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 چکیده 

 دانیبرکاهش م یدرویاکسااا یهازدان یحضااارر ر ریمقااه  أث  نیدر ا

 شااکساار مقره مررد یو وهتاژ بحران یتیساا م مقره کامزر  یکیاهکتر

 شدبایم یرخ یمشخص  غ کی یدارا زدان یقرار گرفت  اسر. ر یبررس

فت  کار رمقره ب  یخارج یکرنیلیهست  و پرشش س نیب یک  در فضاا

 کی یا  روش اجزاء محدود بر رو استفادهبا  ها¬سا ی¬ یاسار. شا 

ا ب زین زدان یر ی¬ یانجام شااده و ابداد مناساا  ها یلروهتیک 02مقره 

دساار دمده اسر. ب  افت ی¬عیاجتماع ذرات أسار تمیاساتفاده ا  اهگرر

 دهش ¬استفاده زدان یک  ر دهدینشان م هایهسا یشا  جینتا سا یمقا

ر شکس یوهتاژ بحران شیمقره و افزا وهتاژ سا م انگرادی کاهش باعث

و  زدان یک  با حضرر ر شاردیمشااهده م نیمقره داشات  اسار. هم ن

 زیمقره ن یوهتاژ، أران األاف انیابدااد دن با  هدک کاهش گراد یطراح

  .ابدییکاهش م

 

 واژه های کلیدی

مقره  ،اجتماع ذرات أسااریع یافت  ،اجزاء محدود ،ریزدان  اکساایدروی

 .وهتاژ بحرانی ،کامزر یتی

 

 مقدمه
های یکی ا  مهمترین أجهیزات مررد اساااتفاده در شااا ک  أر یع مقره

ردن بهای کامزر یتی ب  دهیل نشاااکنکامزر یتی اسااار. در ابتدا مقره

 هاأدریج این مقرهای و چینی شدند؛ اما ب های شایشا جایگزین مقره

ه برای استفادخراص مختلفی ا  خرد نشان دادند ک  باعث شدند أقاضا 

 های کامزر یتی افزایش یابد.ا  مقره

ارای ای دهای چینی سنتی و شیش های کامزر یتی نس ر ب  مقرهمقره

مزایاای  یاادی ا  جمل  عملکرد بهتر أحر شاااراید دهردگی ب  دهیل 

 [.1خاصیر دبگریزی، و ن س ک و استقامر مکانیکی باها هستند ]

، های مکانیکی یتی ع ارأند ا : أنشهای کامزرهای وارده بر مقرهأنش

هااای اهکتریکی در حضااارر یااک میاادان اهکتریکی و محی ی. أنش

های فشاارقری و  مین قابل مشااهده اسر. اهکتریکی قری در أرمینال

در شاااراید ناامسااااعاد، میدان اهکتریکی روی سااا م مقره مرج  

های اهکتریکی ممکن اسر های جزئی شاده و با گسترش أخلی أخلی 

 [.0اهکتریکی کامل یا فروپاشی عایقی منجر شرد ]  أخلی ب

های فشاااارقری و ا  دنجاایی ک  میدان اهکتریکی در مجاورت أرمینال

 مین ا  ساایر نقا  بیشاتر اسر؛ کاهش میدان اهکتریکی در مجاورت 

ها یک فرایند مفید برای عملکرد بهتر مقره اسر. با کاهش این أرمینال

ی أراند وهتاژ بیشترهای اهکتریکی، مقره میلی این میدان و کاهش أخ

را أحمال کناد و با  أ ع دن وهتاژ بحرانی أخلی  اهکتریکی مقره أحر 

 أث یر قرار خراهد گرفر.

