
به نام خدا

عایق ها و فشار قوی: نام درس 

عایق های گازی: فصل اول 

GAS INSULATION



:مهم ترین عایق های گازی 

هوا-1

(2N)ازت -2

(2CO)دی اکسید کربن -3

(2H)هیدروژن -4

(6SF)هگزا فلوئورسولفور-5

جلوگیری از اکسیداسیوندی اکسید کربن
خنک سازی در ژنراتورهاهیدروژن
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:مقدمه

یفراوانکاربردهایوبالااهمیتدارایگازها،قویفشارهایعایقمبحثدر
صنعتدر

ایکلیدهدرآنهاازاستفادهتوانمیکاربردهااینجملهازباشندمیبرق
((N2ازت،هوابهتوانمیگازیهایعایقمهمتریناز.بردنامقویفشار
نام(SF6)سولفورفلوئورهگزاو(H2)هیدروژن(CO2)کربناکسیددی
.شودمیدهاستفااکسیداسیونازجلوگیریبرایکربناکسیددیگازاز.برد

15ویژهگرمایدارایهیدروژنهمچنین

بسیار.برابرهواست3تا2عایقیاستقامتدارایSF6حرارتیلحاظاز
بخوخاصیتدلیلبههیدروژناز.استفلزاترویسوءاثربدونوپایدار
انتقال

.کنندمیاستفادهژنراتورهاکردنخنکدرمعمولاً،آنگرمایی
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:تعریففففف عایففففف ع ففففف ی 
هرچیزی که مانع جرر    ننرر ی درعا قراست ن ر 

رانبارذرنتندندتنهاگازنزبعضیبعانقاستالیل
ن  
آنینلکترسکن تقام قاستهرهایخصعصی ترسنمهم
ن  ها

لافنختمقابلارکهمقامتیمقدنر:نلکترسکین تقام 
میدهدنشانخعانزپتانسیل

ندیبطبقهآنهانامیکاراماین اسبرهمیشهقاسقیمعنا
دعامی
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 دهعویژگ عه یعیکعم دهع  یق عبرایعاستف
:ه یعبخصوص

رفتار مکانیکی. 1
رفتار گرماسی. 2
پارنمتر های دیمیاسی.3
خصعصی  های نلکترسکی. 4
قعنمل نقتصاای.5
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:هوا 
...هعن متشکل نز گاز های نکسیژن، نیتر  ن،ای نکسید کربن،

.انرنی خاصی  قاسقی نسبتا خعبی ن  
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:مزایای هوا

رایگان بودن. 1
در دسترس بودن.2

:معایب

نسبت به دیگر گاز ها عایق خوبی نیست. 1
نسبت به شرایط جوی حساس است.2
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( :N2)ازت یا نیتروژن گاز 

نلکتر نپنجنیتر  ن.می بادد3منفینلکتر نبارانرنی بعاهغیرفلزنتگر هنزنیتر  ن
گازسکخالصنیتر  ن.ن   ه ظرفیتیترکیباتنکثرارنتیجهار اندتهخعاپع تهار

اناه ن  نختصاصخعابهرنزمینجع٪۷۸ ن  بی رنگ بی نثر
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:مزایای نیتروژن

کپارچه   هنگا   اخ  قطعات نلکتر نیک مانند ترننزسستعر، اسعا   مدنر سار 
می دعاهمچنین برنی  اخ  فلزنت ضدزنگ ن تفااه 

رابر در این نوع میزان گاز نیتروژن داخل ترانسفورماتور ثابت و ب
اهش ار نسن ترننسفعرماتعرها برنی ک. مقدنر ن لیه نی ن   که  نرا آن نمعاه نسم

رفته انمنه تغییرنت فشار، حجم محفظه گاز به قدر کافی بزرگ ار نظر گ
.می دعا

ی ار میزنن گاز حل دده ار ر غن تابع خطی نز فشار بعاه   اما تاثیر ناچیز
ارصد نلی 20مقدنر گاز نیتر  ن انرنی حجمی معاال . حلالی  گاز انرا

