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  :چكيده
به طور كلي هر توكامك شامل چند سيم پيچ براي گرم كردن ، به جلو راندن و محبوس كردن پلاسماست و معمولا 

.  بسيار زياد چند كيلو آمپري را در مدت زمان بسيار كوتاه از مرتبه چند ميلي ثانيه از آن ها عبور دادلازم است تا جريان
براي اين منظور و همچنين پرهيز از اختلال ناشي از اين جريان ، بانك خازني شارژ و بعد با استفاده از سوئيچ هاي 

در صورت عدم عملكرد مطلوب ايگنايترون لازم است . مي گرددجريان بالا يا ايگنايترون ، جريان در سيم پيچ ها تخليه 
اين .و براي اين تخليه نيز از كليدهاي مخصوصي به نام رله هاي ولتاژ بالا استفاده ميشود. تا ولتاژ خازن ها تخليه شود

ين با توجه به بنابر ا. كليد ها اگر از طراحي درستي برخوردار نباشند، ممكن است تا خود باعث بروز مشكلاتي شوند
 داشت ، سعي شد تا رله هاي جديد به گونه اي IR-T1مشكلاتي كه رله هاي ولتاژ بالاي اوليه در سيستم توكامك 

در اين راستا به عواملي از قبيل جنس و شكل جوشن ها، فاصله . طراحي شوند كه از كارآيي مطلوب برخوردار باشند
همچنين . جوشن بالايي را جذب كرده و سپس رله را رها كند توجه شدبين آن ها، طراحي بوبيني كه به شكل مناسب 
  .اصلاحاتي نيز بر روي فرمان رله ها انجام گرفت

 
 ، جوشنايگنايترون، IR-T1رله ولتاژ بالا؛ توكامك  : كليديواژه هاي

                                                           
  عهده دار مكاتبات *
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  :مقدمه) 1

وند و بسته به طراحي  كه به جاي عملكرد دستي با يك سيگنال فعال مي شرله ها، سوئيچ هاي مكانيكي هستند
نكته مهم  در رله هاي ولتاژ بالا اين است كه فضاي  بين . آن ها اين سيگنال ميتواند پنوما تيكي يا الكتريكي باشد

كنتاكت هاي آن بايد داراي ويژگي عايقي به حد كافي باشد و يكي از روش هاي دسترسي به اين نكته فاصله به حد 
به ذكر است كه اجزائ رله را ميتوان در محيطي با ويژگي دي الكتريكي بالاتر از هوا لازم . كافي بزرگ بين آن هاست

 عملكرد مطلوبي نداشتند و در طراحي جديد IR-T1رله هاي قديمي ولتاژ بالاي توكامك . نيز غوطه ور ساخت
  :ازبرخي از محاسن رله هاي جديد عبارتند . سعي شد تا اين مشكلات تا سر حد امكان برطرف شوند

  

  زمان انتقال بهتر  )1
 بهينه سازي زمان سوئيچينگ )2

 زمان قوس زني بسيار كوتاه  )3

در طراحي رله ها و نحوه عملكرد آنها لازم است تا به جنس كنتاكتها، فاصله بين آنها و يا بطور كلي آرايش 
نيز با توجه به به هنگام بروز قوس الكتريكي . كنتاكتها و همچنين طراحي مكانيكي سيستم توجه داشته باشيم

مشكلاتي كه ممكن است فراهم شود و در قسمتهاي بعدي مقاله به آنها خواهيم پرداخت، لازم است تا زمان قوس 
كنتاكت ايده آل در يك رله بايد از جنس فلزي با رسانائي بسيار بالا و از لحاظ شيميايي نيز . زني را بسيار كوتاه نمود

در . همچنين داراي مساحت سطح مؤثري نيز باشند).  اكسيداسيون سطحيبدون(داراي سطوح بسيار تميز باشد 
در . حالت باز، اين كنتاكتها در حالت ايده آل بايد داراي ويژگي دي الكتريكي نامتناهي به منظور ايزولاسيون باشد