های اخیر  ابر کرده اساار ک  اسااتفاده ا  أکنرهرژی أحقیقات سااال

ا های کامزر یتی رریزدانا  جهر کنترل أنش اهکتریکی، عملکرد مقره

 %03[ با أزریق های  ریزدان ، کاهش 3[. در ]6-3د داده اسر ]نیز به ر

 اسر.ماکزیمم میدان اهکتریکی س م مقره گزارش شده 

ویژگی اصاالی یک ماده با مقاومر غیرخ ی بدین صااررت اساار ک  

بیشاتر ا  یک میدان اهکتریکی دساتان ، رسانایی اهکتریکی دن افزایش 

ش أنش ماکزیمم میدان در نقا  أراند برای کاهیاابد، ا  این رو میمی

[. اسااتفاده ا  یک های  7بحرانی اطراک عایق مررد اسااتفاده قرار گیرد ]

[ ارائ  8ریزدانا  با دو ضاااخامر متفاوت در یک مقره کامزر یتی در ]

دمده أث یر ریزدان  در کاهش میدان ماکزیمم دسرشده اسر و نتایج ب 

[ أزریق یک 9ه اساار. در ]های مقره را نشااان داددر نزدیکی أرمینال

های  ریزدان  در یک مقره کامزر یتی أحر شاااراید خشاااک و دهرده با 

أسااار د مایشاااگاهی مررد بررسااای قرار گرفت  ک  نتایج کاهش قابل 

 دهد.ماکزیمم میدان اهکتریکی روی س م مقره را نشان می ملاحظ 

ریق زدر این مقاه  ب  منظرر أحلیل میدان اهکتریکی و بررسااای أث یر أ

 COMSOLافزار هااایاا  ریازداناا  در ماقاره کااامازار یتی ا  نرم

Multiphysics  وساایل  ارأ ا  اسااتفاده شااده اساار. سااز  ب

MATLAB افزار با نرمCOMSOL  ابداد بهین  های  مذکرر أرسااد

اهگرریتم اجتماع ذرات أسریع یافت  ب  هدک بیشین  کردن مقدار وهتاژ 

أران األافی مقره أدیین شده  بحرانی شکسر و هم نین کمین  کردن

 اسر.

 

  سازی مقرهمدل

در این مقاه  أجزی  و أحلیل اجزاء محدود در حاهر اهکترواساااتاأیکی 

ی انجام شاده اساار. مقره کامزر یتی دارای چهار قسامر اصاالی میل 

 اأصااااهات فلزیو  هاای پلیمریچترک، غلااک پلیمری، فاای رگلاا 

 [:12باشد ]می
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 : ابداد مقره مررد م اهد  1جدول 

 پارامتر (mmاندا ه )

 ارأفاع مقره 322

 ق ر چترک بزرگ 138

 ق ر چترک کرچک 127

 های بین چترکفاصل  11

 ی فای ر گلا عرض های  02

 

 ماقاره کااامازار یاتای ماررد م اااهداا  در این مقاااهاا  یااک مقره

kV 02  بددی در  0سزر اسر ک  ب  دهیل أقارن ب  صررت  7و دارای

 (.1مدل شده اسر )شکل  COMSOLافزار نرم

ره های مقبا أرج  ب  اینک  شدت میدان اهکتریکی در مجاورت أرمینال

نسا ر ب  سایر نقا  مقره ا  شدت بیشتری برخرردار اسر ک  این امر 

های ها بیشااتر ا  قساامرباعث أر یع دهردگی در نزدیکی این أرمینال

های مقره های ریزدان  در مجاورت أرمینال[، های 11میانی مقره باشد ]

 1فضای بین هست  و پرشش سیلیکرنی أزریق شده اسر. جدول و در 

 دهد:ابداد مقره مررد بررسی را نشان می

 1/2[ یک های  با ضخامر 3سا ی دهردگی، مشاب  ]هم نین برای مدل

روی س م مقره در نظر  6/2 (S/m) متر و با ضاری  رسااناییمیلی

 گرفت  شده اسر.

