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 چکیده 
 قیاز طر قیبه طور دقهنوز  آلوده یهامقرهدر زنی جرقه دهیدپدد

 فیدر تعر یاصدد  مشدد  . شددرد داده نشددده اسدد  یاضددیمدل ر کی

که ولتاژ از  یخشددک زمان یکه در باندها جرقه نهفته اسدد ، یهاثاب 

 روش کی این مقالهشود. یم  یتشد  رود،میخود فراتر  یمقدار بحران

 نییتع یرا برا کیژنت یهداتمیبر الگور یمبتن دهیدچیپ یسدددازندهیبه

 یمصددنو  هآلود یهامقره یتجرب جیبا اسددتفاده از نتا جرقه، یهاثاب 

 ی یال تر یبدارهدا یبرا نهداو یمعروف اول اوب. مددل دکندیارائده م

ه شود کیاز معادلات م یستمیمدل منجر به س نیاستفاده شده اس . ا

. اسدددتفاده از سدددتندیقاب  ح  ن یمحاسدددبات یمعمول یهدابدا روش

 سدددازدیم ریپذجرقه را ام ان یهاثاب  فیتعر کیدژنت یهداتمیالگور

  سدددمیم ان یدر ابتدا بحرانی طیمنجر به محاسدددبه شدددرا نی،همچن

محقق  یاضدددیمدل ر کی بیترت نیبه ا شدددود.یمزنی آلودگی جرقه

 .ندک یسازهیرا شب یتجرب جینتاتواند می قیشود، که به طور دقیم

 

 واژه های کلیدی
 .زنی، مقره سرامی یالگوریتم ژنتیک، آلودگی، جرقه

 

 مقدمه
 زنی ال تری یجرقهتوسعه  سمیدر م ان   اقه زیادی ریاخ یدر سال ها

 طیتوانند تح  شددرایآلوده م یهامقره آلوده بوده اسدد . یهامقرهدر 

در  م  رد  یکه   واقب جد زنی ال تری یجرقهبا ث توسددعه  خاص،

 یگآلودزنی جرقه دهیپد نیداشته باشد. به ا تواندیها مشدب ه حیصدح

 نیپروژه در مورد ا یادیتعداد ز .س یو هنوز کام ا مشخص ن ندیگویم

 در سراسر جهان منتشر شده اس . یادیانجام شده و مطالعات ز دهیپد

 یقاب  قبول  حیتوض چیها مشدخص شدده اس  که هت اش نیا رغمی  

روش  چیه نیوجود ندارد و بنابرا یآلودگزنی جرقه سددمیدر مورد م ان

  برخورد با مش   وجود ندارد. یبرا یو کارآمد یک 

یاز آلودگ یموجود در هوا ناشدد یهاندهیتوسددط آلاها مقرهسددطح 

طح س وقتی شده اس . دهیمخ وط پوش یحت ای یصنعت ای یعیطب یها

ه ب یآلودگ هید، لانشددویشددبنم مرطوم م ایباران، مه   یبه دلها مقره

 قیازطر ینشت انیجر کی شود.یرسدانا م یونی جامدمواد وجود   یدل

 انیرسانا جر نازک هیاز لا ینشت انیجر .ابدییم انیسطح رسانا جر هیلا

 سطح نازک رسانا یدارد دما  یکه تما کندیم جادیا ییو گرما ابدییم

در  یعنیبالاتر اس ،  انیجر یکه چگال یسر   در نقاط نیشتریرا با ب

 شیافزا ،ها()ترمینال نیاطراف پ هیمانند ناح ،مقره کیبار یهدابخش

شدددود و یم کیمناطق به نقطه جوش نزد نیدما در ا  یدهدد. درنهدا

از طریق آزمایش  .شودیخشک م باند جادیرطوب  با ث ا عیسر ریتبخ

خشددک مسددتق  از نو   باندهای توان تایید نمود که پیشددروینیز می

 یمک اریتفاوت بس ها نسدب  به هممقرهقطر بدنه  ، زیراباشددمی مقره

 دارد.

