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کیلوولت در  ۲۰توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی بر روی مقره پلیمری 

 شرایط آلودگی یکنواخت و غیریکنواخت سطوح بالا به پایین

 

 j.dadashizadeh@nit.ac.ir، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، ، جابر داداشی زاده سماکوش

 

 

 چکیده

 

ها به دلیل قرار مقره د عایقی اینروند. عملکرمهمترین تجهیزات خطوط هوایی انتقال قدرت الکتریکی به شمار میی از پلیمرهای مقره 

پذیرد. عوامل محیطی نظیر باد، باران، مه، شبنم و نیروهای گرفتن در فضای باز، به شدت از شرایط آلودگی محیطی تأثیر می

-میباران  ها شوند.توانند باعث غیریکنواختی توزیع آلودگی بر روی سطح مقرهه، میطراف مقرآلودگی االکترواستاتیکی وارد بر ذرات 

های مقره پلیمری را تحت تأثیر قرار دهد. در این توزیع آلودگی بر روی سطوح بالا و پایین چترک تواند بسته به شدت و زاویه بارش آن،

ایین در سه سطح آلودگی سبک، متوسط و سنگین بر روی توزیع میدان و الا به پت سطوح بمقاله، تأثیر آلودگی یکنواخت و غیریکنواخ

آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین نسبت به  دهد کهنتایج نشان مییل الکتریکی یک نمونه مقره پلیمری بررسی شده است. پتانس

های جزئی های باند خشک، تخلیهاحتمال وقوع تخلیها، شود. لذآلودگی یکنواخت، باعث افزایش تنش الکتریکی سطح مقره پلیمری می

ماکزیمم شدت میدان  بخشد.یند پیری مقره پلیمری را تسریع میالکتریکی سطحی را افزایش داده و فراکرونا و به دنبال آن شکست 

 افزایش یابد. برابرتا چهار مکن است نواخت مالکتریکی سطح مقره در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین نسبت به آلودگی یک

 
 ان الکتریکی.، پتانسیل الکتریکی، مقره پلیمری، میدآلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین -کلید واژه
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 

 :همدقم-۱

ها، شدت میدان برداری، تنش الکتریکی است. با اعمال ولتاژ به مقرهدر طول بهرههای خطوط هوایی های وارده بر مقرهیکی از تنش

لت مواجه بودن با شرایط محیطی قوی به عهای فشارپست های منصوبه در خطوط هوایی ومقرهباشد. میمتفاوت  های در طول آنالکتریک

یابد که این امر موجب تغییر در توزیع ولتاژ و میدان هدایت الکتریکی سطح افزایش میها استقرار یافته و مختلف، آلودگی بر روی آن

ی عددی همچون روش اجزاء اهتوان از روشمیها، به منظور مطالعه توزیع میدان الکتریکی بر روی مقرهشود. الکتریکی اطراف مقره می

ها در تحلیل . روش اجزاء محدود یکی از بهترین روشاستفاده نمودود، سازی بار، روش تفاضل محدود و روش اجزاء محدمرزی، روش شبیه

 د.کنمنه حل مسئله را به مسائل کوچکتری تقسیم میاساس مقادیر توزیع شده میدان، داهای الکترواستاتیک است، زیرا بر میدان

های الکترواستاتیکی، یت نصب مقره و تأثیر میدانتحت شرایط عملکرد واقعی، به دلیل عواملی همچون باد، باران، ارتفاع نصب مقره، وضع

دهد که سه نوع آلودگی غیریکنواخت ف نشان میمطالعات محققین مختلها غیریکنواخت است. عموماً توزیع آلودگی بر روی سطح مقره

توان بر روی سطح را می 3یو آلودگی غیریکنواخت قطاع 2، آلودگی غیریکنواخت طولی1ریکنواخت سطوح بالا به پایینشامل آلودگی غی

