدان و پتانسیل در مقره

)با شدت چترک  ناحیه    و (  ٪25  و  ٪12.5  ،٪6.5ای  هدر 

  آلودگی   هایلایه  ضخامت  تأثیر  همچنین.  است  بوده  هسته
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 الکتریکی  میدان  توزیع  و  تمرکز  بر  مکانیکی   عیوب  موقعیت  و

 است. گرفته قرار ارزیابی مورد

های مورد  سازی مقره پلیمری و آلودگی شبیه  - 2

   مطالعه
  ماژول   و   کامسول  افزارنرم از  ،یمریپل  مقره   یسازه یشب  یبرا

  محدود،  یاجزا  روش  بر  یمبتن  ک،یالکترواستات  کیزیف

  ی هندس  و  یفن  مشخصات(  1)  جدول  .است  شده  استفاده

 شبکه  در  که  را،  مطالعه  مورد  لوولتیک  20  یمریپل  مقره

(  1)  شکل   ن،یهمچن  . دهدیم  ارائه  رود، یم  کار  به  برق   عیتوز

 . دهد یم   نشان را مقره نیا ی هندس ینما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های پلیمری از سه بخش اصلی شامل هسته، روکش و  مقره

شده تشکیل  فلزی  مقره  . انداتصالات  این  از  هسته  ها 

ها از لاستیک سیلیکونی، و فایبرگلاس، روکش خارجی آن

ساخته  گالوانیزه  فولاد  از  مقره  سر  دو  در  فلزی  اتصالات 

 . اندشده
 مطالعه   مورد  یمریپل  مقره  یهندس  شخصاتم  -1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
11 electrical conductivity 
12 Pollution Layer Thickness 
13 Relative Permittivity 

شبیه به مقرهمنظور  سطح  آلودگی  نرمسازی  در  افزار ها 

مدل کلیدی  پارامترهای  رفتار  کامسول،  ارزیابی  و  سازی 

آن میالکتریکی  بررسی  عملکردی  شرایط  در  این   شودها 

  ت یشامل هدا  ،IEC 60815پارامترها، مطابق با استاندارد  

 13ینسب  یگذرده  و 12ی آلودگ  هی، ضخامت لا11یکیالکتر

بر اساس مقادیر این پارامترها، نوع آلودگی )نمکی،   .هستند

صنعتی، گرد و غبار، مرطوب( و شدت آن )سبک، متوسط، 

تعیین می این مطالعه، شب  .شودسنگین(    یبرا  یسازه یدر 

  بر   یاصل  تمرکز  و  شده  انجام  یآلودگ  سطح  سه  هر

  ر یتأث هایآلودگ نیا رایز است، ینمک و مرطوب یهایآلودگ

 . دارند هامقره یکیالکتر عملکرد  بر یتوجهقابل

آلودگی مطالعه،  این  بررسیدر  آلودگی  های  شامل  شده 

و آلودگی   (RNU) یکنواخت، آلودگی غیریکنواخت رینگی

برای ایجاد    .هستند (RLNU)14طولی-غیریکنواخت رینگی

توزیع غیریکنواخت آلودگی، سطح مقره در راستای طولی 

این    .به سه ناحیه با مساحت تقریباً یکسان تقسیم شده است

)ناحیه   زمین  الکترود  به  نزدیک  ناحیه  شامل  (،  1نواحی 

( و ناحیه نزدیک به الکترود فشار قوی  2ناحیه میانی )ناحیه  

نواحی  .( هستند3)ناحیه   این  از  به دو بخش   هر یک  نیز 

(  2شکل )   .اند صورت رینگی تقسیم شدهداخلی و خارجی به

سه آلودگینمای  شماتیک  در بعدی  مطالعه  مورد  های 

در آلودگی غیریکنواخت   . دهدنشان می  را  افزار کامسولنرم

رینگی نواحی (RLNU)طولی-نوع  در  آلودگی  شدت   ،

ر نظر  د  سبکو در ناحیه میانی    سنگیننزدیک به الکترودها  

است نوع    .گرفته شده  غیریکنواخت  آلودگی  در  همچنین، 

تقریباً  (RNU) گیرین خارجی  و  داخلی  نواحی  مساحت   ،

و   سنگینبرابر فرض شده و شدت آلودگی در ناحیه داخلی 

است آلودگی  از  عاری  غیریکنواخت   .ناحیه خارجی  تمرکز 

افزایش   الکتریکی و  نامتقارن میدان  آلودگی موجب توزیع 

میاحتما عایقی  پیری  و  جزئی  تخلیه  این    . شودل  بررسی 

 امری  سازی طراحی و بهبود عملکرد عایقی الگوها برای بهینه

برای محاسبه حداکثر تنش اعمالی به مقره،    .ضروری است

عنوان حداکثر  کیلوولت، به  3/16معادل     (AC) ولتاژ متناوب

( مشخصات  2جدول )  .ولتاژ فازی، به مقره اعمال شده است

کاررفته در ساختار مقره پلیمری مورد  و پارامترهای مواد به

14 ring- longitudinal non-uniform 

 کیلوولت  20 ولتاژ نامی 

 6 تعداد چترک 

 مترمیلی 700 فاصله خزشی  

 مترمیلی 260 فاصله جرقه خشک  

 کیلونیوتن  70 بار مکانیکی قابل تحمل 

 مترمیلی 410 ( pعمق چترک  )

 مترمیلی 20 قطر هسته 

 مترمیلی 38 ( Sفاصله بین دو چترک  )

 متر میلی  485 ارتفاع مقره 

 شماتیک هندسی مقره  پلیمری مورد مطالعه -1شکل 



6 ............ ی و الگوهایکیمکان وبیع  ریتحت تأث  لوولتیک  20  یمریپل  در مقره   لیپتانس  عیتوز لیو تحل  ی کیالکتر  دانیم  یعدد   یسازهیشب    

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

شبیه  برای  را  نرممطالعه  در  نشان سازی  کامسول  افزار 

 . دهدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مورد    یمر یپل  یها مواد در ساختار مقره  یپارامترها  -2جدول  

 [6] اجزا محدود  یسازهیمطالعه در شب

 

توز  -3 بر  حاکم    دان یم  و  لیپتانس  عیروابط 

 کامسول افزارنرم در هامقره در یکیالکتر
 یبرا  ها مقره  در  لیپتانس  و  ی کیالکتر  یهادانیم  لیتحل

  دما   فشار،   ،یطیمح  مختلف  طیشرا  در  آنها   عملکرد   یابیارز

  و   قدرت  ی هاستمیس  یطراح   در   ، یکیالکتر  یبارگذار  و

  ن یا  قیدق لیتحل  ی. برااست  مهم   اریبس  یکیالکتر  زاتیتجه

  ی هاها، استفاده از روشعملکرد مقره  ینیبشیو پ   ها ستم یس

اجزا  یعدد روش  نرم   یضرور محدود  یمانند  افزار است. 

