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فرصتها و منابع بايد مورد توجه قرار گيرند. به عنوان مثال 
سياستهاي  ما،  کشور  بر  حاکم  شرايط  چون  شرايطي  در 
اين  از  و  باشند  توليدکنندگان  و  توليد  حامي  بايد  مالياتي 
گروه جامعه که سرمايه ها و منابـع خود را در بخش توليـد 
صـرف مي کنند، پشتيبــاني به عمل آيـد. حال آن که در 
در  را  خود  نيروي  و  سرمايه  که  توليدکنندگاني  ما  کشور 
 راه توليد مي گذارند، ماليـات مي پردازند، اما از کساني که 
زمين و مسكن هستند هيچگونه  دست اندرکار سوداگري 

مالياتي اخذ نمي شود. 
بانكها نيز که 94 درصد از نقدينگي کشور را در اختيار 
با  بايد در جهت بهبود وضعيت توليد گام بردارند و  دارند 
باشند،  توليدکنندگان  اتكاي  نقطه  نقدينگي،  از  اين حجم 
در حالي که عملًا چنين نيست و تسهيلات بانكي با شرايط 

خاص و سخت در اختيار توليدکنندگان قرار مي گيرد. 
رونق  اصلي  عوامل  از  يكي  توليد،  که  است  آشكار 
اقتصـادي است و در اين راستـا بانكها مي تواننـد در سال 
اقتصاد مقاومتي که يك مشي مديريتي است با استفاده از 
نقدينگي خود کمك شاياني به بخش توليد نمايند و با رفع 
موانع سخت، تسهيلات بانكي را به توليدکنندگان واگذار 
کرده و چراغ توليد را بيش از گذشته پرفروغ نگاه دارند. 
يكي ديگر از راههاي حمايت از توليد توسط نظام اقتصاد 
مقاومتـي ايجاد تحـول در سياستهـاي بانكي، در جهـت 
بورس  تقويت  و  توليد  تشويق مردم در سرمايه گذاري در 
است که گامي در اين مورد نيز مي تواند راهگشاي رونق 

اقتصادي کشور باشد.  

مثال  طور  به  فشار،  حوزه هاي  مقاومتي،  اقتصاد  در     
فشارهاي ناشي از تحريم يا جنگ و ... مورد شناسايي قرار 
گرفته و در پي آن براي کنترل و بي اثر کردن اين فشارها و 
در شرايط آرماني، براي تبديل چنين فشارهايي به فرصتها، 

اقداماتي انجام مي شود.
باورهاي ريشه دار مردمي  و  با مشارکت دو جانبه  قطعاً 
از  مدبـرانه که  و  اعمال شيـوه هاي مديريتـي عقلايي   و 
است،  اهداف  اين  تحقق  براي  اساسي  شرط هاي  پيش 
اقتصاد مقاومتي  ايجاد شوند و در واقع  فرصتها مي توانند 
به مفهوم کاهش وابستگيها و تأکيـد بر مزيت هاي توليـد 
داخلي و تلاش براي خود اتكايي است. منظور از اقتصاد 
پوياست  و  فعال  مقاومتي  اقتصاد  يك  واقعي،  مقاومتي 
و  مسئولين  بنابراين  بسته.  و  منفعل  اقتصاد  يك  نه  و 
انديشمندان بايد مراقب باشند که در راه رسيدن به اقتصاد 
پويا، در دام اقتصاد بسته و خود محور نيافتند. در واقع در 
اقتصاد مقاومتي هدف آن است که بر ضربه ها و فشارهاي 
اقتصادي از سوي نيروهاي متخاصم که سد راه پيشرفت 

جامعه است غلبه شود.
با  الگـوي مديريتـي  را مي توان يك  اقتصاد مقاومتـي 
مشارکت دولت و مردم دانست و يك نظام اقتصادي است 
که نه از درون )نيروهاي داخلي( و نه از بيرون )خارج از 
مرزها(، تحت هيچ شرايطي شكننده نباشد. چنين خدشه 
ناپذيري را مي توان در سايه همت و اراده نهادهاي دولتي 
براي  را  رفاه عمومي  آن  و در پي  و مردمي کسب کرده 
ارمغان آورد. براي دستيابي به اين هدف،  آحاد جامعه به 

نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه و پنجم - تابستان  1393



3 نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه و پنجم - تابستان  1393

راهنمایی هایی در رابطه با نصب کابلهای قدرت

ترجمه: مهندس بهرام شمس )کارشناس مهندسي برق -قدرت(

هنگام نصب کابلها در سينی1 يا در کانال2 بايد پارامترهايی چون 
حداکثر نيروی کشش، فشارهای جانبی، فاصله آزادی بين کابلها و 
بين کابل و ديوارها3 و پارازيتها4  در نظرگرفته شوند و زمانی که کابل 
بايد مستقيم در خاك خوابانده شود پارامترهای ديگری نيز همچون 
عمق دفن و شرايط زهكشی بايد در نظر گرفته شوند. علاوه بر اينها، 
و  زدن  نگهداری؛ سرکابل  نقل؛  و  و حمل  جابجايی  مواردی چون 
انتخاب جعبه تقسيم و قطعات اتصال وجود دارند که عموماً در تمامی 
شرايط نصب بايد مورد ملاحظه قرار گيرند. از آنجا که صدمات ناشی 
ايجاد عيب در کابل  باعث  از نصب و تنشهای مكانيكی می توانند 
با مشكل مواجه سازند، پس لازم  را  نتيجه برق رسانی  شده و در 
است اطلاعات و راهنماييهای مربوط به شرايط نصب، مشخص شده 
و بر اساس آن روشها و تجهيزات کمكی و حدود پذيرش آماده گردد.   

اطلاعات و راهنماييهای زير به همين منظور ارايه شده اند: 

پيش طرح  ريزی5  
پيش طرح ريزی برای کشيدن کابل بسيار مهم بوده و بايد رعايت 

گردد. پيش طرح ريزی شامل مراحل زير است.
1- بررسی مسير و محلهای قابل اجرا، بررسی شرايط و حالتهای 

نصب و رعايت دستورالعملها و قوانين مربوطه  
2- مشاوره با بازرس محلی

3- اطلاعات کاربردی و قابل اجرايی که توسط استانداردهای ملی، 
توليدکنندگان کابل و تجهيزات جانبی و ديگر تأمين کنندکان تهيه 

گرديده است.
4- بررسی کابل از نظر:  

• صحيح بودن اندازه و نوع آن
• صدمات ناشی از حمل و نقل

• داشتن سر کابل
• ساختار ويژه کابل

5- بررسی قرقره از نظر:
• صدمه ديدن

• بيرون زدن ميخهايی که ممكن است به کابل صدمه بزند  
• تسمه ها و اتصالات اصلی 

6- مشاوره با توليدکنندگان کابل و تجهيزات کابل کشی برای تأييد 
و تصديق تجهيزات مناسب با شرايط:

از پايه های جك يا خرك  • هنگام استفاده از قرقره های چوبی 
استفاده شود.

• قرقره های فلزی و يا قرقره های چوبی را که به گونة خاصی 
موتوردار  غلطكهای  از  استفاده  با  می توان  باشند  شده  تقويت 

آنها باز کرد.

