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  هاي مخابراتي  گير دكل سازي و آناليز عملكرد صاعقه مدل
  به منظور هماهنگي سيستم حفاظت با شرايط محيطي

  رضا صدوقيعليو  آبادي مصطفي يحيي

  
   

هاي  توانند بر عملكرد حفاظتي دكل در اين مقاله عوامل مختلفي كه مي :چكيده
از جمله اين . گرفته استمخابراتي در برابر صاعقه مؤثر باشند مورد بررسي قرار 

هاي اطراف و  توان به محل نصب دكل از نظر شيب زمين، پستي و بلندي عوامل مي
ها و درختان بلند  دوربودن از ساختمان وقرارگيري روي تپه و بلندي يا نزديك 

شرايط آب و هوايي مانند بارندگي و رطوبت نيز از طريق تغيير ولتاژ . اشاره نمود
در . دهد گير را تحت تأثير قرار مي وا عملكرد حفاظتي صاعقهشكست الكتريكي ه

اينجا از يك مدل آناليز عددي مبتني بر تئوري بارهاي فرضي براي به دست 
گير و برخورد مستقيم آن به آنتن استفاده  آوردن احتمال فرار صاعقه از صاعقه

گير  ن، صاعقهرونده صاعقه، دكل مخابراتي، آنت بدين منظور ليدر پايين. شده است
بعدي و با در نظر گرفتن  رونده از اجسام روي زمين به صورت سه و ليدرهاي بالا
به ازاي تمام فضاي بالاي دكل مخابراتي و هر . اند سازي شده اثر زمين شبيه

جريان صاعقه، مسير انتشار صاعقه به صورت گام به گام دنبال شده تا محل 
هاي برخوردكننده به  محدوده صاعقه بدين ترتيب. برخورد نهايي مشخص شود

اين پروسه در شرايط مختلف . آنتن و عملكرد سيستم حفاظتي تعيين شده است
  .اند تكرار شده و در هر مورد نتايج حاصل، بررسي و تحليل شده

  
 گير، دكل مخابراتي، آنتن، روش بارهاي فرضي، صاعقه :كليد واژه

  .بالارونده  ليدر

  قدمهم - 1
ي مخابراتي و راديويي وظيفه دارد صاعقه را به ها گير دكل صاعقه

سمت خود جذب نموده و از برخورد مستقيم آن به آنتن و تجهيزات 
كه به دكل  بدون اين دايبسيستم حفاظت در برابر صاعقه . جلوگيري نمايد

شده روي آن آسيب برسد، جريان صاعقه را وارد زمين  هاي نصب و آنتن
ظت در برابر صاعقه از ايجاد صاعقه جلوگيري سيستم حفا بنابراين و نمايد
كند، بلكه آن را تحت كنترل به سمت خود جذب نموده و با وارد  نمي

] 1[نمايد  هاي احتمالي جلوگيري مي كردن انرژي صاعقه به زمين از آسيب
  ].4[تا 

هاي  به منظور ارزيابي عملكرد سيستم حفاظت در برابر صاعقه، روش
محاسبه  يليتحل يها در اين روش. د شده استتحليلي بسياري پيشنها

احتمال فرار صاعقه از سيستم حفاظتي عمدتاً توسط روابط هندسي صورت 
كننده هستند و  هاي ساده گيرد ليكن اين روابط معمولاً داراي تقريب مي

ممكن است در برخي موارد نتوانند كليه نيازها را برطرف كنند و  نبنابراي
 دهند تا حدودي آميخته با تقريب است ه به دست ميهايي ك در واقع پاسخ

سازي  هاي آناليز عددي با مدل اين در حالي است كه در روش]. 10[تا ] 5[
 

 1393ماه  ذرآ 8تاريخ  و دردريافت  1393ماه  ارديبهشت 28 قاله در تاريخماين 
  .شد بازنگري

آبادي، دانشجوي دكتري مهندسي برق، دانشگاه صنعتي مالك اشتر  مصطفي يحيي
  . (email: yahyaabadi_aut@yahoo.com) اصفهان،اصفهان، 
صنعتي مالك اشتر  ونيك، دانشگاهدانشكده برق و اوياستاديار ، ضا صدوقيرعلي

  .(email: Sadoughi@mut-es.ac.ir) اصفهان، اصفهان،

  .هاي بالا دست يافت توان به دقت ها مي دقيق مسأله و افزايش تعداد نمونه
صاعقه  1، مدل انتشار گام به گام ليدر1990و  1989هاي  سال در

] 16[و ] 15[ Garbagnatiو  Delleraو ] 14[ا ت] Rizk ]11توسط 
سازي حركت صاعقه و تعيين  پيشنهاد شد و محققين زيادي به منظور شبيه

آن  دنقطه برخورد نهايي آن از اين روش استفاده نموده و سعي در بهبو
  ].24[تا ] 17[داشتند 

رونده  سازي پروسه انتشار ليدر پايين ذكر است به منظور شبيه شايان
شده از  هاي انجام عقه و همچنين ليدرهاي بالارونده در اكثر فعاليتصا

به عنوان يك روش آناليز عددي قدرتمند استفاده  2روش بارهاي فرضي
  ].27[تا ] 25[شده است 

سازي و  توان به مدل هاي قابل توجه در اين زمينه مي جمله فعاليت از
هاي پرتاب  يتمحاسبات سيستم حفاظت در برابر صاعقه مربوط به سا

هاي  سازي و همچنين شبيه] Kumar ]17توسط  2003ماهواره در سال 
هاي دوبعدي خطوط انتقال به منظور محاسبات احتمال فرار صاعقه از سيم

  .اشاره نمود] J. He ]18توسط  2005 الگارد در س
بعدي نيز  پروسه انتشار گام به گام صاعقه در فضاي سه سازي شبيه

و به منظور حفاظت خطوط انتقال فشار قوي  2008در سال  براي اولين بار
] 28[هاي بعد توسعه داده شد  در برابر صاعقه انجام گرديد و در سال

  ].32[ تا
دليل طبيعت احتمالي صاعقه، پيشگيري از برخورد آن و حفاظت  به

. كامل تجهيزات امري بسيار پيچيده، دشوار و تا حدودي غير عملي است
اظت در برابر صاعقه در صورتي كه به طور مناسب طراحي اما سيستم حف

تواند تا حد قابل قبولي احتمال برخورد صاعقه به تجهيزات را  شود مي
اي است كه به بلندترين  در اكثر موارد رفتار صاعقه به گونه. كاهش دهد

نمايد اما در بسياري موارد نشان داده  نقطه جسم، برج يا تجهيز برخورد مي
تواند به ميانه برج نيز برخورد كند و به اصطلاح از  صاعقه ميشده كه 