ارصد حجم ر غن ترننسفعرماتعر می بادد50
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:کاربرد
کابل های گازی باغلاف نلعمینیعمی ن تفااه می دعا
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:دی اکسیدکربن 
گازکربنیکساای نکسیدکربن(2دیمیاسیفرمعلباCO)،نکسیژنباکربنُترکیبنز

یژن،نکسمجا رتارآلیمعنا زغال عختننثربرکربنیکگاز.می آسدا  به
یاربسبه طعر).می آسدا  بهغیره گیاهان جانعرننتنفسماسعات،تخمیر
کامل عختناسگرقبارتبهسا-می  عزاکربنکهزمانیگف می تعنن ااه تر
پیعندا انرنیای نکسیدکربن(می دعاتعلیدکربنای نکسیدگاز-می گیراصعرت
قلمر ا  می بادد4آنارکع نلانسیپیعندهایتعدنامی باددo=c=oا گانه

انرانلکتر نی
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:کاربرد
به قنعنن گاز قاست ار جعدکاری

  برنی جلع گیری نز نکسیدن یعن ن تفااه می دعا
نسن گاز به  ه حال  جامد ماسع گاز ار می آسد

مثل سخ خشک

:معاسب
نحتمال خفگی نفرنا
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:هیدروژن 
آبزنساهیدر  ن(ننگلیسیبه:Hydrogen)،دیمیاسینمااباH قنصرسکنا

1٫00۷۹4uقنصرنسننتمی زن.ن  1نتمیقداباتنا بیجد لاردیمیاسی
.دده ن   اختههیدر  ننزجهانجر نز٪۷5بهنزاسکگف می تعنن.ن  
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:کاربرد
ر ن   نثر خامعش کننده نسن گاز نسب  به گاز نزت خیلی بیشت

نسن زسرن هیدر  ن انرنی قابلی  هدنس  حرنرت بیشتری ن  
فااه گاز باقث خامعش کران جرقه ار کلید های فشار قعی ن ت
ی می دعا نز هیدر  ن به الیل خاصی  خعب   ننتقال گرماس

آن معمعلا ار خنک  ازی  نرنتعرها ن تفااه می دعا

13



گاز های ترکیبی با ر غن ترننسفعرماتعر 14



دبکه های خنک کننده با گاز نیتر  ن 15
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:فلوئور سولفور هگزا گاز 

میتولیدگوگردبا(الکترولیزازحاصل)فلوئورواکنشطریقازتجاریبصورتSF6گاز
.استپیوستهمرکزدرگوگرداتمیکوفلوئوراتم6ازمتشکلشود
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:کاربرد
ختی نسن گاز بی رنگ بی بع   ندتعال ناپذسر ن     ار آب به  

الا حل می دعا نسن گاز بازانرنده جرقه زنی ار تجهیزنت  لتا  ب
برنبر هعن 3تا 2ن تفااه می دعا نسن گاز انرنی ن تفام  قاسقی 

ن  
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:انواع یونیزاسیون در گازها 

یونیزاسیون ضربه ای1)
یونیزاسیون نوری2)
یونیزاسیون حرارتی3)
یونیزاسیون سطحی4)
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یونیزاسیون در گازها

ن برنی ننجا  آن رقمل جدن ددن نلکتر ن نز نتم سا معلکعل رن سعنیزن یعن   ننر ی لاز  
.ننر ی سعنیزن یعن می گعسند
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:اییونیزاسیون ضربه 

سکابننر یپرنتمسکسانلکتر نمثلنیذرهنگر
ننر یکندبرخعراگازارخنثیمعلکعلسانتم

نسننگر اهدمیمعلکعلسانتمآنبهرنخعا
رن ننلکترکرانجدنتعنناسیکهباددآنقدرننر ی

کندمیسعنبهتبدسلرنآنبادداندتهخنثینتمنز
عنسسانلکتر ننععنزنگرکنندهبرخعرایذره.

