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مقاله پژوهشي

   يتيكامپوز  سطح مقره يو دما ينشت انيجر يررسب
  زگرديرطوبت و ر طيدر شرا لوولتيك 230

  يخسرو رحمان ي وسامان محمدنب

  
  

 تيهدا زگرد،يآلوده به ر هاي سطح مقره يبا چگالش رطوبت رو :دهيچك
اعث شده و ب جاديسطح ا يرو ينشت انيبه تبع آن جر و مقره بالا رفته يكيالكتر

 زميسطح، در اثر مكان يچگالش رطوبت رو. شود ها مي مقره ياز كارافتادگ
 نيدر ا. افتد يصبح و در فصل زمستان اتفاق م ليو عمدتاً اوا يسردشدن تشعشع

 يمقاله ضمن بررس نيدر ا. سطح مقره از نقطه شبنم كمتر است يحالت دما
شده از كانون  يورآ جمع يواقع زگردينمونه ر كي ،يسردشدن تشعشع زميمكان

شده  يريگ در حالت مرطوب اندازه  و هدايت الكتريكي آن ييايميش زيآنال زگرد،ير
افزار  در نرم زگرديآلوده به ر kV 230 يتيمقره كامپوز يساز هيبا شب. است

. شده است يسنج صحت دست آمده و با آزمون تجربي به ينشت انيكامسول، جر
 انيسطح مقره هنگام عبور جر يقال حرارت، دمابا استفاده از روابط انت نيهمچن
در هنگام آزمون،  ژنيترموو نيشده توسط دورب ثبت ريو با مقاد نييتع ينشت
  سطح مقره  يو دما ينشت انيكه جر دهد ينشان م جينتا. تده اسگردي سهيمقا

  و به تبع آن احتمال  افتهي شيافزا يآلودگ هيو ضخامت لا تيهدا شيبا افزا
مقره  يساز هيشب كه نشان داد يآزمون تجرب. رود يبالا م زيمقره ن يتادگاز كار اف
ل يتحل يبرا يروش قابل اعتماد تواند يموجود، م يتجار يافزارها با نرم

  .ها به شمار رود مقره يابيجهت ارز دستانه شيپ
  
كامسول،  ،يسردشدن تشعشع زگرد،ير ،يتيمقره كامپوز :دواژهيكل
  .ينشت  انيجر

  قدمهم - 1
 اتيخصوص ليبه دل يتيكامپوزهاي  مقره ،ريسال اخ ستيبدر 

 د،يشد يدر مناطق با آلودگ عيخوب، در خطوط انتقال و توز يزگري آب
 يزگري با وجود آب. اند شدهاي  شهيو ش يكيسرامهاي  مقره نيگزيجا

 انيمه و رطوبت، جر طيدر شرا يآلودگ يبالا يچسبندگ ليمناسب، به دل
باعث از دست رفتن خواص  تاًيو نها افتهي شيافزاها  در سطح مقره ينشت
خطوط،  يو نگهدار ريتعم اتيعمل يدر ط نيبنابرا. شود آنها مي يقيعا

 يددارند كه به عنوان فراين يبه شستشو و زدودن آلودگ ازها ني مقره
سطح مقره به شدت  يرو ينشت انيمقدار جر]. 1[ شود شناخته مي نهيپرهز
 يبستگ يآلودگ هيلا تيهدا زانيبه م يبه عبارت و يورش زانيو م يآلودگ
 يآلوده، از پارامترهاهاي  سطح مقره يدما رو عيو توز ينشت انيجر. دارد

 يدانيمطالعات م. شوند ها محسوب مي عملكرد مقره يابيارز يمهم برا
) يسردشدن تشعشع دهيدر اثر پد(چگالش مه و رطوبت  دهد نشان مي

 

 1400ماه  مهر 9تاريخ  و دردريافت  1399ماه  وريشهر 22 خيقاله در تارن ميا
  .شدبازنگري 

تهران،  ،يبهشت ديدانشگاه شه ،يو انرژ كيمكان يدانشكده مهندس ،يسامان محمدنب
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سطح و  يكيالكتر تيهدا شياعث افزاب وده،آلهاي  سطح مقره يرو
كه در مجلات معتبر به چاپ  يدر مقالات. شود مي قياختلال در عملكرد عا

 يبا استفاده از روش اجزا يكونيليسهاي  مقره يكيالكتر ليتحل اند، دهيرس
 رهيكامسول و غ س،يمتداول مانند انس يتجار افزارهاي محدود و نرم

هاي  يخروج دأييبه منظور ت زين يلفمختهاي  شيآزما و افتهي شيافزا
روش و  حيدر ادامه به توض. ]15[تا  ]1[و اجرا شده است  طراحي افزار نرم
  .شود يمراجع پرداخته م نياز ا يبرخ جينتا

 يها مقره يرا رو يابانيب يها يآلودگ ريتأث] 2[ سيو ان شحات
و  يساز هيآنها با كمك شب. اند قرار داده يابيمورد ارز kV 220 يكونيليس

به  سانسي افزار و استفاده از نرم يبعد محدود سه يبا روش اجزا ليتحل
. اند پرداخته ينشت انيجر ليمقره به دل يو از كار افتادگ يريخطرپذ يبررس

 ينشت انيو جر تياندازه ذرات خاك، هدا نها ارتباط بيآن قيدر تحق
وابسته به  ينشت انيكارلو، جر زده شده و با استفاده از روش مونت نيتخم

. و اندازه ذرات خاك به دست آمده است يكيالكتر تيدو پارامتر هدا
تحت  يكيالكتر هيخطر تخل يابيارز يبرا يدها روش جديآن نيهمچن

 يتيمقره كامپوز يولتاژ رو عيتوز] 3[ در سندگاننوي. اند ارائه داده يدگآلو
kV 500 افزار بر نرم يو مبتن يوتريكامپهاي  سازي هيشب هيرا بر پا 

توانستند  ليپتانس عيتوز آنها از روي. اند قرار داده كامسول مورد بررسي
 ندسطح مقره را به دست آورد يكرده رو نشست يآلودگ زانياز م ينيتخم