تر ها( سنگینها )یا بشقابوی سطح زیرین چترکبالا به پایین، تجمع آلودگی ر در آلودگی غیریکنواخت سطوح .]1-3[مقره در نظر گرفت 

-ای در شبکهچینی و شیشههای مقره از زنجیرهبرداری تجربیات بهره .]4-5[ شوددر نظر گرفته میها( ها )یا بشقاباز سطح بالایی چترک

بالایی سطح  SDD رابرب 20تا  5تواند از پایینی مقره می( سطح 4SDDنسبت غلظت رسوب نمک ) دهد کههای قدرت کشور چین نشان می

تواند در جهت تواند روی سطوح بالا و پایین مقره باشد، بلکه میی آلودگی نه تنها میپیشنهاد شده است که غیریکنواخت ]6[در  .]1[باشد 

وا و فشار استاتیکی دهند که اگر سرعت باد از یک مقدار مشخصی بیشتر باشد، جریان هنشان میتحقیقات عرضی نیز در نظر گرفته شود. 

وزیع . به این نوع ت]7[شود ان آلودگی در دو سمت میاین باعث نابرابری میزمتفاوت خواهد بود که  6و پشت به باد 5های رو به باددر سمت

ثیرات د، تأگوین طولیآلودگی غیریکنواخت  . در نوع دیگری از توزیع آلودگی که به آنشودآلودگی، آلودگی غیریکنواخت قطاعی اطلاق می

 .]8[باشد  نواحی نزدیک الکترودها بیشتر از ناحیه میانی درشدت آلودگی  شود کههای الکترواستاتیکی اطراف مقره باعث میمیدان

ها و تواند در مطالعات طراحی مقرههای فشارقوی در شرایط آلوده میسی توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی بر روی مقرهتحلیل و برر

الکتریکی  ن مطالعات زیادی در مورد توزیع میدانبرداری واقعی بسیار مؤثر باشد. تاکنوها در شرایط بهرهارده بر آنش الکتریکی وکاهش تن

ای بر روی توزیع ، مطالعه]9[شرایط آلودگی یکنواخت بوده است. در مرجع  ها درفشارقوی انجام شده است که عمده این بررسیهای مقره

لودگی در نرم افزار کامسول انجام خط دو مداره با ملاحظه بر تأثیر هادی، دکل و آ کیلوولت در یک 400مقره پلیمری  میدان الکتریکی

باشد. مطالعه شکل نامتقارنی دارد و مقدار آن در انتهای فشارقوی حداکثر می Uده است که میدان الکتریکی روند شده است. نتایج نشان دا

ه با دور شدن از انتهای دهد که توزیع میدان الکتریکی سطح مقرمییتی مورد استفاده در خطوط انتقال نشان دیگری بر روی مقره کامپوز

 .]10[ یابدقسمت انتهایی الکترود زمین اندکی افزایش میدی نزولی دارد و در فشارقوی، رون

دهد که ر نظر گرفتن تأثیر هادی و دکل نشان میهای پلیمری مورد استفاده در خطوط انتقال با دنتایج مطالعه دیگری بر روی مقره

در  .]11[ ای فشارقوی بیشترین مقدار را داردباشد، بطوریکه شدت میدان در انتهشکل نامتقارن می Uتوزیع میدان الکتریکی به صورت 

یط تمیز و آلودگی یکنواخت با کیلوولت با پروفیل متفاوت در شرا 11های کامپوزیتی ، توزیع میدان الکتریکی بر روی مقره]12[مرجع 

های ای با پروفیل بهینه کمتر از مقرههتریکی در مقرهج نشان داده است که شدت میدان الکافزار کامسول انجام شده است. نتایاستفاده از نرم

یت الکتریکی سطح، شدت دهد که با افزایش ضخامت لایه آلوده و هدابا پروفیل معمولی بوده است. همچنین نتایج این مطالعه نشان می

 یابد.ایش میمیدان الکتریکی افز

 

 

 
   