   حالت واقعي و اينكه چه شرايطي برقرار باشد وضعيت پيچيده است و مجموعه اين شرايط است كه مشخص
با توجه به اين نكات سعي شد تا درعمل و در طراحي رله هاي جديد به . مي كند تا رله در عمل چگونه رفتار كند

 كنتاكت و هم چنين wear resistanceبايد توجه داشت كه . يك حالت بهينه براي كنتاكتها دسترسي پيدا كنيم
  . )4-1(اثرات حرارتي نيز تأثير خواهند داشت 

  

  ارژ خازن هاشارژ و دش) 2
  :نماي ساده اي از مدار شارژ و دشارژ خازن ها نشان داده شده است) 1(در شكل 

  
  نماي ساده مدار شارژ و دشارژ بانك خازني): 1(شكل
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35  1386 بهار ،63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  
بنابر اين بايد ولتاژ خازن ها را به . بدليل عدم عملكرد ايگنايترون ممكن است تا ولتاژ خازن اصلا تخليه نگردد

در اين سيستم معمولا از مقاومت آبي كه در مسير قرار دارد استفاده مي گردد كه مقاومت . دطريق ديگري تخليه كر
آب به دليل بالا بودن ظرفيت گرما . لذا جريان تخليه در حدود چند صد آمپر خواهد بود. آن حدود چند اهم است

 High Voltage Relay نام براي تخليه از كليد هاي مخصوصي به. يي ويژه اش براي اين كار بسيار مفيد است
همانگونه كه اشاره شد اگر اين كليد ها از طراحي درستي برخوردار نباشند در هنگام تخليه و . استفاده مي شود

بنابر اين . نزديك شدن جوشن هاي آن به هم جرقه زده و جوشن ها در محل اتصال ذوب شده و به هم مي چسبند
به اين ترتيب اهميت اين رله ها با قابليت  .ه دوباره خازن ها نبوده و باعث توقف آزمايشات مي شودقادر به تخلي

  . )5(كاري مطلوب و براي مدت زمان طولاني مشخص مي شود 
  

  :مطالعات تئوري و عملي )3
  :محاسبات جريان عبوري) الف

  .است36mF ظرفيت خازن هاي به كار رفته متفاوت بوده، ولي حد اكثر آن 
C

Toroidal
=200×180 µF=36 mF  

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  
  

  

 IR-T1شمايي از بانك خازني توكامك ): 2(شكل 

  

در بدترين شرايط كه ايگنايترون عمل نكند، اين ولتاژ .  است 5kVoltحد اكثر ولتاژي كه آن ها را شارژ مي كند،
هر مقاومت آبي براي تخليه دو . است  Ω 50 مقاومت آب موجود در حدود  .بايد در مقاومت آبي تخليه گردد

  ).3شكل (سري خازن تعبيه شده است 
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 جعبه مقاومت آبي موجود در مسير): 3(شكل

 6mmبراي چنين جرياني ميتوان از كابل نمره .   است100AmaxI=5000/50=   بنابر اين جريان عبوري ماكزيمم 

 10kVoltولي از آنجايي كه ولتاژ بالاست بايد حتما از كابل مخصوص ولتاژ بالا با قابليت عايقي .  استفاده نمود
  .استفاده كرد

  : تعيين جنس و شكل جوشن ها ) ب
همانگونه كه در ابتدا اشاره شد پارامترهاي متفاوتي وجود دارند كه هركدام به نوعي بر عملكرد رله ها تأثير 

  . نرخي از آنها ليست شده است) 1(در جدول . گذاشتخواهند 
  معرفي پارامترهاي مختلف و چگونگي تأثير آنها): 1(جدول 
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37  1386 بهار ،63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  
در اين راسـتا جوشـن هـايي بـا          . مهمترين نكته در ساخت رله هاي ولتاژ بالا، جنس و شكل جوشن ها مي باشد              