و  زونويم. كنند نيرا تدو يزمان يو به تبع آن برنامه مناسب شستشو
را بر اساس  اديه مهيرشته مقره ن كيولتاژ در طول  عيتوز] 4[همكاران 

 يامپدانس مقره رو تأثيرمقاله  ندر اي. اند مدار معادل به دست آورده كي
 جينتا. است گرفتهقرار  يمحاسبات مورد بررس قيدما و ولتاژ از طر عيتوز

حاصل از  جيبا نتا را يمحاسبات، مطابقت خوب قيبه دست آمده از طر
 تيمقاله قابل نياروش مورد استفاده در . دهد نشان مي يآزمون تجرب

عدم  ابدون توجه به شكل آنها، وجود ي را ها به انواع مختلف مقره ميتعم
بلندمدت تنش  تأثير] 7[محققان در . دارد يوجود رطوبت و آلودگ

قرار  يابيمورد ارز يشده به روش مصنوع مقره آلوده يالكتروترمال را رو
چهار مرحله استفاده شامل  كردن مقره از روشي آنها به منظور آلوده. اند داده

ساعت  3قراردادن مقره حداقل  )2كردن مقره با پروپانول، زيتم )1: كردند
ساعت  24قراردادن مقره به مدت  )3 ن،شد آزاد به منظور خشك يدر هوا

 )4و  يزيگر آب يگونه املاح به منظور كاهش موقت در آب بدون هر
روش  نيكه ا افتندينها درآ. يشده از آلودگ هيبردن مقره در دوغاب تهفرو

. كند مي جاديا يبهتر يآلودگ يكنواختيجامد،  هينسبت به روش متداول لا
هاي  يآلودگ سازي هيبه منظور شب يتجرب ش، دو رو]9[در  سندگانينو
عملكرد مقره آلوده به همراه  روش اول شامل بررسي. اند ارائه كرده يابانيب

زمان شبنم و مه  حت اثر همشبنم و روش دوم در خصوص مقره آلوده ت
   يبرا  استاندارد  مه  آزمون  از  حاصل  جينتا  با  روش  دو  نيا  جينتا  .است  بوده
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  .استان خوزستان زگردير يها كانون يمكان تيموقع  :1شكل 

  
كردن  نحوه آلوده. شده است سهيمقا يآلودگ هيمختلف لا يها تيهدا

. بوده است] IEC ]16 60507 داردمقاله بر اساس استان نيدر ا يمصنوع
در . ثبت شده است طيشرا يو ولتاژ هشدار برا ينشت انيمقاله، جر نيدر ا

آلوده  يجامد به طور مصنوع هيطبق روش لا kV 11مقره  كي زين] 10[
 تي، اثر هدا]11[در . ه استقرار گرفت يبررسمورد  ينشت انيشده و جر

كه به صورت  يسوزن يره فشارقورفتار مق يرو يآلودگ عيو توز يكيالكتر
 كي سندگانينو. قرار گرفته است يآلوده شده است مورد بررس يمصنوع

 يمدل رفتار واقع نيدادند كه ا شنهاديپ سكيد كيبه شكل  يمدل تجرب
انجام دادند  زيناي  سهيمطالعه مقا كي نيمچنه. كند مي ديتولمقره را باز

مقطر به  مختلف نمك و آب ريمتعدد شامل مقادهاي  كه در آن، محلول
آن در حضور  تأثيرمختلف فراهم شده و  يها تيهدا يساز هيمنظور شب

 هيولتاژ تخل يرو يآلودگ تأثيربه علاوه . شده است يولتاژ متناوب بررس
گرفتند كه ولتاژ  جهيآنها نت. مطالعه كردند زيرا ن ينشت انيو جر يكيالكتر
به . كند مي رييتغ يضخامت آلودگو  تيبر اساس هدا ينشت انيو جر هيتخل

مقره آلوده كاهش  يسطح تيهدا شيبا افزا هيولتاژ تخل گر،يعبارت د
 هيو ضخامت لا تيهدا ،يولتاژ اعمال شيبا افزا زين ينشت انيجر. ابدي مي

و  ينشت انيجر يبه منظور بررس] 12[محققان در . ابدي مي شيافزا يآلودگ
 ن،يرا ابتدا با پودر كائول kV 66 يكونيليمقره س كي ،يكيولتاژ قوس الكتر

به صورت  برده تافرو يآلودگ يمحلول دوغاب در سپس و كرده فرآوري شيپ
روش  نيا افتنديآنها در. سطح مقره بنشانند يرو را يآلودگ يمصنوع
  .دارد يبهتر يبازده يسنتهاي  نسبت به روش مقرهكردن سطح  آلوده
سطح  يرو يآلودگ كنواختيت گرفته، نشس توجه به مطالعات صورت با

بزرگ بوده  يمحققان همواره چالش ياست كه برا ياز موارد يكيمقره، 
بر  يآلودگ تأثيرمتعدد در خصوص  قاتيتحق رغم ياساس، عل نيبر ا. است
به  يآلودگ هياعمال لا يدر مورد چگونگ چنداني مطالعه ،ينشت انيجر

انجام نشده  kV 66بالاتر از هاي  سطح مقره يبر رو يعروش مصنو
شامل  يود دارد كه محلول آلودگججامد و هيتحت عنوان لا يروش. است

 تيبه منظور كاهش خاص. شود اعمال مي قيسطح عا يرو نيكائول /نمك
و سطح مقره،  يآلودگ هيلا نيب يچسبندگ شيسطح مقره و افزا يزگري آب

 شود يسطح مقره انجام م يكردن، رو آلوده زقبل ا ياعمال عامل رطوبت
با ابعاد بزرگ به  يكونيليسهاي  مقره يروش رو نياما اعمال ا]. 17[

مقاله، روش  نيدر ا. ستين )kV 66تا (كوچك هاي  سهولت مقره
مورد  تيجامد، هدا هيدر روش لا. ده استگرديجامد ارائه  هيشده لا اصلاح

 جادينمك ا زانيكاهش م ايش يبا افزا و صرفاً ينظر به صورت مصنوع
 زگرديبه صورت ذرات ر يواقع يشده، آلودگ اما در روش اصلاح ،ودش يم
سطح مقره نشانده  يرو كنواختيكردن به طور كاملاً  م با مرطوبأتو
و رطوبت  يآلودگ طيسطح مقره تحت شرا يو دما ينشت انيجر. شود مي
انتقال  يو تئور كامسولمحدود  يافزار اجزا بالا با استفاده از نرم ينسب

