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 :دهيچك
ک ي ـ از الکترودها باعث به وجود آمدن        يکيزه کردن گاز اطراف     يوني افتد که با     ين دو الکترود اتفاق م    يدة کرونا ب  يپد

 قدرت يستم هايز به نوبه خود  باعث تلفات در سي نين نشتاين جريو ا. شودي ميان نشتيجاد جريجه ايمدار و در نت
 شـود و    يشتر به عنوان تلفات محسوب م     ي قدرت ب  ي در شبکه ها   ي باشد ول  يز م ي ن يياي مزا يده دارا ين پد يا. شود يم

 .ن برودين تلفات از بيد اي بايبه صورت
ن ي کاهش ا  ي را برا  ييسپس راهکارها . م  ياز پرد يده کرونا م  ي به وجود آمدن پد    ي چگونگ ين مقاله ابتدا به بررس    يدر ا 
 .مي کنيشنهاد ميده پيپد
 
 

د اليون، الکترود،سي کرونا،پلاسما،:ييكلمات كل
 
 مقدمه -1
 تـوان از آن  ي در خود داشته باشد وم ـ و حرکت را  ي تواند انرژ  ي است که م   يکيزي کاملاً ف  دةيک پد ي يکيدان الکتر يم

زان ين م يزان بار دارد، که ا    ي به م  ي بستگ يکيدان الکتر يم.  نام برد  يکيکتر ال يروي ن يک حامل و واسطه برا    يبه عنوان   
 يک ـيدان الکتر ي ـمبه عنوان مثـال     .  کند يد م ي تول ي متفاوت يدانهاي جسم، م  ي بار و شکل هندس    يبار با توجه به چگال    

 توان به   ي م يکيدان الکتر ياز اثرات م  . ک جسم مسطح است   يشتر از   يز ب يک جسم نوک ت   يکسان در   يک بار   ي از   يناش
  کروناةديپد . کرونا اشاره کردةديپد
 ي است و باعث م    يگريده تر از د   ي از الکترودها خم   يکيد که اغلب    ي آ ي نامتقارن به وجود م    يده در الکترودها  ين پد يا

  بـالا باشـد    يل ـي خ ژر ولتـا  گ و ا  د شود ي تول ير ت ي قو يکيدان الکتر ين دو الکترود م   ين ا يط ب يک نقطه از مح   يشود در   
ده اصـطلاحاً کرونـا     ي ـن پد ي ـ اطراف خود شود که به ا      يزه شدن هوا  يوني شود که باعث     يدان قو يممکن است آنقدر م   

ال يک س ـي ـن دو الکترود نامتقارن با ولتاژ بالا کـه در      يان ب ي کرونا در اثر محبوس شدن جر      ةدي پد يبه طور کل  . نديگو
 از الکترودها   يکي را اطراف    ييط پلاسما يک مح يال  ي کردن س  زهيونيده با   ين پد يا. افتد يد اتفاق م   باش ي م )اغلب هوا (
د پلاسـما بـه سـمت       ي ـجاد شده در طول مرحله تول     ي ا يونهاين مرحله توسط    ي آزاد شده در ا    ي کند و بارها   يجاد م يا

 . شونديالکترود دوم حمل م



 

 روابط مربوطه -2
 ين اتـم هـا  ي ـکند و ايزه ميونياطراف خود را  گاز يون برسد اتم ها   يزاسيوني يبه حد انرژ   يکيدان الکتر ياگر شدت م  

 يجـاد م ـ ي را ايره ايند زنجيک فرآي شوند و    يزه شدن آنها م   يونيگر باعث   ي د يزه شده بر اثر برخورد با اتمها      يونيگاز  
 :مي شود و داريمم شروع مينيتاژ ملک ويده از ين پديا.  کروناةديکند مانند پد

Emin=Vi/β 
زه يوني ـط گاز ين محين دو الکترود است که در ا  يط ب ي  طول موج مح    βون گاز و    يزاسيوني ي انرژ Viن رابطه   يکه در ا  

 . را نخواهد داشتيالبته رابطه بالا با ناخالص شدن گاز دقت کاف.  شوديم
ن اتـم   ي ـ به محض قرار گرفتن ا     يکنواخت است ول  يدان اطراف آن    يم م يريک کره در نظر بگ    ياگر اتم گاز را به صورت       