همچنين تكـه اي    . رد آزمايش قرار گرفتند   اشكال و جنس هاي مختلف ساخته شد و تحت شرايط بحراني تخليه ، مو             
 مورد تجزيه و تحليل قرار داديم كـه مـشخص           PIXEاز جوشن رله اي كه در شرايط مشابه كار مي كند را با روش               

  .  شد از مس خالص ، يكنواخت و بدون روكش استفاده شده است 
وب شده و باعث چسبيدن بطور كلي روكش بدليل ضخامت كم پس از چند بار تخليه و جرقه هاي شديد ذ

در مورد ). روكش طلا معمولاً براي جريانهاي زياد و ولتاژ كم مورد استفاده قرار مي گيرند. ( جوشن ها مي گردد
شكل جوشن ها نيز پس از آزمايشات متعدد نتيجه گرفتيم كه جوشن بالايي بايد به شكل مخروطي و جوشن پائيني 

الت بهترين توزيع جريان در سطح جوشنها ايجاد خواهد شد و از ذوب در اين ح). 4شكل (به شكل مسطح باشد 
  . نقطه اي جوشن ها جلوگيري بعمل مي آيد

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 
 
  
  
  

 
  جوشنهاي رله جديد): 4(شكل 

  : طراحي بوبين و روش جذب و رها كردن رله -4
كه با عبور جريان يكسو و توسط يك بوبين انجام مي گيرد ) 5شكل  (Startجذب جوشن بالايي با زدن كليد 

شده از آن به يك  آهنربا تبديل شده و هسته داخلي را كه از جنس آهن نرم و يا آهن بگير است بالا مي كشد و 
  . جوشن بالايي نيز به همراه آن بالا آمده و از جوشن پائيني جدا مي گردد

ت مي ماند ودر آخر با زدن كليد ، رله به همين حال) توسط ايگنايترون( در تمام مدت شارژ ودشارژ سريع 
Stop رله ها رها شده و جوشن بالايي روي جوشن پائيني سقوط مي كند و دشارژ نهايي از طريق مقاومت آبي ، 

  . انجام مي پذيرد
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  بخش مكانيكي) الف

   مي رسد لذا فاصله آن دو بايد به 5kvاز آنجا كه در موقع كار ،اختلاف پتانسيل بين دو جوشن به حدود 
همچنين از آنجا كه پس از رها .اي باشد تا هواي بين آنها يونيزه نشده و باعث جرقه زدن ناخواسته نگردد  اندازه

شدن رله، جوشن و هسته داخلي بدليل نيروي وزن پائين مي آيند ، لذا فاصله آنها بايد به اندازه اي باشد كه هنگام 
حداقل شود زيرا هر ) اسپارك(اشته باشد تا زمان جرقه نزديك شدن جوشن ها و شروع جرقه زدن، سرعت كافي د

همچنين استوانه . چقدر زمان جرقه بيشتر باشد ، امكان ذوب شدن و در نتيجه چسبيدن جوشن ها بيشتر خواهد شد 
عايقي كه جوشن بالايي را حمل مي كند بايد داراي ضريب دي الكتريك مطلوبي باشد تا جرقه هاي حاصل از تخليه 

به همين دليل آن را از جنس . ولتاژ بالاي روي آن به هنگام شروع تخليه بر روي قسمت كنترل رله تاثير نگذاردو نيز 
  . فيبراستخواني انتخاب نموديم 

از طرف ديگر قسمت بالايي اين استوانه بايستي از جنس آهن نرم و يا آهن بگير باشد تا با عبور جريان از بوبين 
نكته . در ضمن با قطع جريان بلافاصله خاصيت جذب را از دست داده و رها شود.  بيايدبتواند جذب گشته و بالا

ديگر در طراحي اين قسمت ايجاد يك شيار و مهار آن توسط يك ميله كوچك است ، بطوري كه استوانه داخلي 
د چنان دقيق و خوب اين ميله باي. موقع حركت نتواند بچرخد و راستاي برخورد جوشن بالايي و پائيني بهم نخورد 