با  به دست آمده جيدر مرحله بعد، نتا. ردگي قرار مي يرد بررسحرارت مو
جامد  هيشده لا روش اصلاح اتيجزئ. شود مي يسنج صحت يآزمون تجرب

به  توان مقاله ميهاي  ياز نوآور. آورده شده است يدر بخش آزمون تجرب
 تأثيرو  يتشعشع دشدناز سر يچگالش مه و رطوبت ناش زميمكان يبررس

 ياز نمونه واقع كنواختي يسطح مقره، اعمال آلودگ يدما يرو دهيپد نيا
در  kV 230مقره  يبر رو زگرديرهاي  شده از كانون يآور جمع زگردير

دو در  نيكنش ا و برهم ينشت انيتوأمان دما و جر يو بررس يآزمون تجرب
  .انجام آزمون اشاره نمود نيح

  مسئله انيب - 2
، 1394خوزستان در سال  استان يشناس نياساس گزارش سازمان زم بر
در استان هستند، به طور  زگرديرهاي  وفانط أكه منش يداخلهاي  كانون

در جنوب شرق  جانيعمده از شرق و جنوب شرق اهواز تا غرب هند
علاوه بر شرق و جنوب شرق استان، در غرب استان . استان گسترش دارند

 ينواحو  زهيدر غرب هو ميشده تالاب هورالعظ شكخهاي  بخش زين
فعال به حساب  يها جزء كانون زيشمال خرمشهر ن نياطراف آن و همچن

و  يكاهش رطوبت سطح لها به دلي كانون نيا شتريدر ب. ندآي مي
مناطق شامل  نيا. شود مي دهيخاك د يفرسودگ ن،يشورشدن زم
شرق  جان،يماهشهر تا هند نيمنطقه ب م،يتالاب هورالعظ زه،يخرمشهر، هو

 ر،يجنوب شرق اهواز، شمال رامش ه،يديتا ام ينيامام خمبندر  جان،يهند
 ياصل يها كانون ،1شكل . شرق و جنوب اهواز است و تالاب شادگان

  .دهد يدر استان خوزستان را نشان م زگردير
خطوط برق در هاي  مداوم مقره ياز كارافتادگ 1395بهمن ماه سال  در

را  ياديشكلات زخوزستان باعث اختلال در شبكه برق استان شد و م
 ينشان داد كه عامل اصل يهواشناسهاي  يبررس. مردم به وجود آورد يبرا

 يميدر صبحگاه و حضور دا %75 يحوادث شبكه، وجود مه و رطوبت بالا
فعال  زيگانه ريزگرد ن هفتهاي  مدت كانون نيدر ا. بوده است زگردهاير

باعث  زگرد،يه رآلوده بهاي  مقره يچگالش مه و رطوبت بر رو. اند بوده
  .آنها شده است ها و از كار افتادگي سطح مقره يكيالكتر تيهدا شيافزا

 يدانيم ديها، در بازد ثير آلودگي بر روي مقرهأمنظور بررسي ميزان ت به
سپس . شد يآور جمع 2شماره   استان، نمونه خاك از كانون يها از كانون

در  زگرديخاك به اندازه ر اندازه ذرات ل،يبا پودركردن آن در دستگاه بالم
  .رسانده شد µm 100در حدود  يواقع طيشرا

  ييايميش زيآنال 1- 2
شده  جفت يپلاسما زياز آنال عناصر موجود در خاك منطقه يبررس يبرا
و پراش اشعه  VARIAN 735 با دستگاه ينور يسنج فيط -ييالقا
  .استفاده شد STADVمدل  STOEبا دستگاه ساخت شركت  كسيا
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آبادان از كانون  روگاهين يكيبازشده از خط انتقال در نزد kV 230مقره   :2 شكل
  .2 هشمار

  
  .KV 230 يتيكامپوز مقره ابعاد :1 جدول

  

 (mm)مقدار نماد ابعاد

 r 5/10  شعاع داخلي

 R 15  شعاع خارجي
 q 45  طول چترك كوچك
 p 55  طول چترك بزرگ

 s 25  فاصله ميان دو چترك

 2652 -  طول كل مقره
  

  يكيالكتر تيهدا 2- 2
 تيداشتن هدا ،يآلودگ هيلا يساز هيشب يبرا ياصل ياز پارامترها يكي
 يزگردهاير يكيالكتر تيهدا يريگ به منظور اندازه. آن است يكيالكتر

و  گرديد بيمقطر ترك مختلف خاك با آب ري، مقاد2مرطوب كانون شماره 
  .آن به دست آورده شد يكيالكتر تيهدا

  يتجرب آزمون و يساز هيشب - 3
  يساز هيشب 1- 3
 kV 230به كار رفته در خط  يتيمقره كامپوز ينشت انيجر يساز هيشب

با و  ،يبحران طياز عملكرد آن در شرا نانيو اطم يجهت بررس) 2شكل (
5.افزار كامسول نسخه  با استفاده از نرم يآلودگ هيبدون لا انجام گرفته  4

. پردازد مي ليمحدود به حل مسا يافزار بر اساس روش اجزا نرم نيا. است
سطح مقره در اثر  يو روابط انتقال حرارت، دما يسپس با استفاده از تئور

  .به دست آورده شده است ينشت انيعبور جر
  يآلودگ هيبدون لا kV 230مقره  يساز هيشب 3-1-1

مسول انجام شده افزار كا نرم يكيالكتر انيدر ماژول جر يساز هيشب
افزار  منظور ابتدا در نرم نيمدل مقره است كه به ا جاديمرحله اول، ا. است
 يديو مختصات نقاط كل گرديد انجام يساز مدل 2019 دوركسيسال

مختصات، مدل مقره  نكامسول با استفاده از اي افزار استخراج و در نرم
ارشونده از نمونه تكر كيمدل  بيبه ترت 1و جدول  3 شكل. شد جاديا