ده شـدن بارهـا بـه سـمت         ي تر شده و باعث کش     يک قسمت کره قو   يدان در   يگر، م ي د يکيدان الکتر ي م کيدر داخل   
شتر باشـد بـار از      ي ب است)n=2(  که KQⁿ/Rⁿ دان اگر از  ين م ي شود با توجه به معادلات ماکسول ا       ي تر م  يدان قو يم

ن ي بهتـر ي رخ دهد حت ـيهر جسم ي تواند براين اتفاق مينجاست که اي شود نکته ايزه ميونيکره جدا شده و  سطح  
انسان هم اگر   .  خوب عمل کنند   يک هاد يتوانند مانند   يط م ين شرا يز تحت ا  يشه ن يکا، کوارتز،و ش  يقها هم مانند م   يعا

 .شوديدان نابود مي در آن ميک هادي بدون تماس با يرد حتي قرار بگيدانين ميدر چن
بـا توجـه    .م دارد ي با حاصلضرب فشار در مسافت رابطه مستق       ن قانون يا.کنديت م ي تبع paschenده کرونا از قانون     يپد

ده کرونـا  ي ـر در پدگ ـن قـانون ا ي ـابـا دقـت بـه    .  از فشار و فاصـله اسـت  ي ولتاژ جرقه زدن تابع Paschenبه قانون 
 چيم در ولتاژ شـروع کرونـا ه ـ       ي را نصف کن    اطراف الکترود   را دو برابر کرده و فشار گاز       )ن دو الکترود  يفاصلة ب (مسافت

 . ندارديريتاث
 

 زميمكان -3
 :م کرديد کرونا را به چند مرحله تقسيزم تولي توان مکاني که گفته شد ميبا توجه به مطالب

 يدان مين ميا( شونديزه ميوني تر است يدان قوي که م يدر مکان ) اليس( واسطه   ي در فضا  ي خنث ياتمها: مرحله اول 
 مثبـت و الکتـرون      يونهايل به   ي تبد يون، اتم خنث  يزاسيونيند  يرآدر اثر ف  ) ک فتون باشد  ي يت داخل يجه فعال يتواند نت 

 . شوديم
 هستند اثر گذاشت و آنها را از هم جدا          ي مثبتو منف  يون ها ين ذرات باردار که     ي ا ي بر رو  يدان قو ين م يا: مرحله دوم 

 . دهديز شتاب مي آزاد شده ني کند و به بارهاي ميريب مجدد آنها جلوگي کند و از ترکيم
ون مثبـت   ي ـد الکترونهـا و     ي ـگـر، تول  ي د ي خنث ي دار شدند با برخورد به اتمها      ي که الکترون ها انرژ    يوقت :له سوم مرح

 يبه وجود م ـ  د  ي جد ي الکترونها ي جداساز ي را برا  ي کند و انرژ   يدا م يده همچنان ادامه پ   ين پد يا.  کنند ي م يشتريب
 . شودي از الکترون ها درست مينکه بهمنيآورد تا ا

 هـم   ي دورتر از سطح هاد    ي شود که الکترونها     يد شده باعث م   يل پلاسما تول  ي که در طول تشک    ي انرژ :هارممرحله چ 
 . شوديع مي وسين بهمن الکترونيجه ايج از اتم ها جدا شده و در نتيبه تدر

ه شـده و    ک مدار بسـت   يپس  .  کند تا به الکترود دوم برسد      يدا م ي آنقدر ادامه پ   يبهمن الکترون گسترش  : مرحله پنجم 
 .ندي گويان نشتيان، جرين جرين دو الکترئد عبور خواهد کرد که به اي از بيانيجر
 

 ي در مورد بهمن الكترونيمطالب -4
 ي که اتميگر هم دارد زمان يک منشاء د  ي ي خنث ي ها  شتابدار به اتم   ي علاوه بر برخورد الکترونها    يبهمن الکترون د  يتول
ون از خود فتون آزاد کند، با       ي شود که    ين باعث م  ي و ا   شود يز آزاد م  يرارت ن  دار شدن اتم،ح   يبا انرژ  شود   يزه م يوني

.  شوديد ميه توليک بهمن ثانوي ،ط پلاسما يرون محي بي خنثيتمهاط پلاسما به ا   ي دار در مح   ي انرژ يبرخورد فتونها 
 .نديه گوي ثانوي آزاد شده توسط فتون را الکترونهاين الکترونهايا



 