  . تراشيده شود تا ضمن عملكرد صحيح ، كمترين اصطكاك را ايجاد كند 
  

  :محاسبات مربوط به بويين ) ب
براي جذب رله ها و نگه داشتن جوشن در موقع آزمايش از روشي استفاده كرديم كـه در شـكل زيـر نـشان داده            

  : شده است 

  
  مدار رله): 5(شكل 

   ولت پس از يكسو شدن به دو سر رله اعمال 220 ولتاژ start شود با زدن كليد چنانچه در شكل ديده مي
وبنابراين رله با قدرت زياد جذب مي گردد )كنتاكت رله زماني بسته بوده و خازن از مدار خارج شده است(مي گردد 

با باز شدن اتصال ) قرار داديم  ثانيه 5اين زمان را (ولي بعد از مدت زماني معين كه تايمر را روي آن تنظيم كرده ايم 
رله زماني، خازن وارد مدار شده و قسمتي از ولتاژ روي آن مي افتد وبنابراين ولتاژ و جريان عبوري از رله كاهش 
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39  1386 بهار ،63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  
اين جريان بايد به اندازه اي باشد كه اولاً بتواند جوشن ها را در بالا نگه دارد و ثانياً اتلاف حرارتي زيادي . مي يابد
  . چون اگر رله خيلي داغ شود باعث انبساط آهن داخلي شده و داخل استوانه گير  مي كند. اوردبوجود ني

  

  :اصلاح فرمان رله ها ) 5
  : به شكل زير عمل مي كنند ) 6شكل ( در سيستم قديمي با توجه به نقشه هاي كليدهاي كنترلي 

 تا k1كنند البته به شرط آنكه كليدهاي  عمل مي 3J1-10 تا 3J1-1 و 3J1-0 رله هاي startبا زدن دكمه ) 1
k10 البته رله . ( بنابراين با زدن هر كليد فقط مي توان خازن مربوط به همان ميدان را شارژ نمود .  بسته شده باشند

3J1-0 مستقل از كليدها عمل مي كند  (  
 7 اين پايه خود به پايه  اعمال مي گردد كه3CT3 كانكتور 1 به پايه 27V+ ولتاژ 3J1-1مثلاً با بسته شدن 

  .  وصل شده است CT01(1)كانكتور 
 رسيده و باعث عمل كردن آن J02 ولت به بوبين 220 ولتاژ J06با عمل كردن .  عمل مي كند J06بنابراين رله 

بهمين ترتيب مسير رله . ( باز شده و مسير خازن از مقاومت آبي جدا مي شود J02بنابراين كنتاكت بسته . مي شود 
J08 براي رله J04(   
البته شرط عملكرد هر يك از آنها عمل .  عمل مي كنند 3J2-10 تا 3J2-1 رله هاي  chargeبا زدن كليد ) 2

 مربوطه 3J1بنابراين اگر كليد مربوط به هر ميدان زده نشده باشد .  مربوط به هر ميدان است 3J1نمودن رله هاي 
  . نيز عمل نمي كند متناظر با آن 3J2عمل نكرده و بنابراين 

    CT01(1) 10 و از آنجا به پايه 3CT4 كانكتور 1 به پايه 27V+ ولتاژ 3J2-1مثلاً با بسته شدن 
 عمل كرده و مسير شارژ خازن بسته J03 بوبين J07با عملكرد .  عمل خواهد كرد J07بدين ترتيب رله . مي رود

روشن بودن اين لامپ نشانگر اتمام عمل . د  قطع مي گردRackمي گردد و همچنين مسير لامپ كوچك روي 
chargeاز طرف ديگر با عملكرد .  مي باشدJ07 وسپس J03 مسير بوبين J01 نيز بسته شده و J01 عمل مي كند 

 فراهم مي گردد و بنابراين خازن شروع T مسير برق اصلي به ترانس ولتاژ بالاي J01با بسته شدن كنتاكت ها ي. 
  ) البته به شرط آنكه كليد چاقويي مربوط به برق ورودي بسته شده باشد( . به شارژ مي نمايد 

نمونه ولتاژ هر خازن هميشه با مقدار تنظيم شده آن مقايسه مي شود و وقتي به اندازه مطلوب رسيد مسير ) 3
  . شارژ خازن قطع مي گردد
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  مدار اصلي سيستم كنترل): 6(شكل 

  

كليد .  روشن مي گرددCharge finishتنظيم شده رسيدند چراغ مربوط به وقتي همه خازنها به مقدار 
Charge finishتعبيه شده روي پنل براي وقتي است كه بخواهيم عمل شارژ را زودتر از موعد قطع كنيم  .  