 کندکسبمیدنننزتعنندمیرنخعاننرزیبادد
دعاننجا مرحلهچنداربرخعران  ممکننیز

کرانجدنبرنیکافیننر یذرهن لبارسعنی
هبرنخعاننر یچعن باددندندتهرننلکتر ن
برنیکمتریننر ینلکتر ناهدمینلکتر ن
بهگراسبرخعرایبانسنکهتاانرانیازکاملجدنسی
.دعامیجدننتمنزکاملطعر
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راه نز طرفی تما  نلکتر ن های پر ننر ی قاار به سعنیزن یعن ک
ملکعل ها نبعاه   نسن مرحله تابع نحتمال ن  
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:نورییونیزاسیون 

نمعنج،بدهدرنددنجدنبرنیلاز ننر ینلکتر نبهتعنندمیکهاسگریقامل
برنینبعممهمترسن.باددمیننر یپرفعتعنهمانسابالافرکانسبانلکتر مغناطیس

ن  قاای ضعی بهددهتحرسکهایمعلکعل هاسعنبرگش نعریسعنیزن یعن
تحرسککعلمعلسانتمکههنگامینیز دعامیتبدسلخنثینتمبهسعنسک قتیزسرن
بهرنننر ینسننزقسمتی دعامیننر ینف اچاربرگرااقاای ضعی بهدده

نیما رندعه ساکیهانیپرتعهایماننداسگریمعنرا.اهدمیا  نزفعتعنصعرت
.باددتهاندآزنانلکتر نکمیمقدنرگازهادعامیباقثکههستندنیزخعردیدبنفش
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:یونیزاسیون حرارتی

تیجهنار زسااترهمآنهایمعلکعلحرک  رق ر ابالاترگازامایچههرطبیعتاً
امایدعاگازددنسعنیزهبهمنجربتعنندکهاماسینمادعامیبیشتربرخعراهاتعدنا
کیس.ر دنمیامانسنبهقاایحال ارکه(ن  ارجههزنرچندسن)بالاسیبسیار

.ن  نلکترسکیقعسکندگر حدنسنتارنگازتعنندمیکهمعنراینز
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نز فشار   ارجه حرنرت گازαتابعی   26



:یونیزاسیون سطحی

به  نگرفتهقرنرآنطرفا ارکهنلکتر اهاسی گازیقاستبینتماس طحارپدسدهنسن
نلکتر اهاح طنزنلکتر نبلکهنیس گازبهمربعطآزنانلکتر ناسگرکهطعری،آسدمی جعا
 فلزعنیسدبکهبیننیر یچعننفتد،مینتفاقنسنخاصیدرنسطتح نلبته.دعامیخارج

سننبرغلبهبرنیلاز ننر ینلکتر نباسد اهدنمیرننلکتر نخر جنجازهآزنانلکتر اهای
.آ راا  بهرننیر 
هاکتر ننلبابرخعراصعرتاربادند ازیآزناننر ینزبیشترننرزیانرنیکههاسیفعتع.نلف
ننجا رنارکنسنبرخعرایفعتعنهایتما  ق هیچنلبته.کنندآزنافلز طحنزرنآنهاتعننندمی
.دعامیفلزکرانگر صرفنیزمقدنری دعندمیتابیدهبازآنهانزمقدنریبلکهاهندنمی
نزتر ننلکخر جبهمنجرتعنندمیهمددهتحرسکنتمهایسعنهایتع طکاتد طحبمبارنن.ب

