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اندوکتانس و  با استفاده از در دستگاه پلاسماي کانونیزمان انتشار جبهه موج پتانسیل  محاسبه 

  تاثیر آن در تاخیر وقوع شکست  بررسیو امپدانس مشخصه 

  

  شیرانی بیدآبادي ،بابک :شمسیان ،ندا :پیرجمادي ،حسین

  ايهسته  مهندسی گروه نوین، فناوریهاي و علوم دانشکده اصفهان، دانشگاه

  

  :چکیده

وجود آمدن یک تاخیر در رسیدن جبهه موج سرعت انتشار موج پتانسیل در یک خط انتقال محدود است و این امر موجب به

جهت پیمایش  محور پلاسماي کانونی و زمان مورد نیازتوان سرعت انتشار موج در سیستم هممی. شودبه محل مورد نظر می

سرعت انتشار جبهه موج پتانسیل و تاخیر زمانی ایجاد شده ناشی از آن تا رسیدن این موج ضربه تا لبه  .طول آند را تخمین زد

این بازه زمانی بین اعمال پتانسیل به آند و انتشار آن . محاسبه شد UIPF1عایق در دستگاه پلاسماي کانونی دانشگاه اصفهان 

  .اخیر زمانی وقوع شکست باشدتواند از عوامل موثر بر تتا رسیدن به لبه عایق می

 ، زمان تاخیري شکستبهمن الکترونی، شکست الکتریکی، پلاسماي کانونی: کلیدواژه

  

  مقدمه

با انتشار یک سیگنال الکتریکی در یک جفت رسانا، هر بخش از این مدار الکتریکی بعنوان یک جزء از یک مدار      

شود، مدار مدل بدون اتلاف در تئوري خطوط انتقال نامیده می در این فرم ساده که. کندفشرده الکتریکی عمل می

صورت یکنواخت در  این عناصر الکتریکی به. است 2و اندوکتانس 1معادل یک خط انتقال فقط شامل ظرفیت خازنی

  .اندراستاي خط توزیع شده

خطوط انتقال را تا حد بسیار ناچیز  توان مقاومت الکتریکیمیهاي از جنس ابررسانا در عمل با استفاده از سیم     

هر رسانا یک ظرفیت خازنی نسبت به . پذیر نیستپایین آورد، ولی حذف ظرفیت خازنی در واحد طول سیم امکان

  .زمین و یا ناشی از مجاورت با رساناهاي اطراف دارد

  

انرژي در . شودها ایجاد مین آنبا بسته شدن کلید و اعمال اختلاف پتانسیل بین این دو سیم یک میدان الکتریکی بی

دهد و با آن شود و این انرژي ذخیره شده دربرابر تغییر پتانسیل واکنش نشان میاین میدان الکتریکی ذخیره می

  واکنش خازن در برابر تغییر ولتاژ توسط رابطه .نمایدمقابله می

                                                
١ Capacitance 
٢ Inductance 
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 با این .کنددهد که جریان عبوري متناسب با آهنگ تغییرات ولتاژ نسبت به زمان تغییر میشود و نشان میبیان می

صورت سري در  هایی بهشود نامحدود نیست و اندوکتانسریانی که توسط یک جفت سیم موازي حمل میوجود ج

 .امتداد این سیم وجود خواهند داشت

انرژي در این میدان . کندهمچنین جریان عبوري از یک سیم رسانا، یک میدان مغناطیسی در اطراف سیم القا می

در . دهدو دربرابر تغییرات جریان واکنش نشان می کردهبا تغییر در جریان عبوري مخالفت شده، مغناطیسی ذخیره 

  این حالت افت ولتاژ دوسر یک المان کوچک به صورت
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- این افت ولتاژ ناشی از تغییرات جریان، آهنگ تغییرات ولتاژ بین توزیع ظرفیت خازنی را محدود می. گرددبیان می

  .نمایدکند و از رسیدن جریان به مقداري نامحدود جلوگیري می

نزدیک سرعت نور است، لذا جبهه ) خلاف سمت یکدیگربه سمت هم یا (سیم 2ها درون سرعت نسبی الکترون

در نهایت جریانی ثابت و محدود . )1شکل (یابدها با همان سرعت  انتشار میموج ولتاژ و جریان نیز در طول سیم

نخواهد نهایت بلند باشند، توزیع خازنی بین آنها هرگز پر اگر سیم ها به اندازه بی. گرددها جاري میاز منبع در سیم

تانس نیز هرگز اجازه رسیدن به کهمچنین توزیع اندو. هرگز به منبع نخواهد رسید هابین آن و اختلاف پتانسیل شد