برا  کی  کامسول قدرتمند    ی هادانیم  یسازهیشب  یابزار 

   نی. در اباشدیها مدر مقره لیپتانس لیو تحل یکیالکتر

ر روابط  توز  یاضیبخش،  بر  م  لیپتانس  عیحاکم    دانیو 

 .گرددیم  انیها  بدر مقره یکیالکتر

 یکیالکتر  لی معادلات حاکم بر پتانس - 1- 3

مقره  یکیالکتر   لیپتانس  عیتوز  لیتحل  یبرا در  در    ک یها 

   لیپتانس یبرا هیعنوان معادله پا ، معادله پواسون به طیمح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  صورت به  معادله  نیا  .شودیدر نظر گرفته م (V)  یکیالکتر

 :گرددیم انیب ریز

ρ  −=( ε ∇V). ∇                                         (1)         

ثابهههت  𝜀 ،یکهههیالکتر بهههار یچگهههال  ρ کهههه در آن      

عملگههر  ∇و  یکههیالکتر لیپتانسهه 𝑉 مههاده، کیههالکترید

بهه  یکهیبهار الکتر یچگهال ،در داخهل مقهره  .است  انیگراد

ρطههور معمههول صههفر اسههت) = ها بههه مقهههره رایههز ،(0

 نیبنهههابرا  .ندارنهههد آزاد یکهههیالکتر بهههار یعهههیطهههور طب

 :شودیم  لیمعادله  فوق به معادله لاپلاس تبد

∇2V= 0                                                       (2)  

فاقد    یدر نواح لیاست که پتانس ن یا کنندهانیمعادله ب نیا

گونه  دیبا  (مقره)داخل  بار ه  عیتوز  یابه  که  گونه   چیشود 

م  رییتغ جهت  باشد  یکیالکتر  دانیدر  عبارت    .نداشته  به 

ا  گر،ید پتانس  ن یدر    ع یتوز  کنواختیصورت  به  لیمناطق، 

ه  شودیم الکتر  گونهچیو  م  یکیبار  انحراف   دانی باعث 

 کیالکترید  با   قیها، که معمولاً از مواد عادر مقره  .شودینم

  صورت   به  ساختار  اطراف  در  لیپتانس  شوند،یم  ساخته  بالا

  و   هندسه  به  یبستگ  عیتوز   نیا  .شودیم  عیتوز  یرخطیغ 

  همراه   به   یی هایدگیچیپ   تواند یم  و   دارد  مقره   ماده   خواص

 افزارنرم   در  لیپتانس  معادلات  حل  یبرا  .باشد  داشته

 ضریب گذردهی  مواد مورد استفاده 

 فاراد[/]متر

 رسانایی  

 زیمنس[ /]متر

 10-20 1 هوا

 10-21 4 لاستیک سیلیکون 

 10-14 5/6 فایبرگلاس 

 9/5×710 1 فولاد گالوانیزه 

 )ج( )ب( )الف(

 ،ینگیر کنواختیریغ یآلودگ( ب) کنواخت،ی یآلودگ( الف )مختلف؛ یهایودگآل تحت یمریپل مقره کیشمات -2 شکل

   یطول-ینگیر کنواختیریغ یآلودگ )ج(

یداخل هیناح یخارج هیناح   

(2)یانیم هیناح  

 

 

هیناح سمت   

(1)فیضع فشار  

 فشار سمت هیناح

(3)یقو  
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 مقره  ساختار  یبرا  مناسب  یمرز  طیشرا  دیبا   کامسول،

  با   یمرز  طیشرا  از  مقره،  یقو  فشار  بخش  در  .شود  نییتع

 عنوان  به  که  مقره  سطح  یبرا  . شودیم  استفاده  ثابت  لیپتانس

  عبور  آن  از  یکیالکتر  ان یجر  چیه  و  کرده  عمل  قیعا

  در   . گرددیم  اعمال  لیپتانس  مشتق  یمرز  طیشرا  کند، ینم

 برابر  سطح  بر  عمود  یراستا  در  لیپتانس  مشتق  حالت،  نیا

  دان یم  رییتغ  عدم  دهندهنشان  که  رد،یگیم  قرار  صفر  با

 مقره،  فیضع  فشار  قسمت  در  .است  راستا  نیا  در  یکیالکتر

  ن یا  با  است،  یقو  فشار  بخش   طیشرا  مشابه  یمرز  طیشرا

 صفر معمولاً)که  یترنییپا مقدار به معمولاً ولتاژ که تفاوت

 .دارد  اختصاص( شودیم گرفته نظر در

 ی کیالکتر  دانیمعادله م  - 2- 3

 یکیالکتر  لیاز پتانس  میبه طور مستق   (E)یکیالکتر  دانیم

(V)  دیآیبه دست م: 

E = −∇V                                                (3)  

 شهیهم  یکیالکتر  دانیم  که  است  یمعن  نیا  به  معادله  نیا

  به   زین  آن  شدت  و   کند یم  حرکت  لیپتانس  ی کاهش  جهت  در

   .دارد یبستگ لیپتانس راتییتغ

 کامسول محدود در  یروش اجزا - 4
 دانیم  عیحل مسائل مربوط به توز  یافزار کامسول، برادر نرم

