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در یکیطول عمر مقره سرامنیارائه مدل به منظور تخم

یو حرارتیکیمختلف براساس استقامت الکتريهایآلودگ
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1زادهیقیصدی، مصطف2ییپاشابینامی، نس1ییتقوارهیمن

یبهشتدیدانشگاه شهوتر،یبرق و کامپیدانشکده مهندس1
پژوهشگاه استاندارد،یو مهندسيپژوهشکده فناور2

و ییکـه کـاراباشـندیبه کار رفته در صنعت برق مـيهااز جمله مقرهیکیسراميهامقرهچکیـده:

شیها را افـزامقرهنیاتیمحبوب،يمریپليهاها ازجمله مقرهمقرهریبا ساسهیآنها در مقايهایژگیو

است که دهآلویطیمحطیعملکرد آنها در شرایکیسراميهاکته در رابطه با مقرهننیداده است. مهمتر

ریبـا سـاسهیرا در مقايشتریبیکیالکترهیوقوع تخلیکیسراميهابه علت آبدوست بودن سطح مقره

یطیمحطیشده در شراادیيهامقرهیکیامر باعث کاهش استقامت الکترنی. همکنندیها تجربه ممقره

به منظـور يبه عنوان راهکارمریپليهیبر پايها. امروزه استفاده از پوشش و ناپوشششودیمسخت،

یمورد استفاده قرار ميمریپليهامقرهیو فرسودگیرشدگیاز پيریجلوگجهیبهبود عملکرد و در نت

و يشـنهادیپارهیـطول عمر چند معنیاز مدل تخميریگشده است تا با بهرهیمقاله سعنی. در اردیگ

طیپوشش داده شده و بدون پوشش را در شـرایکیسراميهاطول عمر مقره،یتجربيهابراساس داده

طـول عمـر يبـر رویپوشش و آلـودگریکرده و تاثسهیمقاگریکدیمختلف با یبا آلودگیطیمح

یکیره سـرامطول عمر دو مقسهیو مقايشنهادیاز مدل پيریگشود. با بهرهیبررسيشنهادیپینیتخم

رابر کونیلیشده با پوشش سدادهبدون پوشش و پوشش داده شده مشخص شد طول عمر مقره پوشش 

یکـیالکترهیـبهبود عملکـرد تخلجهیداشته است که در نتيریآلوده بهبود چشمگیطیمحطیدر شرا

را بدستيعدديارهایمعقیتحقنیایتجربيهاو دادهيشنهادیپيحاصل شده است. مدل چندپارامتر

يو نگهـدارریـروش تعميو مدلسازدرتمحور شبکه قنانیاطمتیقابليهالیخواهد داد که در تحل

) مـورد اسـتفاده قـرار طیدرجه حرارت محـزانیو می(شدت آلودگیطیمحطیخطوط با توجه به شرا

خواهد گرفت.

طول نیتخم،یکیالکترهیلولتاژ تخ،يرابرکونیلینانوذرات، پوشش س،یمقره پرسلان:يدیـکلمات کل
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مقدمه-1

هـا برسـطح مقرهی. به مرور زمان آلـودگشودیاستفاده مگریکدیسطوح مختلف ولتاژ از يبه منظور جداسازيفشار قويهامقره

نیـ. اشـودیمـلیبرسطح آن ها تشکتیالکترولهیلا،يزولات جونایمانند رطوبت یطیو محيجوطیشرارینشسته و تحت تاث

یو خاموشیکیمنجر به شکست الکترونیزولاسیایودرصورت نامناسب بودن طراحافتهیباگذشت زمان گسترش تیالکترولهیلا

نیـدارد. نقـش ايوثرشبکه نقش منانیاطمتیدر بالا بردن قابلونیزولاسیاحیصحیرو طراحنی. از اگرددیقدرت مستمیدرس

موجود اساس آماربرکهيطورهباست،ریگچشماریبسباشند،یمییبالایطیمحیآلودگيکه دارایبه خصوص در مناطقیطراح