 
 کیلروهر مررد م اهد  02ای شماأیکی مقره : نم1شکل 

 

ک  ها دارای مشااخصاا  غیرخ ی شاادیدی هسااتند. درصااررأیریزدان 

میدان اهکتریکی اعماهی ب  ریزدان  بیشاتر ا  وهتاژ شااکساار دن شاارد، 

شرد. رساانایی اهکتریکی ریزدان  افزایش یافت  و وارد ناحی  هدایر می

 دهد.ن  را نشان میشمای کلی ا  مشخص  عملکرد ریزدا 0شکل 

 

( kV/cm1 : مشخص  عملکرد ریزدان  بر حس  میدان )وهتاژ شکسر0شکل 

[0] 
 0سا ی مقره در جدول خراص اهکتریکی مراد اساتفاده شاده در مدل

 [.10دورده شده اسر ]

 [10: خراص اهکتریکی مراد استفاده شده ]0جدول 

 ماده (S/m)ضری  رسانایی  اهکتریکضری  دی

3 1e -13 سیلیکرن رابر 

1 9/1e 7 ق دات فلزی 

 هرا 2 1

10  (E) ریزدان  اکسیدروی 

1 1e -13  فای رگلا 

 

در این م اهد  برای بررساای اسااتقامر عایقی مقره، شااراید مر ی در 

اهکترود فشااارقری ب  صااررت پتانساایل مدلرم و در اهکترود  مین ب  

 اند.شدهصررت پتانسیل صفر اعمال

 بندیأدیین خراص اهکتریکی مراد و اعمال شااراید مر ی، مشپ  ا  

گیرد. در شااکل مشخا اسر ک  أراکم انجام می 3مقره ط ق شاکل 

ها در نراحی مجاور سا م مقره ک  أیییرات میدان شدیدأر اسر، مش

 بیشتر درنظر گرفت  شده اسر.

 
 بندی فضای مسثه : مش3شکل 
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 حل مسأله
ساا ی مقره و محاسا   ماکزیمم شادت میدان اهکتریکی س م شا ی 

انجام شاده اسر. سز   COMSOLمقره در نرم افزار اجزاء محدود 

نتایج  MATLABبا  COMSOLشدن با اساتفاده ا  قابلیر هینک

های ریزدان  در ساااا ی ابداد های مررد نیاا  جهار محاسااا   و بهین 

MATLAB  گردد. ب  سا ی اجرا میبهین فراخرانده شده و اهگرریتم

های أزریق شاااده ا  اهگرریتم اجتماع کردن ابداد ریزدان منظرر بهینا 

 یافت  استفاده شده اسر.ذرات أسریع
 

شده اهگرریتم ساده ، شکل APSOیافت ،اهگرریتم اجتماع ذرات أسریع

اجتماع ذرات اساتاندارد اسار. در اهگرریتم اجتماع ذرات أسریع یافت  

همگرایی ساااریع، مرقدیر جدید ذرات أنها أحر أث یر بهترین جهر 

دسر دورده اسر. نحره مرقدیتی اسر ک  کل جمدیر در هر مرحل  ب 

[ دورده شده اسر 12سا ی در ]کدبندی و روش کلی حل مسئل  بهین 

 شرد:صررت  یر بیان میطررکلی ب ک  ب 

 مرحل  اول: ایجاد جمدیر اوهی ؛

 ؛COMSOLمحاس ات میدان و وهتاژ در  دوم: مرحل 

 مرحل  سرم: برا ش أابع هدک؛

 مرحل  چهارم: ایجاد جمدیر جدید؛

 مرحل  پنجم: بررسی قیرد؛

 .مرحل  ششم: انتخاب

 

ساا ی، حداکرر کردن وهتاژ بحرانی شااکسر مقره أحر هدک ا  بهین 

هی ( با  ابر بردن وهتاژ اعما7) باشد ک  ط ق راب  شاراید دهردگی می

و اسااتقامر اهکتریکی، وهتاژ بحرانی فقد أحر أث یر ماکزیمم شاادت 

 :ردشصررت  یر أدریف میمیدان اسر؛ بنابراین أابع هدک مسئل  ب 

 

)maxObjective Function=Min (E 

 

های در مجاورت أرمینال فشارقری سا ی ابداد ریزدان متییرهای بهین 

نمایش داده  0و  1های أرأیا  با اندی بااشاااناد کا  با و  مین می

أرأی  عرض و ارأفاع های  ریزدان  أزریقی در ب  1Yو  1Xشااارناد. می

أرأی  عرض و ارأفاع های  ب  2Yو  2Xمجاورت أرمینال فشاااارقری و 

 باشند.ریزدان  أزریق شده درمجاورت أرمینال  مین می

 نشان داده شده اسر. 2فلرچارت طراحی در شکل 

 
 طراحی: فلرچارت 2شکل 

 