ده  پيغام تريگر به همه تايمرها رفته و از طريق اين تايمرها و طبق زمان بندي تنظيم شDischargeبا كليد ) 4
  . توسط اپراتور، سيگنال مناسب براي عملكرد ايگنايترون ها صادر مي گردد
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 قطع شده و مـسير تخليـه نهـايي خـازن از             J04 و   H-V  J02 رله هاي    stopدر آخرين مرحله با زدن كليد       ) 5

  .طريق مقاومت آبي فراهم مي گردد

   
   زمان تخليهتابلوي فرمان شارژ و دشارژ خازنها و تابلوي تنظيم): 7(شكل 

  

.  عمل كرده و مسير مقاومت آبي قطـع گـردد          H.V همه رله هاي     startدر سيستم جديد اولاً مي خواهيم با زدن         
  . زيرا تعبيه يك مدار تقسيم ولتاژ با رله زماني براي هر خازن مقرون به صرفه نيست 

بـدين ترتيـب    .  باشـد    k10 تـا    k1 و كليـدهاي     3J1-10 تـا    3J1-1بنابراين عملكرد اين رله ها بايد مستقل از         
بـدين ترتيـب بـا زدن دكمـه     .  را به جاي فرمان همه رله ها استفاده مي كنـيم             3J1-0كافيست يكي از كنتاكتهاي باز      

start 3 و عملكردJ1-0 همه رله هاي ، H.V نيز عمل مي كنند  .  
 start بـا كليـد      J03 و   J02 هـاي    تغيير بسيار مهم ديگري كه در فرمان رله ها انجام گرفت عملكرد همزمان رله             

سـري كـه    ( J07را به سر كنتاكت )  رفته است J02ين fسري كه به بو ( J06بدين ترتيب كه يك سر كنتاكت    . بود
 مربوط به مـسير     H.V اولاً همه رله هاي      startبا تغيير فوق با زدن دكمه       .وصل مي كنيم    )  رفته است    J03به بويين   

  مسير فوق قطع مي گردد و رله هاي مسير شـارژ بـراي خازنهـاي انتخـاب شـده بـسته           مقاومت آبي عمل مي كنند و       
   عمـل  J01 فقـط    chargeحال با زدن دكمـه      .  وصل ميگردد  H.Vمي شود و ثانياً مسير شارژ خازنها به مدار تغذيه           

ايترون انجـام   توسـط ايگن ـ dischargeوقتي كه شارژ به پايـان رسـيد و       .  مي كند و خازنها شروع به شارژ مي كنند        
 و ديودهاي يكسو ساز تخليه مي گردند بنابراين اگر پس           J03پذيرفت ولتاژ منفي باقيمانده روي خازنها از طريق رله          

 ثانيه منتظر بمانيم، مشاهده مي شود كه عملاً ولتاژ منفي زيـادي روي خازنهـا بـاقي               10از عمل دشارژ سريع ، حدود       
بدين ترتيب عمر جوشن ها افزايش يافتـه و         . ي را روي رله ها نخواهيم داشت        نمي ماند و ما اصولاً جرقه هاي زياد       

  . احتمال وقفه در آزمايشها به حداقل ممكن خواهد رسيد
  نكته آخر وجـود ميكروسـوئيچ بـالاي رلـه هـا اسـت كـه بـا قطـع و وصـل آن مـي تـوان از عملكـرد صـحيح                                 