 يكيبخش نمونه شامل دو چترك است؛ . دهد مقره و ابعاد آن را نشان مي
 61كل مقره  هاي كه تعداد چترك تر با طول كوتاه يگريبا طول بلند و د

مختلف مقره  يها دادن مواد به قسمت نسبت ،يقدم بعد. باشد مي عدد
 تيكامپوز بيبه ترت رامونيپ طيو مح روكشجنس هسته،  .است

   يكيالكتر  يمرز  طيشرا  اعمال  .است  هوا  و  رابر  كونيليس  برگلس،يفا

  
  .در كامسول kV 230نمونه تكرارشونده مقره  كيهندسه   :3شكل 

  

  
  .در كامسول kV 230نمونه تكرارشونده مقره  بندي مش  :4شكل 

  
   1نيانتها و زم كي يبرا kV 156است كه شامل ولتاژ  يمرحله بعد

  است  يولتاژ فاز kV 156ولتاژ  ].19[و ] 18[ است گريد يانتها يبرا
   بر اساس استاندارداي  و منطقه 2ياصلاحات جو بيضر ديكه در آن با

1-60060 IEC مكان  يبرا بيضر نيا. محاسبه و اعمال شود زين
مدل  ياعمال مش مناسب برا يقدم بعد. است 17/1عدد  شگاه،يآزما
انحنا  رييبل توجه آن است كه در نقاط تغنكته قا يبند در مورد مش. است

خودكار  ربه طو افزار نرم). 4شكل (شوند  زترير ماتيتقس ديبا زيت و نوك
كه  ياما در صورت كند مي زتريرا ر بندي انحنا مش يداراهاي  بخش يبرا
 تيحساس يبه صورت دست توان مي ،اعمال نشد يقسمت يبرا طيشرا نيا

مش كوآد  ليتحل نيدر ا. برد نييپا اياه بالا را در هر نقطه دلخو بندي مش
 مدل، يدگيچيو پ ليدر نظر گرفته شده و به منظور كاهش زمان تحل

  .انجام گرفته است 3يحالت متقارن محور در يدوبعد طيمح در يساز هيشب
  يآلودگ هيبا لا kV 230مقره  يساز هيشب 3-1-2

، متر ميلي 2 و 5/1، 1، 2/0 يآلودگ هيضخامت لا يبرا بخش نيا در
 توانند يم زگردهاير mm 2/0در ضخامت . انجام گرفته است يساز هيشب

مطابق با روند  يساز هيروند شب. به طور كامل سطح مقره را بپوشانند
 5گونه كه در شكل  همان. باشد يم يبخش بدون آلودگ يبرا شده انيب

در طول  كسانيضخامت  يو دارا كنواختي يآلودگ شود، مشاهده مي
 يآلودگ يساز شده مدل ي، سع5با توجه به شكل . مقره است يها چترك

شباهت و  نيشتريانجام شود كه ب يها به نحو به خصوص در نوك چترك
  ).6شكل (داشته باشد  تيتطابق را با واقع

 

1. Ground 

2. Atmospheric Corrections 

3. Axisymmetric 
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  .يسطح يبا آلودگ kV 230مدل نمونه تكرارشونده مقره   :5شكل 

  

     
  )ب( )                                           الف(                          

  .يمصنوع يآلودگ) ب(و  يعيطب يآلودگ) الف(ولت با لويك 230مقره   :6شكل 
  
  طيسطح مقره و مح يبه دست آوردن اختلاف دما 3-1-3

به  شود، يم جاديسطح مقره تحت ولتاژ ا يرو ينشت انيكه جر يزمان
 زيو تشعشع ن ييجا هجاب قياز طر نينهمچ. خواهد شد ديتبع آن گرما تول

مقره  يدما شيباعث افزاها نيانتقال حرارت اتفاق خواهد افتاد و تمام ا
خواهد  دايپ شيبه تعادل افزا دنيمقره تا رس يدما جه،يدر نت و خواهند شد

متصل به  آلات راقيهسته و  ت،يهدا قيعلاوه بر آن، مقره از طر. كرد
و اتلاف گرما  ديكه تول شود يم جاديا يادل زمانتع. كند گرم مي زيخود را ن

  نوشت )1( صورتبه  توان رابطه انتقال حرارت را مي. با هم برابر شوند
d d

( ) ( )
d d c r

T T V
mC k D T T D T T

t x R
     

2
4 4

0 0  )1(  

 ،ييجا هجاب بيضر cDمقره،  ژهيو يگرما Cجرم مقره،  mدر آن  كه
rD تشعشع،  بيضرt يشده در ولتاژ اعمال يزمان سپر، V  ولتاژ

 طيمح يدما T0سطح مقره و  يدما Tمقاومت مقره،  Rشده،  اعمال
  نوشت) 2(به صورت  توان يرا م) 1(معمول،  يكار طيدر شرا. است

d
( )

d

T V
mC D T T

t R
  

2

0  )2(  

  در آن كه
c rD D D T  3

04  )3(  

  يآزمون تجرب 2- 3
 يبرا يآزمون تجرب ،يافزار و نرم يتئور ليتحل يسنج منظور صحت به

به . انجام شد kV 230سطح مقره  يو دما ينشت انيبه دست آوردن جر
شده، توأم با  يآور جمع 2كه از كانون شماره  يواقع زگرديمنظور، ر نيا

) 1: شامل چهار مرحله است نديفرا نيا. مقره نشانده شد يآب رو ياسپر
كردن  مرطوب) 2 ،يسطح يها يرفتن آلودگ نيمقره جهت از ب يشستشو

  مقره   يرو  خاك  پاشش  )3  آن،  يرو  خاك  شاندنن  ليتسه  منظور  به  مقره

  
  .ينشت انيجر شيآپ آزما ست ريتصو  :7شكل 

  
رطوبت  ريو خشك به منظور تبخ زيتم طيمح كيگذاشتن در ) 4و 

 نانيو اطم mm 2/0به ضخامت  دنيرس يبرا. ساعت 24به مدت  يسطح
 ريتصو 5ل شك. چند بار تكرار شد 3 همرحل ،يآلودگ هيلا يكنواختياز 