بااشاااد بااأرجا  ب  قیرد مساااثها  کا  حادود أیییرات متییرهاا می

های ساخر جهر چس ندگی پرشش سیلیکرنی بر روی های  محدودیر

 شرند:صررت  یر أدریف میریزدان  ب 

 01mm < X1 <  52mm )1( 

 01mm < X2 <  52mm )2( 

 01mm < Y1 <  011mm )3( 

 01mm < Y2 <  011mm )4( 

 Y1 + Y2  +  l = L )5( 

مانده بین أرأیا  ارأفااع مقره و فضاااای باقیبا  lو  Lدر این راب ا  

 ی أزریقی اسر.هاریزدان 

 

 سازینتایج شبیه

 پتانساایل ودر قساامر بدد ا ر أزریق های  ریزدان  بر أر یع خ ر  هم

و أران  CFOمیدان اهکتریکی سا م مقره بررسی شده و أث یر دن بر 

 بحث قرار گرفت  اسر.شده مقره مررد ألف

پتانسااایل را در اطراک مقره کانتررهای خ ر  هم 6و  1های شاااکل

کانترر وهتاژ رسم شده اسر. نتایج  02ها دهند. در این شکلنشاان می

ی عایقی مجاورت پتانسیل در های دهد ک  أراکم خ ر  همنشاان می

رای ریزدان  های مقره بدون حضرر های  ریزدان  بیشتر ا  مقره داأرمینال

های پتانسیل ا  سمر أرمینالجایی خ ر  همباشد. هم نین جاب می

جایی شرد؛ جاب قابل مشاهده می 6های میانی در شکل مقره ب  قسمر

پتانسااایل و ب  أ ع دن کاهش گرایان وهتاژ، سااا   کاهش خ ر  هم
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شدت میدان اهکتریکی در مجاورت اهکترودها و أر یع یکنراخر میدان 

.شردریکی را در امتداد طرهی مقره میاهکت  

 
 ریزدان پتانسیل مقره بدون حضرر های  : خ ر  هم1شکل 

 
 پتانسیل مقره با حضور لایه ریزدانه: خطوط هم6شکل 

 

ماکزیمم شااادت میدان اهکتریکی روی سااا م مقره دهرده و  3جدول 

هم نین نسا ر میدان ماکزیمم ب  مترساد میدان مقره ق ل و بدد ا  

 .دهدسا ی را نشان میانجام بهین 

 maxEو مقدار  mean/ E maxE مقدار یباا مقاایسااا  3ط ق جادول 

شرد ک  حضرر های  ریزدان  علاوه بر کاهش ماکزیمم شدت مشاهده می

أر شادن شادت میدان روی ساا م مقره شده میدان سا   یکنراخر

شده ی بهین دمده، در صررت أزریق یک های دسراسار. ط ق نتایج ب 

 کند.کاهش پیدا می %1/01ب  میزان  Emaxریزدان ، مقدار 

ان  أزریقی، مقدار ماکزیمم میدان و نس ر های ریزد: ابداد های 3جدول 

Emax / Emean  سا یق ل و بدد ا  بهین 

ق ل ا  

أزریق 

 ریزدان 

 پ  ا  أزریق ریزدان 

ق ل ا  

 سا یبهین 

بدد ا  

 سا یبهین 

 maxE

(kV/cm) 
027/62 289/12 381/12 

mean/ E maxE 871/3 621/3 173/3 

(mm) 1X - 11 2011/18 

(mm) 2X - 11 7701/00 

(mm) 1Y - 82 3716/70 

(mm) 2Y - 82 1323/11 

 

ی بهین  یهای  أر یع میدان روی ساا م مقره دهرده، با و بدون حضاارر

 شده اسر.نمایش داده 7 ریزدان  در شکل

 
 ریزدان  : أر یع میدان در امتداد س م مقره با و بدون حضرر های 7شکل  

، وهتاژ بحرانی شکسر و أران 3دمده در جدول دسربا أرج  ب  نتایج ب 

( 12( و )7ی دهرده ب  أرأی  ط ق روابد )شده در واحد حجم مقرهألف

 شده اسر.ارائ  2محاس   و در جدول 
 سا یمقره دهرده  ق ل و بدد ا  انجام بهین  Pvو  CFO: مقدار 2جدول 