نصب در دمای پايين 
با آن درگيــر هستند  از مواردی که نصب کننـدگان کابل  يكی 
دماهای پايين محيط است. در آب و هوای سرد بايستی کابل را به 
دقت جابجا و حمل کرده و به آهستگی آن را کشيد. اگر قرار است  
نصب  از  قبل  است  لازم  شوند  نصب  سرد  هوای  و  آب  در  کابلها 
حداقل 24 ساعت در يك محيط گرم نگهداری شده باشند. حداقل 

دمای نصب در جدول 1 آمده است: 

جدول  1. حداقل دمای نصب چند نمونه عايق

حداقل دمای نصب نوع  عايق يا روكش
-10 °C PVC

-40 °C EPR

-40 °C PE

-40 °C XLPE

 

که  دارد  وجود  زيادی  دمايی  و  جوی  تغييرات  که  مناطقی  در 
تابستان و زمستان  يا در فاصله  يا به طور متناوب و  اين تغييرات، 
ايجاد می شود، می تواند باعث جابجايی و چروکيدگی در روکش در 
محل پيوند و يا اتصالات در ترمينالها گردد. اين مسأله ناشی از اثر 
برگشت ناپذيری به همراه انبساط و انقباض کابل و تغييرات آب و 
هوايی است. در شرايط واقعی امكان نفوذ رطوبت و آلودگی از محل 
ترمينالها و اتصالات به داخل کابل وجود دارد که باعث خرابی عايق 
مي شود. موانع مكانيكی مانند بست های پلاستيكی و روپوش های 
جمع شونده که روی قسمتی از روکش و محل اتصال و ترمينالها 
کشيده می شوند، فشارهايی را در اين نقاط به کابل اعمال می کنند 
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که به طور مؤثر از جابجايی روکش جلوگيری می کنند. به استاندارد 
 IEEE 532 Guide for selecting and testing jackets for

underground cables  مراجعه شود.

تجهيزات كابل كشی  
بعضی از اين تجهيزات و نحوه چيدمان و قرار گرفتن آنها که در 

کابل کشی استفاده می شوند در شكل های زير نشان داده شده اند: 
الف( در شروع کابل کشی؛ خميدگی و انحنای کابل بايد به صورت 
يك قوس پيوسته و بدون هيچ خمش معكوس باشد و در جايی 
که کابل قرار است از کانال خارج شود، طناب کشنده مستقيماً از 

طريق يك چرخ قرقره کابل را خارج کند.

شکل 1. كابل كشی در كانال

سطح  هم  که  کانالی  داخل  به  قرقره  روی  از  مستقيماً  کابل  ب( 
در  که  گونه  همان  حالت  اين  در  می شود.  کشيده  است  زمين 
شكل 2 نشان داده شده است کابل بايد با يك انحنای مناسب 
و پيوسته از زير قرقره باز وارد کانال شود، بدون آنكه هيچگونه 

پيچ خوردگی در کابل ايجاد گردد. 

شکل 2. كابل كشی به داخل كانال هم سطح زمين

ج( کابل کشی از روی قرقره به روی سينی کابل،  کابل از بالای 
قرقره با يك شعاع خمش و انحنای مناسب کشيده می شود. در 
يا  و  قرقره ای  چرخهای  يا  غلطكها  از  است  ممكن  حالت  اين 
کفشك جهت کابل کشی به روی سينی استفاده شود. همان گونه 

که در شكل 3 مشاهده می شود.

شکل 3.  كابل كشی به داخل سينی

د( برای هدايت کابل در جهت های دلخواه ممكن است از غلطك و 
چرخ قرقره و يا کفشك استفاده شود، به نحوی که کابل دارای 
حداقل شعاع خمش و کمترين اصطكاك باشد. در شكلهای 4، 
5 و 6  نحوه چيدمان و قرار گرفتن چرخ قرقره و همچنين روش 

صحيح استفاده از آنها نشان داده شده است.
 

شکل 4. چرخ قرقره تکی برای تغيير جهت  90 درجه ای

جانبی  فشارهای  محاسبه  برای  که  شعاعی  از  است  عبارت   R(
استفاده می شود(

شکل 5. چرخ قرقره های چندتايی

شکل 6. نحوه قرار گرفتن چرخ قرقره برای كابل كشی به روی 
سينی كابل
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شعاع مسير نصب 
شعاع مسير نصب عبارتست از وضعيت نهايی کابل پس از اينكه 
که  کابل هايی  برای  نبايد  اندازه ها  اين  گرفت.  قرار  خود  مسير  در 
استفاده  مورد  هستند،  کششی  تنشهای  معرض  در  نصب  زمان  در 
قرار گيرد. از آنجا که کابل ممكن است در هنگام کابل کشی تحت 
تنشهای کششی بيشتری قرار گيرد که اين تنشها ناشی از فشارهای 
تكيه گاهی جانبی باشند؛ در نتيجه لازم است برای انحنای کانالها 
و شعاع چرخ های قرقره و همچنين ديگر سطوح دارای انحنا، شعاع 

خمش بزرگ تری در نظر گرفته شود.
 

NEC جدول 2. حداقل شعاع خمش توصيه شده توسط

ضريب قطر خارجی کابل ساختار کابل 600 ولت
)NEC 300.24( )پوشيده شده با فلز( MC کابل های نوع

7 a( بهم تابيده شده
b( روکش نرم

10 • حداکثر قطر 0/750 اينچ

12 • حداکثر قطر 1/500 اينچ

15 • دارای قطر بالاتر از 1/500 اينچ
*12/7 c( هادی های دارای شيلد فلزی

)NEC 336.24( )کابل قرار داده شده در سينی( TC کابل نوع
4 a( قطر 1/0 اينچ يا کمتر
5 b( قطر بين 1/0 تا 2/0 اينچ
6 c( قطر بزرگتر از 2/0 اينچ
12 d( هادی با شيلد فلزی

* 12 برابر قطر هادی تكی دارای شيلد فلزی يا 7 برابر قطر کلی کابل، هر کدام 
که بزرگتر باشد

NEC جدول 3. حداقل شعاع خمش توصيه شده توسط

12 )NEC 300.34( دارای روکش محافظ و پوشش سربی
8 بدون شيلد و بدون آرمور

*12/7 کابل چندرشته يا کابلهای متعدد
* 12 برابر قطر هادی تكی دارای شيلد فلزی يا 7 برابر قطر کلی کابل، هر کدام 

که بزرگ تر باشد
کابل بدون شيلد، شعاع خمش کوچك تر و تيزتری را نسبت به 
نوارهای  باشد،  زياد  کابل شيلد دار تحمل می کند. وقتی که خمش 
مسی ممكن است جدا شده و در داخل عايق  فرو روند. مشكلات 
کرونا که ناشی از آسيب رسيدن به شيلد فلزی است ممكن است با 
نوار نيمه هادی يا پليمرهای اکسترود شده نيمه هادی از بين برود.

راهنمايی هايی برای جابجايی و انبارش
الف( تجهيزات تخليه قرقره نبايد با کابل و يا پوشش های محافظ 

آن تماس پيدا کند.
ب( اگر برای تخليه کابل از جرثقيل استفاده شود، بايستی از يك 
سيستم  يك  يا  و  می کند  عبور  قرقره  وسط  سوراخ  از  که  ميله 

گهواره ای که هر دو فلنج قرقره را نگه می دارد، استفاده شود.
ج( در صورتی که برای تخليه از ليفتراك استفاده شود بايد شاخك 

ليفتراك به هر دو فلنج قرقره متصل شود.
د( سطح شيبدار بايستی به اندازه کافی پهن و عريض باشد که هر 

دو فلنج قرقره روی آن قرار گيرد.
س( قرقره ها بر روی يك سطح کاملًا سفت انبار شوند، به طوری 
که فلنج قرقره نتواند در زمين فرو رود و وزن قرقره بر روی کابل 

منتقل گردد. )شكل های 7 و 8(
 

شکل 7. جابجايی و انبارش قرقره بطور مناسب
 

شکل 8. جابجايی و انبارش قرقره بطور نامناسب

ص( قرقره ها بايد در مسيرهايی نگهداری و انبارش شوند که آسيبی 
نظر  در  بايد  دو  هر  و محيطی،  فيزيكی  نرسد. خطرات  آنها  به 

گرفته شوند.
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ط( برای جلوگيری از نفوذ رطوبت و آلودگی های ديگر هميشه بايد 
دو انتهای کابل؛ سرکابل زده شود.