پتانس مقره  یکیالکتر  لیو  ددر  معادلات  از    یلیفرانسیها، 

پواسون   معادلات  م  ایمعمولاً  استفاده    . شودیلاپلاس 

معادلات را با توجه به هندسه و خواص مواد    نیکامسول ا

  ی هایژگیو  و  مقره  هندسه دیبا  ابتدا  در  .کندیموجود حل م

  سپس   و  شوند  مشخص(  هاک یالکتری د  جمله)از    مواد

  ی کیالکتر  یهادان یم  یسازه یشب  یبرا  مناسب  یمرز  طیشرا

 طیشرا  و  مواد  خواص  هندسه،  فیپس از تعر  . گردد  اعمال

 هندسه  آن  در  که  است،  یبندمش  یبعد  مرحله  ،یمرز

 .شودیم  میتقس  کوچک  یهاالمان   از  یاشبکه   به  جسم

  مسائل   حل  ندیفرآ  یدی کل  یهابخش  از  یک ی  یبندمش

  ن یا  در  .است  کامسول  در  محدود  یاجزا   روش  به  یعدد

  محاسبات،   دقت  شیافزا  منظوربه  هندسه  ند،یفرآ

  به   ده، یچیپ   مسائل   لیتحل  و   ی محاسبات   منابع   یسازنه یبه

  م یتقس  مختلف  اشکال  با   ترساده  و  کوچکتر  ی هاالمان 

مش  .شودیم کامسول،  اصل  یبنددر  دسته  سه    مش   یبه 

  م یتقس  یدیبریه  مش  و  افتهیرساختاریغ   مش  افته،یساختار

  ی مربع  ی هاالمان  از  معمولاً  افتهیساختار  مش   . شودیم بندی  

  مش   .کندیم  استفاده  متقارن  و  منظم  یالگو  با   یلیمستط  ای

  ی الگو  با  یچندضلع  ای  یمثلث  یهاالمان   از  افتهیرساختاریغ 

  مش   از  یبیترک  یدیبریه   مش   .است  شده  لیتشک  نامنظم

  ساده   ینواح  آن  در  که  است  افتهیرساختاریغ   و  افتهیساختار

  افته یرساختاریغ   مش  با  دهیچیپ   ینواح  و   افتهیساختار  مش   با

  چند  یهال یتحل یبرا ید یبریه  مش  .شوندیم  داده پوشش

ا  .است  مناسب  اریبس  یکیزیف  یبندمش  از  مقاله  نیدر 

 از  مسئله حل  در  آن  جینتا  که  است،   شده  استفاده  یدیبریه

 .است شده  داده نشان( 3) شکل در کینزد و  دور ینما

 

 

ا  از  شرا  جادیپس  اعمال  و  معادلات    ،یمرز  طیمش 

هر    یبرا  یکیالکتر  دانیو م  لیمربوط به پتانس  یلیفرانسید

م حل  نها  .شودیالمان  گرافبه  جینتا  ت،یدر   یکیصورت 

م  ش ینما توز  توانندیم  ج ینتا  ن یا  .شوند یداده    ع یشامل 

م  لیپتانس  یبعدسه  اطراف   یکیالکتر   دانیو  و  داخل  در 

 . ها باشندمقره

 نتایج شبیه سازی-5
ا  یکیالکتر  دانیم  بیشینه  و   لیپتانس  عیتوز  مطالعه،   نیدر 

 خاص  هیناح  کی  در  دانیم  شدت  سنجش  یبرا  یاریمع)که  

  ط یشرا  تحت  لوولت،یک  20  یمریپل  مقره   کی  در(  است

  کنواخت یریغ   و  کنواختی  ی آلودگ  جمله  از  ،یآلودگ  مختلف

  ، یکیمکان وبیع   گرفتن نظر  در با (، یطول-ی نگیر و  ینگی)ر

  ها لیتحل  ن یا  جینتا   .است  گرفته   قرار  ل یتحل  و   یبررس  مورد

 مطالعه مورد یمریمقره پل یبندنمایش مش -3شکل



8 ............ ی و الگوهایکیمکان وبیع  ریتحت تأث  لوولتیک  20  یمریپل  در مقره   لیپتانس  عیتوز لیو تحل  ی کیالکتر  دانی م  یعدد  یسازهیشب    

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

  رفتار   ی ابیارز  در  ی مهم  نقش  ها تیکم  ن یا  که  دهد یم  نشان

 . دارند  هامقره یکیالکتر

توزیععع میععدان و پتانسععیل الکتریکععی مقععره    -5-1

 مورد مطالعه در شرایط تمیز )بدون آلودگی(

الکتریکی بر حسب فاصله خزشی و  توزیع پتانسیل و میدان  

پتانسیل  فاصله جرقه توزیع  گرافیکی  با شمای  زنی، همراه 

)بدون  تمیز  شرایط  در  مطالعه  مورد  پلیمری  مقره  برای 

( در شکل  است4آلودگی(،  ارائه شده  شبیه   .(  سازی نتایج 

دهد که بیشترین پتانسیل به چند چترک ابتدایی  نشان می

اس اعمال شده  نشان  .ت در سمت هادی  پدیده  دهنده  این 

 . رفتار غیرخطی توزیع میدان الکتریکی در طول مقره است

مجاور   نواحی  در  الکتریکی  میدان  توزیع  همچنین، 

های فشار قوی و ضعیف مقره بیشتر است، زیرا در  ترمینال

این مناطق اختلاف پتانسیل بالاتر بوده و میدان الکتریکی  

دارد مستقیم  رابطه  آن  ترمینال  نزدیکی  . با  موجب به  ها 

تمرکز بیشتر میدان الکتریکی شده، در حالی که در ناحیه  

اختلاف   کاهش  و  میدان  پراکندگی  دلیل  به  مقره،  میانی 

رفتار غیرخطی    .پتانسیل، شدت میدان الکتریکی کمتر است

ای و توزیع نابرابر توزیع میدان الکتریکی ناشی از اثرات لبه 

ه ایجاد نواحی با شدت میدان  بارهای سطحی بوده که منجر ب

علاوه بر این، در طراحی   .شودها میبالا در نزدیکی ترمینال

مقره  برای بهینه  غیرخطی  توزیع  این  گرفتن  نظر  در  ها، 

های الکتریکی و افزایش طول عمر عایقی امری کاهش تنش

 . ضروری است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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الکتریکععی مقععره  توزیع میععدان و پتانسععیل    -5-2