 نيدر ا. دهد را نشان مي يمصنوع يو آلودگ يعيطب ينمونه با آلودگ
 كيقرار گرفته و با استفاده از  kV 156مرحله، مقره تحت ولتاژ 

زمان، با  هم). 7شكل (ثبت شد  يعبور ينشت انيمقدار جر سنج، انيجر
فشار هوا، رطوبت . خوانده شد زيسطح مقره ن يدما ژنيترموو نيدورب
و  kPa 84/84، 7/31% بيبه ترت شگاهيآزما طيمح يو دما ينسب

/ C23 1  شده در  مقره آلوده يبرا ينشت انيجر شآزماي. بوده است  
. آب و پاشش آب انجام گرفته است يسه حالت مختلف خشك، اسپر

 يبيهر چترك به مساحت تقر ريآب، در قسمت رو و ز يحالت اسپر يبرا
2cm 147،  حدودml 20 يكيالكتر تيآب با هدا µs/cm 15 100 ،

و  يدر حالت پاشش، نرخ پاشش آب در دو جهت افق. شده است ياسپر
  .است mm/min 1-2 يعمود

  مقره يشدت آلودگ نييتع 3- 3
كسب  نانياطم يآزمون تجرب دبودنياز مف ستيبا يمرحله، م نيا در
 ايكه آ ديرس جهينت نيبه ا توان يم يآلودگ شدت زانيم نييبا تع. كرد
مقره  يرو يشدت آلودگ. ريخ اياست  تيآزمون مطابق با واقع طيشرا

كه در  يا آلوده شده و مقره يعيبازشده از خط آبادان كه به صورت طب
با استفاده از . شدند نييد، تعگرديآلوده  يبه صورت مصنوع شگاهيآزما

رسوب نمك  يو چگال يكيالكتر تيهدا ]IEC ]16 60507-04 استاندارد
 تيهدا يريگ به منظور اندازه. شود يمقره محاسبه م يآلودگ هيمعادل لا

 و در آب يآور ها به دقت جمع از چترك يكي يرو يابتدا آلودگ ،يكيالكتر
 SensoDirect سنج تيسپس با استفاده از دستگاه هدا. ديمقطر حل گرد

 يريگ اندازه ،محلول يكيترالك تيهدا) 8شكل ( SN 052162 مدل
) 5(سپس با توجه به  و ديآ يبه دست م) 4(طبق  ،يشور زانيم. شود يم

  رسوب نمك معادل محاسبه شده است يچگال
/

/( )aS  1 03
205 7  )4(  

aS V
ESDD

A


  )5(  

aS ،روابط  نيا در 20، V  وA يكيالكتر تيهدا ،يشور بيبه ترت 
cm)، حجم محلول C20 يمحلول در دما و مساحت چترك  3(

(cm   .]20[است  2(
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  .2 شماره كانون خاك هنمون (ICP-OES) صرعنا زيآنال هاي داده از يبخش :2 جدول
  

Al (ppm) 30188 

Fe (ppm)  18579 
Na (ppm)  67536 
S (ppm)  12693 
Mg (%)   2 
Ca (%)  10 

  

  يتشعشع سردشدن دهيپد و ييهوا و آب طيشرا - 4
 يت به دمامقره نسب يكاهش دما ياصل ليدل يتشعشع سردشدن

شبنم باعث چگالش مه  يسردبودن سطح مقره نسبت به دما. است طيمح
توسط روابط بولتزمن قابل  دهيپد نيروابط حاكم بر ا. شود مقره مي يبر رو
 نيا. ارائه شده است) 8(تا ) 6(روابط به صورت  نيتر مهم و است يبررس

 يشعشع حرارت، ت)رو به بالا(مربوط به تشعشع از جسم  بيتمعادلات به تر
  ]21[شدن جسم است  و زمان خنك) نييرو به پا( جو

P A T 4  )6(  

/ /
/( )thermalP KC T RH     5 852 0 071952 131 8 78 10  )7(  

[ ]A
cooling

final initial

mN k
t

M A T T
 3 3

1 1
2  )8(  

به  ياز تشعشع جسم يناش يبر حسب وات تابش خروج P، )6( دركه 
سطح در  كي يقدرت ارسال انرژ( يقدرت تابندگ A ،مساحت 

بولتزمن  -ثابت استفان و ) است اهيكه به رنگ س يبا سطح سهيمقا
/برابر با  W/m T 8 2 45 67 شبانه  يتابش گرما thermalP، )7(در . است 10

 شود، مي ليگس نيكه به سمت سطح زم يجو طيشراآسمان وابسته به 
K ارتفاع ابر كمتر از  يكه برا نيثابت مربوط به ارتفاع ابر نسبت به زم  
 5و  2 نيابر در ارتفاع ب ي، برا34/0برابر  نياز سطح زم يلومتريك 2
از  يلومتريك 5از  شيارتفاع ب يراو ب 18/0برابر  نياز سطح زم لومتريك

مقدار  ايشدت پوشش ابر در شب  Cاست،  06/0برابر  نيسطح زم
شب  يو برا 1برابر  يشب كاملاً ابر يبودن آسمان كه مقدار آن برا يابر

. باشد مي يدرصد رطوبت نسب RHاز ابر برابر صفر است و  يصاف و عار
) هياول يشدن سطح جسم از دما زمان خنك coolingt، )8(در  )initialT  به
) يينها يدما )finalT ه،يحسب ثان رب m لوگرم،يجرم جسم بر حسب ك 

AN و برابر با گادروعدد آو/  236 02 10 ،k  ثابت بولتزمن برابر با
/ m kg/s T 23 2 21 38   .است لوگرميبر حسب ك يجرم مولكول Mو  10

 نياستان خوزستان، غلظت مه در ا ييايجغراف تيتوجه به موقع با
ست و پ نييبوده و به مناطق پا نيسرد سنگ يهوا راياست ز ادتريمنطقه ز
  .كند حركت مي يا جلگه

  جينتا - 5
در . آمده است 2در جدول  2نمونه كانون شماره  يعنصر زيآنال جينتا
  .شود يمشاهده م كسيپراش اشعه ا فيط زين 9شكل 