].2،1باشد [یمونیزولاسیبر اثر عملکرد نامناسب ايخطوط فشار قويدرصد خطاها70حدود 

جـادایهـا،مقـرهفیوظانتریکه ازجمله مهمیکیمقاومت الکتر-1عبارتند از:یکیالکتريهامقرهيهایژگیونیاز جمله مهمتر

که عبارت اسـت یکیمقاومت مکان-2.باشدمیهادکليهیاز بدنه کنسول و پايکردن هادزولهیايدر راستایکیمقاومت الکتر

يخوب براکیالاستتیخاصخ،یاز باد، برف و یناشیاعماليرویو نهايو هادهامیاز وزن سصلحايهارویتحمل نییاز توانا
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عنوان مقاومت در برابر عوامل که به یـــکیزیمقاومت و خواص ف-3. و مقاومت در برابر فشاریوکششیخمشهايتحمل تنش

خـواص -4انبساط کم، حفظ خـواص در برابـر سـرما وگرمـا. بینشدن، دارا بودن ضردینزدن و اکسو تابش آفتاب، زنگيجو

هـا و با اکثر مـواد، اتصـال کامـل الکترونبیکامل و نداشتن خلل و فرج، عدم ترکیکه به صورت فشردگییایمیو شیساختمان

ها.در ساختار آنیونیضیتعوامکانعدم ها،ونی

شـود،یسـاخته مـومیـنیآلومکاتیلیو سـنیآلکالباتیاز ترکباشند،یموجود ميهانوع مقرهنیترکه متداولیکیسراميهامقره

و هـم بـهیهم به صورت بشـقابینیچهاي. مقرهکنندیاضافه مومینیدآلومیبه آن اکسینیچیکیجهت بالا بردن استقامت مکان

مناسب یکه دارند مانند مقاومت حرارتیخوبهايیژگی) به علت ویکی(سرامیپرسلانهايه. مقرشوندیساخته مکپارچهیصورت

. و شـوندیبـرق اسـتفاده مـیدر مهندسیقیمواد عانیبالا به عنوان پر کاربردتریخوب و مقاومت به خوردگیکیو مقاومت مکان

.]4، 3[رسدمیسال200بههااستفاده از آنيسابقه

ر ديادیـزریمختلـف تـاثيهـایهـا در آلـودگمقرهنیـایکیمقاومت الکتر،یکیسراميهامقرهيخواص اشاره شده براانیدر م

و به طور یکیسرامهايدر مقرهیقیعايهایژگیرفتن ونیبروز خطا و از بلیدلا].6، 5[و کاهش طول عمر آنها داردیفرسودگ

از يگـریو دینـبیشیپـرقابلیغیرامونیو پیطیمحلیدلا:کردبنديمیتقسیکليدسته وبه دتوانمیراهامقرهیتمامیکل

]. 8، 7[یو حرارتیکیو مکانیکیبه کار رفته و ساختار مواد مانند استقامت الکتریقیمواد عاهايیژگیرفتن ونیب

اسـت يمختلـف امـريهایشبکه قدرت با در نظر گرفتن آلودگيزولاتورهایانانیاطمتیآن قابلجهیطول عمر و در نتنیتخم

ها، آن هم در حضـور درجـات مقرنیايعملکردسهیبه منظور مقايعددياریبه معیابیکه کمتر بدان پرداخته شده است و دست

دییعلاوه بر تايشنهادیشبکه قدرت است. در واقع مدل پيزیرو برنامهنانیاطمتیلقابيمهم در برآوردهایگامیمختلف آلودگ

یبا آلـودگیطیدر محژهیها (به وبا پوشش داده نشدهسهیپوشش داده شده در مقايهاکه طول عمر و عملکرد مقرهقتیحقنیا

گذارد که کـاربران یماریبهبود طول عمر را در اختزانیمویشدت آلودگزانیاز رابطه مياریمعکند،یمدای) ارتقا پادیمتوسط و ز

و ریـها در رابطـه بـا انتخـاب روش تعمپوشـشنیـاستفاده از انهیهزنیبا توجه به طول عمر و بهبود آن و همچنزاتیتجهنیا