   مورد مطالعه در شرایط آلودگی یکنواخت

میدان   توزیع  بر  یکنواخت  آلودگی  تأثیر  بخش،  این  در 

پلیمری   مقره  در  می  20الکتریکی  ارزیابی    . شودکیلوولت 

  مقادیر هدایت الکتریکی و ضخامت لایه آلودگی به ترتیب 
  . اند شدهدر نظر گرفته    متریلیم 2زیمنس بر متر و    6-10

(  5سازی در شرایط آلودگی یکنواخت در شکل )نتایج شبیه

میدان    بیشینهسازی،  بر اساس نتایج شبیه   .ارائه شده است

با   مقایسه  در  یکنواخت،  آلودگی  لایه  در حضور  الکتریکی 

میدان الکتریکی بر   بیشینه  .شرایط تمیز، افزایش یافته است

جرقه  فاصله  و  خزشی  فاصله  حضحسب  در  لایه  زنی  ور 

 253/0  و   متریل یم  بر  لوولتیک  340/0  ترتیب برابرآلودگی به

بوده است، در حالی که این مقادیر در   متریلیم بر لوولتیک

 219/0  و    مترکیلوولت بر میلی  201/0  ترتیبشرایط تمیز به 

حضور لایه آلودگی منجر   . اندثبت شده  مترکیلوولت بر میلی

دی  خواص  تغییر  میدان به  توزیع  و  شده  محیط  الکتریک 

به را  تغییر میالکتریکی  نامتوازن  و  غیرخطی  دهد،  صورت 

میدان در این شرایط نسبت به حالت    بیشینهای که  گونه به

است بالاتر  می  .تمیز  نشان  که  نتایج  میدان   بیشینهدهد 

در   خزشی  فاصله  بر حسب  آلودگی  الکتریکی  لایه  حضور 

  ه یلا  ،ییکنواخت، نسبت به حالت تمیز، در سمت فشار قو

 55/32  ،درصد  15/69    ،ترتیببه  فیضع  فشار  سمت  و  یانیم

  ن یا  ن،یهمچن  .است  افتهی   شیافزا  درصد   54/43و  درصد

در سمت فشار    بیترتبه  یزنبر حسب فاصله جرقه   شیافزا

و سمت فشار    درصد  47/51  ی ان یم  ه یلا  ، درصد  1/20  یقو

 .ثبت شده است درصد 52/15 فیضع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توزیع میععدان و پتانسععیل الکتریکععی مقععره    -5-3

 مورد مطالعه در شرایط آلودگی غیریکنواخت 

 )الف( 

 (ه)

 در یمریپل مقره یکیالکتر دانیم و لیپتانس عیتوز -4شکل 

زنی، )الف( میدان الکتریکی برحسب فاصله جرقه ز؛یتم حالت

زنی، )ج( میدان )ب( پتانسیل الکتریکی برحسب فاصله جرقه

الکتریکی برحسب فاصله خزشی، )د( پتانسیل الکتریکی 

برحسب فاصله خزشی، )ه( شماتیک توزیع میدان الکتریکی 

 در کامسول

توزیع میدان الکتریکی مقره پلیمری در آلودگی  -5شکل 

زنی، )ب( برحسب فاصله یکنواخت؛ )الف( برحسب فاصله جرقه

 خزشی

 )ب(



10 ............ ی و الگوهایکی مکان  وبیع  ریتحت تأث  لوولتیک  20  یمریپل  در مقره   لیپتانس  عیتوز  ل یو تحل  یک یالکتر  دانی م  یعدد  یسازهیشب    

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

آلودگی مطالعه،  این  بررسی در  مورد  غیریکنواخت  های 

رینگی غیریکنواخت  آلودگی  رینگی (RNU) شامل  - و 

هستند که شماتیک این دو نوع آلودگی   (RLNU) ولیط

  مقدار هدایت الکتریکی   .( نمایش داده شده است2در شکل )
ضخامت لایه آلودگی    .است  شده  فرض  متر  بر  منسیز  6-10

طولی،  -و در آلودگی رینگی  متریلیم 2در آلودگی رینگی  

  متریلیم 2در نواحی مجاور الکترودهای فشار قوی و ضعیف  

میانی   ناحیه  در  است  متریلیم 8/0و  شده    ن یا  . تعیین 

  ر یتأث  یکیالکتر  دانیم  عیتوز  بر  یآلودگ  ضخامت  در  راتییتغ

  متفاوت   دان یم  شدت   با  ینواح  جادیا  موجب  و  گذاشته

  فاصله   حسب  بر  یکیالکتر  دانیم  عی، توزدر نتیجه  .شودیم

  ی آلودگ   حالت  دو  هر  در  یزنجرقه  فاصله  و  یخزش

(  6)   شکل  در  بیترتبه ،یطول-ی نگیر  و   ینگیر  کنواختیریغ 

   .است شده داده نشان(  7) شکل و
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منظور بررسی جامع تأثیر استقرار  به  انجام شده سازی  شبیه 

الکتریکی،  آلودگی های مختلف بر توزیع پتانسیل و میدان 

( شکل  است8در  شده  داده  نمایش   بیشینههمچنین،    .( 

سازی برای سه بخش  میدان الکتریکی حاصل از نتایج شبیه 

مختلف مقره )سمت فشار قوی، بخش میانی و سمت فشار  

زنی و فاصله خزشی،  له جرقه ترتیب برحسب فاصضعیف(، به

 . ( ارائه شده است4( و جدول )3در جدول )

  

 

 

 

 

 

 )ب(

 )الف(

توزیع میدان الکتریکی مقره پلیمری در آلودگی غیریکنواخت رینگی؛  -6شکل 

 زنی، )ب( برحسب فاصله خزشی)الف( برحسب فاصله جرقه

  یآلودگ  در  یمریپل  مقره   یکیالکتر  دانیم  عیتوز  -7شکل  

  ،یزنفاصله جرقهالف( برحسب  ) ؛یطول-ینگیر  کنواختیریغ

 ی ب( برحسب فاصله خزش)

 (ب)

 (الف)

 (ب)

 یآلودگ در یمریپل مقره یکیالکتر دانیم عیتوز -7شکل 

ب( ) ،یزنالف( برحسب فاصله جرقه؛)یطول-ینگیر کنواختیریغ

 یبرحسب فاصله خزش

 
 )ب(

 )الف(

توزیع میدان الکتریکی مقره پلیمری در آلودگی  -6شکل 

زنی، )ب( غیریکنواخت رینگی؛ )الف( برحسب فاصله جرقه

 برحسب فاصله خزشی

 )الف(
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میدان الکتریکی برحسب فاصله    بیشینهمقایسه    -3  جدول

 زنی تحت آلودگی های مختلف جرقه
 

میدان الکتریکی برحسب فاصله    بیشینهمقایسه    -4  جدول

 خزشی تحت آلودگی های مختلف 

 

 

( شکل  در  8مطابق  الکتریکی  میدان  بیشینه  الف،   )

شرایط آلودگی یکنواخت در مقایسه با حالت تمیز و سایر  

رینگی و  )رینگی  آلودگی  بیشتری -الگوهای  مقدار  طولی( 

خواص   تغییرات  یکنواختی  دلیل  به  امر  این  دارد. 

