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و مايه دلگرمي من بوده اند ياد در ابتدا بر خود لازم و مادر عزيزم كه همواره مشوق  مي بينم از پدر

و تقدير به عمل آورم . كرده

و و كتر امير عباس شايگاني اكمل به خاطر راهنمايي ها از اساتيد راهنما آقايان دكتر كاوه نيايش

ك و.نممساعدت هاي بي دريغشان در جهت پيشبرد اين پايان نامه قدرداني مي  همچنين بابت حمايت ها
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و آقاي مهندس سامان برزي به دليل  و بهبود كيفيت تصاوير مدلسازي پلاسما همياريشان در پردازش

.كمال تشكر را به عمل مي آورم

. همه اين عزيزان با اينجانب مي باشدهميارياين پايان نامه حاصل

 احسان هاشمي
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مطالعه شكست الكتريكي به منظور طراحي كليد بسته شونده با زمان عملكرد زير نانوثانيه با فشار
 كمتر از يك اتمسفر

و نام خانوادگي  احسان هاشمي:نام
 810185119:شماره دانشجويي

و گرايش و فشار قوي– مهندسي برق گرايش قدرت:رشته تحصيلي  سيستم
و كامپيوت:دانشكده ر مهندسي برق

 كارشناسي ارشد:مقطع تحصيلي
 30/6/1387:تاريخ دفاع

و دكتر امير عباس شايگاني اكمل:اساتيد راهنما  دكتر كاوه نيايش

:چكيده پايان نامه كارشناسي ارشد
و توان1كليد هاي بسته شونده داراي فاصله هوايي موسوم به اسپارك گپ  كاربرد وسيعي در مهندسي فشار قوي

در اين پايان نامه، هدف شبيه سازي. بناي عملكرد اين كليد ها مبتني بر شكست الكتريكي مي باشدم. پالسي دارند
.شكست الكتريكي به منظور طراحي كليد بسته شونده با زمان عملكرد زير نانوثانيه بوده است
2ود كننده هاي پلاسماكليد هايي با زمان شكست بسيار كوتاه در سيستم هاي رادار با پهناي باند بسيار بالا، محد

.و سيستم هاي شكل دهنده پالس در مهندسي توان پالسي به كار مي رود
و معرفي كليات سيستم هاي توليد پالس در فصل اول اين پايان نامه مختصري راجع به مهندسي توان پالسي

و انواع كليد در مهندسي توان پالسي معرفي. بيان مي گردد از ميان اين كليد ها، كليد هاي. مي شوددر ادامه نقش
و براي رسيدن به زمان عملكرد بسيار  بسته شونده با عايق گازي كه شامل دو الكترود در محيط گازي مي باشند

.استفاده مي شوند مورد بررسي قرار مي گيرد) كمتر از نانو ثانيه(كوتاه 
و معادلات حل شده در فصل دوم مكانيزم هاي فيزيكي حاكم بر شكست الكتريكي  به طور مفصل بيان مي شود

.براي مدل سازي شكست الكتريكي معرفي مي گردد
و اثر پارامتر هاي مختلف در و نتايج شبيه سازي شكست الكتريكي به طور مشروح بيان شده در فصل سوم روش

.شكست الكتريكي بررسي مي شود
و در ادامه رفتار در فصل چهارم مختصري راجع به معادلات توصيف كننده  فيزيك پلاسماي گازي بحث مي شود

.كانال پلاسماي ايجاد شده در اثر شكست الكتريكي مورد بررسي قرار مي گيرد
و بيان نكات مهم ذكر شده در فصول قبلي مي باشد فصل .پنجم شامل جمع بندي

1 Spark gap switches 
2 Plasma limiters  
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 اي بر انواع كليد هاي مرسوم در مهندسي توان پالسيمقدمه.1

 بر مهندسي توان پالسيمقدمه1.1

و به كارگيري پالس هاي ولتاژ وجريـان بـا مشخـصات زمـا1مهندسي توان پالسي ني بـه علم توليد
و با دامنه هاي متفاوت مي باشد  و جرياني با مشخصات مختلف هر كـدا. خصوص م پالس هاي ولتاژي

دريداراي كاربرد ها اين كاربرد هـا شـامل كـاربرد.دنعلوم مي باش شاخه هاي متفاوت به خصوصي
و حتي . كاربرد در صنايع سنگين مي باشدهاي نظامي، پزشكي، شيميايي
و شـوروي60اولين بار در دهـه،HPPT2 يعني تكنولوژي توليد پالسهايي با توان بالا  در آمريكـا