  
1 Top to bottom surface non-uniform pollution  
2 Longitudinal non-uniform pollution 
3 Fan-shaped non-uniform pollution  
4 Salt Deposit Density 
5 Windward side 
6 Leeward side 
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ها با استفاده از روش اجزاء پلیمری با ملاحظه تأثیر شکل چترکهای و پتانسیل الکتریکی مقره وزیع میدانمطالعات ت ،]13[ ر مرجعد

های مشابه، های با چترکگ نسبت به مقرههای تناوبی کوچک و بزرهای با چترکدهد که در مقرهمحدود انجام شده است. نتایج نشان می

بر روی مقره کامپوزیتی پوشیده از یخ با استفاده از باشد. مطالعه میدانی دیگری تر مییل خطیشدت میدان الکتریکی کمتر و توزیع پتانس

یخ در شرایط خشک باعث  دهد که افزایش ضخامت لایهانجام شده است. نتایج این مطالعه نشان می ]14[روش اجزاء محدود در مرجع 

چنین با افزایش طول شود. همت میدان الکتریکی در طول مقره میزایش شدت میدان الکتریکی و در شرایط خیس باعث کاهش شداف

، مطالعه توزیع میدان و پتانسیل ]15[در مرجع  ها، شدت میدان الکتریکی افزایش خواهد یافت.قندیل شکل گرفته بر روی لبه چترک

 دهدقطاعی انجام شده است. نتایج نشان می وولت در شرایط آلودگی غیریکنواخت طولی وکیل 20کی بر روی یک نمونه مقره پلیمری الکتری

یابد و در آلودگی غیریکنواخت قطاعی، شدت میدان در ناحیه که در آلودگی غیریکنواخت طولی، شدت میدان در دو انتهای مقره کاهش می

زدگی و با حضور حلقه کرونا کیلوولت تحت شرایط یخ 230های پلیمری نتایج مطالعه دیگری بر روی مقرهته است. پشت به باد افزایش یاف

های های هوایی در لایه یخ باعث افزایش شدت میدان الکتریکی سطح مقرهدهد که وجود فاصلهروش اجزاء محدود نشان می با استفاده از

 .]16[یابد ود حلقه کرونا کاهش میلکتریکی اطراف مقره با وجشود. همچنین، شدت میدان اپلیمری می

های فشارقوی در شرایط آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین انجام الکتریکی مقرهبر روی توزیع میدان و پتانسیل  کمی تاکنون مطالعه

یلوولت در شرایط آلودگی یکنواخت ک 20مقره پلیمری ه یک نمونالکتریکی و پتانسیل ، تحلیل توزیع میدان این مطالعههدف از نشده است. 

های حالتدر  سازیشبیهباشد. که مبتنی بر روش اجزاء محدود است، میکامسول ر با استفاده از نرم افزاپایین و غیریکنواخت سطوح بالا به 

لودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین، ی آسازشود. در شبیهمی آلودگی سبک، متوسط و سنگین انجامتمیز )بدون آلودگی( و سه سطح 

تواند اطلاعات خوبی در مورد تنش الکتریکی این مطالعه میسطح بالایی فرض شده است. نتایج شدت آلودگی سطح زیرین چترک بیشتر از 

  .  باشدها عاملی مؤثر میدر طراحی مقرهکه بدست دهد  واقعی توزیع آلودگیاعمالی به مقره پلیمری در شرایط 

 محدود اجزاء روش با الکتریکی میدان محاسبه -1

 

 ،ار این روشاساس ک باشد.ی میمعادلات انتگرال و نیز معادلات دیفرانسیل جزئی تقریبی برای حلروشی عددی روش اجزاء محدود، 

میدان  .باشدمی اویلر روش های عددی مانندسازی آنها به معادلات دیفرانسیل معمولی با روشحذف کامل معادلات دیفرانسیل یا ساده

 :]17[ریکی از رابطه زیر تعیین نمود وزیع پتانسیل الکتتوان با توجه به تیالکتریکی را م