ع( نگهدارنده های موقتی کابل را از قبيل طناب، تسمه و.. برداريد.
ق( هنگام کابل کشی برای حذف و از بين بردن خمش های تند لازم 
است هميشه يك نفر با دست، کابلها را به طور مستقيم به داخل 
کانال هدايت کند. برای کابلهای بزرگ تر از غلطك وچرخ قرقره 

بزرگ استفاده شود.

 شکل 9. فرستادن كابل به داخل كانال

 م( نبايد کابل را به طور مستقيم تحت زوايای کوچك و تيز کشيد. 
پس از کشيدن کامل کابل و خارج شدن آن از يك کانال؛ جهت 
عبور کابل از يك محوطه ديوارچينی شده و وارد کردن آن  از 

طرف ديگرکانال، آن را به صورت حلقه درآوريد.
مراقب باشيد که حداقل شعاع خمش در نظر گرفته شود. )شكل 10(

شکل 10. كابل كشی از داخل يک محوطه ديوار چينی شده

تصحيح نيروسنج6
مقادير خوانده شده نيروسنج )R( به زاويه کشش )ß( کابل نسبت 
دارد،  بستگی  کشش  مكانيزم  به  همچنين  و  نيروسنج  هرزگرد  به 
بنابراين ممكن است تصحيحی برای مقادير خوانده شده نيروسنج 

لازم باشد تا تنش کشش واقعی )T( به دست آيد.
 

شکل 11. متغيرهای معادله تصحيح نيروسنج

R: مقادير خوانده شده نيروسنج به پوند
ß: زاويه بين خط کشش به درجه

w: وزن خالص قرقره هرزگرد به پوند

مقدار  نيروسنج  که  زمانی  کابل  يك  واقعی  کشش  تنش  مثال: 
5000 پوند را نشان می دهد و زاويه خط کشش 45 درجه است و 

وزن خالص هرزگرد 15 پوند است، چقدر است؟
 

T=2690 pounds

نصب در كانال
)تأمين  گردد که کشش  تا مشخص  انجام شود  بايد محاسباتی 
اين ترتيب تصميم  به  يا غير ممكن است، و  تنش کششی( آسان 
زمانی که  تبديل شود.  و روشن  گزينه ای واضح  به  برای کشيدن، 
يك شرايط مرزی به وجود آمد، کل کشش بايد مجدداً مورد بررسی 
را  بررسی مجدد ممكن است محاسبات دقيق تری  اين  قرار گيرد. 
برای  بايد  نصب  فاکتورهای  مبنای  بر  نهايی  تصميم  برگيرد.   در 

مصرف کننده نهايی و نصاب گرفته شود.
سايز کانال با توجه به محاسبات مربوط به خلاصی ها، انسداد و 
پرکردن به دست می آيد. سپس تنش کششی ممكن است با تعيين 
که  نيرويی  و حداکثر  استفاده  مورد  دستگاه کشش  نيروی  حداکثر 
می تواند به هادی وارد شود ارزيابی شود. هر کدام از اين دو اندازه که 
کوچك تر باشد، به عنوان حداکثر نيروی مجاز )Tm( تعريف می شود.

کانال،  در  کابل  کشيدن  برای  لازم   )T( کششی  تنش  سپس 
محاسبه و با حداکثر نيروی مجاز مقايسه می شود. اگر تنش کششی 
يك  از  اطمينان  برای  را  شرايط  بايد  شود،  بيشتر  مجاز  کشش  از 
کشش مناسب تغيير داد. پس از محاسبه تنش کششی، فشارهای 

ديواره جانبی )SP( را می توان اندازه گيری کرد.

تنش مجاز دستگاه كشنده
نبايد از حداقل مقدار بين تنش مجاز مشخص شده توسط سازنده 
يا 10000 پوند، تجاوز شـود. روش هـای سنتـی  pulling eye و 

پوند محدود  به 1000  را   basket grip محافظه کارانه تنش مجاز 
می کند. تحت شرايط خاص، اين محدوده را می توان بالاتر برد.
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حداكثر تنش هادی كابل
را  کششی  تنش های  که  است  قسمتی  تنها  عموماً  کابل  هادی 
شيلد،  فلزی  سيم  های  از  می کند.  تحمل  آسيبی  گونه  هيچ  بدون 
 نوارها، شيلـد بافته و يا آرمـور نبايد در محاسبـات تنش کششـی 

استفاده کرد.
تعاريف معادلات و مثال های زير:

Tc : تنش هر هادی، بر حسب پوند

ponds/cmil استرس مجاز از جدول 1، بر حسب : C
cmil سطح مقطع هادی، بر حسب : A

N : تعداد هادی ها

Tcable : حداکثر تنش مجاز کابل بر حسب پوند

Tdevice : حداکثر تنش مجاز دستگاه بر حسب پوند

Tm : حداکثر تنش مجاز که حداقل دو مقدار Tcable و Tdevice است.

جدول 4. حداكثر تنش مجاز هادی )ها(
نوع کابل ماده جنس lb/cmil

قدرت آلومينيوم سخت 0/008

قدرت آلومينيوم 3/4 سخت 0/006

قدرت آلومينيوم AA-8000 0/006

URD آلومينيوم 1/2 سخت 0/003

مفتولی آلومينيوم نرم 0/002

جدول 5. سطح مقطع هادی

سايز هادی سطح مقطع هادی
AWG mm cmil inches2 mm2

14 1/628 4110 0/00323 2/082

12 2/052 6530 0/00513 3/308

10 2/588 10380 0/00816 5/261

8 3/268 16510 0/01297 8/368

7 3/663 20820 0/01635 10/55

6 4/115 26240 0/02061 13/3

5 4/619 33090 0/02599 16/77

4 5/189 41740 0/03278 21/15

3 5/825 52620 0/04133 26/66

2 6/543 66360 0/05212 33/63

1 7/348 83690 0/06573 42/41

0/1 8/25 105600 0/08291 53/49

0/2 9/27 133100 0/1045 67/42

0/3 10/4 167800 0/1318 85/03

0/4 11/68 211600 0/1662 107/2

250 14/6 250000 0/1963 126/6

300 16 300000 0/2356 152

350 17/3 350000 0/2749 177/4

400 18/9 400000 0/3142 202/7

450 450000 0/3534 228

500 20/7 500000 0/3927 253/4

550 550000 0/432 278/7

600 19/7 600000 0/4712 304

650 650000 0/5105 329/4

700 700000 0/5498 354/7

750 22 750000 0/589 380

800 800000 0/6283 405/4

900 900000 0/7069 456/1

1000 1000000 0/7854 506/7
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تك رشته:
.AcT S=                                         پوند  

cable cT T=                        )E-4(                    

مثال: کابل قدرت، تك رشته، آلومينيوم AWG 4/0، سخت
)0.008).)211600)cableT = پوند      
1693cableT = پوند     

چند رشته:
هادی های چند رشته در کابل های موازی، multiplexed، و چند 

رشته
سه رشته و کمتر:

  cable cT NT=        )E-5(              پوند  
مثال 1: کابل قدرت، دو رشته، آلومينيوم AWG 4/0، سخت

)2).)1693) 3386cableT = =  پوند  
مثال 2: کابل قدرت، سه رشته، آلومينيوم AWG 4/0، سخت

)3).)1693) 5079cableT = = پوند   
بيشتر از 3 رشته:

  )0.8).cable cT NT=     )E-6(        پوند 
 6 AWG مثال 3: کابل کنترل، چهار رشته، مس

)E-4( با استفاده از معادله
. )0.008).)26240) 210cableT S A= = = پوند     

)E-6( با استفاده از معادله
 0.8.cable cT NT=      پوند    

)0.8).4.)210) 672cableT = =   پوند   

احتياط:
اگر سايز هادی ها و يا ساير مشخصات کابل به صورت چشمگير 
زمان  يك  در  مختلف  اندازة  با  هادی های  کشيدن  باشد،  متفاوت 
توصيه نمی شود. اگر اجبار به کشيدن سايزهای مختلف هادی باشد، 
به کشيدن سه  نياز  اگر  مثال،  برای  انجام شود.  احتياط  با  بايستی 
کابل تك رشته kcmil  350 و سه کابل تك رشته AWG 8 باشد، 
ترجيح بر اين است که سه کابل تك رشته kcmil 350 و سه کابل 
کابل های  کشيدن  است.  معين  زمان  يك  در   8 AWG رشته  چند 
احتياط  اجبار،  صورت  در  نمی شود.  توصيه  کانال  يك  در  اضافی 
بيشتری نياز است. در اين حالت احتمال پاره شدن طناب کابل کشی 

وجود دارد، زيرا طناب با نيروی کشش بيشتری درگير خواهد شد. 