 

ق ل ا  أزریق 

 ریزدان 

 أزریق ریزدان پ  ا  

ق ل ا  

 سا یبهین 

بدد ا  

 سا یهین ب

CFO (kV) 62/118 82/139 02/111 

)3W/cmPv ( 76/02 81/17 03/11 
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ی أزریق های  ا  پ  شاارد،می مشاااهده 2در جدول  ک  گرن همان

 kV 02/111ب   kV 62/118مقره ا   CFOشاااده ریزدان  ، بهینا 

دهد. در همین درصاادی را نشااان می 1/07رساایده اساار ک  افزایش 

کااهش پیاداکرده ک  بیانگر  03/11با   76/02مقره ا   vPشاااراید، 

 کاهش حرارت و گرما در س م مقره اسر.

ی ریزدانا  بر مقره بادون دهردگی نیز مررد ار یابی أاث یر أزریق هاایا 

 مشاهده اسر.قابل 1قرارگرفت  ک  نتایج دن در جدول 

 
 با و بدون أزریق ریزدان   أمیزمقره  Pvو  CFO: مقدار 1جدول 

  ریزدان پ  ا  أزریق  ق ل ا  أزریق ریزدان 

 maxE 

(kV/cm) 
081/26 679/39 

CFO (kV) 62/162 22/190 

 

شده، مقدار ماکزیمم سا ی حجم ریزدان  أزریقبا بهین  1ط ق جدول 

میدان مقره نسا ر ب  حاهتی ک  ریزدان  در پرشااش ساایلیکرنی وجرد 

کاهش پیدا کرد. در همین شاااراید،  679/39ب   081/26نداشااار ا  

CFO  افزایش یافت  اسر. %62/16مقره 

 

 گیرینتیجه
ی ریزدان  بر أر یع میدان، وهتاژ ای در این مقاه  أث یر اسااتفاده ا  یک ه

بحرانی شکسر و أران األافی مقره کامزر یتی مررد بررسی قرار گرفر. 

  ی ریزداندهند ک  در صررت أزریق های ها نشان میسا ینتایج شا ی 

علااوه بر کاهش ماکزیمم شااادت میدان، نسااا ر میدان ماکزیمم ب  

دهنده ین نساا ر نشااانیابد ک  امترسااد میدان مقره نیز کاهش می

أر شاادن أر یع میدان در ساا م مقره با اسااتفاده ا  أزریق یکنراخر

شرد. ریزدان  اسار و درنتیج  ا  فرساای   ودر  مقره جلرگیری می

شاااده با اساااتفاده ا  اهگرریتم های أزریقریزدان  علااوه ابداد بهین با 

دمده، دساااردساار دمد. ط ق نتایج ب اجتماع ذرات أسااریع یافت  ب 

حضارر ریزدان  اکسایدروی باعث باهابردن س م وهتاژ بحرانی شکسر 

 شرد ک  أث یر أزریق یکمقره أحر شراید دهردگی و بدون دهردگی می

مقره أحر دهردگی نسااا ر ب  مقره بدون  CFOبهین  ریزدان  بر  های 

. ها م ب  ذکر اسااار با أزریق ریزدان  و کاهش دهردگی بیشاااتر اسااار

میدان، نشااساار دهردگی در اطراک اهکترودها کمتر  ماکزیمم شاادت

مقره  CFOخراهد شاااد ک  این امر ا  جمل  عرامل باهارفتن سااا م 

ر ی ریزدان  بهم نین نتایج بررساای مر ر بردن أزریق یک های  اساار.

کاهش أران األافی مقره را نشاااان داد. اساااتفاده ا  نتایج این أحقیق 

ظرر افزایش وهتاژ بحرانی شکسر، منأراند أرسد سا ندگان مقره ب می

کاهش أران األافی مقره و به رد عملکرد دن در ساایسااتم قدرت مررد 

 استفاده قرار گیرد.
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