نگا هننر ینسنکههستندجنبشیننر یانرنیآمدنبعجعاهنگا سعنها.دعانلکتر ا طح
کهعنهاسیسحتی.دعامیکاتد طحنزآنددنجدنباقث منتقلنلکتر نبهکاتدبابرخعرا
می ننلکترددنجدنباقثخعاپتانسیلننر یننتقالبابرخعراهنگا همندنراکافیننر ی
(دهر اننثباتبهرنآنآزماسش لینشدهمشخصار تیبهننتقالنععنسنینحعه)دعند

بهنیازیحرنرتنععزسرنن  برخعرانربالاترینهمی نزنیضربهنععسعنیزن یعنننعنعبیننز
علاً معمگازها ندنرندقرنرامانسنارگازهاکهنلکترسکیقعسامایمانند.انرابالاخیلیامای

میدننبهنیازیزن طحیسعنیزن یعن گیرندنمیقرنرپاسینمعجطعلبامغناطیسینمعنجبرنبرار
بدهدکافیننر یسعنبهتاانراقعیخیلینلکترسکی
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28 طحی بین ا  صفحه بار انرسعنیزن یعن 



:گاز های الکترونگاتیو

یب شود در این گاز ها الکترون آزاد نیز می تواند با یک اتم خنثی ترک
فی و اتم خنثی به علت داشتن یک الکترون اضافی و یک یون من

لر ، تبدیل شود این خاصیت در تعدادی از گاز ها مانند اکسیژن ، ک
می وجود دارند که به این گاز ها ، گاز های الکترونگاتیوSF6فلوئور ، 

گویند
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:فاصله آزاد ذرات در گازها
قیم مسیر حرکت ذرات در گاز ها تقریبا به صورت خطی مست
ی است ولی ذرات گاز در هنگام حرکت بایکدیگر برخورد م

.کنند و در هنگام برخورد تبادل انرژی می کنند

.یندفاصله بین دو برخورد متوالی را فاصله آزاد می گو
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C15فاصله آزنا متع ط برنی چند گاز مختلف ار امای 
mmHg۷60  فشار 

گازنوعH2OCO2N2O2H2مقیاس

10−8 m4/184/196/286/7911/77متوسط فاصله آزاد

مواکول

10−8 m1322333663متوسط فاصله ازاد

الکترون

وزن ملکولی184428/02322/016
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(هاچگونگی یونیزاسیون توسط الکترون ها و یون) ضریب تخلیه الکتریکی 

ی ار   ن   که ار گازها قمل برخعرا ننجا  میشعا نما تنها برخعرا هاس
به سعنیزن یعن می ننجامد که انرنی ننر ی کافی بادد
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(ضریب تخلیه الکتریکی)ضریب تانزند 

ر واحد عبارت است از تعداد یونیزاسیون هایی که یک الکترون در طی مسیری براب
هد طول مثلا یک سانتی متر در جهت میدان الکتریکی و در حجم گاز صورت می د

(انگلیسی ها اثبات کردن)
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:تانزندپدیده بهمن الکترونی و تخلیه الکتریکی
کمولتاژدر.دهدمینشانراهواازعبوریجریانوالکتروددوولتاژبینرابطه

میزایشاف)خطیتقریباً(ولتاژبامتناسبکهکندمیعبورگازازکمیبسیارجریان،
نقطهدرجریاناینولی،یابدaنمیتغییرولتاژافزایشبادیگرورسیدهاشباعحدبه

.کند
نقطهازقبلجریانعبورaعواملدلیلبهکهاستیونهاییوالکترونهاوجوددلیلبه

آیندمیوجودبهمحفظهداخلگازدرخارجی
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نلبته نفزنسش تعدنا نلکتر نها   سعنها ار هعن نامحد ا نمی بادد ، چرن که تعدنای نز
.نلکتر نها ار پر نزهای خعا بین معلکعلها ،به سعنها ر یده   با آنها خنثی می دعند
ربنابرنسن همعنره مقدنری نلکتر ن   سعن بعجعا می آسند که پس نز برخعرا با سکدسگ