الکتریک در آلودگی یکنواخت است که منجر به توزیع  دی

الکت میدان  مییکنواخت  شرایط  ریکی  در  مقابل،  در  شود. 

آلودگی غیریکنواخت، توزیع نامنظم آلودگی موجب توزیع 

 .شودغیرمتوازن میدان و در نتیجه کاهش بیشینه آن می

شکل غیریکنواخت (7) مطابق  آلودگی  شرایط  در   ،

، تجمع آلودگی در دو انتهای مقره  (RLNU)طولی-رینگی

لایه   ضخامت  افزایش  به  مقاومت  منجر  کاهش  و  آلودگی 

عنوان یک مسیر هدایتی  شود. این لایه بهالکتریکی سطح می

با مقاومت پایین عمل کرده و تغییرات پتانسیل را در نواحی  

( ب نشان  8دهد. نتایج شکل )مجاور الکترودها کاهش می

شرایط  می در  الکتریکی  پتانسیل  توزیع  منحنی  که  دهند 

تق آلودگی  حالت  به  نسبت  استتمیز  خطی    .ریباً 

دهند که نحوه استقرار آلودگی تأثیر ها نشان میسازی شبیه 

ای که در  گونهتوجهی بر توزیع میدان الکتریکی دارد. بهقابل

الکتریکی   میدان  شدت  یکنواخت،  آلودگی   7/25شرایط 

درصد بیشتر از حالت آلودگی غیریکنواخت ثبت شده است.  

رینگی آلودگی  در  شد-همچنین،  تا  طولی،  میدان   11ت 

که  بوده  رینگی  غیریکنواخت  آلودگی  از  کمتر  درصد 

تغییرات نشان برابر  در  الگو  این  بیشتر  پایداری  دهنده 

طور خاص، در شرایط آلودگی یکنواخت، به  .محیطی است

شود طور یکنواخت بر سطح مقره توزیع میلایه آلودگی به

حالت  و باعث افزایش شدت میدان الکتریکی در مقایسه با  

بهتمیز می میدان  افزایش  این  مجاور  شود.  نواحی  در  ویژه 

لبهها مشاهده میترمینال اثر  از  ناشی  ها و توزیع  شود که 

در این شرایط، بیشینه میدان الکتریکی  خطی ولتاژ است.  