(1)                                                                

 از معادله ماکسول داریم:

(2)                                                                  

(، معادله پواسون 2رابطه )( در 1ا جایگذاری رابطه )د. بباشنضریب گذردهی الکتریکی ماده عایقی می چگالی بار حجمی و  که در آن 

 برابر است با:

(3)                                                              

 لاپلاس برابر است با:فرض شود، رابطه زیر موسوم به معادله  ( بار فضایی برابر صفر3اگر در رابطه )

(4)                                                                  

 :]18[آید به صورت زیر بدست می در مختصات دکارتی از حل معادله لاپلاس، تابع انرژی پتانسیل الکتریکی دو بعدی 

(5)                                      

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
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-تابع پتانسیل الکتریکی می و همچنین  yو  xهای ضریب گذردهی الکتریکی در راستای محورهای به ترتیب مؤلفه و  که در آن 

( 5باشد. لذا رابطه )می ها )اصطلاحاً ایزوتروپیک( باشد، آنگاه هتباشند. اگر ماده عایقی دارای خواصی مشابه در تمامی ج

 شود:بدیل میبه رابطه زیر ت

(6)                                                         

باشند. اگر اثر هدایت الکتریکی لایه آلوده بر روی توزیع میقدر مطلق گرادیان تابع پتانسیل الکتریکی  و  که در آن 

 : ]18[انسیل الکتریکی به صورت زیر خواهد بود نظر گرفته شود، تابع مختلط انرژی پتمیدان الکتریکی در 

(7)                                               

تابع  سیل الکتریکی و لط تابع پتانگرادیان مخت هدایت الکتریکی لایه آلوده سطح عایق،  ای، فرکانس زاویه که در آن 

های فیزیکی در مینیمم سطح از انرژی باشند. روش اجزاء محدود مبتنی بر این واقعیت است که سیستممختلط انرژی پتانسیل الکتریکی می

 شود.به میق محاسطح عای(، توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی س7بنابراین با کمینه کردن رابطه )د. شونپایدار می

 آلودگی توزیع و پلیمری مقره سازیشبیه -2

آمده  1گیرد، در جدول های توزیع مورد استفاده قرار میکیلوولت مورد مطالعه که در شبکه 20مشخصات فنی و هندسی مقره پلیمری 

آلات فلزی از جنس لیمری شامل یراقه پمقر .نشان داده شده است 1افزار کامسول در شکل سازی شده در نرمی از مقره شبیهاست. نمای

باشد. همچنین، مدل فولاد گالوانیزه در دو انتهای مقره، هسته مرکزی از جنس فایبرگلاس و پوشش بیرونی از جنس لاستیک سیلیکون می

ش الکتریکی ثر تنحداک رض شده است. به منظور محاسبهمتصل به انتهای فشارقوی و انتهای زمین مقره فهادی و دکل زمین به ترتیب 

 ( به مقره اعمال شده است.kV 3/16، حداکثر ولتاژ فاز به زمین )acاعمالی به مقره در ولتاژ 

متر روی سطح نازک با ضخامت یک میلیفرض شده که به صورت یک لایه  این مطالعه، آلودگی به صورت ترکیبی از رطوبت و نمکدر 

میزان هدایت الکتریکی سطح را تغییر داد و ییر میزان شوری محلول، توان با تغوع نمکی میدر آلودگی از نمقره در نظر گرفته شده است. 