پي نوشت ها

1- Tray
2- Conduit
3- Clearance
4- Jamming
5- Preplanning
6- Dynamometer corrections

اطلاعیــه

کلیه ماشین آلات دست دوم سیم و کابل موجود در سایت www.simocable.com به 
طور یکجا به مزایده گذاشته می شود.

علاقه مندان پیشنهادهای خود را به آدرس info@simocable.com ایمیل نمایند.
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آشنایی با OTDR، پارامترهای مختلف دستگاه - قسمت دوم

مهندس محمدعلي مساواتي )کارشناس ارشد صنایع/کارشناس برق و الكترونیك(

محدوده ديناميکی
  OTDR محدوده ديناميكی، تعيين کننده مسافتي است که يك
حسب  بر  پارامتر  اين  کند.  اندازه گيري  را  فيبر  تضعيف  مي تواند 
معني  به  باشد،  بزرگ تر  آن  مقدار  هرچه  و  مي شود  بيان  دسي بل 
توانايي اندازه گيري مسافت هاي بزرگ تر است. پالس نوري بايد به 
اندازه اي قوي باشد تا به انتهاي فيبر مورد نظر برسد و حسگر در 
گيرنده بايد آنقدر حساس باشد که بتواند ضعيف ترين سيگنال هاي 
متراژ طولاني  با  فيبر  انتهاي  از  را که  پراکنش  از  برگشتي حاصل 
مي آيد اندازه گيري کند. قدرت پالس منبع ليزر و حساسيت حسگر 
دو عامل تعيين کننده محدوده ديناميكی است. منبع بسيار قدرتمند 
و حسگر حساس محدوده ديناميكي بزرگي را تأمين می نمايند، در 
حالی که يك منبع ضعيف تر و استفاده از يك حسگر متوسط، دامنه 
 OTDR ديناميكي پاييني را فراهم مي آورد. محدوده ديناميكی يك
در واقع تفاوت بين سطح  نور پراش برگشتي در اول فيبر نوري و 
ديناميكی  است. محدوده  آن  از  بعد  يا  انتها  در  نويز  متوسط  سطح 
کافی، تمايز مشخصي بين سطح نور برگشتي و سطح نويز فراهم 
انتهاي فيبر  مي آورد. در صورت پايين بودن محدوده ديناميكي در 
منحني نور برگشتي صاف نبوده و داراي نوسان است. در اين حالت 
تشخيص جزئيات مشكل خواهد بود و تغييرات سطح توان ممكن 

است حتي از افت نقاط جوش نيز بيشتر باشد.

شکل 6. محدوده ديناميک

دو صورت  به  را می توان  ليزر  پالس خروجي يك  توان  افزايش 
انجام داد:  افزايش مقدار مطلق نور خروجي، و يا افزايش مدت زمان 

پالس )عرض پالس(.

براي هريك از اين روش ها، با محدوديت هايي مواجه خواهيم بود:
طبيعی  بيشينه  مقدار  يك  دارای  ليزر  ديود  خروجی  توان  سطح 
است که نمی تواند بيش از حد شود. همچنين، سطح خروجی بالاتر 
به معنی عمر کوتاه تر است، يعني ليزر ممكن است سريع تر بسوزد. 

هنگامی که عرض پالس افزايش  مي يابد ويژگی های عملكـردي، 
از جمله منطقه مرده را تحت تأثير قرار مي دهد: عرض پالس بزرگ تر 

به معني توليد منطقه مرده بزرگ تر است. 
حسگر نيز در توانايی خود برای اندازه گيری سطح نور کم،  داراي 
برق  جريان  سطح  موارد،  برخی  در  است.  طبيعي  محدوديت هاي 
دريافتی  نوری  قدرت  سطح  به  مربوط  )که  حسگر  توسط  ارسالي 
واحد  و  شـده  گم  آن،  مدارات  به  مربوط  الكتريكی  نويز  در  است( 
کنترل کننده نمی تواند مقدار اندازه گيري حسگر از نويز را تشخيص 
دهد. شيلد الكتريكي در يك OTDR  به منظور کاهش اثرات سوء 
نويز محيط در دستگاه اهميت حياتی دارد. علاوه بر اين، هنگامی 
که يك حسگر در نقطه بيشينه حساسيت عمل کند، دقت سطح آن 
پايين،  توان  با سطح  نور  بهبود دقت در  به منظور  کاهش مي يابد. 
در OTDR با ترکيب نتايج حاصل از اندازه گيري هزاران پالس از 
از  استفاده  مي شود.  استفاده  متوسط گيري  به  موسوم  تكنيك های 
روش متوسط   گيري حساسيت حسگر را بهبود بخشيده و در نتيجه 

می تواند منجر به بهبود محدوده ديناميكی شود. 
چندين روش مختلف برای محاسبه محدوده ديناميكی وجود دارد. 
که  است  نويز   %98 به  موسوم  روش  شد  ذکر  بالا  در  که  روشي 
توسط بسياری از سازمان های استاندارد توصيه شده است. در اين 
روش اولين نقطه اي که در آن سطح نور برگشتي به نويز مي رسد 
نويز(  به  )سيگنال   SNR=1 نام  به  ديگر  قرار مي گيرد. روش  مبنا 
 است که شبيه به روش 98% بوده، ولي مقدار محاسبه شده با آن

نويز  سطح  زير  مبنا  نقطه  روش  اين  در  است.  بيشتر  بل  دسي   2
اين روش ممكن است  با  انتخاب مي شود. در واقع  داخلي دستگاه 
روش  داد.  تشخيص  نويز  از  را  فيبر  انتهاي  در  برگشتي  نور  نتوان 
سومي که براي اندازه گيري محدوده ديناميك استفاده مي شود  به 
نام تشخيص فرنل معروف است. در اين روش به مقدار اندازه گيري 
محدوده ديناميك10 دسي بل و يا بيشتر اضافه مي شود. نقطه مبنا در 
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روش فرنل نقطه اي است که انعكاس فرنل در انتهاي فيبر را بتوان 
با اين روش بالاترين مقدار محدوده  از نويز تشخيص داد. هرچند 
ديناميك اندازه گيري مي شود، اما مقدار آن گمراه کننده است چرا که 

به چگونگی استفاده معمول از OTDR  مربوط نيست.
 