را بر  2خاك كانون شماره   نمونه يكيالكتر تيهدا راتييتغ 10 شكل
  .دهد مقطر و خاك نشان مي لف آبمخت باتيحسب ترك
حالت بدون  يبرا يبر حسب فاصله خزش ينشت انيجر يچگال نمودار

 شود، يهمان طور كه مشاهده م. آورده شده است 11در شكل  يآلودگ
، است اتفاق افتاده زهايو نو ها مميكه ماكس 11از نمودار شكل  ييها قسمت

  .تانحنا اس رييتغ يدارا يمربوط به نواح قاًيدق

  
رسوب  يچگال افتنيبه منظور  يآلودگ هيلا يكيالكتر تيهدا يريگ اندازه  :8شكل 
  .معادل نمك

  
مرجع مقره  نيدر ا. انجام گرفته است] 4[فوق با  ليتحل يسنج صحت

kV 220 ينشت انيو جر ينشت انيجر يقرار گرفته و چگال يمورد بررس 
بر  ينشت انيجر ينمودار چگال 12شكل . به دست آورده شده است يكل

 تيبه ضخامت و هدا يآلودگ هيبا لا kV 220مقره  يحسب فاصله خزش
mm 1  وµs/cm 9/284 را نشان ] 4[رو و  شيپ ليبه دست آمده از تحل

 ليمرجع و به دست آمده از تحل ينشت انيجر ريمقاد 3در جدول . دهد يم
 مختلف يها مشخص با ضخامت يكيالكتر تيخاك با هدا يرو برا شيپ

  .آورده شده است
 يآلودگ هيمقره با ضخامت لا يو خطا را برا يينمودار همگرا 13 شكل

طور كه مشاهده  همان. دهد نشان مي S/m 3/4 تيو هدا متر يليم 2/0
 ينشت ان، جري)ها تعداد المان شيافزا(مش  ماتيشدن تقسزتريبا ر شود مي

 4در جدول  .شودهمگرا  mA 95/39تا به عدد  افتهي شيافزا جيبه تدر
هر مرحله مشخص  يبرا يمرزهاي  سطح دامنه و المانهاي  المان عدادت

  .شده است
 هيلا يكيالكتر تيبر حسب هدا ينشت انيجر راتييتغ 14 شكل

  .دهد يم شيهر چهار ضخامت نما يرا برا يآلودگ
Vتوجه به رابطه  با IR بر  ينشت انيكه نمودار جر رود يانتظار م

 دهد ينشان م 14باشد اما شكل  يخط ينمودار يكيالكتر تيحسب هدا
رفتار، دماست كه  نيپارامتر موثر در به وجود آمدن ا ست؛ين گونه نيكه ا

 كونيليس ژهيو ييگرما تيمقدار ظرف. شود يم يخط ريرفتار غ جاديباعث ا
در بازه  (DSC)1 يتفاضل يروبش يخاك با آزمون گرماسنج ونهو نم
C ييادم 10 70 آورده  16و  15 يها در شكل جنتاي. انجام گرفت

  .شده است
و  C23 طيمح ي، با فرض دما)1(مربوط در  ريقراردادن مقاد با
را به  5جدول هاي  داده توان مي] 4[ 34/1 ييجا هانتقال حرارت جاب بضري

  .دست آورد
و  ينشت انيجر يبرا يساز هيو شب يتجرب شيزماحاصل از آ جينتا
آمده  6در جدول  mm 2/0با ضخامت  زگرديسطح مقره آلوده به ر يدما

 طيبا شرا كامسول، معادل آزمون تجربي افزار با نرم يساز هيشب جينتا. است
 يو دما ينشت انيجر نيباي  سهيمقا زين 7در جدول . پاشش آب است

هر سه  يبرا mm 2/0 يو با آلودگ يآلودگدو حالت بدون  رسطح مقره د
 ريتصو زين 17شكل . و پاشش آب انجام شده است يحالت خشك، اسپر

شده در حالت پاشش آب  مقره آلوده يبرا ژنيترموو نيشده توسط دورب ثبت
 

1. Differential Scanning Calorimetry 
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  .2شماره  زگرديكانون ر كسيا هتفرق اشع زيآنال  :9شكل 

  

  
مختلف  باتيبر اساس ترك 2ون شماره خاك كان هنمون يكيالكتر تيهدا  :10شكل 

  .مقطر و خاك آب
  

  
 kV 230مقره  يبرا يبر حسب فاصله خزش ينشت انيجر يچگال عينمودار توز  :11شكل 

  .در كامسول يبدون آلودگ
  

   MA حسب بر حاضر ليتحل و مرجع ينشت انيجر ريمقاد :3 جدول
  .مختلف ضخامت سه با µS/CM 9/284 تيهدا با خاك يبرا

  

امت لايه ضخ
  (mm)آلودگي 

جريان نشتي
  (mA)مرجع 

جريان نشتي تحليل
  (mA)حاضر 

1  60/54  33/51 
5/1  23/56  04/54 

2  93/58  09/56 
  

مربوط  يمقره نشان داده شده است، دما يكه رو يعدد. دهد يرا نشان م
  .است هيبه آن ناح

  
  )الف(

  
  )ب(

  .]2[مرجع ) ب(رو و  شيپ ليتحل) الف( ي،نشت انيجر ينمودار چگال  :12شكل 
  

   با مقره يبرا بندي مش از مرحله هر در ها المان تعداد :4 جدول
  .S/M 3/4 يكيالكتر تيهدا و MM 2/0 يآلودگ هيلا ضخامت

  

  هاي مرزي تعداد المان  اي هاي دامنه تعداد المان  شماره سعي
1  5081  1275  
2  6499  1517  
3  8492  1585  
4  9351  1623  
5  10627  1672  
6  11253  1672  
7  12572  1741  
8  15363  1854  
9  25083  2140  

  



  1400 پاييز، 3، شماره 19سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                186

 

  
   يآلودگ هيمقره با ضخامت لا يمش و درصد خطا برا يينمودار همگرا  :13شكل 

mm 2/0 يكيالكتر تيو هدا S/m 3/4.  
  