تر را قابـل قبـولجینتـاشیآزماکسانیطیدر شرایتجربيهااستفاده از دادهنیو همچنکنندیميریگمیاسب تصممنينگهدار

خواهد داد که دستهرا بيعدديارهایمعقیتحقنیبدست آمده در ایتجربيهاو دادهيشنهادیپيکرده است. مدل چندپارامتر

زانیـ(میطیمحطیخطوط با توجه به شرايو نگهدارریروش تعميسازت و مدلمحور شبکه قدرنانیاطمتیقابليهالیدر تحل

بـه يمـریپليهااسـتفاده از پوشـشریتاثی) مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بررسطیدرجه حرارت محزانیو میو شدت آلودگ

یمـیکه در حـال مطالعـه و بررسـاستیمختلف موضوعیبا آلودگطیدر محژهیبه ویکیسراميهامنظور بهبود عملکرد مقره

يعملکـرد امـرسـهیو مقاینـبیشیبه منظـور پـینیتخميهامدلیمطالعه و بررستوجه به کم بودن سابقه استفاده،و باباشد

].12، 11، 10، 9[است.تیو با اهميضرور

بـه یدهپوشـشير مـورد اسـتفاده بـرارابکونیلیسRTV1و پوشش کیسراميزساختاریرزیمقاله نخست با آنالنیدر انیبنابرا

کـرده و دایپنانیمورد نظر اطمهايیژگیآلوده، از ساختار ماده و ویطیمحطیدر شراکیسرامیکیاستقامت الکترشیمنظور افزا

به کار رفتـه،کیسرامیژگیپوشش داده شده و بدون پوشش به علت وکیمقره سرامیکیمکاننظر از استقامت در ادامه با صرف

و یحرارتـطیبدون پوشش و با پوشش در شـرایکیسراميهاطول عمر مقرهیکیو الکتریاستقامت حرارتاریبا استفاده از دو مع

یآلـودگطیدار تحـت شـراپوشـشپوشـش وبـدونیکیراستا مقـره سـرامنیشده است. در اسهیمقاگریکدیبا کسانییآلودگ

شـده و سـهیمقاگریکـدیها با آنیکیالکترهیولـتاژ آستانه تخلزانیمکسانیطیشراقرار داده شده و با اعمال ولتاژ دریمصنوع

ادامه کار مقره پوشش داده شده را بـه یطول عمر پوشش به نوعانیپايمریدر رابطه با پوشش پلنکهیبا توجه به اگریديازسو

از مـدل باشـد،یمـمرهـایطول عمر پلنییمهم در تعو حرارت عاملکندیماده ناممکن مقیعايهایژگیساختار و ورییعلت تغ

عمر مقره پوشش داده شده استفاده شده است. در ادامه مـواد و روش انیپانییبه منظور تعونیواسیاکتيو محاسبه انرژوسیآرن

آورده شده است. سهیحاصل به منظور مقاجیو نتاشتریبا شرح بقیتحق

                                                          
1 Room temperature vulcanized silicon rubber
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مواد و روش تحقیق-2

مواد -2-1

کونیلیعبارتند از: پوشش سیشگاهیو آزمایاتیعملجیدست آوردن نتاهبه منظور بمطالعه،نیایار رفته در بخش تجربمواد به ک

ساخت شرکت مانه است. به منظـور وتنین40یکیمورد استفاده مقره سرامیکی) ساخت شرکت واکر آلمان، مقره سرامRTVرابر (

که در ادامه آورده یدو نمونه به شرح،یو حرارتیکیدار از منظر استقامت الکترشو پوشوششبدون پیکیسراميهامقرهسهیمقا

.اندقرار گرفتهشیاست آماده و مورد آزماشده

.)1(متر مطابق شکلیسانت19یبدون پوشش است با فاصله خزشیکسرامیمقره: اولنمونه•

.)RTV(رابرنکویلیپوشش سپوشش داده شده بایکینمونه دوم: مقره سرام•

وزن مقرهقطر مقرهبار مکانیکی ویژهیفاصله خزشی اسم

MM190KN40MM175gr2400

ی, و مشخصات فنیبه کار رفته در مطالعات تجربيهامقره-1شکل

مطالعات ریزساختاري-2-2

) ، XRD(کسیپراش اشعه ازیآناليآنها، مواد مورد استفاده، با استفاده از روشهادییو تاRTVو کیامساختار سریبه منظور بررس