  . ]1-4[جریان نامحدود را نخواهد داد

  

  

  

  

  

  

  

  

  انتشار موج ولتاژ و جریان در یک خط انتقال )1(شکل 

  

  روش کار

  کانونی از دیدگاه نظریه انتقال قدرتمحاسبه مشخصات الکتریکی سیستم پلاسماي  -1

کند و توان تولید شده توسط یک منبع که امپدانس مشخصه مانند یک مقاومت در خطوط انتقال قدرت عمل می     

یکی از عوامل موثر در  .سازدوصل شده است را بدون وجود تلفات در امتداد این خط جاري می انتقال به یک خط

در دستگاه . محور ماده عایق بین دو سیم رسانا استخط انتقال توان با هندسه هم محاسبه امپدانس مشخصه یک
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گاز مورد استفاده در محفظه خلا دستگاه پلاسماي . پلاسماي کانونی عایقی از جنس کوارتز، آند را دربر گرفته است

ستگاه پلاسماي کانونی را ترکیبی توان دبنابراین می. کندعنوان یک عایق گازي در این دستگاه عمل میکانونی نیز به

امپدانس خطوط  .اند در نظر گرفتاي که توسط دو عایق مجزا به شکل سري به هم متصل شدهاستوانه 3از دو خازن

                                                                        .به عنوان امپدانس مشخصه شناخته می شود 4انتقال در واحد اهم

 :گیرند داریمعنوان خطوط انتقال مورد استفاده قرار میبراي حالت هندسه هم محور که دو سیم استوانه اي به
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ضریبی است که فقط وابسته به  5فاکتور سرعت. باشندبه ترتیب قطر الکترودهاي داخلی و خارجی می �� و ��

 :شودالکتریک عایق است و به شکل زیر بیان میثابت دي

ضریب	سرعت                                                                                                                                         ) 4( =
�

�
=

1

√�
امپدانس مشخصه همچنین با عنوان امپدانس طبیعی نیز شناخته می شود و معادل با مقاومت معادل یک خط  	

 .باشدانتقال است که بسیار طویل می

تر و اندوکتانس سري بالاتر ظرفیت خازنی کم. یابدافزایش فاصله بین دو رسانا امپدانس مشخصه نیز افزایش میبا 

برعکس با نزدیک . تر توسط خط انتقال به ازاي میزان معینی از ولتاژ اعمالی استمنجر به حمل جریال کوچک

این . یابدافته و اندوکتانس سري کاهش میکردن دو سیم به یکدیگر ظرفیت خازنی موازي بین دوسیم افزایش ی

  .گرددتغییرات منجر به حمل جریان انتشار بالایی به ازاي یک ولتاژ معین می

) عایق از جنس کوارتز و گاز درون محفظه(محور دوخازن هم که حالت ساده شده هندسه) 2( با توجه به شکل

- اي که هر کدام از یک ماده ديترکیبی از دو خازن استوانهتوان مجموعه مورد نظر را پلاسماي کانونی است، می

  .الکتریک پر شده است در نظر گرفت

                                                
٣ Capacitor 

٤ Ohm 
٥ Velocity Factor 
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  محوراي همعنوان دو خازن استوانهتوانه هم محور بههندسه دو اس 2شکل

اي براي یک خازن استوانه. توان کاملا با توجه به ابعاد آن محاسبه نمودظرفیت یک خازن با هندسه مشخص را می

پر شده است، ظرفیت  kالکتریک است و با عایقی با ثابت دي bو شعاع خارجی  aکه داراي شعاع داخلی  Lبه طول 

  :شودخازنی به شکل زیر تعریف می
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- ثابت )1(در جدول . الکتریک به کار رفته به ترتیب شیشه کوارتز و گاز آرگون هستنددر هندسه مورد نظر مواد دي

  .الکتریک مربوط به این دو ماده ارائه شده استهاي دي

  الکتریک چند ماده عایقثابت دي) 1(جدول 
  الکتریکثابت دي  الکتریکجنس دي

  000513/1  آرگون

  000536/1  هوا

  5/4  شیشه کوارتز

  3/4 – 5/4  شیشه پیرکس

است، لذا ارتفاع خازن مورد  cm4با توجه به هندسه انتخاب شده ارتفاع موثر عایق در دستگاه پلاسماي کانونی      

. باشدمی cm25/1و شعاع خارجی آن  cm05/1برابر با  C1شعاع داخلی خازن . گیریمدر نظر می cm4نظر را برابر با 