یابد که  درصد افزایش می 35نسبت به حالت تمیز تا حدود  

حرانی و در موجب افزایش احتمال تخلیه جزئی در نواحی ب

می مقره  عملکرد  افتادن  خطر  به  شرایط    .شودنتیجه  در 

رینگی غیریکنواخت  در  (RNU)آلودگی  تنها  آلودگی   ،

عدم تقارن در   د.  شونواحی داخلی حلقوی مقره توزیع می

الکتریکی در مرز بین   آلودگی موجب تمرکز میدان  توزیع 

میدان باعث  شود. این تمرکز  ناحیه آلوده و ناحیه تمیز می

شود که در این نواحی می  افزایش بیشینه میدان الکتریکی

با آلودگی   ممکن است در برخی مقاطع به سطحی مشابه 

به برسد.  جزئی یکنواخت  تخلیه  خطر  تغییرات،  این  دلیل 

 متر(میلی حداکثر شدت میدان الکتریکی)کیلوولت بر 

 ی آلودگ نوع 
 سمت 

 ف یفشار ضع 

  هی ناح

 ی ان یم

   سمت

 ی قو  فشار

 204/0 068/0 219/0 زیتم

 245/0 103/0 253/0 کنواخت ی

   کنواختیریغ

 ی نگیر
237/0 084/0 229/0 

  کنواختیریغ

 ی طول-ینگیر
232/0 072/0 204/0 

 متر(حداکثر شدت میدان الکتریکی)کیلوولت بر میلی 

 نوع آلودگی 
 سمت  

 فشار ضعیف  

ناحیه  

 میانی 

 سمت 

 فشار قوی   

 201/0 086/0 186/0 تمیز

 340/0 114/0 267/0 یکنواخت 

 غیریکنواخت 

 رینگی  
239/0 088/0 317/0 

غیریکنواخت  

 طولی -رینگی
219/0 088/0 286/0 

 )ب(

 تحت یکیالکتر دانیم و لیپتانس عیتوز سهیمقا -8شکل

( ب) ،یکیالکتر دانیم عیالف( توز) ؛یمختلف آلودگ طیشرا

 یکیالکتر لیپتانس عیتوز
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

افزایش   تمیز  مقره  و  آلودگی  مرزی  نواحی  در  موضعی 

 .یابدمی

تأثیر ضخامت  -4-5 ببررسی  آلودگی  ر های مختلف 

 توزیع میدان الکتریکی 

بر    منسیز    10-6  یکیالکتر  تیهدا  طیدر شرا  یسازه یشب

  2و    6/1،  8/0،  4/0)  یمتر و چهار ضخامت مختلف آلودگ

آلودگ  یهاحالت  یبرا(  متریلیم شد  یگوناگون  و    هانجام 

( 9شکل )  ن،یهمچن  .ارائه شده است(  5آن در جدول )  جینتا

شب  یانمونه    ی آلودگ  طیشرا  در  را  شدهانجام  یسازهیاز 

  ش یافزا  با  که  دهندیم  نشان  جینتا   .دهد ی م  نشان  کنواختی

 شیافزا  یکیالکتر  دانیم   بیشینه  ،ی آلودگ  هیلا  ضخامت

  است  مقره   یسطح  مقاومت   شیافزا  از  ی ناش  امر  ن یا  . ابدییم

  حفظ   و  انیجر  عبور  یبرا  دانیم  شتریب  شدت  موجب  که

افزانمونهطور  به  .شودیم  لیپتانس با  لا  شی،    ه یضخامت 

به   یکیالکتر  دانیم  بیشینه  متر، یلیم  2به    4/0از    یآلودگ

حالت  بیترت   ی آلودگ  کنواخت،ی  یآلودگ   ی هادر 

،  درصد  3/6  زانیبه م  یطول-ی نگیو ر  ینگیر  کنواختیریغ 

 .است افتهی  شیافزا درصد 5/4و  درصد 49/3
 

  جرقهبر حسب فاصله    یکیالکتر   دانیبیشینه م  سهیمقا  -5جدول

 یمختلف آلودگ  یتحت ضخامت ها  یزن

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بررسی تأثیر عیوب مکانیکی مختلف بر توزیع   - 5- 5

 میدان الکتریکی 

هوا  یهامقره دل  ، ییخطوط  فضا  لیبه  در  و    یاستقرار  باز 

شرا  یریرپذیتأث آس  ، یطیمح  طیاز  معرض    ی هابیدر 

  ، یتیکامپوز  یهابا توجه به ساختار مقره  .گوناگون قرار دارند

خارج  یداخل  وبیع  آن  ی مختلف  یو  شناسادر  قابل    یی ها 

شامل  وبیع  نیا .هستند  رگذاریاست که بر عملکردشان تأث

حفره   بیع   وب،یمع  یهاچترک  هسته،    ، یداخل  یهادر 

در  غلاف  شیفرسا  ،یقیعا  یهاهیلا  یجداشدگ ترک  ها، 

خوردگ  یهالهیم و  موجب   آلاتراق ی  یهسته  که  است 

در این    .]33و    32  [  شودیها م و دوام مقره  ییکاهش کارا

عیوب چترک  بخش عیوب   (%25و    %5/12،  %5/6)تاثیر  و 

میدان الکتریکی مقره  هسته در سمت الکترود فشار قوی بر  

است  20پلیمری   شده  بررسی  عیوب    .کیلوولت  شماتیک 

شده تحت الگوهای مختلف آلودگی در شکل    مکانیکی ایجاد 

سازی تحت  ای از نتایج شبیه ( نشان داده شده و نمونه10)

( شکل  در  رینگی  غیریکنواخت  آلودگی  ارائه  11شرایط   )

ازی برای تمامی  سعلاوه بر این، نتایج کامل شبیه   .شده است

( درج شده که نشان  6الگوهای مختلف آلودگی در جدول )

سازی، تأثیر  دهد عیوب مکانیکی در تمامی حالات شبیهمی

افزایش  قابل بر  مقره  بیشینهتوجهی  الکتریکی  ها  میدان 

میدان الکتریکی برحسب فاصله   بیشینهطور نمونه،  به  .دارند

نگی، مطابق شکل  خزشی در شرایط آلودگی غیریکنواخت ری

(، برای قسمت فشار  6جدول )  مندرج در  های( و داده11)

قوی، به ترتیب برای مقره سالم، مقره با چترک معیوب با  

 متر(حداکثر شدت میدان الکتریکی)کیلوولت بر میلی 

  ضخامت

  یلی)میآلودگ

 (متر

 ی آلودگ نوع 

ی طول  ینگیر ی نگیر کنواخت ی  

4/0 238/0 229/0 222/0 

8/0 241/0 231/0 225/0 

6/1 249/0 236/0 229/0 

2 253/0 237/0 232/0 

 ؛یمختلف آلودگ یهاهیتحت لا یکیالکتر دانیم عیتوز سهیمقا -9شکل

 ییبزرگنما حالت( ب) ،ی( حالت عادالف)

 (ب)
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

و همچنین مقره با هسته   %25و    %5/12،  %5/6های  آسیب 

  329/0و    367/0،  350/0،  347/0،  317/0معیوب، برابر با  

میلی بر  استکیلوولت  ثبت شده  ق  .متر  میانی  برای  سمت 

 166/0،  094/0،  091/0،  088/0مقره، این مقادیر به ترتیب  

متر و برای قسمت فشار ضعیف، کیلوولت بر میلی191/0و  

بر   244/0و  0/ 252،  251/0،  249/0،  239/0 کیلوولت 

 .متر ثبت شده استمیلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

       برحسب فاصله    یکیالکتر  دانیم  بیشینه  سهیمقا  -6  جدول

مختلف  یکی مکان  وبیتحت ع  یخزش  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر(الکتریکی)کیلوولت بر میلی حداکثر شدت میدان 

 مقره  نوع 

 ی آلودگ نوع 

 ی نگیر کنواخت ی زیتم
   ینگیر

 یطول

 286/0 317/0 340/0 201/0 سالم 

  وبیمع چترک

5/%6 
205/0 357/0 347/0 310/0 

  وبیمع چترک

5/%12 
207/0 361/0 350/0 322/0 

  وبیمع چترک

%25 
211/0 396/0 367/0 343/0 

 332/0 329/0 374/0 207/0 وب یمع هسته

 )الف( )ب(

  %5/6)الف( چترک  ؛یکیمکان وبیع کیشمات -10شکل 

(، )ج( یطول-ینگی)ر %5/12(، )ب( چترک ینگیر ی)آلودگ

 (زی)تم وبیمع هسته(، )د( کنواختی ی)آلودگ %25چترک 

 )ج( )د(

 )ب(

 )ج(

 )الف(
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( در شرایط آلودگی  11سازی مندرج در شکل )نتایج شبیه

می نشان  رینگی  عیوب غیریکنواخت  حضور  که  دهد 

  بیشینه مکانیکی، در مقایسه با حالت سالم، منجر به افزایش  

است شده  الکتریکی  به  .میدان  افزایش  برای این  ترتیب 

ضعیف،   فشار  قسمت  و  میانی  قسمت  قوی،  فشار  قسمت 

با توجه به   .بوده است  %5/ 43و  %59/171  ،%77/15حداکثر

 سازی (، در تمامی حالات شبیه6نتایج مندرج در جدول )