  
  .يآلودگ يهلا يكيالكتر تيبر حسب هدا ينشت انيجر  :14شكل 

  
 خاك متر ميلي 2 و 5/1 ،1 ،2/0 ،05/0 هاي متضخا يبرا مقره سطح يدما :5 جدول

  .كامسول ليتحل از آمده دست به يعبور ينشت انيجر حسب بر خرمشهر
  

دماي سطح
)مقره  C) 

اختلاف دماي محيط 
)و سطح مقره  C)  

جريان نشتي 
(mA) 

ضخامت لايه 
  (mm)آلودگي 

01/39 01/16  95/39 2/0 
92/41 92/18  93/44 1 
05/42 05/19  26/45 5/1 
16/42 16/19  52/45 2 

  
   ينشت انيجر يساز هيشب و )آب پاشش( يتجرب جينتا سهيمقا :6 جدول

  .MM 2/0 يآلودگ هيلا با KV 230 مقره سطح يدما و
  

  (%)خطا   سازي شبيه  تجربي 
  35  95/39 12  (mA)جريان نشتي 
)دماي سطح  C)  2/35  01/39  9  

  
 ينمونه مقره با آلودگ يبه دست آمده برا ي، پارامترها8جدول  در

 يعيشده به صورت طب و مقره آلوده) شگاهيشده در آزما نشانده( يمصنوع
با  وانت سطح مقره مي يدما نييتع يبرا .آمده است) بازشده از خط آبادان(

 5/0را  Cشش ابر در شب، مقدار در نظر گرفتن مقدار متوسط شدت پو
روز  يروز را برا شبانه يسطح در ط يدما راتييتغ 18شكل . لحاظ كرد

همان گونه كه مشاهده . دهد نشان مي 1395 ماه بهمن 28 يبحران
 نيا. است C8 حداقل اختلاف نقطه شبنم و سطح مقره حدود ،شود يم

  .باشد يها م مقره يشدن مه و رطوبت بر رو بر كندانس يلياختلاف دما دل

  
 يگرماسنج زيآنال(بر حسب دما  كونيليس كيلاست ييگرما تيظرف راتييتغ  :15شكل 
  .)يتفاضل يروبش

  

  
 زيآنال(بر حسب دما  2نمونه خاك كانون شماره  ييگرما تيظرف راتييتغ  :16شكل 

  .)يتفاضل يروبش يگرماسنج
  

  
  .شده در حالت پاشش آب مقره آلوده - ژنيترموو نيدورب توسط شده ثبت ريتصو  :17شكل 

  

  بحث - 6
 باتيترك زگرد،يكانون ر نيتر آلوده يشده رو انجام زيتوجه به آنال با

NaCl ،Na SO2 4 ،3CaCO  4وMgSO ومينيآلوم يبه همراه ذرات فلز 
فوق به  باتيترك. باشند يدر نمونه خاك مموجود  ياصل باتيترك ،و آهن
 انيجر ريمس كي جاديهستند كه در صورت وجود رطوبت، باعث ا يا گونه
  .برند يم نيمقره را از ب يقيعا تيسطح مقره شده و خاص يرو يكيالكتر

نمونه  يكيالكتر تيمشخص است، هدا 10گونه كه در شكل  همان
به مقدار  و افتهي شيبتدا افزامقدار آب ا شيبا افزا 2خاك كانون شماره 

 يمسأله مانند زمان نيا تأثير. ابدي كاهش مي اًتيو نها رسد خود مي نهيشيب
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  .صبح 8:30شب تا  12در ساعات  1395 ماه بهمن 28روز  ،سطح مقره و شبنم ط،يمح يدما راتييتغ  :18شكل 

  
  .يآلودگ هيلا بدون و MM 2/0 يآلودگ هيلا با KV 230 مقره سطح يدما و ينشت انيجر يتجرب جينتا :7 جدول

  

)دماي سطح   (mA)جريان نشتي    C)  
  پاشش آب  اسپري آب  خشك پاشش آب اسپري آب خشك نوع مقره

  2/35  8/24  2/23 35 1/13 66/0 با لايه آلودگي
  2/22  23  24 68/0 67/0 63/0 بدون لايه آلودگي

  
  .KV 230 مقره يبرا يآلودگ شدت و يكيالكتر تيهدا :8 جدول

  

  نوع مقره                      
  پارامترهاي آلودگي

 مقره با
  آلودگي طبيعي

 مقره با
  آلودگي مصنوعي

( C)   6/25 6/24 
(S/m) 20  

/
 32 82 10  /

 21 97 10  
(kg/m )aS 3  0140/0  105/0  
(mg/cm )ESDD 2  164/0 824/0 

 بسار زياد متوسط  ]22[طبقه آلودگي 
  

 امقره ر يروهاي  يباشد كه عملاً آلودگ اديز ياست كه بارش باران به حد
 تياست كه هدا نيدهنده ا نشان 10نمودار شكل . كند زيشسته و آن را تم

به  ml 80تا  ml 10مقطر از  با افزودن آب 2كانون شماره  نمونه خاك
در . رسد خود مي نهيشيبه مقدار ب ml 80در  كه نيتا ا افتهي شيافزا جيتدر

 هيلا يكيالكتر تيبر حسب هدا ينشت انيجر راتيينحوه تغ 14شكل 
كامسول  افزار مختلف به دست آمده از نرمهاي  ضخامت يبرا يآلودگ
شود در هر چهار  يهمان طور كه مشاهده م. استداده شده  شنماي

 شيبا افزا گرياست؛ به عبارت د يروند صعود يضخامت، نمودار دارا
سطح مقره  يشده روجاديا ينشت انيجر ،يآلودگ هيلا يكيالكتر تيهدا
 انيشود جر شتريب يآلودگ هيچه ضخامت لاهر نيمچنه. ابدي مي شيافزا
 شيبه بالا با افزا mm 1 يها ضخامتدر . افتيخواهد  شيافزا زين ينشت
  .رسد مي mA 45به حد  ينشت انيسطح، جر يكيالكتر تيهدا

در  شود، حالت پاشش آب مشاهده مي يبرا 17كه در شكل  طور همان
مقره آلوده،  يآب بر رو يگرفته در هر دو حالت پاشش و اسپر آزمون انجام