 جهیدرنت مرطوم اس . بانداز  شدتریب اریخشدک بسد باند م مقاو

ام  به طور ک با  یاس  و ولتاژ خط تقر شتریخشدک ب بانداف  ولتاژ در 

خشک را  باندتوانند یکه م ییهاقو  شود. یمناطق ا مال م نیا یرو

ش و تن ییاز رسددانا یبیاگر ترک شددود.یم هیپ  بزنند با ث شددرو  اول

اشته د یکاف انیقو  اجازه دهد تا جر کیباشدد تا به  یکاف ی یال تر

 .افتدیاتفاق م زنیجرقهبماند،  داریباشد تا در هنگام انتشار خود پا

بوده  نیاز محقق یاریموضو  مورد   اقه بس زنیجرقه یسدازمدل

مقدار  فیتعر قاتیتحق نیدر تمام ا یمشدد   اصدد  کی. [1-4] اسدد 

 .[6و 5] گذارندیم ریصدددا قه تاث ندیجرقه اسددد  که بر فرآ یهاثاب 

اب  به طور ق قیتحق نیشددده از چند نییتع یهاثاب  ریمتأسددفانه مقاد

مقدار  یپارامترها قیمحاسددبه دق قیتحق نیا متفاوت اسدد . یتوجه

فتار ر قیدق یسددازهیو شددب مرتبط یتجرب جیجرقه را با اسددتفاده از نتا

مناسب هدف قرار  یاضیمدل ر کیآلوده با استفاده از  طیدر شرا مقره

طبق  یآلوده مصدددنو  یهامقره یبر رو یتجرب یهاشیآزما دهد.یم

 یرو یآلودگ هیضددخام  لا .شددودمیانجام  یالم  نیب یاسددتانداردها

 یها یکه مربوط به سدددابالاتر  ریکم تا مقاد ریاز مقداد مقرهسدددطح 

 . باشدمیبه شدت آلوده اس ، متفاوت  یصنعت

ولتاژ  یمقدار بحران ند،یشدددده فرآ یریگاندازه یاز جم ه پارامترها

ه از ها با استفادثاب  فیتعر .باشدمی زنیجرقهمرح ه قب  از  کیتنش 
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 نیتح  چند زنیجرقه یبرا یشدددده ولتاژ بحران یریگاندازه ریمقداد

  .ودشیانجام م ندهیآلا یچگال

 

 یکیالکتر زنیجرقه ندیفرآ یسازمدل

ه محقق ب نیآلوده توسددط چند یهامقره یرو ی یال تر هیتخ  ندیفرآ

 نهاو یکه توسط اوب یمدل نیترساده شدده اسد . یطور کام  بررسد

خشک و  بانداس  که  یجزئ تخ یه کیشدده اسد  شدام   جادیا [1]

 ، نیبنابرا ،کندیپ  م یمرطوم آلوده را به صددورت سددر باندمقاوم  

 :خواهد بود مقرهولتاژ در سراسر 

(1) 𝑈 = 𝑥𝐴𝐼−𝑛 + (𝐿 − 𝑥)𝑅𝑝𝐼 

𝐿)و  قو در  اف  ولتاژ 𝑥𝐴𝐼−𝑛که در آن  − 𝑥)𝑅𝑝𝐼 در  اف  ولتاژ

مقاوم   𝑅𝑝 ،قی ا ینشت ریمسد L ،طول جرقه x اسد . یآلودگ هیلا

جرقه  هایثاب  nو  Aو  ینشدددت انیجر I ،یآلودگ هیدر واحد طول لا

 .باشندمی

 نیبنابرا اس . دهیچیپ اریمرطوم بس باند 𝑅𝑝مقاوم   یریاندازه گ

 :کرد نیگزیجا یآلودگ هیلا 𝜎  یبا هداتوان آن را می

(2) 𝜎𝑝 =
𝐼

𝑅𝑝
𝐹𝑖 

𝐹𝑖 آورده شده اس  ریاس  که به صورت ز مقره ش   بیضر: 

(3) 𝐹𝑖 = ∫
𝐼

𝜋𝐷(𝑙)

𝐿

0

𝑑𝑙 

 متفاوت اس . ینشت طولاس  که در  مقرهقطر  𝐷(𝑙) که در آن

 زنیجرقه جادیا یبرا مقرهدر امتدداد سدددطح  قو انتشدددار  یبرا

 :[7] باید برقرار باشد یبحران طیشرا

(4) 𝑑𝐼

𝑑𝑥
> 0 

 :شودصورت زیر تعریف میبه یبحران طیشرا نیولتاژ تح  ا

(5) 𝑈𝑐=𝑥𝑐A𝐼𝑐
−𝑛+(L-𝑥𝑐)K𝑅𝑝𝐼𝑐 

برای تایید ا تبار در  Kدر لحظه بحرانی تخ یه ال تری ی ضددریب 

اضدافه شدد. وی  ینز این ضریب را به منظور اص اد مقاوم  یک مقدار 

𝑅𝑝  جرقه معرفی شددرو لایه آلودگی با توجه به غ ظ  فع ی در نقطه 

های برای مقره K. یک فرمول سدداده شددده برای محاسدددبه [4] کرد

 :[8]بصورت زیر معرفی شد  )بشقابی( ک اهک و پین

(6) 𝐾 = 1 +
𝐿

2𝜋𝐹𝑖(𝐿 − 𝑥𝑐)
𝑙𝑛

𝐿

2𝜋𝐹𝑖√ 𝑙𝑐
1.45𝜋

 