ردن سيستم كنترل توكامك از اهميت بـه سـزايي برخـوردار            اين نكته براي پروژه كامپيوتري ك     . رله ها مطمئن گرديد   
  . است
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 Jo1از آنجا كه هر مدار شارژر براي دو سري خازن بكار رفته است، بنابراين نمي توان فرمان قطع شارژ فقط بـه        

ار  را همچنان در مـد Jo5 مي بايد كليد   (vert2) 2 و ورتيكال    (T2) 2در مورد سري دوم مثل تروئيدال       . اعمال كرد 
  . گذاشت 

  : انجام آزمايش) 6
  : اندازه گيري ولتاژها و جريان عبوري از مدار ) الف
  : رله را با هم موازي كرده و اندازه گيريهاي زير را انجام داديم 6هر 

  ): 2(جدول 

تايمر عمل كرده و كليد قطع شده و خازن وارد مدار 
  گرديده است

  كليد وصل است و خازن در مدار نيست

A6.0I =    A8.1I   جريان كل مدار  =
A1.0I1 =  A3.0I1   جريان هر رله  =

V165V acc =  0VC   ولتاژ دو سر خازن  =
0V dcc = 

V102V acin = 

 
V220V acin =  

  
  ولتاژ ورودي دو سر پل

0V dcin =  0V dcin   ولتاژ ورودي دو سر پل =
V60V acL = 

V89V dcL =  
V195V dcL =  
V94V acL =  

  ولتاژ دو سر بويين

F12Cخازن بكار رفته : توجه  µ= مي باشد  .  
  تست رله ها بدون شارژ و دشارژ)ب

ــاني  - ــله زم ــه فاص ــل را     20 ب ــن عم ــرديم و اي ــل ك ــع و وص ــا را قط ــه ه ــه رل ــم 30 ثاني ــام دادي ــار انج   .  ب
  . بوبين ها مقدار كمي گرم شدند ولي مشكل خاصي نداشتند 

  .رله هايي را كه كمي گير مي كنند با رله هاي بهتر عوض نموديم 
بوبين ها به اندازه اي گرم شده بودند كه كاركرد قابـل            .  دقيقه روشن نگه داشتيم    30رده و حدود    رله را وصل ك    -

  بـا ايـن آزمـايش بـه ايـن نتيجـه           .  دقيقه روشن مي ماننـد     3گرچه عملاً در هر شات رله ها حدود         . اعتمادي نداشتند 
  .  از خنك شدن بويين ها مطمئن گرديم دقيقه زمان بدهيم تا2 مي رسيم كه بهتر است بين هر دو شات متوالي حدود 

 دقيقه وصل بودن رله ها ، هسته مياني عملاً آنقدر گرم و منبسط مي شدند كه قادر به برگشت                 46بعد از حدود     -
شمائي از رله هاي قـديمي و       ) 9(و  ) 8(در شكل   . پس از خنك شدن مي توانيم دوباره آزمايش را تكرار كنيم          . نبودند

  .  داده شده استرله هاي جديد نشان
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    قديمH.Vنمايي از رله هاي ): 8(شكل 

  
   جديدH.Vنمايي از رله هاي ) : 9(شكل 

  :تست رله ها با شارژ كامل ) ج
 و dischargeبراي اطمينان از توازن كامل رله ها،  بايد هر يك را بطور جداگانه شارژ نموده و بدون زدن كليـد           

در اين حالت با نگاه كردن به دو جوشن و تخليـه و مقـدار               . ومت آبي تخليه نمود    آنرا در مقا   stopفقط با زدن كليد     
جرقه روي هر يك، مي توان از بالانس بودن آنها مطمئن شد و گرنه بايد با اضافه و كم كردن واشرهاي مسي مناسب         

  .آنها را بالانس نمود
  .  نمود  قديم و جديد را با هم مقايسهHVدر شكل هاي زير مي توان رله هاي 
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  نتايج حاصل و تشريح آنها