گونه  ، همان7ل با توجه به جدو. و ممتد مشاهده شد يموضع يها جرقه
آب  يدر هر سه حالت خشك، اسپر يمقره بدون آلودگ رفت يكه انتظار م

  .داشتند يكساني باًيتقر ينشت انيو پاشش آب، جر
 يكنواختي ،مقره آلوده يافزار برا و نرم يتجرب يها داده يكينزد علت

 زيمقره آلوده ن ينشت انيجر. سطح مقره است يبر رو زگردهاير ينشان هيلا
  .است زيمقره تم ينشت انيحالت خشك در حدود جردر 

گرفت تا  جهينت توان يو مقره آلوده خشك، م زيمقره تم سهيمقا با
به  يسطح مقره وجود نداشته باشد، آلودگ شدن سيكه امكان خ يزمان
 يشود؛ و بالعكس هنگام اديز ينشت انيجر جاديباعث ا تواند ينم ييتنها

 زيسطح آن باشد ن يرو يرطوبت اينها آب باشد و ت يكه مقره بدون آلودگ
بدون  جينتا سهيبا مقا نيهمچن. ديآ يبه وجود نم ياديز ينشت انيجر

 ،يضخامت آلودگ شيبا افزا كه گرفت جهينت توان يم يو با آلودگ يآلودگ
حاصل از  جينتا شود يهمان طور كه مشاهده م. شود يم اديز ينشت انيجر
با توجه به مطالعات . با هم دارند يبل قبولمطابقت قا شيو آزما يساز هيشب

از . است ياديمقدار نسبتاً ز mA 35 ينشت انيمقدار جر گرفته، صورت
انتظار داشت كه مقدار  توان يم زينمك رسوب معادل ن يمقدار چگال

با توجه . شود جاديا يواقع طيسطح مقره در شرا يرو ييبالا ينشت انيجر
سطح مقره  يدما ،يآلودگ هيلا يكيلكترا تيهدا ادشدنيبا ز 7به جدول 

  .افتي خواهد شيافزا زين

  يريگ جهينت - 7
   يها مقره يشدن مه و رطوبت بر رو كندانس زميمقاله مكان نيا در

kV 230 قرار  ياستان خوزستان مورد مطالعه و بررس زگرديآلوده به ر
د و افزار كامسول انجام ش در نرم يمقره با و بدون آلودگ يساز هيشب. گرفت

 يبه كمك روابط حاكم بر انتقال حرارت، دما. به دست آمد ينشت انيجر
 يبرا نيهمچن. دگرديمحاسبه  ينشت انيمقره در اثر عبور جر حسط

 نيو در ح ديو اجرا گرد يطراح يشيمذكور، آزما يساز هيشب يسنج صحت
حاصل  ريز جينتا. ديثبت گرد ژنيترموو نيسطح با دورب يدما زين شيآزما
  :شده است انجامهاي  يبررس
 يدما ،حالت نينشان داد كه در بدتر يسردشدن تشعشع زميمكان  -

  .بوده است تر ناز نقطه شبنم پايي C8سطح مقره حدود 
 هيلا يكيالكتر تيهدا يرو يمهم تأثير زگرديو نوع ر بيترك  -

 يديتول ينشت انيمقره و به تبع آن جر يكرده رو رسوب يآلودگ
NaCl ،Naهاي  شامل نمك زگردير باتيترك. دارد SO2 4 ،

3CaCO  4وMgSO و  ومينيجمله آلوم از يفلز باتيبه همراه ترك
مقطر  با آب زگردياز ر بيترك نيشدن ا با مرطوب. آهن بوده است

  .است دهيرس S/m 2/8آن به  تيهدا
موجود،  يافزارها مقره با نرم يساز هيشب كه نشان داد يآزمون تجرب  -

مقره به  يابيجهت ارز دستانه شيپ ليتحل يبرا يروش قابل اعتماد
 طيدر شرا ديشد يمقره با آلودگ ينشت انيجر زانيم. رود شمار مي

  .است mA 35مشابه و برابر  باًيتقر يساز هيو شب يشگاهيآزما
 ،استلازم  يهاد ريمس كي ليتشك يمقره برا يرو يوجود آلودگ  -

و رطوبت هر كدام به  يآلودگ گريبه عبارت د. ستين ياما كاف
در هر دو حالت . مقره شوند يباعث از كار افتادگ توانند ينم ييتنها
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  .به دست آمد mA 7/0- 6/0و در حد  يئجز ينشت انيجر زانيم
عبور  جهيسطح مقره در نت يدما ابد،ي شيافزا ينشت انيهرچه جر  -

 طيدر شرا ديشد يمقره با آلودگ يدما. شود مي ادتريز زين انيجر نيا
/برابر  بيبه ترت يآزمون و روش محاسبات C35 2  و/ C39 01  به
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ارشد در دانشگاه  يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يسامان محمدنب

به  كيمكان يدر رشته مهندس 1393و  1391 يها در سال بيبه ترت ريركبيام يصنعت
 شيارشد خود را در گرا يبرده مدرك كارشناسنامرسانده است؛ قابل ذكر است  انيپا

در  كيمكان يمهندس يدر مقطع دكترا نوناك اند و هم مواد مركب اخذ كرده يمهندس
 يقاتيتحق يها نهيزم. باشند يدر سال آخر م ليمشغول به تحص يبهشت ديدانشگاه شه

و  ها تيزاز جمله كامپو يا رشته نيب يها نهيمتنوع و شامل زم شانيمورد علاقه ا
 .است ديمواد جد بيو ساخت و ترك يكيالكتر يها قيعا ها، تينانوكامپوز

  
ارشد و  يكارشناس راز،يمواد دانشگاه ش يمهندس آموخته كارشناسيدانش يرحمان خسرو

 يو انرژ كيمكان يدانشكده مهندس اريو در حال حاضر دانش فيشر يدكترا دانشگاه صنعت
در صنعت برق انجام  يپژوهش هايمورد پروژه 23 شانيا. هستند يبهشت ديدانشگاه شه

مقاله  37و  يفيلأكتاب ت 3بوده و تاكنون  87در سال  يداده و پژوهشگر برتر كشور
  .اندرا به چاپ رسانده يصنعت هايمستخرج از پژوهش

  
  