.گعسندقمل خنثی ددن رن ترکیب مجدا   خنثی می دعند مجدانً 

35



36



37



38



39



40



41
:پدیده بهمن الکترونی و تخلیه الکتریکی تانزند 

یکطریقازراالکترودهاودهیممیقرارالکتروددوبینراگازیکشکلمطابق
.کنیممیمتصلدائمولتاژمنبعبهمداردرسریمترآمپرومقاومت



هموارهایکساشعهوکیهانیهایاشعهمانندخارجیعواملاثردرچون
ادرصکاتدالکترودسطحازیاوداردوجودگازداخلآزادالکترونتعدادی

آزادهایالکترونمنبعولتاژازناشیالکتریکیمیداناعمالباشودمی
میدانطرفازکهنیروییتاثیرتحتمیدانجهتخلافدرگازداخل

انرژیاًمرتبوکنندمیحرکتآندطرفبهشودمیواردآنهابهالکتریکی
کننددبرخورمولکولیکبهکهزمانیتاشودمیزیادترمیدانتوسطآنها

حرکتمیدانجهتدروکاتدطرفبهگازداخلمثبتهاییونهمچنین
ودهشترکیبهمباهایونوهاالکترونازتعدادیبینایندرکنندمی
وآندهبرسیدههاییونوهاالکتروناثردردهندمیتشکیلراخنثیاتم

.تاسناچیزبسیارآنمقدارکهگرددمیبرقرارمداردرجریانیککاتد
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گازلداخالکتریکیمیداندهیمافزایشرامنبعولتاژوقتیحال
وریبیشتسرعتباهاالکترونوهایوننتیجهدرشدهزیادتر
وهاالکترونحالتایندرکنندمیحرکتزیادتریانرژیکسب

ریزیادتتعدادودارندمجددترکیببرایکمتریفرصتهایون
بهشتریبیجریانبنابراینرسدمیکاتدوآندبهیونوالکترون

اثردرجریانافزایشاینشودمیسنجیدهآمپرمتروسیله
درABقسمت)استخطیتقریباًرابطهیکولتاژافزایش

(جریان-ولتاژمشخصه
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می رسد با افزایش ولتاژ منبع جریان V1هنگامی که ولتاژ عایق به 
قسمت ) الکتریکی در مدار تقریباً ثابت می ماند و به حالت اشباع می رسد

B تاC )در این حالت  جریان مستقل از ولتاژ دو سر الکترود می گردد
هرچه الکترون و یون به واسطه عوامل خارجی در V2تا V1زیرا از ولتاژ 

د گاز وجود دارند به آند و کاتد می رسند و بیش از این ذرات بارداری وجو
ندارد در این حالت اگر فقط شدت عوامل خارجی افزایش یابد مقدار این

ا جریان اشباع بیشتر می شود حال اگر باز هم ولتاژ را افزایش دهیم ب
افزایش شدت میدان الکترون های آزاد داخل گاز آنقدر انرژی کسب می
ا کنند که می توانند در مسیر خود در برخورد با مولکول های گاز آنها ر

ن ها یونیزه کنند و الکترون های آزاد جدیدی را به وجود آورند این الکترو
آزاد نیز از میدان انرژی کسب می کنند ودر مسیر خود به طرف آند 

.الکترون های جدیدتری را به وجود می آورند
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ند و یک بدین ترتیب به صورت تصاعدی تعداد الکترون ها و یون های مثبت داخل گاز افزایش پیدا میک
ر در سر بهمن الکترونی تشکیل می شود الکترون های آزاد به دلیل جرم کمتر و همچنین سرعت زیادت

ن قرار پهن و کروی شکل این بهمن قرار می گیرند و همچنین یون های مثبت در دنباله مخروطی شکل آ
.می گیرند
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:جریان تخلیه الکتریکی غیر مستقل 
را در این این مقطع از یونیزاسیون و تخلیه الکتریکی در گاز  را مستقل می گویند زی