.حدود رايج كميت ها در اين علم در جدول زير آمده است.يدسابق مطرح گرد

 ژول10-107 انرژي
 وات106-1014 توان
 ولت103-107 ولتاژ
 آمپر103-107 جريان

 آمپر بر مترمربع106-1011 چگالي جريان
 ثانيه10-10-10-5 طول پالس

 مقادير معمول در مهندسي توان پالسي:)1.1(جدول

و نيز انتقال اينگونه توانها به بـار افزايش تقاضا و3 نسبت به مولدهايي با توان بالا  منجـر بـه توسـعه
.گسترش روزافزون تكنولوژي توان پالسي گرديده است

و و توان پالس، شكل پالس اعم از زمان صـعود همانطور كه از جدول بالا بر مي آيد، علاوه بر انرژي
پ  و نيز زماني كه مي بايست الس در ماكزيمم خود ثابت باقي بماند نيـز داراي اهميـت مـي زمان نزول

و زمانهاي ذكر شده در شكل شكل كلي. باشد . به نمايش در آمده است)1.1(يك پالس

1 Pulsed power engineering  
2 High Pulsed Power Technology 
3 Load 
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 پارامترهاي يك پالس:)1.1(شكل

]1[خصوصيات تكنولوژي توان پالسي1.2

و در سـطح توانهاي الكتريكي معمول كه در شبكه هاي الكتريكي امروزي من تقل مي گردند، مداوم
و بتدريج به بارهـا منتقـل مـي گـردد  و انرژي الكتريكي، پيوسته مـثلا بـراي. بسيار پاييني مي باشند

بارهاي خانگي معمول، انرژي نسبتا زيادي براي اين بارها ارسال گردد، اما چون ايـن مقـدار انـرژي در 
در تكنولـوژي.ن زيادي براي اين بارها نمـي باشـد زمان طولاني منتقل شده است، نيازي به تامين توا 

HPPT و چون در زمان بسيار كوچكي نياز به اين سطح انرژي ، نياز به محدوده وسيعي از انرژي است
از ديـد عملـي، ايـن تكنولـوژي. نياز مي باشد)4ترا واتتا حدود چند(مي باشد، توانهاي بسيار بالايي

و  آن. تكنولوژيهاي خاص مي باشد نيازمند تجهيزات بسيار پيچيده با اين وجود، اصولي كه اين علم بر
ايده اصلي اين تكنولوژي، نگـه داشـتن انـرژي در يـك منبـع. استوار شده است، نسبتا ساده مي باشد 

و چگالي توان پايين به صورت موقت مي باشد سپس انرژي بسرعت از منبع. انرژي اوليه در سطح توان
بعد از فشرده سازي مجدد توان در يـك شـكل.و به شكل توان پالسي در مي آيد ذخيره آزاد گرديده 

و با چگالي زياد به بار منتقل مي گـردد5دهنده پالس  ، سـاختار)1.2(شـكل.، اين توان در سطح بالا
و اساس عملكرد يك سيستم نمونه توليد توان پالسي را نمايش مي دهد . كلي

4 Tera Watt 
5 Pulse forming system 
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]2[يك سيستم توليد توان پالسي نمونهبلوك دياگرام:)1.2(شكل

همانطور كه در شكل نيز مشاهده مي گردد، در وهله اول نياز به يك منبع ذخيره انرژي مناسب مي
براي مثال مي توان انـرژي را در فنرهـا بـه. ذخيره انرژي مي تواند به طرق مختلف انجام گردد. باشد

و يـا ميـدان صورت مكانيكي، در گازهاي فشرده، در باتريهـاي   الكتروشـيميايي، در ميـدان الكتريكـي
و و ذخيره انرژي. ذخيره نمود... مغناطيسي از ميان روشهاي مذكور، ذخيره انرژي الكتريكي در خازنها

. مغناطيسي در سلفها از استقبال بيشتري برخوردار گرديده اند
تا نشان)1.2( ساختار شماتيكي كه در شكل ميزان تقويت توان به كمك  داده شده است، مي توان