) مورد مطالعه قرار گرفتند.XRF(کسیفلورسانس اشعه ازیو آنال

عات مواد انجام شد. مطالیستالیبه منظور مشاهده ساختار کرکسیمطالعات پراش اشعه ا):XRD(کسیپراش اشعه ازیآنال

XRD با استفاده از دستگاه مدلPhilips PW1730 با اشعه مشخصهCu Kα)154056/0 درجه و فواصل 05/0نانومتر) در فواصل

.درجه انجام شد80تا 10محدودهدر 2θيایزوايبه ازاهیثانکییزمان

صـورت ومیـتا اورانمیدر بازه سدنمونهدهندهلیدرصد عناصر تشکنییبه منظور تع):XRF(کسیفلورسانس اشعه ازیآنال

.انجام شده استPW1410 Philipsبا استفاده از دستگاه مدل XRF. مطالعات ردیگیم

در مـدل ونیواسـیاکتيانـرژزانیـمنیـیمطالعه به منظور تعنیدر اTGAیحرارتنیتوززیآنال):TGA(یحرارتنیزتوزیآنال

.باشدیمTA Q600ته است. دستگاه مورد استفاده، مدلمورد استفاده قرار گرفيشنهادیعمر پنیتخم

یکیالکترهیولتاژ آستانه تخليریگندازها-2-3

ترهاپوششآبگریزي،بخاطرخاصیت. نمایدرا تعیین مییکسرامیهايمقرهیکیالکترهیآلودگی وشرایط ترشوندگی، عملکرد تخل
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نایـدر. یابـدمیبهبودزیاديمیزانبهدارپوششهايمقرهیکیکترالهتخلیعملکردنتیجهدروندادهاجازهراسطحکاملشدن

مطـابق یکه دو نمونه به صـورت مصـنوعیطشرایدرپوششبدونمقرهبهنسبتدارمقره پوششیکیالکترهیمطالعه ولتاژ تخل

قـرار سهیومقاشیو مورد آزماسطح مختلف آلوده شده5اند و در ] آلوده شدهIEC60507]13داده شده در استاندارد حیروش توض

در یآلـودگزانیـمیبررسيهاشاخصNSDD3و ESDD2كاند. مطابق آنچه در استاندارد مذکور شرح داده شده است ملاگرفته

.شوندینظر گرفته م

ونیواسیاکتيمحاسبات انرژ-2-4

طـول نیتخمـنیمواد و همچنـبیند تخررونییبه منظور شروع واکنش است و در تعازیمورد نيانرژنهیکمونیواسیاکتيانرژ

زیآنـالجیاست، که از نتـاOFW4روش ون،یواسیاکتيانرژزانیمحاسبه مرمهم به منظويهااز روشیکی.عمر مواد کاربرد دارد

TGAت. اسـروش آورده شدهنیکامل احیو توضونیواسیاکتانرژيآوردنبدستروند] 14، 15[. درکندیمنظور استفاده منیبد

مربوط به هر سطح ونیواسیاکتيانرژزانیواکنش، مشرفتیپزانیهر ميبراT/1و ln (β)نیرابطه بيسازیدر واقع پس از خط

حرارت يدماT،یدهنرخ حرارتβرابطه نی. که در ات) قابل محاسبه اس1خطوط مطابق رابطه (نیابیواکنش از ششرفتیاز پ

ثابـت گـاز بـا R. دهنـدیواکنش را نشان مـشرفتیو درصد پونیواسیاکتيانرژزانیمبیترتبهαو αEو نیبر حسب کلویده

هینسبت به ماده اولماندهیباقوزن ماده زانیکه شامل دما و مTGAيها. در واقع با استفاده از دادهباشدیمJ/mol·K314/8مقدار

دست هش بنواکشرفتیپزانیهر ميبرایخطينمودارهاβیدهنرخ حرارتنیاست، و همچن)(αواکنش شرفتیاز پياریکه مع