عوامل حدي بسيار زيادي وجـود دارنـد   . به هنگام عملكرد رله، قوس الكتريكي بين كنتاكتهاي رله ايجاد مي شود    
مطالعه قوس الكتريكي ما را در      . كه توانايي عملكرد رله را مشخص مي كنند و تا حدودي به بعضي از آنها اشاره شد                

اين عوامل گرچه بسيار پيچيده اند امـا        .  مي توانند به عملكرد بهتر رله منجر شوند كمك مي كند           فهم بهتر عواملي كه   
مي توان ارتباطي بين تئوري ماكروسكوپيك قوس الكتريكي و پديده هاي واقعي كه عملاً به وقوع مي پيوندند برقرار                   

معادلـه اصـلي اي كـه پديـده     . )6 و 7(ه انداصول فيزيكي و تئوري قوس الكتريكي مفصلاً در مقالات بررسي شد  . نمود
هاي حرارتي قوس را توصيف مي كند همان معادله موازنه توان الكتريكي است در محيطي اسـت كـه جريـان از آن                       

  : عبور مي كند و به صورت زير نوشته مي شود

)1(                oPuiPP
dt
dw

outin −=−=
   

 توان اتلافي است كه بواسطه افـت حرارتـي حاصـل مـي شـود و                 op ولتاژ قوس و     u جريان قوس،    Iكه در آن    

dt
dwنيز مشتق زماني انرژي ذخيره شده است .  

  : با توجه به اينكه مقاومت قوس با انرژي حرارتي در تناسب است مي توان چنين نوشت

)2(              ( )opui
dw
dR

dt
dw

dw
dR

dt
dRwRR −⋅=⋅=⇒= )(  

ده كننده و بعنوان مثال با فرض استوانه اي بودن ستون قوس و تعريف انرژي ذخيره شده در                  با انجام فرضيات سا   
  واحد حجم مي توان چنين نتيجه گرفت 

)3(                       
0

0 w
wRR =  

  پس نتيجه مي گيريم كه .  است نيز انرژي ذخيره شده در واحد حجم0w مقاومت واحد حجم و 0Rكه 

)4(                    
0

0

w
R

dw
dR

=  

  و 
)5(                    

0
0 w

wPPout ⋅=  

  : و با جايگذاري داريم

)6(                          ( )0
0

11 pui
wdt

dR
R

−=⋅  

  : بديهي است درصورتيكه توان داده شده به قوس برابر صفر باشد داريم

)7(                     
τ
11

0

0 −=−=
w
p

dt
dR

R
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

45  1386 بهار ،63  شماره،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،  

به اين ترتيب با تعريف      
0

0

p
w

=τ              به عنوان ثابت زماني قوس الكتريكي ملاحظه مي شود جوابي كه معادله فوق 

τرا ارضاء ميكند بصورت     
t

eRR
−

⋅= اين ثابت زماني براي قوس براين دلالت دارد كه معياري و تحـت تـأثير                . 0
با توجه به روشهاي عددي مي توان پارامترهاي تأثيرگذار را تعريف نمود و نحوه              . ف تغييرات داريم  پديده هاي مختل  

  .تأثير پديده هاي داخلي را به كمك آنها در معادله ماكروسكوپيك قوس بررسي كرد

  
  منحني ولتاژ، جريان، تغييرات زماني جريان و مقاومت): 10(شكل 

 تغييرات زماني جريان و هم چنين مقاومـت نـسبت بـه             – جريان   –اي ولتاژ   نمونه اي از منحني ه    ) 10(در شكل   
با توجه به منحني مقاومت ملاحظه مي شود كه اين تغييرات با فرم ارائه شده توسط مدل كاملاً                  . زمان داده شده است   

 در صورت بررسي و .لازم به ذكر است كه در همه منحني ها مقادير با واحدهاي اختياري داده شده اند     . مطابقت دارد 
يا شبيه سازي عددي مي توان نتايج حاصل از تئوري و عملي را با هم منطبق نموده و در ارتباط با پارامترهاي آزاد و                        

  . ارزيابي آنها اقدام نمود
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