  ].33[سيستم حفاظتي فرار كند 
گير اين است كه فقط بايد  قابل توجه در مورد ميله صاعقه نكته
هايي را به سمت خود جذب كند كه تهديدي براي آنتن و تجهيزات  صاعقه

افزايش بيش. آيند مورد حفاظت به حساب مي از حد ارتفاع  در حالي كه
هاي دوردست با دامنه جريان بالا را به سمت  گير صاعقه ميله صاعقه

نمايد و اين امر به نوبه خود باعث ايجاد مشكلات در  گير جذب مي صاعقه
هاي  ها در هنگام تخليه صاعقه به زمين و همچنين توليد ميدان عايق

  .الكترومغناطيسي مخرب خواهد شد
ارزيابي هماهنگي سيستم حفاظت در برابر اين مقاله به منظور  در

صاعقه با شرايط مختلف محيطي به بررسي تأثير عوامل مختلف بر 
  بدين   .است  شده  پرداخته  مخابراتي  هاي برج  حفاظتي  سيستم  عملكرد

 
1. Leader Progression Model 
2. Charge Simulation Method 
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  .گير سازي دكل به همراه آنتن و صاعقه مدل : 1 شكل

  
شنهاد شده است و بعدي پي منظور يك مدل آناليز عددي در فضاي سه

صاعقه، ليدرهاي بالارونده، دكل مخابراتي،  رسازي پروسه انتشا شبيه
گير با در نظر گرفتن اثر زمين و  ها و تجهيزات و همچنين صاعقه آنتن

افزار  اشياي اطراف با استفاده از روش بارهاي فرضي در محيط نرم
Matlab انجام شده است.  

اعقه به منظور تعيين مسير حركت ص دريروش انتشار گام به گام ل از
مدل  يبعد مسأله به صورت سه يفضا. رونده استفاده شده است ليدر پايين

پس از . اند قرار گرفته يساز بالارونده مورد مدل يدرهايل نيشده و همچن
 زمان حركت آن به صورت گام به گام و هم ريبالارونده، مس دريشروع هر ل
 دريدر هر گام ل بيترت نيبد. شود يال مدنب رونده نييپا دريبا حركت ل
. شوند يم كينزد گريكديو به  كنند يبالارونده رشد م يدرهايصاعقه و ل
اختلاف  نيو بالارونده و همچن رونده نييپا يدرهاينوك ل قيفاصله دق

 دهيجسن ييبرخورد نها طيشده و شرا يريگ اندازه درهايل نيب ليپتانس
 يكيالكتر دانياز شدت م يكيالكتر ندايكه شدت م يدر صورت. شود يم

 نيدر ا. برخورد صورت خواهد گرفت ،شود شتريهوا ب يشكست بحران
در برابر  يمخابرات يها له حفاظت آنتنأبه صورت جامع به مس قيتحق

در . گرفته منحصر به فرد است صاعقه پرداخته شده و لذا مطالعات صورت
  .گرفته است نتايج حاصل مورد تجزيه و تحليل قرار تنهاي

  گير صاعقه و ها آنتن دكل، سازي مدل - 2
مورد مطالعه نياز است تا  به منظور محاسبه ميدان الكتريكي در محيط

گير با شكل مناسبي از بارهاي فرضي  ها و صاعقه دكل مخابراتي، آنتن
مقادير اين بارهاي فرضي بايد به نحوي تعيين گردد كه . مدل شوند

  .برآورده گرددشرايط مرزي در نقاط مشخص 
دكل از بارهاي فرضي  ،نشان داده شده 1 كه در شكل طور همان

حلقوي تشكيل شده كه در راستاي ارتفاع دكل روي يكديگر قرار 
شعاع اين بارهاي فرضي حلقوي متناسب با شعاع دكل در هر . اند گرفته
و فاصله آنها از يكديگر مساوي در نظر گرفته ) شعاع دكل 9/0برابر (نقطه 
  ].32[تا ] 28[گير نيز با بارهاي فرضي خطي مدل شده است  صاعقه وشده 

د بر دقت باشذكر است هرچه تعداد بارهاي فرضي بيشتر  شايان
به طوري . محاسبات افزوده شده ولي سرعت محاسبه كاهش خواهد يافت

 تواند باعث كاهش قابل كه افزايش بيش از حد تعداد بارهاي فرضي مي
  سازي  شبيه  اجراي زمان  حد  از  بيش  افزايش  و  اسباتمح  سرعت  توجه

  
  .كره فرضي براي تعيين مسير ليدر صاعقه نيم : 2 شكل

  
سازي تعداد بارهاي فرضي حلقوي براي دكل مخابراتي  در اين شبيه. گردد

  گير به ترتيب  عدد و تعداد بارهاي فرضي خطي براي آنتن و صاعقه 50
  برنامه  يزمان اجرا بيترت نيبد. فته شده استعدد در نظر گر 24و  20
  و  GHz 67/2 5CPU Core i با مشخصات يشخص وتريكامپ كيبا 

GB RAM 2  يحلقو يتعداد بارها شيبا افزا. ساعت است 6در حدود 
  .افتي شيساعت افزا 20از  شيعدد زمان اجرا به ب 80دكل به 

اقع هدف طراحي توجه به ابعاد يك دكل مخابراتي موجود كه در و با
) سيستم حفاظت آن بوده است، ارتفاع دكل مخابراتي )H  متر،  91برابر

) فاصله بالاترين نقطه آنتن تا مركز دكل )d  متر و شعاع پايه  2برابر
) دكل )tR  گير نيز  رتفاع صاعقها ومتر در نظر گرفته شده  5/5برابر  

L باشد مي.  

  نهايي برخورد و صاعقه انتشار فرآيند - 3
مخابراتي بر حسب ضرورت در مناطق مختلف جغرافيايي  هاي برج

اين امر . شوند و همواره در معرض برخورد صاعقه قرار دارند نصب مي
از محققين را بر آن داشته تا به منظور به هاي  بود عملكرد سيستمبسياري

حفاظت در برابر صاعقه، تحقيقات خود را روي پروسه انتشار صاعقه تا 
  .برخورد نهايي آن متمركز نمايند احلمر

رونده صاعقه و پروسه  سازي مسير انتشار ليدر پايين   اين مقاله شبيه در
. گيرد پيشروي تا برخورد نهايي آن به صورت مرحله به مرحله انجام مي

از  دآمده است باي] 7[طور كه در  رونده صاعقه همان ه آغاز ليدر پاييننقط
يعني بالاتر  است،نظر  جايي كه اثر اشياي روي زمين در آنجا قابل صرف
در اين مقاله ارتفاع . از دو برابر ارتفاع بلندترين نقطه جسم شروع گردد