ناحيه مرده يا كور
ناحيه مرده اشاره به ناحيه اي از منحني در OTDR دارد که بعد 
نور برگشتي  انعكاس فرنل قرار می گيرد و در آن قسمت مقدار  از 
حسگر  است.  بيشتر  برگشتي  پراش  نور  از  انعكاس،  از  حاصل 
OTDR  به صورتي طراحي مي شود تا نور ضعيف پراش برگشتي از 

فيبر را اندازه گيری کند و وقتي انعكاس فرنل بالايي به آن برخورد 
مي کند تشخيص خود را از دست داده و اصطلاحاً کور مي شود. اين 
دوره کوري حداقل به اندازه زمان پالس طول مي کشد. هنگامي که 
گيرنده، سطح بالايی از نور منعكس شده را دريافت مي کند به حالت 
اشباع رفته و قادر به اندازه گيري نور پراش برگشتي که بلافاصله بعد 
از انعكاس مي رسد، نيست. ناحيه مرده شامل دوره زماني انعكاس و 
دوره زماني مورد نياز براي اينكه حسگر به وضعيت بيشينه حساسيت 
نهاد.  نام  ريكاوری  دوره  می توان  را  دوره  اين  است.  برگردد،  خود 
حسگرهاي با کيفيت بالاتر نسبت به حسگرهاي ارزان تر مي توانند 
بعد از حالت اشباع، سريع تر به حالت اوليه برگردند و بنابراين داراي 

ناحيه مرده کمتري خواهند بود.
روشني  آسمان  به  شما  که  حالتي  با  می توان  را  مرده  ناحيه  اثر 
نگاه مي کنيد مقايسه کرد. در صورتي که نور و يا چراغ ديگري در 
اطرافتان نباشد، چشمان شما چنان حساس مي شوند که قادر خواهيد 
بود نور بسيار ضعيف از ستاره هاي دوردست را ببينيد )مثل نور پراش 
برگشتي(. حال اگر کسي چراغ قوه اي را به چشمان شما بتاباند، نور 
قوي آن باعث مي شود به حالت کوري دربياييد )مثل انعكاس فرنل( 
و ديگر نمي توانيد نور هيچ ستاره اي را ببينيد. تا زماني که نور چراغ 
قوه به چشمان شما مي تابد )دوره پالس( هيچ چيز ديگري به جز 
چشمان  شود،  خاموش  چراغ  نور  وقتي  ديد.  نخواهيد  را  چراغ  نور 
شما کم کم به تاريكي عادت کرده و حساسيت خود را باز مي يابند 
و قادر خواهيد بود که دوباره  نور ضعيف ستاره ها را ببينيد. حسگر 
OTDR  درست مثل چشمان شما در اين مثال عمل مي کند. مدت 

زمان نابينايي دستگاه و زمان برگشت به حالت اوليه حساسيت به 
نور پراش برگشتي، ناحيه مرده است.

 از آنجا که ناحيه مرده  به طور مستقيم به پهنای پالس مربوط 
اما  داد.  پالس کاهش  با کم کردن عرض  را  آن  مي شود، می توان 

نيز کاهش مي دهد. در  را  ديناميكی  پالس محدوده  پهنای  کاهش 
طراحی OTDR  بايد به يك مصالحه بين اين دو ويژگی دست پيدا 
کرد. به همين ترتيب، کاربر OTDR ، بسته به اينكه آيا براي او مهم 
است که رويدادهای نزديك را مورد بررسي قرار دهد و يا در فواصل 
طولاني تري فيبر را چك نمايد، بايد پهناي پالس مناسب را انتخاب 
کند. بهترين طراحي زماني است که بتوان محدوده ديناميكي بالايي 
را با پهناي پالس کم  فراهم کرد. اين محدوده ديناميكی با عرض 
پالس مورد نظر تعيين خواهد کرد که چگونه در فواصل دور بتوانيد 
دو رويداد نزديك به هم )نقاط جوش( را تشخيص دهيد. مي توان 
در مورد دو OTDR  با مقايسه منحني آنها که با يك عرض پالس 
و  صاف تر  آن  منحني  که  دستگاهي  کرد.  قضاوت  شده اند،  ايجاد 

بدون نويز باشد داراي طراحي بهتري  است.

اهميت نواحي مرده 
)مثل  نقاط نقص  از  نواحی کور در محل کانكتورها و در برخي 
محل ترك خورده فيبر( در منحني اتفاق مي افتد. هميشه، حداقل با 
يك ناحيه مرده و آ ن هم در محل اتصال به OTDR در هر فيبر 
مواجه خواهيم بود. به اين معنی که امكان اندازه گيری در قسمتی از 
فيبر تحت آزمون که در اول آن قرار می گيرد وجود ندارد. اين ناحيه 
ليزر مربوط می شود. عرض  منبع  پالس  به عرض  به طور مستقيم 
پالس معمول در OTDRها از 3 نانو ثانيه تا 20000 نانوثانيه است. 
مسافت مرتبط با اين عرض پالس برابر 0/6 متر تا هزاران متر است. 
اگر نياز به مشخص کردن بخشی از فيبر در ابتدای آن باشد و يا اگر 
لازم باشد دو نقطه جوش در فاصله نزديك به هم اندازه گيری شوند، 
بايد کوتاه ترين پهنای پالس ممكن انتخاب شود تا نقطه مورد نظر 

شما در ناحيه قابل اندازه گيری قرار گيرد. 
مناطق مرده به عنوان منطقه کور از نظر رويداد و يا منطقه کور 
از نظر تضعيف مشخص می شود. منطقه مرده رويداد حداقل فاصله 
پس از انعكاس فرنل است که انعكاس  فرنل ديگر قابل شناسايی 
باشد. اين ناحيه بيانگر مسافتی است که بعد از مشاهده يك انعكاس 
مثلا کانكتور در OTDR، می توان انتظار تشخيص رويداد ديگری  
مثل شكستگی فيبر و يا نقطه اتصال را داشت. اين موضوع در مورد  
فيبر حائز  به يكديگر در محل های ترميم  اتصالات مجاور نزديك 
اهميت است. ناحيه مرده کوتاه رويداد به اين معنی است که شما 
را هم تشخيص  اتصال دوم  اولی،  اتصال  از  بود پس  قادر خواهيد 

دهيد.
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شکل7. ناحيه كور يا مرده

ناحيه کور تضعيف، فاصله پس از انعكاس فرنل است تا سطح نور 
پراش برگشتی قابل شناسايی شود. اين خصوصيات به شما می گويد 
نقطه  مانند  دوم،  رويداد  بود  خواهيد  قادر  آيا  انعكاس  از  پس  که 
اتصال يا نقص در فيبر را اندازه گيری کنيد؟  برای هر اندازه گيری 
افت در فيبر، بايد قادر به ديدن نور برگشتی در دو طرف نقطه جوش 
توان  سطح  به  انعكاس،  توان  سطح  از  بايد  منحنی  واقع  در  بود. 
نواحی  از  هميشه  تضعيف  کور  نواحی  بيايد.  پايين  برگشتی  پراش 
کور رويداد، طولانی تر است و علت آن اين است که آشكارساز بايد 

حساسيت خود را تا سطح توان پراش برگشتی باز يابد.

شکل 8.  ناحيه كور تضعيف

)Resolution(  وضوح
در اندازه گيری با OTDR دو مشخصه وضوح تعريف می شود: 

افت و فاصله. 
تشخيص  در  دستگاه  حسگر  توانايی  افت،  اندازه گيری  وضوح 
دستگاههای  بيشتر  حسگر  است.  گيرنده  در  متفاوت  توان  سطوح 
پراش  نور  دسی بل   0/001 تا   0/01 اختلاف  می توانند  اندازه گيری 
برگشتی را نمايش دهند. اين مشخصه را نبايد با دقت اندازه گيری 
که بعداً توضيح خواهيم داد، اشتباه گرفت. وقتی پالس نوری در فيبر، 
مسافت های طولانی را طی می کند، اختلاف نور پراش برگشتی از 
نقطه،  يك  از  مختلف  اندازه گيری  يا  و  اندازه گيری  مورد  نقطه  دو 
ضعيف و ضعيف تر می شود، تا جايی که در OTDR منحنی توليد 

هم  به  است  بيشتری  توانی  سطوح  دارای  که  نقاطی  برای  شده 
نزديك می شوند. اين امر باعث ايجاد نويز در انتهای منحنی شده و 
نياز به ميانگين گيری برای يكنواختی منحنی خواهد بود. وجود نويز 
اندازه گيری نقاط جوش و يا نقاط معيوب با  مانع از تشخيص و يا 

افت پايين می شود.   
وضوح فاصله، مشخص کننده اين است که چقدر می توان  نقاط 
مسافت  البته  )و  زمانی  نمايش  و  داده ها  اندازه گيری  برای  انتخابی 
کرد.  انتخاب  هم  به  نزديك  را  منحنی  روی  بر  آن(  به  مربوط 
به  بالا  وضوح  و  می شود  بيان  مسافت  واحد  بر حسب  پارامتر  اين 
است. قسمت  مثلًا 5 سانتی متر  با مسافت کم  نقاط  فواصل  معنی 
کنترل کننده دستگاه OTDR در فواصل زمانی مشخص از حسگر 
نمونه گيری  اگر  آورد.  به دست  را  داده  نقاط  تا  نمونه گيری می کند 
نزديك،  نقاط  به  مربوط  داده های  گيرد،  انجام  مكرر  صورت  به 
با   درنقاط  رويدادها  تشخيص  به  قادر   OTDR و  شده  اندازه گيری 
فواصل نزديك به هم است. به طور مثال اگر اندازه گيری از نقاط به 
فاصله 8 متر انجام گيرد، انتهای فيبر با دقت 8± متر قابل تشخيص 

خواهد بود. بخش مربوط به دقت فاصله را ملاحظه نماييد.