ارجی به مقطع برای ادامه یونیزاسیون باید الکترون یا الکترون های اولیه توسط عامل خ
.وجود آید

d: بین الکترودهافاصله
 :ضریب یونیزاسیون اول تانزند
: مربوط به الکترون های آزاد اولیهجریان

:ارتباط جریان تخلیه الکتریکی غیر مستقل با فاصله اکترودها 
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:تخلیه الکتریکی مستقل 
شودمیترقویگازداخلالکتریکیمیدان،قبلشکلآزمایشمداردرولتاژافزایشبا
الطبعبوشودمیتولیدیونیزاسیوناثردرگازداخلدربیشتریآزادهایالکترونو

اگهانینطوربهکاتدبهرسیدهمثبتهاییونوآندبهرسیدهآزادهایالکترونتعداد
شکستوجرقهباتوامزیادیالکتریکیتخلیهجریانیکنتیجهدریابدمیافزایش

وافزایشتخلیهجریانگازیعایقشدنهادیدلیلبهآیدومیوجودبهگازکامل
.کندمیپیداشدیدیافتعایقسردوولتاژ

.گویندمیقهجرولتاژیاشکستولتاژرامستقلالکتریکیتخلیهشروعبرایلازمولتاژ
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:تقلمحاسبه جریان تخلیه الکتریکی مس

کاتد را تعداد الکترون های آزاد شده از سطح کاتد به وسیله برخورد یک یون مثبت به
.نشان می دهندضریب یونیزاسیون دوم تانزند می گویند و با  

یدان انرژی کسب شده توسط یون های مثبت نیز مانند الکترون ها تابعی از شدت م
.الکتریکی و فشار گاز است

P :فشار گاز

E :شدت میدان

می ترون صدور ثانویه الکآزاد سازی الکترون از سطح کاتد به وسیله یون های مثبت را 
.می گویندالکترون های ثانویه گویند و الکترون های آزاد شده آن را 
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( :قانون پاشن ) ولتاژ شکست گاز در میدان های الکتریکی یکنواخت 

، شدت dو فاصله بین الکترودها برابر Vدر یک میدان الکتریکی یکنواخت با ولتاژ 
:میدان الکتریکی برابر است با 

بین الکترودها، در یک حداقل ولتاژ معینی dدر گاز و فاصله ثابت  Pبرای فشار معین 
می از ولتاژ جرقه گیا ولتاژ شکست گاز شرط زیر برقرار می شود که به آن Vbمانند 
.گویند
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:قانون پاشن 
است P.dاز رابطه فوق نتیجه می گیریم که ولتاژ شکست گاز تابعی از حاصل ضرب 

:یعنی 

بزرگ dاین بدین معنی است که برای دو میدان الکتریکی که در یکی از آنها فاصله 
زیاد به Pکوچک باشد و فشار dکم است و برای دیگری بر عکس فاصله Pولی فشار 

یکسان باشد ولتاژ شکست در هر دو یکسان خواهد بود P.dطوری که حاصل ضرب 
.این میدان ها را میدان های مشابه می نامند

:ولتاژ شکست گاز در میدان های یکنواخت برابر است با
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:منحنی پاشن 

مطابق شکل زیر برای هر گازی و برای جنس P.dمنحنی ولتاژ شکست گاز بر حسب 
.دمعین کاتد به دست می آید به این منحنی به اصطلاح منحنی پاشن می گوین
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:حداقل ولتاژ شکست 

:حداقل ولتاژ شکست به صورت زیر به دست می آید 

هرچه فشار گاز بالاتر رود جنس الکترود اهمیت بیشتری پیدا می کند

معین Pdهای خیلی زیاد از استقامت بالایی برخوردارند و در یک Pdهای خیلی کم و Pdگازها در 
.کمترین استقامت الکتریکی را دارند