ركت سازي به منظور بررسي تأثير عوامل مختلف بر مسير ح شروع شبيه
برابر ارتفاع دكل مخابراتي در نظر گرفته شده  5/2رونده صاعقه  ليدر پايين

  .پوشش دهد زگير را ني تا تغييرات در ارتفاع صاعقه
اند و مسير حركت ليدر  متري فرض شده 2000در ارتفاع  ابرها
خط  سازي به صورت پاره رونده صاعقه از ابر تا نقطه شروع شبيه پايين

عمودي و  با توجه به . با چگالي بار متغير در نظر گرفته شده استمستقيم
 Rشعاع (شده طول گام ليدر صاعقه  نتايج آزمايشات و نيز مشاهدات ثبت

متر  50متر متغير و متوسط آن حدود  100تا  10در محدوده ) 2 در شكل
  ]. 34[واهد رسيد متر خ 10زمين اين طول گام به حدود   در نزديكي و  است
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  .رونده صاعقه مدل ليدر پايين:  3شكل 

  
رونده صاعقه از نقطه شروع  سازي طول هر گام ليدر پايين در اين شبيه

. متر در نظر گرفته شده است 10سازي تا هنگام برخورد نهايي برابر  شبيه
داشتن از تطبيق محاسبات با نتايج  طول گام به منظور اطمينان ينا

آزمايشگاهي در مورد شكست فواصل هوايي طولاني و افزايش تحقيقات 
تر  صاعقه بزرگ دريكه گام ل يهنگام. دقت محاسبات انتخاب شده است

به عنوان . نگردد نييتع يصاعقه به خوب ريانتخاب شود، ممكن است مس
 ريمس تواند يم يمتر 50بهتر از گام  يمتر 10 گاممثال صاعقه با 

. خواهد بود يجيرشد آن به صورت تدر رايز ديمان يخود را ط وار يمنحن
 ريمس نييبر تع تواند يم يقبل يها گام يرو يكيبار الكتر عيتوز نيهمچن

  .مؤثر باشد يگام بعد
ر جهتي است كه گراديان رونده صاعقه در هر گام د ليدر پايين مسير
نشان داده شده است، در  2 طور كه در شكل همان. يمم استسولتاژ ماك

كره فرضي در زير ليدر صاعقه، به مركز نوك آن و  رحله يك نيمهر م
سپس . شود در نظر گرفته مي) برابر با طول گام ليدر صاعقه( Rشعاع 

شود و مسير  كره فرضي محاسبه مي روي اين نيم تريكيشدت ميدان الك
ن شدت ميدان اي تعيين خواهد شد كه بيشتري ليدر صاعقه به سمت نقطه

رونده صاعقه به  بدين ترتيب مسير حركت ليدر پايين. الكتريكي را دارد
  .گردد صورت گام به گام تعيين مي

  رونده و بالارونده بار الكتريكي ليدرهاي پايين 1- 3
رونده صاعقه از زير ابر  كه اشاره شد مسير حركت ليدر پايين طور همان

پس . ورت مستقيم و عمودي استسازي به ص تا نقطه ابتداي شروع شبيه
گام ليدر پايين 3 از آن مطابق شكل رونده صاعقه با بارهاي خطي  هر

بعدي  سازي در فضاي سه از آنجايي كه شبيه. شود عمودي و افقي مدل مي
هاي  رونده با سه بار خطي در جهت لذا هر گام ليدر پايين پذيرد، ميانجام 

x، y  وz بدين ترتيب با پيشروي گام به گام ليدر . شود مدل مي
  .گردد رونده صاعقه بر تعداد بارهاي الكتريكي افزوده مي پايين

) 1(رونده صاعقه در هر گام با استفاده از  بار الكتريكي ليدر پايين چگالي
هاي جريان صاعقه  اي الكترواستاتيك شكل موجه گيري كه مبتني بر اندازه
  ]22[شود  است محاسبه مي
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  .انتشار ليدرهاي بالارونده از اشياي روي زمين:  4شكل 

  
m/ كه −= × 5

0 1 476 10 ،/m −= × 5
1 4 857 10 ،/m −= × 6

2 3 9097 10 ،
/m =3 0 522 ،/m −= × 3

4 3 73 10 ،z0  ارتفاع نوك ليدر صاعقه نسبت به
جريان صاعقه بر حسب كيلوآمپر،  Iارتفاع ابر به متر،  CHزمين به متر، 

ρ حسب كولن بر متر و  لكتريكي صاعقه برچگالي بار اz  ارتفاع
وي ليدر صاعقه است كه چگالي بار الكتريكي در آن نقطه راي  نقطه

  .گردد يمحاسبه م
به ] 15[و ] 14[الكتريكي ليدرهاي بالارونده نيز بر اساس پيشنهاد  بار

  .گرفته شده استميكروكولن بر متر در نظر  50صورت خطي و برابر 
  معيار شروع ليدر بالارونده 2- 3
بالايي اجسام روي زمين، مانند   گيري صاعقه در قسمت حين شكل در

هاي بلند شدت ميدان الكتريكي افزايش  ها و دكل درختان، ساختمان
لذا هواي اطراف اين نقاط يونيزه شده و ليدرهاي بالارونده از . يابد مي

  .كنند سطح زمين شروع به حركت مي
منظور ارزيابي دقيق و قابل اطمينان رفتار صاعقه و همچنين ارزيابي  به

قابليت و توانايي سيستم حفاظتي در جلوگيري از برخورد صاعقه ليدرهاي 
بايست مورد توجه قرار گرفته و با دقت  بالارونده از اشياي روي زمين مي

  ].36[و ] 35[بررسي شوند 
رشد گراديان  ديدرهاي بالارونده بايتشخيص صحيح نقطه شروع ل براي

اي  ولتاژ در نقاط مختلف تجهيزات، سيستم حفاظتي و زمين به طور لحظه
رونده صاعقه مورد بررسي قرار  و گام به گام همراه با حركت ليدر پايين

رونده صاعقه، فاصله  پارامترهاي متعددي از قبيل جريان ليدر پايين. گيرد
 ،رونده صاعقه، شكل هندسي ز ليدر پايينطولي نقطه مورد ارزيابي ا

توانند بر زمان شروع ليدرهاي بالارونده  مي... جغرافيايي محيط و 
  .باشند مؤثر
اين مقاله، معيار شروع ليدر بالارونده از نقاط مختلف اجسام روي  در

كره  بدين صورت كه يك نيم. در نظر گرفته شده است] 35[زمين مطابق 
. شود متر در گرفته مي 2/2ورد بررسي و به شعاع فرضي به مركز نقطه م

 ،كيلوولت بر متر برسد 400اگر شدت ميدان الكتريكي در اين فاصله به 
ليدر بالارونده از آن نقطه شروع خواهد شد و در جهتي كه بيشترين 