شکل 9. وضوح نقاط داده

با  OTDR قادر خواهيد بود مسافت و يا افت بين هر دو نقطه 
به هم  انتخابی  نقاط  حال هرچقدر  کنيد.  اندازه گيری  را  نظر  مورد 
بود.  خواهد  دسترس  در  فيبر  از  بيشتری  جزئيات  باشند،  نزديك تر 
دستگاه OTDR منحنی فيبر را به صورت خطی که نقاط داده را به 
هم متصل می کند نمايش می دهد و به شما اين امكان را می دهد 
تا کرزر را بين نقاط و يا در هر نقطه خاص قرار دهيد. درون يابی 
اطلاعات، در مقايسه با وضوح نمايش نقاط تكی، منحنی با وضوح 
بهتری را فراهم می آورد. به سادگی می توان ديد که با بزرگنمايی 
حد  تا  وضوح  به  می توان  نمايش،  در صفحه  نقطه  دو  بين  فاصله 
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سانتی متر بر روی منحنی نمايش دست يابی پيدا کرد. البته اين به 
آن  معنی  نيست که دستگاه OTDR  با وضوح بالا اندازه گيری را 

انجام می دهد، بلكه وضوح نمايش بالا است.   
در بعضی از نقاط، ناحيه کور باعث کاهش وضوح فاصله می شود. 
اندازه گيری تضعيف فيبر فقط با نسبت توان پراش برگشتی يك نقطه، 
نسبت به توان پراش برگشتی نقطه ديگر معتبر است. اندازه گيری 
نقاط، زمانی که حسگر به علت انعكاس فرنل هنوز در اشباع است  و 
نمی تواند در آن لحظه سطح توان را با دقت اندازه گيری کند، معتبر 
نظر گرفت.  افت در  اندازه گيری  به عنوان  را  آن  نمی توان  و  نبوده 
است  بد  فرنل  انعكاس  به  نزديك  نقاط  در  فاصله  وضوح  بنابراين 
يعنی در واقع وضوح پايين است، زيرا نقاط قابل استفاده قبل از ناحيه 

کور، قبل و بعد از نقطه جوش قرار می گيرد.

دقت اندازه گيری افت
در  همچنين  و  نـوری  توان  اندازه گيـری  دستگاههـای  همه  در 
آشكارسازهای نوری از جمله حسگر OTDR، دقت اندازه گيری افت 
به صورت مشابه تعريف می شود. دقت و صحت هر حسگر نوری 
بستگی به اين دارد که تا چه حد جريان الكتريكی خروجی مطابق 
توان نوری دريافت شده است.  اکثر حسگرهای نوری انرژی ورودی 
را در محدوده عملياتی خود به سطحی از جريان الكتريكی متناظر 
تبديل می کنند، اما خروجی الكتريكی آنها بسيار پايين است. تمامی 
حسگرها، از تقويت کننده های الكتريكی برای افزايش توان خروجی 
استفاده می کننـد و از طرفـی تمامی تقويت کننــده ها باعث ايجاد 
اعوجاج در سيگنال می شوند. تقويت کننده های با کيفيت بالا قادر به 
افزايش توان در هر دو سطح بالا و پايين هستند. به عبارت ديگر، 
آنها برای توان های ورودی در بسياری از محدوده های کاری دارای  
پاسخ "خطي" هستند. تقويت کننده های با کيفيت پايين در سطوح 
پايين تر و يا بالاتر از يك محدوده کاری، اعوجاج قابل توجهی را به 
سيگنال تقويت شده تحميل می کنند. خطی بودن ذاتی پاسخ حسگر 
نوری و تقويت کننده آن تعيين می کند که توان نوری ورودی با چه 

دقتی به سطح الكتريكی تقويت شده تبديل می گردد.
برای بسياری از حسگرهای نوری، دقت افت به صورت رواداری    
توان  از  درصدی  حسب  بر  يا  و   -/+  0/1  dB مثلًا   )-/+(  dB
دقت  OTDRها،  در  می گردد.  اعلام   %2 مثلًا  شده  اندازه گيری 
در    -/+  0/1  dB مثلًا  اندازه گيری،  از  مشخصی  دامنه  در  خطی 
دامنه اندازه گيری 10 تا 20 دسی بل تعريف می شود. انتظار می رود 
برای  مثلًا  گسترده،  بسيار  اندازه  گيری  دامنه  در  ها   OTDR   که

بوده  معقولی  دقت  دارای  افت 40 دسی بل،  با  اندازه گيری  فواصل 
يعنی در دامنه گسترده ای دارای پاسخ خطی باشند. مشكلات مربوط 
به پاسخ خطی در OTDR اغلب خود را به صورت ايجاد انحنا در 
منحی نمايش نشان می دهند. مشخصه خطی معمولًا دربروشورهای 

سازنده OTDR ارائه نمی شود. 
بازتاب فرنل عموماً خارج از دامنه اندازه گيری حسگر بوده و در 
مشخصه خطی دستگاه در نظر گرفته نمی شود. با اين حال، پس از 
ناحيه انعكاس فرنل و در دوره انتقال از سطح توان بالا تا سطح توان 

پراش برگشتی ويژگی های غيرخطی بروز می کند.   

دقت فاصله 
مسافت  اندازه گيری  بودن  دقيق  مسئول   OTDR در  جزء  سه 

هستند:
1- ثبات ساعت

2-  فاصله نقاط  داده 
3-  دقيق نبودن ضريب شكست  

برابر  که  ساعت  مدار  دقت  و  ثبات  به  فاصله،  اندازه گيری  دقت 
مربـوط  نمونه بـرداری  بين  زمانـی  فاصله  و  خروجـی  پالـس های 
قرائت های حسگر است بستگی دارد. دقت ساعت بر حسب درصد 
به عنوان مثال،  اندازه گيری است.  با درصد فاصله  بوده که مرتبط 
دقت فاصله 0/01 درصد به معنی آن است که اگر فاصله تا انتهای 
فيبر برابر 20000 فوت اندازه گيری شده باشد، دقت و صحت اين 
اندازه گيری )2feet )20000 ×0/0001 -/+ است. اگر ساعت خيلی 
برگشت،  و  رفت  زمان  اندازه گيری  باشد،  آهسته  خيلی  يا  و   تند 

کوتاه تر يا طولانی تر از مقدار واقعی خواهد بود.
دستگاه  می گذارد.  تأثير  دقت  بر  نيز  داده  نقاط  فاصله  وضوح 
را  خطا  محل های  فاصله  دقت،  با  می تواند  زمانی  فقط   OTDR

اندازه گيری کند که از نقاط دقيق، داده ها را اخذ کرده باشد. هرچه 
محل  به  می توانند  مزبور  نقاط  باشند  نزديك تر  هم  به  داده  نقاط 
خطا نزديك و يا بر روی آن قرار گيرند که در اين صورت فاصله 

اندازه گيری تا محل خطا دقيق تر است. 
محاسبه  فيبر  در  نور  سرعت  از  استفاده  با   OTDR در  مسافت 
)که  نور در خلاء  از تقسيم سرعت  فيبر  نور در  می شود، و سرعت 
مقدار ثابتی است( بر ضريب شكست فيبر به دست می آيد. بنابراين 
می شود  تنظيم  کاربر  توسط  که  دستگاه  در  مقدار ضريب شكست 
مسافت  باشد،  اشتباه  شكست  ضريب  اگر  بود.  خواهد  مهم  بسيار 
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اندازه گيری شده هم اشتباه خواهد بود. از طرفی ديگر مشخصه فيبر 
ممكن است در طول آن نيز تغيير کند و خطای اندازه گيری فاصله 
به  مربوط  فيبر  مشخصه  قطعيت  عدم  داشت.  خواهيم  را  بيشتری 

تغييرات ضريب شكست در طول يك فيبر و يا در فيبرهای متفاوتی 
است که به هم متصل شده اند. بدترين حالت زمانی اتفاق می افتد 
که فيبرهای مربوط به سازندگان مختلف به هم متصل شده باشند.