.شودیمحاسبه مαEزانی) م1حاصل و رابطه (ينمودارهابیآمده و با استفاده از ش

معادله 1:

يچندپارامترطول عمرنیمدل تخم-2-5

و چنـد ارهیـتـک معهاییآنها در مقالات مختلف، مدلیو احتمال خرابیکیمختلف الکترزاتیبه منظور محاسبه طول عمر تجه

مختلـف از مـدل يهـایدر حضور آلودگيشنهادیپهايطول عمر مقرهسهیمقاله به منظور مقانیاست. در اشدهشنهادیپارهیمع

و یکیبراساس سه پارامتر مهم تنش الکتریکیالکترزیهتجکیمدل طول عمر نی. در اتاس] استفاده شده17،16در [يشنهادیپ

هـايزده شده بر حسب سال را تحـت تـنشنیطول عمر تخمزانی) م3) و (2است. روابط (شده يمدلسازیکیو الکتریکیمکان

.دهدیمختلف نشان میو حرارتیکیو مکانیکیالکتر

:2معادله 

:3معادله 

یرا نشان میکیوالکتریکیآستانه تنش مکانزانیمsEو sMو زیوارد بر تجهیکیو الکتریکیتنش مکانزانیمEو Mکه در آن

بیمعادله به ترتنیدر اθو 0θاست. ذکر شدههايبدون در نظر گرفتن تنشزیطول عمر تجهزانیکننده مانیبL0دهد. پارامتر 

در نظر گرفتـه شـده گرادیدرجه سانت30طیمحيمطالعه دمانیاست که در اطیو محگرادیسانتجهدر25يمبنايمربوط به دما

و nيپارامترها. )φ=باشدیمنیبا واحد کلویتنش حرارتيبه منظور مدلسازونیواسیاکتيمتناسب با انرژφاست. پارامتر 

m وbو 3/2و 7بیـبه ترتریمقاديو داراشوندیرابطه استفاده منیدر اهشدادیيهاهمزمان تنشریبه منظور مدل کردن تاث

مختلـف هايیبا آلودگریمتغیکیتنش الکترزانیميگذاریمقاله با استفاده از مدل ذکر شده و با جانی]. در ا11[باشندیم6000

زیـتجهنـانیاطمتیقابليارهایاز معیکی، طول عمر هر نمونه به عنوان sEحاصل شده است در یتجربشاتیآزماجهیکه در نت

.استشدهسهیو مقایمختلف بررسيهایزده شده و در آلودگنیتخم

                                                          
2 Equivalent salt deposit density
3Non soluble deposit density
4 Ozawa–Flynn–Wall
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نتایج وبحث-3-3

قرار گرفته است. مطالعات یمورد بررسيمریشش پلپوویکیمقره سراميرساختاریمربوط مطالعات زجیبخش، نخست نتانیدر ا

XRD وXRFزیمنظور آنالنی. به همدهندیمواد ارائه میستالیدر رابطه با فاز و ساختار کرياطلاعات ارزشمندXRF مربـوط بـه

XRDزیالآنـنیآورده شـده اسـت. همچنـ3و 2هايدر شـکلزیـمربوطه نXRDزیو آنال1در جدول کیو لعاب سرامکیسرام

بدست آمـده فیحاصل در طيهاکیپینشان داده شده است. با بررس4مشاهده شده در شکل يهاکیبه همراه پRTVپوشش 

باشد.یمRTVو سازنده پوشش یصلتطابق دارد که از مواد ا3Al(OH)مربوط به فیکه ماده مورد نظر با طشودیمدییتا

طـور . همـانباشدیمروشیساختار مواد مورد استفاده در مطالعه پدکنندهییانجام شده تايهازیآنالیحاصل، تمامجیبا توجه به نتا

) 3O2Al() و کرونـدوم2SiO()، کـوارتز2SiO3O2Al3(تیمولايهایاز کانیکیمشخص است مقره سرام3و شکل 2که در شکل 