 انواع كرونا -5
کـه هـر کـدام را بـه     شود  يجاد مي اي کرونا مثبت و منفةدي به الکترود دو نوع پد  ي ولتاژ اعمال  تةيه به نوع پلار   با توج 

 .)يان در خطوط فشار قويم حامل جرين و سيدر بحث ما دو الکترود عبارتند از زم(مي کنيان مياختصار ب
 

  مثبتيكرونا 5-1
 در  ي درخشد ول ـ  يد م ي و سف  ي آب يدو معمولاً به رنگ ها     کن يد م يکنواخت تول ي ييط پلاسما يک مح ي مثبت   يکرونا

زم يجـه مکـان  يمثبـت نت  يکرونـا  ييط پلاسـما  ي مح ـ يکنـواخت ي. دو ش يرت اشعة ماوراء بنفش متصاعد م     عمل به صو  
 . باشديه مي ثانوي است که منشاء آن الکترونهايهمگن

 

  مثبتيد كرونايزم توليمكان      5-1-1
 اسـت کـه     ي قـو  يدان به اندازه ا   ي از آند م   يم در محدوده کوچک   يريوان آند در نظر بگ    ان را به عن   يم حامل جر  ياگر س 
 ـ  ي منف ـيبارها.  کندي مي مثبت و منفيونهايد  ي شود و تول   يط اطراف خود م   يزه شدن مح  يونيباعث   د  بـه سـمت آن

د ي ـجه تول ي نت ش سطح برخورد و در    يونها باعث افزا  ين  ي شود حرکت ا   ي مثبت از سطح آن دور م      يونهايجذب شده و    
بهمـن  . شـود  ي در اطراف آند متراکم م     يبهمن الکترون  است   ي بار منف  ياراو چون الکترون د   .  شود ي م يبهمن الکترون 

ه بـه صـورت متـراکم در    ي ـ اوليرد که چون بهمن الکترون ـي گي در اثر فتونها صورت م ييط پلاسما ي خارج از مح   يها
 مثبت به سمت    يونهاي با حرکت    ياز طرف .  دارد يکنواختيز حالت   ين ي الکترون يد بهمن ها  ياطراف آند وجود دارد تول    

م يش ده ـ ي افـزا  يمم کم ـ ينياگر ولتاژ را از مقدار م     . کند ي م يان نشت يجاد جر يشود و ا   يار بسته م  دج م يبه تدر ن  يزم
 در  ي منف ـ ين ابرهـا  ي ـجاد ا يجاد شود با ا   ي هم ا  ي منف يونهاي ي مثبت ابرها  يونهاي يد ابرها يممکن است علاوه بر تول    

شـتر از  ي باني ـده شـدن جر يکش ـز به نوبه خود باعث    ي ن يان نشت ين جر ي شود ا  يشتر م ي ب يان نشت ياطراف آند اثر جر   
 . شوديشتر مي تلفات به ويمنبع تغذ

 : کرديم بنديه تقسي توان به دو ناحي مثبت را ميکرونا
ة يناح.(زه شده اند  يوني در آنجا    يکيدان الکتر ي گاز توسط م   ي خنث ي است که اتمها   يه ا يناح: ة پلاسما   يناح ‐۱

 )ک آندينزد
 ي گـاز خنث ـ   يه پلاسما به اتمهـا    ي آزاد شده در ناح    ي است که فتونها   يه ا يه،ناحين ناح يا: ية تک قطب  يناح ‐۲

 )ک کاتدية نزديناح.(کنديبرخورد م
 

 ي منفيكرونا 5-2
ن تـوده  ي ـ اي هـاد يل هندس ـ کند و بسته به انحنـا و شـک  يد مي را تول يکنواختير  ي غ يط پلاسما ي مح ي منف يکرونا

ر ي ـن غي ـا. دشـو  يده م ـ ي ـ د يز به صـورت انشـعاب     ي ت  نوک يده معمولاً در لبه ها    ين پد يا. ر خواهد بود  ي متغ ييپلاسما
 .ه استي ثانويد شده توسط الکترونهاي تولي در اثر بهمن الکترونيکنواختي
 

 ي منفيزم كرونايمكان 5-2-1
بـار بـر خـلاف     ني ـده شـده و ا يان کشيم حامل جر  يبه سمت س   مثبت   يونهاي.ان کاتد است  يم حامل جر  ينجا س يدر ا 