ش می یابد با کم فشار بیش از حد و یا کم شدن فاصله الکترودها ولتاژ شکست گاز افزای
برخورد زیرا با کم شدن فشار گاز فاصله آزاد الکترون ها زیاد می شود و درنتیجه تعداد

.های الکترون با مولکول های گاز کاهش می یابد
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میافزایشتشکسولتاژالکترودهابینفاصلهبودنثابتفرضباگازفشارشدنزیادبا
الکترونویافتهکاهششدتبههاالکترونآزادفاصلهگازفشارشدنزیادبازیرایابد
گازیونیونیزاسبرایرالازمانرژیکوچکآزادفاصلهاینطیبابتواننداینکهبرایها
ولتاژاینبنابربگیرندقرارقویخیلیالکتریکیمیدانیکدربایدآورنددستبه

.یابدمیافزایشگازشکست
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P.dهای نزدیک به P.dدر حوالی  min فاصله آزاد الکترون ها به حدی است که با
ای گاز توسط یک میدان الکتریکی نسبتا پایین انرژی لازم برای یونیزاسیون مولکول ه

دهای الکترون ها کسب می شود و چگالی مولکول ها نیز به حدی است که تعداد برخور
تخلیه )مل گاز منجر به یونیزاسیون زیاد بوده بنابراین در ولتاژ نسبتا کوچک شکست کا

گیرها ایجاد می شود از این خاصیت گازها در لامپ های گازی و برق( الکتریکی مستقل
.  نیز استفاده می شود
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:ولتاژ شکست گازهای الکترو نگاتیو 

کسبازپسودارندپذیریالکترونخاصیتگازهاازبعضیهایمولکولوهااتم
کترونالیکخودآخرمداردرگازهاایناتم.شوندمیمنفییونبهتبدیلآزادالکترون

جرملیلدبهمنفییون.استدلیلهمینبهالکتروندریافتبهآنهاتمایلودارندکم
درترهکوتاآزادفاصلهمیانگینداشتندلیلبه.دارندتریکمسرعتوتحرکزیاد،

.باشدرفتهدستازالکترونآنکهاستاینمانندکنندونمیایفارانقشییونیزاسیون
دستهاینعایقیاستقامتافزایشموجبوشدهکمترگازدریونیزاسیونامکانبنابراین

.شودمیگازهااز

قعایعنوانبهزیادیمصارفبرقصنعتدرونگاتیوالکتروگازمهمترینSF6گاز
.داردگازی
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:SF6محاسبه ولتاژ شکست هوا و گاز
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:متناوبهایولتاژدرگازهاالکتریکیشکست

گازیکبهراfفرکانسباسینوسیمتناوبولتاژیکدائمولتاژجایبهکهصورتیدر
پلاریتهکهسیکلنیمهردرباشدکماعمالیولتاژفرکانسچنانچهآنگاهکنیماعمال
آیدیموجودبهمستقلالکتریکیتخلیهویونیزاسیونیکشودمیعوضهاقطب

دائمولتاژبهبوطمرگازشکستولتاژبامتناوبیولتاژچنینباگازشکستولتاژبنابراین
رکانسفمقداریکازگازبهاعمالیمتناوبولتاژفرکانساگرحالاستبرابرتقریباً

باهکاستاینهمآندلیلیابدمیکاهشگازشکستولتاژشودزیادترfcrبحرانی
نیمهردرکهشودمیزیادحدیبههاقطبپلاریتهتعویضسرعتفرکانسافزایش
بسیارمانزعلتبهوآنهاکمسرعتوسنگینیدلیلبهمثبتهایونازتعدادیسیکل

تجمعدلیلبهویابندنمیراکاتدبهرسیدنبرایکافیزمانسیکلنیمیککم
الکترودهابیننقاطدرمیدانشدتالکترودهابینفضایدرمثبتیونتعدادیفضایی
.شودمیگازشکستبرایلازمولتاژکاهشموجبوشدهتقویت
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