ی. از آنجا که مـاده اصـلباشدیمسیلیمشخص شده سکیبا توجه به پیکیشده است و عنصر غالب در لعاب مقره سراملیشکت

موارد ذکر شده کسیدر پاسخ آزمون پراش اشعه اباشدیم3Al(OH)لریو فPDMS5یکونیلی، ماده سRTVدهنده پوشش لیتشک

اساس مطالعات . برباشندیمیاتیعمليهاکننده مواد مورد استفاده در آزموندییهستند. موارد ذکر شده تاصیقابل تشخیبه خوب

] 18[درصد اسـت.30یبیتقرزانیمکیسرامیقیو خواص عایاستقامت حرارتشیبه منظور افزانهیبه3O2Alزانیانجام شده م

به مقدار مشخص شده است.کیماده در نمونه استفاده شده نزدنیازانیم

و لعاب مقرهیکیمقره سرامXRFزیآنالجهینت-1جدول

عناصر تشکیل دهنده واحد میکسرا لعاب

SiO2 % 65.919 66.043

Al2O3 % 25.301 15.95

Fe2O3 % 1.696 4.211

CaO % 0.496 3.792

Na2O % 0.569 1.805

K2O % 1.546 2.848

MgO % 0.135 1.991

MnO % 0.012 0.042

TiO2 % 0.549 0.297

P2O5 % 0.066 0.195

اده شدهسرامیک مقره استفمربوط به XRDنتایج آنالیز -2شکل

                                                          
5 polydimethylsiloxane

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

1.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.1.4.5
http://jicers.ir/article-1-315-en.html


66

ه
م
نا
صل
ف

ه
م
نا
صل
ف

م
را
س

م
را
س

یی
کک
اا یی

ن
را

ن
را

ره
دو

ره
دو

1717
ره
ما
ش

ره
ما
ش

11
ار
به

ار
به

14
00

14
00

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

لعاب مقره سرامیکیXRDنتایج آنالیز -3شکل

RTVمربوط به پوشش XRDنتیجه آنالیز-4شکل

] 17نشان داده شده است. بر اساس اطلاعات موجود در [5در شکل یآلودگزانیرا در برابر میکیالکترهیآستانه ولتاژ تخلزانیم

سـطح زانیـو مباشـندیقابل استفاده میکیاستقامت الکترریمقادیابیزکه در اریکیالکترهیولتـاژ آستانه تخلنی]، رابطه ب18و [

است.فی) قابل تعر4(یمرطوب به صورت رابطه کلطی) در محESDD(یآلودگ
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:4معادله 

از مقـره ماننـد ییهـاهستند که به مشخصهییپارامترهاμو λ، (Kv/cm)بر حسب یکیاستقامت الکترزانیمsEرابطه نیکه در ا

ولتـاژ يریگبدست آمده از آزمون اندازهیتجربجی]. با استفاده از نتا19[جنس ماده به کار گرفته شده و شکل مقره مرتبط هستند

شـنهادیپیآلـودگجادیمنظور ا] به20شده (طبق آنچه که در [جادیایمصنوعیمختلف آلودگسطوحدر یکیالکترهیآستانه تخل

هر دو مقره يپارامترها برانیاری، مقاد4حاصل طبق معادله جینتايبرایو استفاده از برازش منحنزیشده است.) در اتاقک مه تم

سهیمقاپوشش در يمرتبط با مقره دارايهاپارامتردیآیبرم5شکل درموجود جیمورد نظر محاسبه شده است. همانطور که از نتا

.دهندیرا نشان ميبالاترریمربوط به مقره پوشش داده نشده مقاديهابا پارامتر

هاي مختلفنتیجه آزمون تخلیه الکتریکی مقره سرامیکی بدون پوشش و با پوشش در آلودگی-5شکل

از روش يریـگهرهبـا بRTVپوشـش ونیواسـیاکتيانـرژزانیطول عمر، منیدر مدل تخمازیاطلاعات مورد نلیبه منظور تکم

OFW] آزمون جیبه نتاازیمنظور ننیايمحاسبه شده است. برا،]شرح داده شده است21که درTGAیدهنرخ حرارتنیدر چند

نشـان داده 6مربوطـه در شـکل جهیدر نظر گرفته شده است. نت20و 5 ،10 (C/MIN°)مطالعه سه نرخنیمختلف است که در ا

شده است.