نشان  4 طور كه در شكل همان. گراديان ولتاژ را دارد حركت خواهد نمود
كه به منظور ارزيابي معيار شروع ليدر بالارونده در  نقاط منتخبي ،داده شده

 ،نقطه آنتن ينبالاتر )2 ،گير نوك صاعقه )1اند عبارتند از  نظر گرفته شده
  .زمين زير ليدر صاعقه )4 و ميانه دكل مخابراتي )3
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  رونده و بالارونده سرعت انتشار ليدرهاي پايين 3- 3
ين ليدرها حركت خود را به گيري ليدرهاي بالارونده، ا با شكل زمان هم

كنند و سعي در رسيدن به آن و بستن مسير  سمت ليدر صاعقه شروع مي
رونده  وقتي يك ليدر بالارونده موفق به برخورد با ليدر پايين. خود دارند

شود و  صاعقه شود يك مسير هادي بزرگ بين مركز ابر و زمين ايجاد مي
رونده  نقطه برخورد ليدر پايين .رددگ مي برقرار زمين و ابر بين صاعقه جريان

  .صاعقه با ليدر بالارونده به سرعت هر دو ليدر بستگي دارد
×−رونده صاعقه با سرعتي در حدود  پايين ليدر 48 /تا  10

−× 63 9 10 
 و معمولاً بدون تأثير گرفتن از عوامل روي زمين منتشر] 37[متر بر ثانيه 

هاي  اين در حالي است كه ليدرهاي بالارونده تحت تأثير ميدان. شود مي
باشند و به طور كلي  رونده مي الكتريكي ايجادشده توسط ليدر پايين

بستگي به ) جريان، گراديان ولتاژ و سرعت انتشار( آنهامشخصات اصلي 
  .رونده دارد جريان و سرعت حركت ليدر پايين

و در هنگامي كه هنوز ميدان الكتريكي جهت بالارونده در ابتدا  ليدر
با ]) 17[بر متر  لوولتيك 400(ادامه ليدر به اندازه كافي قدرتمند نيست 

×سرعتي كمتر از  42 گيري و  شكل. يابد انتشار مي] 37[متر بر ثانيه  10
 حركت اين ليدرهاي بالارونده ممكن است منجر به برخورد نهايي صاعقه

اما وقتي ميدان الكتريكي به اندازه كافي قدرتمند شد، سرعت  گرددن
/تواند تا  ركت ليدر بالارونده ميح × 61 4 . افزايش يابد] 37[متر بر ثانيه  10

رونده صاعقه  اين افزايش سرعت تا وقتي كه برخورد نهايي با ليدر پايين
  .يابد ود ادامه ميصورت گرفته و مسير جريان صاعقه بسته ش

رونده و بالارونده از اهميت  سازي انتشار ليدرهاي پايين در مدل آنچه
) رونده به ليدرهاي بالارونده برخوردار است نسبت سرعت ليدر پايين )Rv 

رونده به طول گام ليدر  در واقع نسبت طول گام ليدر پايين. باشد مي
. نمايد را سرعت انتشار ليدرها مشخص مي بالارونده در هر مرحله

Eriksson ]8 [ و]رونده و بالارونده را  سرعت حركت ليدرهاي پايين] 9
نسبت سرعت ليدر ] 16[و ] 15[در  Dellera .است برابر فرض كرده

در نظر گرفته و فرض كرده  4رونده به ليدر بالارونده را در ابتدا برابر  پايين
 ايييابد تا وقتي كه در هنگام برخورد نه هش ميكه اين نسبت به مرور كا

. اي نكرده است برابر يك خواهد شد اما در مورد روند اين تغيير اشاره
Rizk ]11 [ تا]هايي كه انجام داده همواره سرعت  سازي نيز در شبيه] 14

در اين مقاله . رونده و بالارونده را برابر فرض كرده است ليدرهاي پايين
در نظر  رونده بالارونده برابر با طول گام ليدر پايين يادرهيطول گام ل

و  رونده نييپا دريشده توسط ل يمسافت ط بيترت نيبد وگرفته شده 
  .است يمساو درهايسرعت ل گريبالارونده در هر مرحله برابر و به عبارت د

  برخورد نهايي صاعقه 4- 3
ام به گام رونده به صورت گ كه اشاره شد مسير ليدر پايين طور همان

دنبال شده و در هر مرحله شرايط آغاز ليدرهاي بالارونده از اشياي روي 
در صورتي كه شرط آغاز ليدر بالارونده در نقطه يا . شود زمين ارزيابي مي

نقاطي فراهم شود، ليدر بالارونده از آن نقطه يا نقاط حركت نموده و مسير 
اين در هر مرحله  بر وهعلا. هاي بعدي دنبال خواهد شد حركت آن در گام

شدت ميدان الكتريكي بين نوك ليدر صاعقه و نوك هر يك از ليدرهاي 
  گير، آنتن و زمين بررسي شده و در صورتي  بالارونده از دكل، صاعقه

 يرونده صاعقه و نوك يك كه شدت ميدان الكتريكي بين نوك ليدر پايين
  بحراني هوا  از ليدرهاي بالارونده از شدت ميدان الكتريكي شكست

بيشتر شود، صاعقه به آن جسم برخورد ]) 38[و ] 1[كيلوولت بر متر  500(
  .خواهد نمود

هاي  سازي صاعقه با جريان نكته در بررسي نتايج حاصل از شبيه دو

  :هاي مكاني متفاوت مشاهده شد كه عبارتند از مختلف و در موقعيت
يك به دكل هاي با جريان كم و در موقعيت مكاني نزد صاعقه  -

  .فرار كرده و به آنتن برخورد كنند ريگ از صاعقه توانند يم يمخابرات
هاي در موقعيت مكاني دور و با جريان كم و يا بعضاً زياد از  صاعقه  -

و آنتن عبور كرده و بدون  ريگ كنار ليدرهاي بالارونده از صاعقه
  .ندده يادامه م نيخود را تا برخورد به زم ريبرخورد به آنها مس

رونده و همچنين در هنگام  در مراحل متوالي حركت ليدر پايين بنابراين
بالارونده، همواره مي بايست فاصله مكاني نوك  آغاز و حركت ليدرهاي

در . ليدرها نسبت به يكديگر و نيز نسبت به تجهيزات محاسبه گردد
 هروند شدن معيار برخورد نهايي فاصله ليدر پايين صورتي كه قبل از برآورده

اي  شده كمتر از فاصله از يكي از ليدرهاي بالارونده و يا تجهيزات نصب
به اين فاصله،  كه معين گردد، صاعقه به آن جسم برخورد خواهد نمود