و يا تـوان بـه صـورت. ميليون بار نسبت به سطح توان اوليه باشد 10 در آخرين طبقه مولد نيز انرژي
و بسته به نوع بار، مي تواند بـه يكـي از انـواع مختلـف تبـديل  و در نهايت الكترومغناطيسي مي باشد

.گردد
ايـن.ي سيستم شكل دهنده پالس مـي باشـد يكي از بخش هاي مهم سيستم هاي توليد توان پالس

از.بخش از سيستم وظيفه تغيير شكل پالس مورد نظر را متناسب با كاربرد مورد نظـر بـه عهـده دارد 
جمله ادوات مهم به كار رفته در اين بخش از سيستم كليد ها مي باشند كه به خصوص نقـش تعيـين

.ددارنكننده اي در مشخصات زماني پالس خروجي 
اين بخش انواع كليد هاي به كار رفته در سيستم هاي توان پالسي را به طور مختصر مورد بررسـي در

و در فصول آينده به طور خاص به كليد هاي بسته شونده گازي پرداخته خواهد شد .قرار داده

 معمول در سيستم هاي توان پالسييكليدها1.3

ايي مي باشـد كـه بتواننـد در محـدوده توانهـاي تـا در كاربردهاي توان پالسي، اغلب نياز به كليده
و دامنه پالس خروجي مولد زما. ترا وات عمل كنند چندين  به شدت وابسته به نحـوهن صعود، شكل
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عملكرد كليدهاي مورد استفاده مي باشد، لذا اينگونه كليدها مي بايست خـصوصيات ويـژه اي داشـته
:باشند كه برخي از آنها عبارتند از

و هدايتتحمل•  ولتاژهاي بسيار بالا قبل از بسته شده
و انتقال بسيار سريع از وضعيت عايق كامل قبل از تريگـر• عملكرد فوري بعد از تريگر شدن

)در مورد كليدهاي بسته شونده( شدن به رساناي خوب بعد از عملكرد 
به• و تحمل حالت عايق قابليت بازيابي بسيار سريع از وضعيت رسانايي  ولتاژ بعد از باز كامل

 شدن
 بسيار كم براي عملكرد در حد نانوثانيه6زمان جيتر•

و يـا هرگونـه كليـدي كـه عملكـرد با توجه به خصوصيات مذكور، كليدهاي معمـول در صـنعت بـرق
بر اساس تكنيكي كـه بـراي انتقـال. فاده در اين تكنولوژي را دارا نمي باشدتمكانيكي دارد، قابليت اس 

: مي شود، مي توان كليدهاي مورد استفاده را بـه دو دسـته كلـي تقـسيم بنـدي نمـود انرژي استفاده 
و  كليدهاي باز شونده براي سيستمهاي ذخيره راكتيـو اسـتفاده مـي. شوندهبستهكليدهاي باز شونده

و از نوع بسته شونده در سيستم هاي ذخيره خازني بهره گرفته مي شود برخي از انواع كلي اين. گردد
ن . مشاهده نمود)1.2( را مي توان در جدول كليدوعدو

 كليدهاي بسته شونده كليدهاي باز شونده
7كليدهاي بازشـونده نيمـه هـادي�

(SOS) 
 كليدهاي بازكننده پلاسمايي�
 فيوزهاي انفجاري�

 كليدهاي گازي�
كليدهاي بسته شونده نيمه هادي�
 كليدهاي مغناطيسي�

 انواع كليدها:)1.2(جدول

]2[ليدهاي گازيك1.3.1

و شكست در گازها عمـل مـي نماينـد . تقريبا همه انواع كليدهاي گازي بر اساس پديده يونيزاسيون
و در صورت ايجـاد يونيزاسـيون ماننـد هـادي گازها در حالت معمول به صورت عايق عمل مي نمايند

. شـده تعيـين مـي نمايـد توانايي گازها را در هدايت جريان، ميزان يونيزاسيون ايجـاد.دكننعمل مي 
از. عمل نمايد هادي گازي كه به شدت يونيزه شده باشد مي تواند مانند در تكنولوژي كليدها استفاده

. يك منبع خارجي براي تزريق الكترونهاي اوليه در گاز براي تسريع عمل يونيزاسيون معمول مي باشد 

6 Jitter time 
7 Semiconductor Opening Switches  
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و اين منبع خارجي مي تواند به صورت اعمال ولتاژ بين الكترو و ايجاد يك جرقه اوليـه و كاتد د تريگر
و يا اشعه هاي نوراني به گاز باشدنيدن پرتويا تابا . هاي پرانرژي مانند ليزر