مدیریت محترم عامل شرکت ماشین سازی تک صنعت
جناب مهندس سلیمانی راد  

بدینوسیله ضایعه درگذشت پدر گرامیتان را تسلیت عرض نموده و از خداوند متعال برای آن مرحوم ، 
علودرجات و برای سایر بازماندگان صبر و شکیبایی مسئلت داریم. 

هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران

مدیریت محترم عامل شرکت الکتریک تک غرب 
جناب مهندس پوردیبا 

بدینوسیله مصیبت وارده  را تسلیت عرض نموده و از خداوند متعال برای آن مرحوم ، علودرجات و برای 
سایر بازماندگان صبر و شکیبایی مسئلت داریم. 

هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران

نظــرخواهــي
مطالب  کیفــي  سطــح  ارتقـاء  منظور  به  نشریه  تحریریه  هیئت  اعضاي 
مخاطبین  پیشنهادهاي  و  نظــریات  از  آگاهــي  به  نشــریه  در  منــدرج 

محترم نیاز دارند. 
بنابراین از خواننــدگان عزیز تقاضــا مي شود با ارایه نقطه نظرات، پیشنهادها 

و انتقــادهای خود، ما را در این زمینــه یاري فرمایند. 
نظر  ما در تدوین مطالــب مورد  پیشنهــادهاي کتبي، راهگشاي  دریافت 

شما در شماره هاي آینده نشریه خواهد بود.
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چگونگی آماده سازی سیم با جریان هوای مرطوب

ترجمه: سونا نوروزي اصل )کارشناس فیزیك(

سوی  از  شده  تحميل  قوانين  وسيله  به  مرطوب  هوای  جريان 
محيط و افزايش فشار محيطی، باعث توليد بهينه و کيفيت مطلوب 
فرآيند مي شود و بنابراين گزينه مناسبی برای آماده سازی سطح سيم 
است. فرآيند جريان هوای مرطوب تأثير استثنايی بر کيفيت بسياری 
در  شيميايی  مواد  از  چون  و  می گذارد  شده  شناخته  کاربردهای  از 
توليد  نيز  غباری  و  گرد  هيچگونه  و  نمی شود  استفاده  فرآيند  طی 
با  و  را کاهش می دهند  ماشين ها ضايعات  اين  بنابراين  نمی گردد، 
نيز سازگاری بيشتری دارند، همچنين بهترين سطح نهايی  محيط 

ممكن را تحويل خواهند داد. 

شکل 1. شمای كلی يک ماشين جريان هوای مرطوب

جريان هوای مرطوب چيست؟
جريان هوای مرطوب، يك فرآيند با تأثيرگذاری بسيار زياد است 
به صورت محلول  را  که هوای فشرده، مواد واسطه ساينده و آب 
آبكی برای پاك سازی و آماده سازی سطوح با هم ترکيب می کند. 
باعث  که  دارد  روی سطح  بر  روان کنندگی  اثر  آب  فرآيند  اين  در 
جريان يافتن ذرات بر روی سطح می شود. بر خلاف جريان هوای 
خشك، آبكی بودن اين روش مانع آسيب ديدن سطح، هنگام زدودن 
ذرات مضر می شود. بنابراين جريان هوای مرطوب باعث به وجود 

آمدن سطوح بسيار تميز و منعكس کننده می گردد. 
جهت پاك سازی و از بين بردن چربی به صورت همزمان، می توان 
از ترکيب آبكی همراه با گرما استفاده کرد تا اثر پاك کنندگی بيشتری 

بر سطح داشته باشد.

كاربرد 
اين روش در کشور آمريكا در توليد کابلهای هوايی الزامی است و 
به صورت يك استاندارد ملی درآمده است. برای مثال جريان هوای 
مرطوب، بر روی کابلهای با هادی آلومينيمی که ممكن است طی 
فرآيند توليد، سطح صيقلی و صافی نداشته باشند بسيار مؤثر است.

سيستم های پيشرفته ماشين های جريان هوای مرطوب
بسيار  مثال  مرطوب،  هوای  جريان  پيشرفته  بسيار  سيستم های 
ترکيب  برای  نرم افزاری  برنامه های  از  استفاده  چگونگی  از  خوبی 
است  جامدات  و  مايعات  گاز،  کنترل شده  جريان  دقيق  مشاهده  و 
که با هم ترکيب می شوند و سپس با فشار از خروجی های مربوطه 
بر روی هادی جريان می يابند. تغييرات در فشار مايع، مواد دميده 
شده، ترکيب آبكی و تعداد و جهت دهانه خروجی اين مواد به منظور 

رسيدن از مواد سخت به نرم مؤثر است. 
قابليت  اين  دارای  مرطوب،  هوای  جريان  ماشين های  امروزه، 
هستند که غلظت مواد واسطه ای، دمای فرآيند، افزودنی ها و فشار 
دمنده آنها را مي توان به دقت کنترل و مشاهده کرد تا در نهايت يك 

سطح پايدار را به وجود آورند. 

فوايد زيست محيطی
پاك سازی هادی به روش جريان هوای مرطوب، نسبت به روش 
استفاده از اسيد به منظور شستشوی هادی که تاکنون مورد استفاده 
قرار می گرفته، با محيط زيست سازگارتر است، به همين دليل روز به 
روز مشتريان بيشتری به استفاده از محلول های جديد به جای اسيد 

برای پاك سازی هادی روی می آورند. 
مرطــوب،  هــوای  جريان  ماشين های  سازنــده  شرکت های 
آزمايش های فراوانی را برای مقايسه سازگاری اين روش پاك سازی 
نتيجه گيری کرده اند که روش  انجام داده و  با روش های شيميايی 

جريان هوای مرطوب از نظر زيست محيطی مناسب تر است. 
زيسـت، طی  محيـط  با  روش  اين  بيشتر  سـازگاری  بر  عـلاوه 
نظـر  از  توليـد کننده،  شرکـت های  در  آمده  عمل  به  بررسـی های 
به  نسبت  مرطوب  هوای  جريان  روش  نيز  شده  تمام  هزينه های 

روش های شيميايی بسيار ارزان تر است.
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جريان  روش  که  است  امر  اين  دهنده  نشان  بالا  نتايج  ترکيب 
هوای مرطوب، هم از نظر سازگاری با محيط زيست و هم به صرفه 

بودن، راه حل مناسبی برای پاك سازی هادی است. 

كيفيت ظاهری
جريان هوای مرطوب علاوه بر اين که باعث جلوگيری از خرابی 
و اطمينان از نظر مطلوبيت کالا می شود باعث ارتقای محصول از 

نظر کيفی و مرغوبيت بيشتر از نظر فروش نيز می گردد. 