از سوي ديگر اگر صاعقه به حركت خود . گويند فاصله بحراني برخورد مي
از  هلاروندرونده از ارتفاع ليدر با ادامه داده و ارتفاع نوك ليدر پايين

گير و آنتن كمتر شود و برخوردي بين ليدرها اتفاق نيافتد،  صاعقه
سازي ادامه داده نخواهد شد و برخورد صاعقه با زمين در نظر گرفته  شبيه
 در اين مقاله فاصله بحراني برخورد از روابط هندسي روش]. 38[شود  مي

1EGM 18[گردد  محاسبه مي.[  

  آنتن به رخوردكنندهب جريان محدوده محاسبه نحوه - 4
هاي با جريان بالا معمولاً جذب بالاترين نقطه يا  طور كلي صاعقه به

. كنند شوند و مشكل خاصي ايجاد نمي گير مي همان نوك صاعقه
گير شوند يا به  كه جذب صاعقه هاي با جريان كم نيز بدون اين صاعقه

رخورد تجهيزات اصابت كنند به طور مستقيم حركت نموده و به زمين ب
هايي  هايي است با جريان شود صاعقه ساز مي آنچه مشكل اينبنابر. كنند مي

نه چندان زياد و نه چندان كم كه از سيستم حفاظتي فرار كرده و به 
هاي تهديدكننده  تعيين محدوده اين جريان. نمايند تجهيزات برخورد مي

  .تجهيزات، چالش اصلي در محاسبات احتمال برخورد صاعقه است
استفاده از روش انتشار گام به گام ليدر صاعقه به منظور  نگامه
گير  سازي مسير حركت صاعقه و تعيين نقطه برخورد آن به صاعقه شبيه

  :دكل مخابراتي، آنتن يا زمين به موارد ذيل بايد توجه داشت
 yو  xكه از موقعيت خاص  bIاي با جريان  اگر مسير صاعقه  -

گير برخورد كند و به عبارت  گذرد، دنبال شده و نهايتاً به صاعقه مي
توان نتيجه گرفت كه  ديگر توسط سيستم حفاظتي جذب شود، مي

هاي با جريان بيشتر از آن و گذرنده از همان موقعيت  تمام صاعقه
  .خواهند نمود دگير برخور مكاني به صاعقه

 yو  xكه از موقعيت خاص  aIاي با جريان  اگر مسير صاعقه  -
گذرد، دنبال شده و نهايتاً به زمين برخورد كند و به عبارت ديگر  مي

توان  ، ميتوسط سيستم حفاظتي، دكل مخابراتي و آنتن جذب نشود
هاي با جريان كمتر از آن و گذرنده از  نتيجه گرفت كه تمام صاعقه

  .همان موقعيت مكاني به زمين برخورد خواهند نمود
ترتيب به ازاي هر موقعيت خاص قرارگيري صاعقه، محدوده  بدين

]محتمل جريان برخوردكننده به آنتن  , ]a bI I هاي  باشد و جريان مي
به زمين برخورد  aIهاي كمتر از  گير و جريان به صاعقه bIتر از بالا

اي طراحي  به گونه دبدين ترتيب سيستم حفاظت بهينه باي. خواهند نمود
هاي ممكن صاعقه  جريان به ازاي تمام موقعيت دهگردد كه اين محدو

  .حداقل گردد
 

1. Electro - Geometric Model 
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  .مدل آناليز عددي محاسبه احتمال فرار صاعقه : 5شكل 

  
هاي محاسبه محدوده جريان برخوردكننده به آنتن،  از روش يكي

minهاي ممكن صاعقه در محدوده  بررسي تمام جريان max[ , ]I I  به طور
تيب حداقل و حداكثر جريان ممكن به تر maxIو  minI. باشد پيوسته مي

كيلوآمپر در نظر گرفته  200و  3صاعقه هستند و در اين مقاله برابر 
بوده و حجم محاسبات به شدت زياد  بر اناند اما اين روش بسيار زم شده

تر به پاسخ دقيق، روش  پس به منظور دستيابي سريع. خواهد بود
  :پيشنهادي ذيل به كار گرفته شده است

)دا محل برخورد براي يك جريان صاعقه تصادفي ابت در )nI  در بازه
محل برخورد از سه حالت . گردد هاي ممكن صاعقه تعيين مي جريان

ممكن خارج نخواهد بود و براي هر حالت روند منحصر به فردي دنبال 
  .خواهد شد
صورت با توجه در اين  :گير برخورد نمايد صاعقه به صاعقه )اول حالت

)هاي با جريان بيشتر از  دانيم كه صاعقه شده مي به مطالب ارائه )nI  به
)بنابراين جريان صاعقه بعدي . كنند گير برخورد مي صاعقه )nI با  1+

در اين مرحله حد بالاي جريان . گردد استفاده از رابطه زير تعيين مي
)maxصاعقه  )I برابر با مقدار  نيز( )nI  قرار داده شده و در واقع محدوده
  گردد هاي مورد بررسي محدود مي جريان

max

min

n

n
n

I I
I I

I +

=
+

=1 2
 )2(  

در اين صورت با توجه به  :صاعقه به زمين برخورد نمايد )دوم حالت
)هاي با جريان كمتر از  داريم كه صاعقهشده اطمينان  مطالب گفته )nI  به

بنابراين جريان صاعقه بعدي با استفاده از . زمين برخورد خواهند نمود
در اين مرحله نيز حد پايين جريان صاعقه . گردد رابطه زير تعيين مي

min( )I با مقدار  رابرب( )nI شود قرار داده مي  
min

max

n

n
n

I I
I I

I +

=
+

=1 2
 )3(  

در اين صورت جريان  :صاعقه به آنتن برخورد نمايد )سوم حالت
)صاعقه  )nI هاي برخوردكننده به آنتن  در محدوده جريان صاعقه
[ , ]a bI I دير دقيق دست آوردن مقاه قرار گرفته و براي بaI  وbI 
)مقادير  )a nI  و( )b nI  برابر( )nI زمان از  قرار داده شده و به طور هم

يان صاعقه هر مرحله دو جر درگردد و بدين ترتيب  روابط ذيل استفاده مي
  شوند بررسي مي

min ( )
( )

a n
a n

I I
I +

+
=1 2  )4(  

( ) max
( )

b n
b n

I I
I +

+
=1 2  )5(  

)ذكر است در هر مرحله  شايان )a nI ممكن است به زمين يا به آنتن  1+
)برخورد نمايد و  )b nI فلذا  .گير و يا آنتن برخورد نمايد تواند به صاعقه مي 1+
گانه فوق تا يافتن محدوده  شده در حالات سه يندهاي اشارهادر هر حالت فر

]جريان  , ]a bI I شوند با دقت مورد نظر دنبال مي.  