 مثبـت اطـراف کاتـد       يونهاينجا با تجمع    يدر ا .  شوند يده م ين کش ي مثبت الکترونها از کاتد دور شده و به زم         يکرونا
ر ي ـ و غ  يکنواختيقت بحث   يدر حق . کننديزه م يوني اطراف را    ي خنث ي شود و گازها   يجاد شده و فتون آزاد م     يحرارت ا 

 ـ   يرا الکترونها به صورت آزادانـه حرکـت م ـ        ي الکترونها انجام داد ز    يبر رو د  يباط پلاسما را    ي مح ينواختکي  ي کننـد ول
 ي بـه علـت پراکنـدگ   ي منف ـيدر کرونـا .  دارندکنواختي حرکت کرده و حرکت      يوني يها مثبت به صورت ابر    يونهاي



 به وجـود    يکنواختير  ي غ يپلاسما شود   ي باعث م   شود و  يد م ي تول يکنواختيريدان غ يک م يالکترونها در اطراف کاتد     
 .ديآ

 :م کرديه تقسي توان به سه ناحي را مي منفيکرونا
جـاد بهمـن    ي و ا  ي خنث ـ يزه شدن اتمهـا   يوني است و باعث     ي قو ندايه م يحن نا يدر ا : زه شده يوني يپلاسما ‐۱

 .اد استي زيلي اتمها خيه انرژين ناحي شود در اي ميالکترون
 ـ   ي م يون منف يد  يب شده تول  يه الکترونها با هم ترک    ين ناح يادر  :ياني م يپلاسما ‐۲  ي معمـولاً انـرژ    ي کننـد ول

 . ندي آي از پلاسما به شمار مي به هر حال جزئيول.  نداردي بهمن الکترونيلازم را برا
ن يجاد شده اند وجود دارند و در اي ا ي منف يونهاي که فقط در اثر      ييانهايه جر ين ناح يدر ا : يه تک قطب  يناح ‐۳

 .دن شويده ميکش) نيزم( آزاد به سمت الکترود مثبتيه الکترونهايناح
 

  افتدي اتفاق ميده كرونا چه زماني پد -6
ده در  ي ـن پد ي ـعمـدتاً شـروع ا    .  افتد يشتر اتفاق م  يده ب يز و خم  يهمانطور که در قبل اشاره شد کرونا در نقاط نوک ت          

 سطح جسـم شـروع      ي حشرات بر رو   ي آب و برف و حت     گرد و غبار و قطرات    .  افتد ي اتفاق م  kv/cm۳۰ يولتاژ شعاع 
  وده تري خميسطح هاد شوند که ين باشد که قطرات آب و گرد وغبار باعث ميد علت اي کنند شايع ميکرونا را تسر

 . تر شودي قويکيدان الکتري مجهيدر نت
 

 ده كروناي پدياثرات منف  -7
 .شتر از منبع شوديان بيده شدن جري تواند باعث کشين دو الکترود مي بيان نشتيجاد جريبا ا ‐۱
 ين گاز حت ـ  ي تواند مضر و خطرناک باشد ا      ي است م  يک گاز سم  ي کند و چون ازن      يد گاز ازن م   يکرونا تول  ‐۲

 . آسم دارند مضر استيماري که بي افراديزان کم برايبه م
 کند و   يکي الکتر يوکهاجاد ش ي تواند ا  ي ولتاژ م  يالقا. تواند مشکل ساز باشد   يز م يدة کرونا ن  ي پد ياثرات القائ  ‐۳

 .جاد کندي انسان اي را برايمشکلات
 : کند که عبارتند ازي مختلف ميزهايجاد نويکرونا ا ‐۴

 يز صـوت  يبـاًنو ي هسـتند و تقر    ينيي سـطح پـا    ي مطلوب و مناسب دارا    يزها در هوا  ين نو يا: ي صوت يزهاي نو ‐الف
 بـه  ي مه آلـود و بـاران  ي در هواي ولاشد بيمحسوس نم ک به همند و     يدط نز ي مح ي صوت يزهايدة کرونا با نو   يپد

ا تـرک خـوردن     ين صدا به صورت خش خش و        ي شود که ا   يده م يز شن ين نو ي ا يز صوت يعلت بالا رفتن سطح نو    
 .است

که  AM امواج   يزها بر رو  ين نو ي ا يستند ول ي بالا قابله ملاحظه ن    يزها در فرکانسها  ين نو يا: ييوي راد يزهاينو‐ب
 . دهنديشتر نشان مي و مه الود خود را بي بارانيز در هوايزها نين نويا. گذارنديم دارد اثر ينييفرکانس پا