 مقره پلیمری مورد مطالعه ندسیو ه : مشخصات فنی1جدول 
 کیلوولت 20 ولتاژ نامی

 کیلونیوتن 70 بل تحملبار مکانیکی قا

 مترمیلی 422 ارتفاع مقره

 مترمیلی 620 فاصله خزشی

 مترمیلی 328 فاصله جرقه خشک

 6 هاتعداد چترک

 

 افزار کامسولسازی شده در نرمنمایی از مقره شبیه: 1شکل 
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ی( و هدایت بین غلظت رسوب نمک )شدت آلودگ، رابطه ]20[مطابق مرجع  .]12،15،18-19[ آلودگی با سطوح مختلف ایجاد نمود

مقره . شودمیا تغییر هدایت الکتریکی سطح مقره مدل آلودگی ب تغییر شدتتوان خطی فرض نمود. لذا، عموماً را می الکتریکی سطح مقره

ودگی سبک، متوسط و سنگین و در سه سطح آل سطوح بالا به پایینمورد مطالعه در حالات تمیز، آلودگی یکنواخت و آلودگی غیریکنواخت 

 آمده است. 2 جدولسازی در های مورد استفاده در شبیهسازی شده است. مشخصات مواد و انواع آلودگیشبیه

داده نشان  2توزیع آلودگی فرض شده در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین برای قسمتی از سطح مقره مورد مطالعه در شکل 

تر از سطح بالایی در نظر گرفته شده است. شش حالت نسطح زیرین مقره سنگیشود، شدت آلودگی در شده است. همانطور که مشاهده می

سازی آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین فرض شده است. شدت آلودگی هر یک از سطوح بالا و وزیع آلودگی برای شبیهمختلف ت

ها در حالت تمیز، آلودگی یکنواخت سازیت. شبیهآمده اس 3از شش نوع آلودگی غیریکنواخت مورد نظر در جدول برای هر یک  پایین 

انجام شده است که در ش حالت آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین لودگی یکنواخت سنگین و شآلودگی یکنواخت متوسط، آ سبک،

      شود.ادامه نتایج بدست آمده تحلیل می

  سازیشبیه نتایج تحلیل -3

یکنواخت دگی آلو تمیز )بدون آلودگی(، هایدر حالت فاصله خزشیره پلیمری مورد مطالعه بر حسب نتایج توزیع میدان الکتریکی مق

در حالت تمیز، که دهد نشان می نشان داده شده است. نتایج 3 در شکلن سبک، آلودگی یکنواخت متوسط و آلودگی یکنواخت سنگی

باشد. با دور شدن از فشارقوی حداکثر می الکتروددر نزدیکی  دانه شدت می، بطوریکشکل نامتقارن دارد Uتغییرات میدان الکتریکی روند 

اما در نزدیکی  نزدیکی الکترود زمین ادامه دارد. تا یابد، بطوریکه روند کاهشی میدانکاهش می الکتریکی شدت میدان ،فشارقوی الکترود

ا ب. یابدیکاهش ممیدان الکتریکی اندکی شدت در حالت آلودگی یکنواخت سبک نسبت به حالت تمیز،  یابد.میالکترود زمین اندکی افزایش 

یکنواخت متوسط و سنگین نسبت به آلودگی سبک، های آلودگی در حالت است. مشابهتقریباً یدان در دو حالت روند تغییرات م حال،این

-شکل خارج می U. ضمن اینکه با افزایش شدت آلودگی، تغییرات میدان از حالت یابدمیمیدان الکتریکی افزایش تغییرات و دامنه  شیب

های محلی مربوط به های توزیع میدان الکتریکی، ماکزیممدر منحنی مشاهده است.ر کل سطح مقره قابل افزایش تنش الکتریکی د شود و

  باشند.ها میربوط به نوک )لبه( چترکمهای محلی ها )محل اتصال چترک به میله مقره( و مینیممنواحی پای چترک

 ]12،15،19[سازی پارامترهای مواد مورد استفاده در شبیه: 2جدول 

ضریب گذردهی الکتریکی  نوع ماده

نسبی  )
r) 

هدایت الکتریکی     

 )زیمنس بر متر(

 10-12 3/4 کونلاستیک سیلی

 10-10 2/7 فایبرگلاس

 9/5×710 10-6 فولاد گالوانیزه

 3×10-15 02/1 هوا

 10-8 75 آلودگی سبک

 10-6 65 آلودگی متوسط

 10-5 55 آلودگی سنگین

 