  حفاظتي سيستم از صاعقه فرار احتمال محاسبه - 5
فضاي  كهده آمگير آن  تصوير يك دكل مخابراتي و صاعقه 5 شكل در

محدوده اين . بندي شده است هاي مربعي تقسيم  مشبالاي اين دكل به 
هاي خارج از اين محدوده با  اي انتخاب شود كه صاعقه ها بايد به گونه مش

گفت كه  نهر جرياني به زمين برخورد نمايند و در واقع با اطمينان بتوا
گير كه تهديدي براي آنتن  هاي برخوردكننده به دكل و صاعقه تمام صاعقه

وقتي نوك . ها شروع خواهند شد روند از اين مش و تجهيزات به شمار مي
) dyو پهناي  dxخورده با طول  مش هاشور( kليدر صاعقه در موقعيت 

  .مودتوان احتمال برخورد آن به آنتن را محاسبه ن قرار گرفت، مي
]منظور محدوده جريان صاعقه برخوردكننده به آنتن  بدين , ]a bI I ه ب

گير و  آيد و با استفاده از رابطه ذيل احتمال فرار صاعقه از صاعقه دست مي
)ام kقرارگيري صاعقه در مش برخورد آن به آنتن به ازاي  )kSFN 

  ]28[شود  محاسبه مي
( )d

b

a

I

k d
I

SFN T A P I Iγ−= × × ∫610  )6(  

روز در سال در  40كه برابر  ستاي در سال ا تعداد روزهاي صاعقه dTكه 
صاعقه  015/0باشد كه برابر  احتمال بروز صاعقه مي γ، نظر گرفته شده

مساحت  Aو  ]18[اي در نظر گرفته شده  بر كيلومتر مربع بر روز صاعقه
  باشد حسب متر مربع مي بر امkمش 

d .dA x y=  )7(  

( )P I هاي صاعقه تجاوزكننده از  احتمال تجمعي جريانI باشد كه  مي
  ]18[وسيله فرمول تقريبي زير محاسبه شود ه تواند ب مي

/log ( ) IP I = −10 0 05 74  )8(  

  .است kAدامنه جريان صاعقه در واحد  Iاين رابطه  در
)ل برخورد صاعقه به دكل در سال نهايت احتما در )TSFN  حاصل
  هاست هاي مربوط به تمامي مشkSFNجمع 

n

T k
k

SFN SFN
=

=∑
1

 )9(  

  عددي آناليز مدل نتايج - 6
اين بخش نتايج مدل آناليز عددي عملكرد سيستم حفاظت در برابر  در

  .رائه شده استصاعقه در شرايط مختلف ا
احتمال برخورد صاعقه به آنتن و زاويه حفاظت  1- 6

  بهينه
و برخورد آن به ) گير صاعقه(فرار صاعقه از سيستم حفاظتي  احتمال

)گير  صاعقه ارتفاع  مختلف   مقادير ازاي  به  تجهيزات  و  آنتن  )L  محاسبه  
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  .يستم حفاظتي و برخورد مستقيم به آنتناحتمال فرار صاعقه از س:  6شكل 

  
  

  
  .شدت احتمال فرار صاعقه از سيستم حفاظتي:  7شكل 

  
طور كه در اين شكل  همان. ده استمآ 6 شده و نتايج محاسبات در شكل

هايي كه  گير تعداد صاعقه شود با افزايش ارتفاع ميله صاعقه ديده مي
و در واقع حفاظت  فتهيااز سيستم حفاظتي فرار كنند كاهش  توانند مي

  ].39[يابد  بهبود مي
از مواردي كه در اين مقاله مورد توجه قرار گرفته شدت احتمال  يكي

بدين معني كه احتمال فرار  ،باشد فرار صاعقه از سيستم حفاظتي مي
صاعقه از سيستم حفاظتي به ازاي هر يك از نقاط فضاي بالاي دكل 

بدين ترتيب نتايج . گردد ترسيم ميمحاسبه و ) 5 مشابه شكل(مخابراتي 
احتمال فرار صاعقه را به ازاي فضاي بالاي دكل مخابراتي  دتش ،حاصل

نماي شماتيك شدت احتمال فرار  7 در شكل. در دسترس قرار خواهد داد
  گيري به ارتفاع  متري و با صاعقه 91صاعقه براي دكل مخابراتي نمونه 

ل تراكم خطوط و يا تيرگي نواحي در اين شك. متر نشان داده شده است 1
بودن احتمال فرار صاعقه از سيستم حفاظتي و برخورد يشتردهنده ب نشان

  .آن به آنتن در آن ناحيه است
شود، احتمال فرار صاعقه تا فاصله  كه در اين شكل ديده مي طور همان

از . باشد متري از مركز دكل صفر است و در واقع حفاظت كامل مي 25
 30گير مربوط به فاصله  يشترين احتمال فرار صاعقه از صاعقهطرف ديگر ب

  ها تا فاصله حدود  صاعقه ياز طرف. باشد متري از مركز دكل مي 45تا 
  .دارد يهمخوان] 40[و ] 15[كه با  كنند يبه دكل برخورد م يترم 80

گير براي دكل مخابراتي  شدت احتمال فرار صاعقه از صاعقه 8 شكل در
هاي متفاوت محاسبه و رسم شده  گير با ارتفاع زاي صاعقهنمونه و به ا

  با  را  كامل  حفاظت ناحيه  شدن   تر وسيع توان  مي  شكل  اين در  . است

  
  .گير شدت احتمال فرار صاعقه از سيستم حفاظتي بر حسب ارتفاع صاعقه:  8شكل 

  

  
  .احتمال برخورد صاعقه به سيستم حفاظتي:  9شكل 

  
همچنين با افزايش ارتفاع ميله . گير مشاهده نمود اع صاعقهافزايش ارتف

دهنده نقاط با احتمال بالاي  تمركز و پيوستگي خطوط كه نشان يرگ صاعقه
شود و لذا احتمال برخورد صاعقه به  فرار صاعقه هستند كمتر و كمتر مي

  .يابد آنتن كاهش مي
سيستم  توجه به آنچه كه قبلاً اشاره شد بهترين طراحي براي با

هاي تهديدكننده آنتن و تجهيزات  حفاظتي بايد چنان باشد كه تمام صاعقه
گير جذب شوند و از برخورد مستقيم  مورد حفاظت به سمت ميله صاعقه
اما افزايش بيش از حد ارتفاع ميله . آنها به تجهيزات جلوگيري گردد

ت هاي دوردست با دامنه جريان بالا را نيز به سم صاعقه رگي صاعقه
نمايد و اين امر به نوبه خود باعث ايجاد مشكلات  گير جذب مي صاعقه