و نيز محدوده عملكرد وسيعي دارنـد و نحوه عملكرد ساده مي باشند . كليدهاي گازي از نظر ساخت
و نيز تحمل ولتاژ تا چند مگاولت اين نوع كليدها قابليت هدايت جريان از چند آمپر تا چندين مگ اآمپر

اكثر اين نوع كليدها به صورت سـه الكتـروده سـاخته مـي شـوند كـه دو عـدد آن،. را دارا مي باشند 
و الكترود سوم براي تريگر نمودن اسـتفاده مـي گـردد  شـكل. الكترودهاي اصلي جهت هدايت جريان

ب)1.3( . موسوم است8ه تريگاترون نمونه از اين نوع ساختار را نشان مي دهد كه

 ساختارC الكترود هاي اصلي،BوA. تريگاترون با ساختار هاي الكترود تريگر متفاوتنمايي از كليد:)1.3(شكل
و نگدارنده، وDعايقي ]3[. ساختار عايقي جدا كننده الكترود تريگر از الكترود اصلي مي باشندE الكترود تريگر

ازاز مزاياي تريگاترون : عبارتند
 درصد ولتاژ اعمـالي بـه25فاصله هوايي اصلي با حدود: كردن محدوده گسترده تريگر•

و جيتر بسيار كم مي شود .كليد مي تواند تريگر شود كه در اين ولتاژ كم، تاخير
و جيتر نسبتا كوچكي توليد مي نمايد:توانايي تريگر شدن مناسب• . اين نوع كليد تاخير

 نانوثانيـه30تا20 كيلوولت، تاخير در حدود 100ي براي تحمل ولتاژ براي فاصله هواي
. نانوثانيه را مي توان توليد نمود5با جيتر كمتر از

. اين نوع، ساختار بسيار ساده تري نسبت به باقي ساختارها دارد:ساختار ساده•
و ضعف هاي اين نوع كليدها عبارتند از :برخي از معايب

8 Trigatron  
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اين كليد نياز به منبعي با توانايي كافي دارد تا بتواند ولتاژي: تريگر نياز به منبعي براي•
و دامنه قابل مقايسه با ولتاژ اعمالي به الكترودهاي اصلي ايجاد  با زمان صعود بسيار كم

.نمايد كه به جريان قابل ملاحظه اي نياز دارد
ت:ايزولاسيون الكتريكي مدار تريگر• ريگـر بـه ولتـاژ آنـد در هنگام وصل كليد، الكتـرود

بنابراين نياز به اضافه كردن الماني مانند مقاوت سري با مـدار تريگـر. متصل مي گردد 
.وجود دارد كه البته اينگونه المانها بر عملكرد كليد تاثير مي گذارند

 در كاربردهاي جريان بالا، ممكن است خوردگي الكترود تريگر،:خوردگي الكترود تريگر•
.را تحت تاثير قرار دهدمكانيزم تريگر

و اعمال پالس جهت تريگر نمودن كليد نمايش داده شـده)1.4(در شكل ، نمونه اي از مدار فرمان
.است

 دياگرام مداري يك كليد سه الكتروده:)1.4(شكل

در اين. مي باشد9يكي ديگر از كليدهاي گازي كه در گذشته كاربرد وسيعي داشته است، ايگنيترون
همانطور كه مي دانيم كشش سطحي. كليد، از جيوه به عنوان ماده تريگر كننده استفاده مي شود نوع 

و به همين دليل در سطح تماس آنها اتصال خوبي برقرار  و فلزات ديگر بسيار كم مي باشد مابين جيوه
و در نتيجه اين تماس مقاومت بالايي دارد  ه قـرار مـي را در جيـو 10ايگنيتـر وقتي الكترود. نمي گردد

و گرماي بالاي ايجاد شده در سطح تماس، جيوه و به آن پالسي اعمال مي گردد، به خاطر تلفات دهند
و در گاز پخش مي گردد  اي. بخار مي گردد براي جلوگيري از پاشيده شدن جيوه برروي آند، صـفحه

)1.5(كليـد در شـكل نمايي از اين نـوع. شناخته مي شود 11بافلبرروي آن قرار مي دهند كه به نام 
. نشان داده شده است

9 Ignitron 
10 Igniter   
11 Baffle  