لودگی سطوح پایینی و بالایی مقره مورد مطالعه در انواع : شدت آ3جدول 

 ریکنواخت تعریف شدههای غیآلودگی

نوع آلودگی 

 غیریکنواخت
 شدت آلودگی سطح بالایی شدت آلودگی سطح پایینی

A آلودگی متوسط آلودگی سنگین 

B آلودگی سبک آلودگی سنگین 

C تمیز )بدون آلودگی( آلودگی سنگین 

D آلودگی سبک طآلودگی متوس 

E تمیز )بدون آلودگی( آلودگی متوسط 

F بدون آلودگی( تمیز آلودگی سبک( 

 

سطوح بالا و پایین تعریف شده بر روی مقره پلیمری مورد مطالعه : 2شکل 

 در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین

 سطوح پایینی        

 سطوح بالایی
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 های مختلف،زیع میدان الکتریکی بر روی مقره پلیمری مورد مطالعه در حالتتو: 3شکل 

 ج( آلودگی یکنواخت متوسط، د( آلودگی یکنواخت سنگین آلودگی(، ب( آلودگی یکنواخت سبک،الف( تمیز )بدون 
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های تمیز )بدون آلودگی(، آلودگی یکنواخت سبک، متوسط و تنتایج توزیع پتانسیل الکتریکی بر حسب فاصله خزشی مقره در حال

مقره بیشتر از  دهد که در حالت تمیز، تغییرات پتانسیل در انتهای فشار قوینشان داده شده است. نتایج  نشان می 4 سنگین در شکل

شود. این بدان معنی میتر تر و یکنواختیخط در طول مسیر خزشی با افزایش شدت آلودگی، تغییرات پتانسیل الکتریکیاحی دیگر است. نو

است که با افزایش شدت آلودگی از آلودگی سبک به متوسط و سنگین، تمرکز تنش الکتریکی از دو انتهای مقره برداشته شده و در کل 

 شود.مقره پخش می حسط

. در شودصورت یکنواخت در نظر گرفته می به توزیع آلودگی های پلیمری برای مناطق با آلودگی شدید،مقرهعایقی طراحی  درمعمولاً 

یک عامل تضعیف کننده خاصیت  حالیکه توزیع آلودگی غیریکنواخت در افزایش تنش الکتریکی سطح مقره بسیار مؤثر است و به عنوان

ین مطالعه، شش حالت در ا ها در نظر گرفته شود.لازم است که در طراحی این مقره ،پیری مقره پلیمریو تسریع کننده فرایند  قیعای

ودگی در سازی شده است که چگونگی توزیع آلشبیه مورد مطالعه مختلف آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین بر روی مقره پلیمری

 در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالاتوزیع میدان الکتریکی بر روی مسیر خزشی مقره پلیمری مورد مطالعه تایج داده شده است. ن 3جدول 

هر چه اختلاف شدت آلودگی سطوح بالا و پایین بیشتر باشد، ماکزیمم دهد که نتایج نشان مینشان داده شده است.  5به پایین در شکل 

 بر روی سطوح بالا و پایین مقره، به عبارت دیگر، افزایش میزان غیریکنواختی آلودگی اشد.بن الکتریکی سطح مقره بیشتر میشدت میدا

اما بیشتر  ، شدت میدان الکتریکی بزرگتر است.باشدهر چه شدت آلودگی سطح بالایی کمتر  شود.منه میدان الکتریکی میباعث افزایش دا

-به عبارت دیگر، تحلیل دقیق نتایج نشان می .نیست ایش شدت میدان الکتریکیافز دلیلی بربودن شدت آلودگی سطح پایینی مقره، لزوماً 

های به علاوه، آلودگی یی مقره تأثیر بیشتری بر روی شدت میدان الکتریکی نسبت به سطح پایینی دارد.دهد که شرایط آلودگی سطح بالا