  .است cm4و شعاع خارجی آن برابر با  cm25/1برابر با  C1شعاع داخلی خازن 

  :بنابر اطلاعات موجود جهت محاسبه ظرفیت خازنی مشخصه دستگاه پلاسماي کانونی داریم

)6(                                                                                                                  
��

�
= ����

��

��(�� ��⁄ )
=

14.34	 �
��

��
� 



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

)7(                                                                                                                    
��

�
= ����

��

��(�� ��⁄ )
=

0.48	 �
��

��
� 

  :اند، داریمکه دو خازن به شکل سري به هم وصل شدهن با توجه به اینمحاسبه ظرفیت معادل آ برايو 
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همچنین . است C2شود که ظرفیت کل بسیار نزدیک به ظرفیت خازن با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می

توان در انجام است؛ لذا با تقریب خوبی می C2ترین تاثیر در امپدانس مشخصه و اندوکتانس نیز ناشی از خازن بیش

  .ها کل فضاي بین الکترودها را پر شده از گاز آرگون در نظر گرفتسازيمحاسبات و شبیه

  :شودمحور به شکل زیر تعریف میاندوکتانس مشخصه یک خط انتقال هم

)9(                                                                                                                                              �
�

�
� =

�

��
ln(� �⁄ )  

با فرض اینکه همه فضاي بین . باشدضریب گذردهی نسبی مغناطیسی ماده عایق بین الکترودها می �که در آن 

  :توسط گاز آرگون پر شده است داریمها عایق

)10(                                                                                                                                          ���� = 2.675	 �
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  :شود عبارتست ازبیان می) 9(و نهایتا امپدانس مشخصه خط انتقال مورد نظر که طبق رابطه  
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  6تاخیر در انتشار  -2

ظرفیت خازنی مشخصه یک خط انتقال، به شکل زیر عنوان تابعی از اندوکتانس مشخصه و تاخیر در انتشار به

  :شودتعریف می
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در هندسه . کشد تا سیگنال ولتاژ در رسانا از یک نقطه تا نقطه مورد نظر انتشار یابدو معادل زمانی است که طول می

  :مورد نظر این تاخیر در انتشار موج ولتاژ عبارتست از

)13(                                                                                                                                         ��� = 33.34			 �
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�  

  .باشداین تاخیر محاسبه شده برابر با زمان لازم جهت انتشار جبهه موج پتانسیل درون آند تا رسیدن به لبه عایق می

  

  

  

                                                
٦ Propagation Delay 
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  گیرينتیجه

هم پلاسماي کانونی است که آن ظرفیت خازنی هندسه دستگاهدر تاخیر انتشار وابسته به  ریاثتترین بیش -1

در این حالت عایق استفاده شده در اطراف آند  .بستگی شدیدي به نوع گاز مورد استفاده در دستگاه دارد

 .باشد تاثیر چندانی در انتشار جبهه موج پتانسیل نداردکه معمولا از جنس کوارتز می

باشد، زمان لازم از می cm6 با توجه به اینکه طول موثر عایق در دستگاه پلاسماي کانونی دانشگاه اصفهان  -2

 .محاسبه شد pS200لحظه اعمال ولتاژ به آند تا رسیدن جبهه موج پتانسیل سر عایق برابر با 

توان اعمال ، بنابراین میتاخیر ناشی از انتشار ولتاژ در قیاس با زمان تشکیل بهمن الکترونی ناچیز است   -3

 .پوشی کرده آند را به صورت آنی درنظر گرفت و از تاثیر آن در تاخیر شکست چشمپتانسیل ب

  

  

  :مراجع

[1] Coney, R.G. 1987. “The Protection of ESKOM’s Alpha and Beta 400/765 kV 
Transmission Lines.” Open Conference on EHV  ransmission Systems. Eskom Megawatt 

Park Auditorium. 23 November. 
[2] EPRI. 1982. Transmission Line Reference Book: 345 kV and Above.Second Edition, 

Revised. 
[3] Krylov, S. V. 2004. “Design, Mechanical Aspects and Other Subjects of Compact EHV 
Overhead Line Technology.” Presented at Midwest ISOExpanding Seminar on High Surge 
Impedance Loading Transmission Line Design and Magnetically Controlled Reactors. St. 

Paul, Minnesota. September 16. 
[4] Le Roux, B. C., A. C. Britten, K. J. Sadurski, and A. W. Chilton. 1987. “A Review of 
EHV Air Breakdown Studies in South Africa.” Open Conference on EHV Transmission 

Systems. Eskom Megawatt Park Auditorium. 23 November. 
 


	545.pdf