هاي  عايقي در هنگام تخليه صاعقه به زمين و همچنين توليد ميدان
  .الكترومغناطيسي مخرب خواهد شد

گير بر احتمال جذب  به بررسي تأثير افزايش ارتفاع ميله صاعقه اينك
احتمال برخورد صاعقه با . پردازيم هاي بالا مي هاي با جريان صاعقه
گير بر حسب  كيلوآمپر به ميله صاعقه 150و  100هاي بالاتر از  جريان

طور كه در اين  همان. رسم شده است 9 ارتفاع ميله محاسبه و در شكل
گير احتمال برخورد  شود با افزايش ارتفاع ميله صاعقه مي دهشكل دي
آمپر به سيستم حفاظتي به كيلو 150و  100هاي با جريان بالاتر از  صاعقه

به ازاي  6 يابد و اين در حالي است كه مطابق شكل شدت افزايش مي
متر تغييرات چنداني در احتمال فرار  12گيرهاي با ارتفاع بيشتر از  صاعقه

بنابراين بهترين ارتفاع ميله . دهد صاعقه از سيستم حفاظتي روي نمي
  .گردد متر تعيين مي 12گير  صاعقه
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  .اثر ارتفاع دكل مخابراتي بر احتمال برخورد صاعقه به آنتن:  10شكل 

  

  
  .دار شده در سطح شيب دكل مخابراتي نصب:  11شكل 

  
  تأثير ارتفاع دكل مخابراتي بر احتمال فرار صاعقه 2- 6
اين بخش اثر تغيير در ارتفاع دكل بر روي احتمال فرار صاعقه مورد  در

)ر كليه ابعاد دكل بدين منظو. بررسي قرار گرفته است , , )tH R d  كه در
سازي در  نتايج شبيه و شوند اشاره شد با يك نسبت تغيير داده مي 1 شكل
  .آورده شده است 10 شكل
ارتفاع  شياز اثر افزا ينسب يابيارز توان يحاصل، م جيتوجه به نتا با

كه هر  بيتتر نيبد. آن داشت يحفاظت ستميبر عملكرد س يدكل مخابرات
به  ازين ن،يمع يداشتن سطح حفاظت يباشد برا شتريچه ارتفاع دكل ب

  .است شتريبا ارتفاع ب يريبرقگ
  تأثير شيب زمين بر احتمال فرار صاعقه 3- 6

هاي راديويي نياز به پهنه  هاي مخابراتي و آنتن كه برج توجه به اين با
ها نصب  ديها و بلن وسيع دسترسي دارند، در ارتفاعات و روي تپه

بنابراين در اين قسمت اثر شيب زمين محل نصب روي عملكرد . گردند مي
هر  يفرض يدر روش بارها. سيستم حفاظتي مورد بررسي قرار گرفته است

است و  نينسبت به زم ياثر معكوس يمسأله دارا يدر فضا يكيبار الكتر
ا فاصله مخالف و ب يكيالكتر يبا در نظر گرفتن بارها نيدر واقع اثر زم

 ياثر شامل بارها نيا. شوند يدر نظر گرفته م نيمعكوس نسبت به زم
   يرو  القاشده  يبارها  نيهمچن  و  بالارونده  يدرهايل  صاعقه،  ابر،  يكيالكتر

  
  .دار بر احتمال برخورد صاعقه به آنتن اثر نصب دكل در زمين شيب:  12شكل 

  

  
  .هشده روي تپ دكل مخابراتي نصب:  13شكل 

  
 نيدر زم يكه دكل مخابرات يهنگام. است ريگ و صاعقه يدكل مخابرات

نسبت  يو فرض يقيحق يكيالكتر يفواصل بارها گردد ينصب م دار بيش
  .خواهد نمود رييتغ نيبه زم

  دار نصب دكل در زمين شيب )الف
در سه مقدار ) 11 مطابق شكل(محل نصب دكل مخابراتي  شيب

درجه در نظر گرفته شده و نتايج  60و  30 ،)زمين مسطح(متفاوت، صفر 
  .نشان داده شده است 12 دست آمده در شكله ب

شود وقتي دكل مخابراتي در زمين  كه در اين شكل ديده مي طور همان
گردد، عملكرد سيستم حفاظت متأثر گرديده و احتمال  دار نصب مي شيب

ر مربوط به اث نيا. برخورد صاعقه به آنتن و تجهيزات بيشتر خواهد شد
قسمت  نيدر ا قتيبه سمت دره است و در حق نيزم بياست كه ش يسمت

كه به طرف كوه  يدر سمت گرياز طرف د. باشد يم شتريب دكلارتفاع مؤثر 
در مجموع مشاهده شده  يقرار دارد ارتفاع مؤثر دكل كمتر خواهد بود ول

  .شده است فيتضع دار بيش نيدر زم يحفاظت ستميكه عملكرد س
  نصب دكل روي تپه و بلندي )ب
شده روي بلندي يا تپه،  سازي دكل مخابراتي نصب منظور شبيه به

كره به شعاع  روي يك نيم hدكل مخابراتي با ارتفاع  13 مطابق شكل
a دار اين حالت ارتفاع مؤثر دكل بيشتر از مق در .قرار داده شده است

مربوط به ( 10 خواهد بود و با توجه به نتايج شكل Hواقعي و معادل 
شود كه احتمال برخورد صاعقه به آنتن  بيني مي پيش) تغيير ارتفاع دكل

  .افزايش يابد
  شده   انجام  متر  200  و  100  ارتفاع  با  هاي تپه  براي  سازي شبيه اينجا  در
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  .اثر نصب دكل روي تپه بر احتمال برخورد صاعقه به آنتن:  14شكل 

  

  
  .اثر ولتاژ شكست الكتريكي هوا بر احتمال برخورد صاعقه به آنتن:  15شكل 

  
شكل  نيكه در ا طور همان .آورده شده است 14 و نتايج حاصل در شكل

عملكرد  فيتپه موجب تضع يرو ينصب دكل مخابرات شود، يمشاهده م
از ارتفاع  شتريحالت ب نيارتفاع مؤثر دكل در ا رايشده ز ياظتحف ستميس

  .دكل خواهد بود يواقع
  تأثير شرايط بارندگي بر احتمال فرار صاعقه 4- 6
كند  شرايط بارندگي و رطوبت، ولتاژ شكست الكتريكي هوا تغيير مي در

به طوري كه هرچه رطوبت هوا بيشتر شود ولتاژ شكست الكتريكي هوا 
نحوه محاسبه ولتاژ شكست الكتريكي هوا با تغيير در . د شدكمتر خواه

شرح داده شده ] 41[چگالي هوا و همچنين رطوبت موجود در هوا در 
توان  سازي شرايط مختلف بارندگي مي بنابراين به منظور شبيه. است
سازي را با استفاده از مقادير مختلف ولتاژ شكست الكتريكي هوا  مدل