RTVپوشـش يبـرایده) در سه نرخ مختلف حرارت2-4(بخشحاتیو توضTGAزیآنالجیشده بر اساس نتایخطيهانمودار

واکـنش و شـرفتیهـر سـطح از پيمحاسبه شـده بـراونیواسیاکتيانرژزانیمجینتانیاست. براساس اآورده شده7در شکل 

ماده و از دست دادن بیتخرنییبه منظور تعيارینوان معبه عاکنشوشرفتیدرصد پ.استآورده شده2ماده در جدولبیتخر

مـاده بیـبه منظـور تخرياریبه عنوان مع7/0و 6/0نی) بα(بیمقاله سرعت تخرنی. در اشودیدر نظر گرفته میخواص اصل

RTVدر فرمولشواکنشرفتیدرجه پنیايمتناظر براونیواسیاکتيانرژزانیمجهیانتخاب شده است و در نت)/Rαφ=E اعمال (

که با دهدیرا نشان میخطونیرگرسيخطازانیم2Rاست. αدر سرعت واکنش مشخص ونیواسیاکتيانرژزانیمαE. شودیم

قابل قبول بوده است.هاشیمشخص است که دقت محاسبات و آزما9/0يبالاریتوجه به مقاد

،یکـی) که سه پارامتر تنش الکتر3) و (2) و روابط (2-5(ر بخششده دفیطول عمر توصنیبخش با توجه به مدل تخمنیدر ا

يشنهادیپيهاطول عمر نمونه مقرهنی] به تخم14[ردیگیدر نظر مزیطول عمر تجهینیبشیرا به منظور پیو حرارتیکیمکان

از يشـنهادیدر مـدل پیگاز جملـه آلـودیطـیمحطیشـرانیاز پوشش و همچنـاستفادهاثر ي. به منظور مدلساشودیپرداخته م

ونیواسـیاکتيانـرژزانیـ) که متناسب بـا م2در رابطه (φپارامتر زانی. مشودیاستفاده میدست آمده در بخش تجربهبيهاداده

یطـیمحطیبه منظـور در نظـر گـرفتن شـراوفصل بهار و تابستان يدمانیانگیبا توجه مگرادیدرجه سانت30ي] است. دما21[

در نظر گرفته شده است. گرادیدرجه سانت25مرجع يها فرض شده و نسبت به دمانمونهيو متعارف براانکسییحرارت
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RTVسبه انرژي اکتیواسیون پوشش به کار رفته در محاهايمنحنی-7شکل

نتایج انرژي اکتیواسیون-2جدول

RTV

0/1 10/588 0/94022

0/2 15/09 0/9706

0/3 24/106 0/9947

0/4 36/781 0/9947

0/5 56/49 0/9090

0/6 91 0/9297

0/7 115/3 0/9714

0/8 63 0/9867

0/9 43 0/8676

میانگین 50/595 0/9518

به کـار ي. با توجه به مدل چند پارامترکندیمشتریپوشش را ببیسرعت تخرزانیميشنهادیدما در مدل پشیت افزااسیهیبد

شتریباریبسکیسرامیاستقامت حرارتزانیو مشودیمدهیپوشش ديریبه صورت جداگانه در پیتنش حرارتری]، تاث16[دررفته 

تنهـا یفرض ساده شونده در نظر گرفته شـده اسـت کـه زوال حرارتـنیر موارد بالا، ااست. بناببه کار رفتهیکونیلیاز پوشش س

بالا در اریمقره بدون پوشش بسیحرارتبیتخرجهیو در نتیکیمقره سرامونیواسیاکتيمختص پوشش به کار رفته است و انرژ

نظر گرفته شده است. 
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یبالا با توجه به مقاومـت حرارتـاریمقدار بسکیسراميو براRTV 12000(K)پوشش يبرایبخش تجربیتجربجیبراساس نتا