 :[4] ردیگیم یبحران طیمقدار طول جرقه را در شرا

(7) 𝑥𝑐 =
1

𝑛 + 1
𝐿 

 زنیجرقهدر لحظه  سددتمیاز معادلات سدد شددتریب  یو تح  هیتجز

 :[9] دهدرا بصورت زیر حاص  می یبحران انیجر

(8) 𝐼𝑐 = (𝜋𝐷𝑟𝜎𝑝𝐴)1 𝑛+1⁄  
 :یولتاژ بحران یو برا

(9) 𝑈𝑐 =
𝐴

𝑛 + 1
(𝐿 + 𝜋𝐷𝑟𝐹𝑖𝐾𝑛)(𝜋𝐷𝑟𝜎𝑝𝐴)−𝑛 (𝑛+1)⁄  

 

ولتاژ  ی(  مقدار بحران9اسدد  که معادله ) مقرهقطر  𝐷𝑟که در آن 

ارائدده  (Lو 𝐷𝑟 )مقره در برابر ابعدداد  ی یال تر زنیجرقددهرا در لحظدده 

از  یتابع زین Kو  𝜎𝑝 ،𝐹𝑖 یو آلودگ A ،n قو  یثاب  ها کندد،یم

  هستند. مقرهابعاد 

 یاهثاب  محاسبهتوان پس از یرا م یاسد  که ولتاژ بحران یهیبد

 مدل هستند. مجهول یپارامترها نهایا جرقه محاسبه کرد.

 

 آزمایش
 نیک اهک و پ قیسدده نو  مخت ف  ا یبر رو یتجرب جیمقاله از نتا نیا

[ و نو  سددوم 9در ] سددندگانیدو نو  اول توسددط نو کند.یاسددتفاده م

 نیا یمشخصات فن شده اس . شی[ آزما11در ] گرید نیتوسط محقق

 .ارائه شده اس  1ها در جدول مقره

 
 های مورد مطالعهابعاد مقره: 1جدول 

 3مقره  2مقره  1مقره  پارامترها

 𝐷𝑟 (mm) 254 254 254حداکثر 

 146 146 146 (mm) ارتفا  محوری

 315 431 279 (mm) فاص ه خزشی

𝐹𝑖 (mm) 696/1 916/1 684/1 

 

ک اهک و  آویزی مقرهشد  شیآزما سندگانیاول که توسدط نو نو 

به  مقرهدو  نیا یرو هاشیآزما .باشدددمیاز نو  مه  قی ا یو دوم نیپ

ه انجام شددد یالم   نیب یطبق اسددتانداردها سددرد جامد هیروش مه لا

 ریمتغ 𝜇Ω−1 111/ 9تا  8/7از  یآلودگ هیلا یسطح ییرسدانا .اسد 

 در مناطق به شدت آلوده یصنعت یبالاتر مربوط به آلودگ ریمقاد اس .

ار مقد یعنیاس   یولتاژ بحران ،یشیآزما ندیمهمتر در فرآ مقدار اس .

 .ی یال تر زنیوقو  جرقهدر زمان درس  قب  از  ا مالیولتاژ 

 یسددطح ییرسددانا به ازای مقرههر سدده  یبرا یولتاژ بحران ریمقاد

 .ارائه شده اس  5اسبه شده در بخش مح جیهمراه با نتا یآلودگ هیلا

 

 اعمال الگوریتم ژنتیک در مدل پیشنهادی

 𝐷𝑟 ،L ،𝐹𝑖  یهندسدد یهایژگیو و 𝜎𝑝در برابر  𝑈𝑐 یتجرب یهاداده

 یهامجمو  نیبنابرا شوند،ی( ا مال م9) در رابطه 1جدول  یهامقره

نتیجه را  nو  A قو  هایمعادله همزمان با دو مجهول، ثاب  284از 

 دهد:می
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(9) 𝐹𝑔 = ∑|𝑈𝑐𝑖 − 𝑓𝑖(𝐴, 𝑛)|

284

𝑖=1

 

ه . ببه حداق  برسدددد nو  Aاز  شیب دیمجمو ده معدادلات با نیا

شوند و به  یم  یتبد ییدوتا ستمیبه س nو  Aاسد  که   یدل نیهم

 شدددونددد. یکروموزوم بزرگ در نظر گرفتدده م کیدداز  ی نوان بخشددد

 وندشیم دیتول یطور تصادفبه که هااز کروموزوم یتیوجو با جمعجس 

. شددود یم  یتبد  دد باینری کی( به A, nهر ثاب  ) .شددودیآغاز م

 یداده هاباشند. می A<500>0و  n<1>0صورت ها بهمحدوده ثاب 

 Aو  nثاب   ریدهد که مقادینشان مهای انجام شدده مقالهموجود در 

 51-411و  3/1-1 در محدوده بیبه ترت ینازک آلودگ یها هیلا یبرا

 و A=63, n=0.76 [3]و  A=131.5, n=0.374 [9]باشددند )می

A=270-461, n=0.42-0.66 [6].) 