ها منجر  شده، افزایش مساحت عیوب مکانیکی در مقرهانجام  

به تغییر در خواص عایقی شده و موجب توزیع غیریکنواخت  

این تغییرات سبب تمرکز   .شودمیدان الکتریکی در مقره می

میدان   بیشینهدیده شده و در نتیجه،  احی آسیبمیدان در نو

تأثیر این افزایش در شرایط تمیز  . یابدالکتریکی افزایش می

علاوه بر    .های آلوده ثبت شده استمراتب کمتر از حالت به

سازی تحت تمامی الگوهای مختلف آلودگی  این، نتایج شبیه

دارای   بیشینهدهد که  نشان می الکتریکی در مقره  میدان 

ترتیب در ناحیه فشار  عیوب مکانیکی نسبت به مقره سالم، به

 %171/ 59،  %47/16  قوی، ناحیه میانی و ناحیه فشار ضعیف

 .افزایش یافته است  %06/15و 

میدان  توزیععیوب مکانیکی بر  تاثیرمکان   - 6- 5

 الکتریکی

سازی در سه ناحیه شامل نزدیک الکترود فشار قوی شبیه  

( و نزدیک الکترود فشار  2(، ناحیه میانی )ناحیه  1)ناحیه  

%    25(، در شرایط چترک معیوب با آسیب  3ضعیف )ناحیه  

پلیمری   مقره  روی  آلودگی  کیلوولت  20بر  تحت   ،

منظور بررسی تأثیر  طولی، به-غیریکنواخت رینگی و رینگی 

عی شده موقعیت  انجام  الکتریکی  میدان  بر  مکانیکی  وب 

)  .است نمونه12شکل  شمات  یا(    ی کیمکان  وبیع   کیاز 

  در   را  مطالعه  مورد  یمریپل   مقره  یان یم  قسمت  در  جادشده یا

 . دهدیم  نشان ینگ یر کنواختیریغ  یآلودگ طیشرا

 

به میدستنتایج  نشان  که  آمده  میدان   بیشینهدهد 

ضعیف   فشار  الکترود  نزدیک  و  میانی  ناحیه  در  الکتریکی 

الکترود فشار قوی است ناحیه  از  بیشتر  به    .مقره،  امر  این 

ناحیه میانی مقره   الکتریکی در  بیشتر میدان  دلیل تمرکز 

 در ناحیه میانی مقره 25%عیب مکانیکی چترک  -12شکل

 )د(

 )ه(

 کنواختیریغ یآلودگ حالت در یکیالکتر دانیم عیتوز -11 شکل

 مقره( ج)%،  5/6 وبیمع چترک مقره( ب) سالم،مقره  (الف) ؛ینگیر

ه( مقره )%،  25 وبی( مقره چترک معد)%،  5/12 وبیمع چترک

 وبیهسته مع
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ها و ناهماهنگی در ساختار عایقی  است که ناشی از آسیب

در مقابل،    .بد یامیدان افزایش می  بیشینهبوده و در نتیجه،  

معمولاً   الکتریکی  میدان  قوی،  فشار  الکترود  ناحیه  در 

های چترک معیوب تر است و آسیب تر و گستردهیکنواخت 

علاوه بر این،    .میدان دارند  بیشینهتأثیر کمتری بر افزایش  

در نواحی نزدیک به الکترود فشار ضعیف، به دلیل کاهش  

فشار   الکترودهای  بین  پتانسیل  اختلاف  و  عایقی  مقاومت 

قوی و فشار ضعیف، میدان الکتریکی بیشتر متمرکز شده و  

افزایش   موجب  تمرکز  نواحی   بیشینهاین  این  در  میدان 

آلود  بیشینهمقدار    .شودمی شرایط  برای  گی  میدان 

رینگی   برای    متریلیم  بر  لوولتیک 371/0غیریکنواخت  و 

رینگی غیریکنواخت   بر  لوولتیک 347/0طولی  -آلودگی 

است  متریلیم شبیه   .ثبت شده  تصویر  و  کلی  سازی نتایج 

)انجام شکل  در  )13شده  جدول  و  شده  7(  داده  نمایش   )

 .است

 

  فاصله  برحسب  یکیالکتر  دانیم  بیشینه  سهیمقا  -7  جدول

 مختلف  یکی مکان  وبیع  مکان  تحت  یخزش

 

سازی در مقایسه با  عتبارسنجی نتایج شبیها  -6

 تحقیقات پیشین

شبیهبه نتایج  اعتبارسنجی  با  منظور  آن  مقایسه  و  سازی 

میدان و پتانسیل الکتریکی  تحقیقات پیشین در زمینه توزیع  

گیری تحت شرایط آلودگی، از مطالعات معتبر پیشین بهره 

دهد که اگرچه مطالعات  شده است. بررسی ادبیات نشان می

مقره عملکرد  بر  سطحی  آلودگی  اثرات  به  ها  متعددی 

آنپرداخته  بیشتر  یا  اند،  یکنواخت  آلودگی  به  محدود  ها 

[  20نوان نمونه، در مطالعه ]اند. به ع شده بودههای سادهمدل

با بررسی آلودگی غیریکنواخت از نوع رینگی نشان داده شده  

است که این الگو نسبت به آلودگی یکنواخت موجب پایداری  

می الکتریکی  میدان  یافتهبیشتر  این  شود؛  نتایج  با  که  ای 

 .راستاستپژوهش نیز هم

[ میدان 28در مرجع  و عددی  تجربی  تحلیل  [، که شامل 

مقره  در  شیشهالکتریکی  آلودگی های  شرایط  تحت  ای 

مختلف است، گزارش شده که در آلودگی یکنواخت، بیشینه  

حدود   به  قوی  فشار  الکترود  نزدیکی  در    8/25میدان 

متر و در آلودگی غیریکنواخت به مقدار کیلوولت بر سانتی

رسد. در این پژوهش  متر میکیلوولت بر سانتی  9/46بحرانی  

مق شبیه رهنیز،  مشابه  شرایط  تحت  پلیمری  سازی های 

مشاهده  شده میدان  افزایش  نواحی  برخی  در  اگرچه  و  اند 

یکنواخت آن  پراکندگی  اما  میدان شده،  پیک  مقدار  و  تر 

ای بوده است. این مقایسه کیفی،  های شیشهتر از نمونهپایین

به عددی  می  کارهم صحت مدل  تأیید  را  و هم  رفته  کند 

 متر(حداکثر شدت میدان الکتریکی)کیلوولت بر میلی 

 ی ساز  هیشب مورد  هی ناح

 ی آلودگ نوع 

 ی نگیر
  -ینگیر

 یطول

  هی ناح

(1 ) 