احتمال فرار صاعقه از سيستم حفاظتي و برخورد  15 در شكل. انجام داد
 500و  450 ،400آن به آنتن با در نظر گرفتن سه ولتاژ شكست الكتريكي 

  .متر نشان داده شده است بركيلوولت 
شكست  ابد،ي يهوا كاهش م يكيكه ولتاژ شكست الكتر يهنگام

 رتريد بالارونده يدرهايصاعقه و ل رونده نييپا درينوك ل نيب يكيالكتر
شود و  تر كينزد زاتيبه تجه ديباكه صاعقه  يمعن نيبد. افتد ياتفاق م

 ستميس شود يامر موجب م نيا. رخ دهد يكيتا شكست الكتر ديايب تر نييپا
  .از خود نشان دهد يتر فيعملكرد ضع ياظتحف

  
  .جوار دكل مخابراتي و درختان هم:  16شكل 

  

  .نزديك بر احتمال فرار صاعقه هاي اثر درختان و ساختمان:  17شكل 
  

هاي اطراف دكل بر  تأثير درختان و ساختمان 5- 6
  احتمال فرار صاعقه

هاي بلندي كه  اين قسمت سعي شده اثر حضور درختان و ساختمان در
ممكن است در اطراف برج مخابراتي قرار داشته باشند مورد بررسي قرار 

در حضور آنها محاسبه و عملكرد سيستم حفاظت در برابر صاعقه  دريگ
در هر سمت دكل مخابراتي درختي  16 بدين منظور و مطابق شكل. گردد
  .شود از مركز دكل در نظر گرفته مي treeDو به فاصله  treeH اعبا ارتف
سازي  توضيح داده شده مدل] 20[ها مشابه آنچه در  اين مقاله درخت در

متر در نظر گرفته  25ها از مركز دكل مخابراتي  فاصله درخت. اند رديدهگ
متر انجام  30و  20، 10براي درختاني با ارتفاع مفروض سازي  شده و شبيه
متر  30تا ارتفاع  ننتايج محاسبات نشان داد كه حضور درختا. شده است

 و گونه تأثيري بر عملكرد سيستم حفاظتي داشته باشد تواند هيچ نمي
هاي بلند در اطراف دكل مخابراتي  سازي براي ساختمان بنابراين شبيه

)ها  انجام گرفت و مشاهده گرديد وقتي ارتفاع ساختمان )sH  متر  50از
عملكرد سيستم حفاظتي دكل مخابراتي تحت تأثير قرار  ،كند تجاوز مي

بر عملكرد  كينزد يها ختمانسا ريتأث 17در شكل . يابد گرفته و بهبود مي
 طور همان .مورد ملاحظه قرار گرفته است يدكل مخابرات يحفاظت ستميس

هاي برخوردكننده به آنتن  شود تعداد صاعقه يشكل مشاهده م نيكه در ا
. هاي بلند در اطراف دكل هستند كمتر خواهد گرديد در حالتي كه ساختمان

ر ساختارهاي بلندي كه در توان استناد نمود كه حضو بدين ترتيب مي
 كردهاي مخابراتي قرار دارند در راستاي بهترشدن عمل نزديكي دكل

  .سيستم حفاظتي عمل خواهند نمود
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تواند  ها و درختان يا موارد مشابه نمي از سوي ديگر حضور ساختمان اما
فلذا از . در طراحي به عنوان يك پارامتر دائمي در نظر گرفته شود

ها و درختان در طراحي سيستم  ت مربوط به ساختمانواردكردن محاسبا
اين بدان معنا است كه اگر درختان بريده . گردد حفاظتي خودداري مي

دكل مخابراتي در محلي فاقد درخت نصب گرديد، كاربران  ياشدند 
  .توانند از عملكرد صحيح سيستم حفاظتي اطمينان داشته باشند مي

  گيري نتيجه - 7
گير با استفاده از روش  براتي، آنتن و صاعقهاين مقاله دكل مخا در

مسير حركت . سازي شده است بعدي شبيه بارهاي فرضي در فضاي سه
ليدر صاعقه به صورت گام به گام دنبال شده و محل برخورد نهايي آن 

هاي ممكن بروز صاعقه  اين پروسه به ازاي تمام مكان. تعيين شده است
بدين . آيد دست ميه ننده به آنتن بجريان برخوردك محدودهانجام شده و 

ترتيب عملكرد سيستم حفاظتي دكل مخابراتي در برابر برخورد مستقيم 
صاعقه در شرايط گوناگون تعيين گرديده و تأثير عوامل مختلف از جمله 

رطوبت هوا و همچنين  ،ارتفاع دكل، شرايط آب و هوايي از نظر بارندگي
هاي اطراف و نزديك  و بلندي از نظر شيب زمين، پستي لمحل نصب دك

ها و درختان بلند بر عملكرد سيستم حفاظتي مورد  يا دوربودن از ساختمان
بنابراين با استفاده از نتايج اين روش پيشنهادي، . بررسي قرار گرفت

توانند بهترين  هاي مخابراتي و راديويي مي طراحان و سازندگان دكل
م حفاظت در برابر صاعقه با طراحي و ساخت سيست راستايتصميم را در 

هاي اطراف  عوارض طبيعي و ساختمان و توجه به بدترين شرايط جوي
  .محل نصب دكل مخابراتي اتخاذ نمايند
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  آبادي مصطفي يحيي
از دانشگاه صنعتي اميركبير  1385و  1383هاي  ترتيب در سال هقدرت ب -مهندسي برق

قدرت  - تا كنون دانشجوي دكتري مهندسي برق 1390به پايان رسانده است و از سال 
: عبارتند ازوي هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد اشتر مي مالك دانشگاه صنعتي

هاي نوين  هاي قدرت، مباحث فشارقوي، حفاظت تجهيزات در برابر صاعقه، روش سيستم
  .سازي بهينه

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  عليرضا صدوقي

از دانشگاه تهران و در مقطع دكتري  1367 و 1365هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب
از دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسانده است و  1384  مهندسي برق قدرت در سال

اشتر اصفهان  هم اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق و اويونيك دانشگاه صنعتي مالك
هاي  ان در سالاشتر اصفه برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي مالك نام. باشد مي

هاي  زمينه. ت علمي دانشگاه شهيد چمران اهواز بوده استأعضو هي 1370الي  1368
هاي الكتريكي، كنترل  تحليل و طراحي ماشين: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

هاي انرژي  هاي الكتريكي، سيستم يابي ماشين هاي الكتريكي، مانيتورينگ و عيب محركه
  .تريكيو تأسيسات الك
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