 ير را دچار اعوجاج م ـ    ي نشده اثر گذاشته و تصاو     يق بند ي عا ي آنتن ها  يزها بر رو  ين نو يا: ونيزي تلو يزهاي نو ‐ج
 .کند

 

 دة كرونايموارد استفادة پد   -8
 :ز استفاده کردي ني توان در موارديدة کرونا مي از پدي است ولدة مشکل ساز مطرحيک پدي هر چند کرونا به عنوان

 د گاز ازني توليبرا ‐۱
 هي تهويستمهايها و ذرات معلق در هوا و سي آلودگيجدا ساز ‐۲
 عي مواد ناخواسته از مايجدا ساز ‐۳
 ) دارديمعمولاً مصارف پزشک(زه کردن هوايوني ‐۴



 

 دة كروناي كاهش اثر پديروشها  -9
 

 :يدر خطوط فشار قوم ينياستفاده از آلوم 9-1
ن ي ـ توانـد در کـاهش ا      ي م ـ ي مس در خطوط فشار قو     ين کردن آن به جا    يگزيم و جا  يني استفاده کردن از آلوم   

 يت بـالاتر  ي ـشـتر مز  يت ب يب هدا يز ضر يوزن کمتر و ن   م به علت داشتن     ينيآلوم. داشته باشد  ييده سهم بسزا  يپد
 .نسبت به مس دارد

 

  :ي ها در خطوط فشار قوياتصال هاد 9-2
. ابـد ي يدة کرونـا کـاهش م ـ     ي ـابعـاد بزرگتـر شـده و پد        از خطوط باندل استفاده شود       ياگر در خطوط فشار قو    

ده کـاهش   ي ـن پد ي ـن نباشند تا ا   يا سطح زم  يک به هم و     ي نزد يلي شود که دو فاز مختلف خ      يد سع ين با يهمچن
 را کاهش دهدده ين پديتواند ايا باندل نا متقارن هم ميابد استفاده از خطوط دو مداره و ي
 
  :يدگيكاهش خم 9-3

 .شتر استيده بي خميدان در قسمتهايرا ميز. ده را کاهش دادين پدي توان اي الکترود ميدگيبا کم کردن خم
 
 :قهاياستفاده از عا 9-4
ا سولفور شـروع  ين و ي مانند پارافييقهايه در عايم با قرار دادن آن ناح  ي نبود يدگين بردن خم  يگر از قادر به از ب     ا

دة کرونـا   ي استر در کاهش پد    ي مانند لاک، ژل و پل     ييقهاين عا يهمچن.ر انداخت ي توان به تاُ خ    يرونا را م  دة ک يپد
 يقهـا يده را در عا   ي ـ خم ين گوشه ها و قسـمتها     يم ا ين نکته را متذکر شد که اگر بخواه       يد ا ي البته با  نقش دارند 

 هوا بـه    ين حبابها ين صورت ا  ير ا يود در غ  ق نش ي وارد عا  ييم که حباب هوا   يد ابتا مطمئن شو   يم با يع قرار ده  يما
 . کنديجاد ميزه شده و مشکل ايونيدة کرونا يسرعت در پد
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ان ي ـک جر ي ـجـاد   يده ا ين پد يا.  افتد ي اتفاق م  kv۳۰ ي بالا يون است که در ولتاژها    يزاسيونيدة  يک پد يدة کرونا   يپد

 يي علائمش شناسـا ي توان از رويدة کرونا را م  يپد. د تواند مشکل ساز باش    ي کند و م   ي م ي در خطوط فشار قو    ينشت
ا ترک خوردن   ي که به صورت خش خش کردن و       ي صوت يزهاي و نو  ي در اطراف هاد   يک هالة رنگ  يجاد  يکرد از جمله ا   

ونهـا و الکترونهـا     يجة حرکت   ين نت ي کند و ا   ي را احساس م   يميستد نس ي با ي در کنار خطوط فشار قو     ياگر کس . است
 ي در خطوط فشار قـو     يز دارد ول  ي ن ي که دارد موارد استفاده ا     ييده علاوه بر ضررها   ين پد يا. دها است به سمت الکترو  

ش يم را افزا  ير طول خطوط س   شتر تلفات د  يان ب يدن جر يرا با کش  يز.  شود ياد م يده  ين پد يشتر به عنوان تلفات از ا     يب
 . دهديم
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