 

 343/0 367/0 ی قو فشار الکترود  سمت

 161/0 166/0 ی ان یم هی ناح

 252/0 27/0 ف یضع  فشار الکترود  سمت

  هی ناح

(2 ) 

 344/0 370/0 ی قو فشار الکترود  سمت

 131/0 239/0 ی ان یم هی ناح

 245/0 265/0 ف یضع  فشار الکترود  سمت

  هی ناح

(3 ) 

 347/0 371/0 ی قو فشار الکترود  سمت

 123/0 138/0 ی ان یم هی ناح

 246/0 262/0 ف یضع  فشار الکترود  سمت

 )الف(

 )ب(
عیوب مکانی در مقره تغییرات توزیع و موقعیت  -13شکل 

پلیمری تحت شرایط مختلف آلودگی؛ )الف( آلودگی 

-غیریکنواخت رینگی، )ب( آلودگی غیریکنواخت رینگی

 طولی
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

های پلیمری در مدیریت  تر مقرهدهنده عملکرد مطلوبنشان

 .میدان الکتریکی در شرایط آلودگی غیر یکنواخت است

[ مطالعه  مکانیکی،  عیوب  تأثیر  زمینه  روی 34در  بر   ]

آسیب مقره که  است  آن  بیانگر  پرسلانی  مانند  های  هایی 

تواند منجر پریدگی یا ترک سطحی در ناحیه چترک میلب

ز شدید میدان، کاهش یکنواختی پتانسیل و افزایش  به تمرک

[ بر روی  30احتمال تخلیه جزئی شود. در مقابل، مطالعات ]

میمقره نشان  کامپوزیتی  ترک های  اگرچه  که  یا  دهند  ها 

های ساختاری موجب افزایش موضعی میدان )تا  جداشدگی

میدرصد  25حدود   مقره(  در  اما  پلیمری،  شوند،  های 

مید ملایمان گستردهپراکندگی  آن  تغییرات شدت  و  تر  تر 

است. نتایج عددی این پژوهش نیز این موضوع را تأیید کرده  

هایی نظیر ترک چترک دهد که در حضور آسیبو نشان می

تخلیه  احتمال  موضعی،  کاهش  یا جداشدگی  موضعی  های 

های پلیمری در یافته و این امر مزیت نسبی عملکرد مقره

 .کندکی را تثبیت میبرابر عیوب مکانی

 گیرینتیجه - 7
  20در این مطالعه، توزیع میدان الکتریکی در مقره پلیمری  

کیلوولت تحت تأثیر الگوهای مختلف آلودگی و وجود عیوب 

نرم در  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با      افزارمکانیکی 

COMSOL Multiphysics     گرفته قرار  بررسی  مورد 

شبیهاست نتایج  نشان  .  استقرار   دهد میسازی  نحوه  که 

قابل تأثیر  داردآلودگی  الکتریکی  میدان  توزیع  بر    . توجهی 

های  واسطه تغییر در ویژگی  بطوریکه آلودگی یکنواخت به

افزایش چشمگیر شدت میدان  دی الکتریک سطح، موجب 

نواخت از نوع رینگی  های غیریکالکتریکی نسبت به آلودگی

رینگی می-و  حالیطولی  در  آلودگی  شود.  های  که 

غیریکنواخت شدت میدان را در نواحی بحرانی کاهش داده  

یکنواخت  توزیع  ایجاد و  یکنواخت  آلودگی  به  نسبت  تری 

 .کنندمی

افزایش ضخامت لایه آلودگی در تمامی الگوها باعث افزایش  

از سوی دیگر، وجود .  شودمیتمرکز میدان در سطح مقره  

ویژه در ناحیه میانی مقره، موجب تشدید  عیوب مکانیکی، به

افزایش بیشینه آن   افزایش به  می شود.میدان و  دلیل  این 

آسیب  نواحی  در  میدان  خطوط  بیشتر  است.  تمرکز  دیده 

تعیین تأثیر  عیوب  استقرار  میدان کنندهمحل  بر شدت  ای 

به الکتریکدارد،  میدان  که شدت  که طوری  شرایطی  در  ی 

شوند، نسبت  عیوب مکانیکی در لایه میانی مقره ایجاد می

 .به نواحی فشار قوی و فشار ضعیف بیشتر است

زمان آلودگی  ها بر اهمیت در نظر گرفتن اثرات هماین یافته

های ساختاری در طراحی و ارزیابی عملکرد  محیطی و نقص

مقره بررسیعایقی  دارند.  تأکید  بیشترها  به  می  های  تواند 

تری درباره تأثیرات شرایط مختلف آلودگی  های عمیقتحلیل

مقره بلندمدت  عملکرد  بر  عیوب  نوع  پیشنهاد  و  و  ها 

 .تر کمک کندهای مقاومهای بهینه برای طراحی مقرهروش

 

 تعارض منافع 
می  اعلام  مقالهنویسندگان  این  انتشار  مورد  در  که   کنند 

   .نداردتعارض منافع وجود 

 تاییدیه اخلاقی

شوند که مطالب این مقاله را در  نویسندگان متعهد می

 . اندمجله دیگری به چاپ نرسانده هیچ

 نویسندگان مشارکت های 

نگارش  روش  : ییپاشاکلا  یقربان  مهرداد شناسی، 

 .نویس اصلی، نرم افزارپیش

شناسی، اعتبارسنجی، بررسی و  روش  : یجزائر  یمصطف

 راهنمایی ، ویرایش

ویرایش  :یاستی ن  محسن  و  بررسی  ،  اعتبارسنجی، 

 راهنمایی 

،  اعتبارسنجی، بررسی و ویرایش  :دبرزگریس  ثمیدم یس

 راهنمایی 

 منابع مالی 

 . گونه حمایت مالی دریافت نکرده استاین پژوهش هیچ
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