لکتریکی بزرگتری نسبت به دیگر انواع توزیع آلودگی بر روی شدت میدان ا باشد،ها سطح بالایی مقره تمیز میکه در آن Fو  C ،Eنوع 

بیشترین مقدار و در آلودگی  Cنوع  غیریکنواخت در آلودگی سطح مقره مم شدت میدانماکزی، 5مطابق شکل کنند. سطح مقره ایجاد می

دان الکتریکی سطحی در آلودگی دهد که ماکزیمم شدت مینشان می 5و  3های مقایسه نتایج شکل کمترین مقدار را دارد. Aنوع 

های جزئی و سطحی، تخلیه ود که این باعث تشدید فعالیتشنسبت به آلودگی یکنواخت سنگین، حدوداً چهار برابر می Cغیریکنواخت نوع 

ر شود، شدت ریکنواختی آلودگی بیشتدهد که هر چه غیهمچنین، نتایج نشان می تسریع فرایند پیری و کاهش عمر مفید مقره خواهد شد.

  باشد.کتریکی سطحی میهای الیابد که این خود عامل افزایش تخلیهها افزایش میی چترکمیدان الکتریکی بر روی لبه

آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین در  شش حالت پتانسیل الکتریکی بر روی مسیر خزشی مقره پلیمری مورد مطالعه درتوزیع 

ها سطح زیرین دارای آلودگی که در آن Cو  A ،Bهای غیریکنواخت نوع در آلودگیدهد که نتایج نشان می ت.نشان داده شده اس 6شکل 

 هایز طرفی، منحنی توزیع پتانسیل در قسمتا یکی در نزدیکی الکترود فشارقوی تغییرات بسیار کمی دارد.باشد، پتانسیل الکترسنگین می

این کند که و با شیب زیاد تغییر می ایبه صورت پله نسبت به قسمت پایینی کمتر است، هاکه شدت آلودگی آن هاپای چترک بالایی

انتهای  های فشارقوی و نزدیک شدن بهانت از دور شدنبا به علاوه،  باشد.میمیدان الکتریکی ماکزیمم در این نواحی دهنده شدت نشان

  باشد.یابد که این متناظر با کاهش شدت میدان الکتریکی میهای تغییرات پتانسیل الکتریکی کاهش می، ارتفاع پلهزمین
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 گیرینتیجه -4

شده بود، در این انجام  روی آن کمی کی در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین که تاکنون مطالعهل الکتریتوزیع میدان و پتانسی

پایین بیشتر باشد،  غیریکنواختی آلودگی سطوح بالا به چه درجهدهد که هر نتایج نشان می مقاله مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.

در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به  سطح مقره شدت میدان الکتریکیماکزیمم بود. ماکزیمم شدت میدان سطح مقره بیشتر خواهد 

هد که در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به دنتایج نشان میپایین نسبت به آلودگی یکنواخت ممکن است تا چهار برابر نیز افزایش یابد. 

کند. و در این ناحیه، پتانسیل الکتریکی با شیب زیادی تغییر می را دارد دت میدان بیشترین مقدارش هایی پای چترکپایین، در قسمت بالا

توان در مجموع می یابد.فزایش میها نیز به صورت قابل توجهی ای چترک، شدت میدان بر روی لبهآلودگی با افزایش درجه غیریکنواختی

یکنواخت، باعث افزایش تنش الکتریکی سطح مقره پلیمری  غیریکنواخت سطوح بالا به پایین نسبت به آلودگینتیجه گرفت که آلودگی 

یر قابل انکار که وجود آن غآلودگی  غیریکنواخت اثر منفی این نوع توزیع لازم است که ،دهد. لذاشود و طول عمر مقره را کاهش میمی

  لحاظ شود. های پلیمری برای مناطق آلودهرهمق عایقی مربوط به طراحی در محاسباتاست، 
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