 

 نتایج

کروموزوم به  21 ای بااولیه  یجمعیک با  کیژنت تمیاسددتفاده از الگور

 A قو ثاب   یبرا یمقدار تصددادف 21.شددودمی جادیا یطور تصددادف

(0<A<500)  قو ثاب   یبرا یمقدار تصدددادف 21و n (0<n<1) 

  یتبد یتیب 16باینری  دد  کی، به n ای Aهر ثاب ، . کندیم جدادیا

با  نیاسدد . هر جف  والد ازیکروموزوم مورد ن یبرا  یب 32 شددود.یم

ه شود کیشرو  م یزمان تقاطعکنند. یم دیچهار فرزند تول  م  تقاطع

 نیوالدشود و جف   میبه شدش قسدم  تقس نیهر کروموزوم هر والد

، احتمال جهش  تقاطعپس از نند. کخود را بدا هم  و   ی یمواد ژنت

. ابدییخداتمده م تولیدد 511روش پس از  نیا. شددددبدامیوجود  1%

تعداد  𝑃𝑠که  خ اصده شده اس  2در جدول  تمیفوق الگور یپارامترها

 𝑃𝑚تعداد فرزندان،  𝑁𝑐تعدداد  ددد بداینری)بی (،  tجمعید  اولیده، 

قسددمتی از ماده ژنتی ی والدین برای تولید مث  و  𝑁𝑝 احتمال جهش،

𝑁𝑚𝑎𝑥 برنامه منجر به جف نیا .باشدددندتعداد ماکسدددیمم ت رار می  

، A = 124.8 نهیبه ریبه مقاد  یشددود که در نها ی( مA, n) ریمقاد

n = 0.409 3که در جدول  ،شوندیتعداد ت رارها همگرا م شیبا افزا 

 .باشدمشاهده میاب  ق

 
 پارامترهای الگوریتم ژنتیک: 2جدول 

𝑃𝑠 t 𝑁𝑐 𝑃𝑚 𝑁𝑝 𝑁𝑚𝑎𝑥  

21 16 4 1% 6 511 

 

 بندیو جمع گیرینتیجه
 یهاکه امروزه محققان در استفاده از مدل یمش  ات نیاز مهم تر ی ی

آلوده با آن  یهامقره کیال تریکام ا  قاب  ا تماد از رفتار د یاضیر

 یکام ا  متفاوت ریمقاد .باشندمیقو   یپارامترها فیمواجه هستند، تعر

به  ایمخت ف  یتجرب یهاروش  یبه دل ایشود یم اف ی مقالاتکه در 

 اس . یاضیر دهیچیپ یهاح راه  یدل

 را با استفاده از دهیچیپ یحساب یسدازنهیروش به کیمطالعه  نیا

در  یترقیدق جیکه منجر به نتا کندیم شددنهادیپ کیژنت یهاتمیالگور

استفاده از مدل فقط به  .شودیمرسوم م یاضدیر یهابا روش سدهیمقا

 .دارد ازین قو  یهاو ثاب  لودگیآ ییرسانا ،مقره یهندس یهایژگیو

 یراب یبحران طیام ان محاسدددبه شدددرا قو  یهاثاب  نییتع نیبنابرا

 کند.یرا فراهم م ی یال تر زنیجرقه

مدل  نیشدده اس . ا جادیا دیجد یاضدیمدل ر کی  ردیرو نیبا ا

ن آ یو به کاربردها کندیم یسدددازهیشدددب قیرا کام ا  دق یتجرب جینتا

ور به ط یسازهیشب یهاروش نیب سهیمقا ن،ی.   اوه بر اکندمیا تماد 

 یهامقرهگذرا در  یهادهیشددده منجر به درک بهتر پد دییگسددترده تا

و  نهیپرهز یهاشیاسددد  که آزما دیام ب،یترت نی. به اشدددودیآلوده م

 یآلوده و هماهنگ یهامقره کیال تریرفتار د یبررسدد یبر که برازمان

 اس ، به حداق  برسد. ازیمورد ن ی یخطوط انتقال ال تر قی ا

 
 پارامترهای الگوریتم ژنتیک: 3جدول 

 A n تعداد ت رار
1 717/121 4427/1 

21 259/122 4188/1 

41 239/124 4213/1 

61 288/124 4152/1 

81 812/124 4114/1 

111 738/124 4114/1 

121 818/124 4186/1 

141 812/124 4191/1 

151 812/124 4191/1 

211 812/124 4191/1 
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