فـرض توانیمک،یسراميبالایشد، با توجه به استقامت حرارتدادهحیشترتوضی. همانطور که پشودیآن در نظر گرفته ميبالا

ونیواسـیاکتيانـرژزانیـها معـادل اسـت و مپوششیحرارتيریمورد بحث با در نظر گرفتن پهايمقرهیحرارتيریکرد که پ

کـه یشدت آلودگزانیمبرابردر یکیرابطه آستانه تنش الکترگریديبالا فرض شده است. از سواریبسیکیمربوط به مقره سرام

. شوندیميگذاریدر روابط مذکور جاsEاست، در پارامتر هر نمونه مقره بدست آمدهيبرایاز بخش تجرب

مقره بدون پوشـش و پوشـش داده يبراشنهادیطول عمر محاسبه شده بر اساس مدل پنیتخمياسهیمقاجینتا8شکل

دایـکاهش پیآلودگزانیمشیها با افزانمونهیتماميمحاسبه شده براینیطول عمر تخمزانی. مدهدیشده را نشان م

مختلـف یطـیمحيهـایآلـودگبا نمونه بدون پوشـش در سهیدار در مقاحال طول عمر نمونه پوششنی]. با ا9[کندیم

است.شتریب

مقره بدون پوشش و نمونه پوشش داده شدهيبراشنهادیطول عمر محاسبه شده بر اساس مدل پنیتخمياسهیمقاجینتا-8شکل

گیرينتیجه-4

استفاده شده در ياهمقرهادیزاریها هستند. تعداد بسهمقررندیگیانتقال مورد استفاده قرار مستمیمهم که در سزاتیاز جمله تجه

نیـایبه کار رفته در خطوط انتقـال، لـزوم بررسـزاتیتجهریبا ساسهیسراسر شبکه قدرت، با وجود ارزش نسبتاً کم مقره در مقا

ی. با توجه به موارد ذکر شده، بررسدهدیشبکه انتقال را نشان ميبرآورد اقتصادنیو همچننانیاطمتیابلدر محاسبات قزیتجه

کـارا اسـت. يو استفاده از روش مدلسازيآماريهاو دادهیاز مطالعات تجربيریگبهرهازمندیحوزه، ننیه و جامع در اهمه جانب

هیـولتـاژ تخليبـرروافتـه،یو دو نـوع نانوپوشـش بهبـود يمریر استفاده از پوشش پلیتاث،یعملهايشیآزماجیبا استفاده از نتا

پوشش داده شده و بدون پوشش مورديهامقرهنانیاطمتیقابلجهیو در نتیکیقامت الکتربه عنوان شاخص بهبود استیکیالکتر

،يمریپوشش پلیو اعمال زوال حرارتیبررسقرار داده شد. به منظور یمورد بررسیمصنوعینظر درحضور درجات مختلف آلودگ

از مدل چنـد يریگبا بهرهيسازل در بخش مدلحاصجیپوشش محاسبه شد و نتاونیواسیاکتيانرژزانیمTGAبراساس آزمون 

جیتـااست مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به نیکیو مکانیکیالکتر،یطول عمر که شامل استقامت حرارتنیتخميبراارهیمع

بـه ادیـزیبـا آلـودگییهـاطیدر محژهیبا مقره بدون پوشش به وسهیحاصل عملکرد و طول عمر مقره پوشش داده شده در مقا

متوسـط و کـم یبـا آلـودگییهـاطیدر محینـیکرده است. به طور خاص بهبود طول عمر تخمدایپشیافزایقابل توجهزانیم

یدرحـالنیـاکـرده اسـت.دایبرابر بهبود پ5زانیبه منیانگیعمر به طوز مولمتوسط، طیدر آلودگکهیمحسوس است به طور

مدل نیکرده است. استفاده از ادایبرابر کاهش پ2به طور متوسط تا ادیزاریبسیبا آلودگيهاطیبهبود در محزانیمنیاست که ا

اریبسـتوانـدیو بدون پوشش مـيمریپليهاوششپوشش داده شده توسط انواع پيهامقرهنیبسهیطول عمر و مقایابیدر ارز

و موثر باشد. يکاربرد
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