شکل2. لوله های خروجی دمنده

به عنوان مثال توليد کنندگان سيم های ترموکوپل، از دستگاههای 
جريان هوای مرطوب برای پاکسازی محصول نهايی خود استفاده 
می کنند. با توجه به اينكه فرآيند توليد اين سيم ها به گونه ای است 
که دو سيم عايق شده با سطح مقطع پايين در يك لوله از جنس 
فولاد قرار می گيرند و سپس کل اين مجموعه طی فرآيند کشش به 
قطر کمتری می رسد. برای رسيدن به قطر مورد نظر فرآيند کشش 
بايد تا 19 مرتبه تكرار شود. از آنجا که در هر مرحله کشش، اين 
سيم ها آنيل می شوند تا از نظر سختی به درجه مطلوبی برسند و به 
سيم ها آسيبی وارد نشود، محصول نهايی از نظر ظاهری بسيار آلوده 
است. بنابراين استفاده از دستگاههای جريان هوای مرطوب کمك 
فراوانی به پاکسازی اين توليدات کرده است. در حالی که پيش تر، 
اين فرآيند به صورت دستی انجام می شده که هم از نظر کيفی و 

هم از نظر اثربخشی بسيار نامطلوب بوده است. 

ماشين های جريان هوای مرطوب را می توان در يك خط توليد 
به منظور تميز کردن، پاك کردن روغن های صنعتی، شوره زدايی، 
سطح  تا  داد  قرار  استفاده  مورد  بارها  و  بارها  جلا  يا  کاری  تيزاب 
نهايی مطلوب به دست آيد. اين ماشين ها، بسيار تطبيق پذير هستند، 
با قطرها و  به گونه ای که می توان آنها را بر روی سطوح مختلف 

جنس های مختلف از جمله پلاستيك ، فلزات نرم و فولاد بكار برد.
ساخته  مقاومی  ترکيبات  از  ماشين ها  اين  تنوع،  اين  بر  علاوه 
بيشترين  مرطوب،  کاری  باعث می شود تحت شرايط  که  می شوند 

مقدار بازگشت سرمايه را به دارندگان خود بدهند.  

شکل3. نمونه سيم عبور كرده از ماشين جريان هوای مرطوب

و  آبكشی  مراحل  داشتن  با  مرطوب،  هوای  جريان  ماشين های 
برای  را  شفافی  و  تميز  بسيار  سطح  مرحله ای،  چند  کردن  خشك 
انجام مراحل بعدی توليد به وجود می آورند. با آن که ذرات شوينده 
و آب و افزودنی های شوينده در آن مرتباً جريان دارد، اما به دليل 
داشتن سيستم تهويه مناسب و نفوذ ناپذيری آب، به ماشين آسيبی 

نمی رسد.  
مطلوب  کيفيت  و  نگهداری  بر  تأکيد  افزايشی،  روند  به  توجه  با 
مرطوب  هوای  جريان  ماشين های  از  استفاده  توليدی،  محصولات 
به يكی از روش های مناسب برای داشتن محصول با کيفيت نهايی 

مطلوب تبديل شده است.   
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توسعه کابل کواکسیال نشتی دوتایی1 برای حسگر تشخیص مزاحم2

نویسندگان: واتارو سوجیتا، کنجي اینوماتا و تاکاشي هیرایي
ترجمه: مهندس سامان حق بیان )دانشجوی کارشناسی ارشد مخابرات(

1. مقدمه
کابل کواکسيال نشتی به طور گسترده در مخابرات بی سيم مانند 
تونل ها، ارتباط راديويی در بزرگراه ها، ارتباطات قطار )ديسپاچينگ3 
عمليات قطار، ديسپاچينگ مسافر، تلفن عمومی، نمايشگر موقعيت 
قطار و غيره( و حسگر تشخيص هدف بكار برده می شود. در اين 
مقاله برای برنامه نظارت محيط های وسيع،  حسگر تشخيص مزاحم 
 2006 سال  در  که   ،"MELCO WATCH)MELWATCH("

وارد بازار ژاپن شد، توسعه داده شده است.
مروری از MELWATCH در شكل 1 آمده است. اين سيستم 
از يك جفت کابل کواکسيال نشتی به عنوان کابل های حسگر، يك 

واحد حسگر و يك نمايشگر تشخيص مزاحم تشكيل شده است.
يك جفت کابل کواکسيال در امتداد محيط پيرامون مكان مورد 
نظر به صورت موازی قرار داده می شود. يك کابل به عنوان آنتن 
محيط  می کند.  عمل  گيرنده  آنتن  عنوان  به  ديگری  و  فرستنده 
مزاحم   ورود  حسگر  واحد  می گيرد.  شكل  کابل ها  پيرامون  نظارت 
به محوطه را می تواند با اندازه گيری امواج مايكروويو دريافت شده 
از کابل فرستنده به  انتشاری مستقيم  گوناگون که ترکيبی از موج 
گيرنده و موج بازتاب شده از مزاحم است، تشخيص دهد. علاوه بر 
اين واحد حسگر می تواند موقعيت هدف را در طول کابل بر مبنای 
تكنيك های حسگر مايكروويو در يك بعد مشخص کند. استفاده از 
مايكروويو مزايای بيشتری در مقايسه با بكارگيری ديگر حسگرها 
و  آب  شرايط  در  ويديويی  حسگر  و  فروسرخ  اشعه  حسگر  چون 
هوايی و محيطی مختلف دارد.  حسگر با اشعه فروسرخ از يك منبع 
نوری به عنوان فرستنده و يك آشكارگر به عنوان گيرنده تشكيل 
شده است. اين حسگر به محض عبور هدف از اشعه فروسرخ بين 
فرستنده و گيرنده آن را آشكار می کند. بنابراين ممكن است برخورد 
يك جسم نا مطلوب نظير برگ درختان با اشعه را به عنوان مزاحم 
تشخيص داده و هشدار بيهوده دهد. حسگر ويديويی، هدف را توسط 
فنآوري پردازش تصوير آشكار می کند. اين حسگر ويديويی تصاوير 
ويديويی را آناليز و هدف را مشخص می کند، با اين که تشخيص 
هدف برای حسگر در شرايط آب و هوايی نامطلوب دشوار است. از 
طرفی، هدف های کوچك مانند برگ درختان را تشخيص نمی دهد 

و در شرايط بد جوی مشكل ساز نمی شود، زيرا برگ درختان آن 
قدر کوچك هستند که نمی توانند امواج مايكروويو را پراکنده کنند 
امواج  برای  مزاحمتی  نمی توانند  باران  قطرات  و  مه  همچنين  و 
مايكروويو ايجاد کنند. بنابراين برای ايجاد يك سيستم با امنيت بالا 

از MELWATCH با ترکيبی از ديگر حسگرها استفاده می شود.

MELWATCH شکل1. مروری بر

قرار  يكديگر  از  متری   1 فاصله  در  بايد  کواکسيال  کابل  زوج 
گيرند. اگر کابلی در فاصله کمتر از 1 متر قرار گيرد، حسگر نمی تواند 
موج  توان  زيرا  کند.  اندازه گيری  را  شده  بازتاب  موج  تغيير  ميزان 
برای  است.  زياد  بسيار  حسگر  واحد  توسط  دريافت  برای  مستقيم 
حل اين مشكل از کابل کواکسيال نشتی دوتايی استفاده می شود که 
می تواند از توان زياد موج مستقيم اجتناب کند. در واقع با قرار دادن 
شكاف هايی با نظم خاص روی کابل کواکسيال می توان اثر تداخل 

يا همان توان موج مستقيم را متوقف کرد.

2. پيکربندی حسگر
الف( كابل كواكسيال نشتی دو تايی

نشان  را  نشتی دو تايی  از کابل کواکسيال  ترکيب  شكل 2 يك 
می دهد. کابل کواکسيال فرستنده و گيرنده در غلاف يكسان ادغام 
می شوند )غلاف ثانويه(. هر کابل از يك هادی داخلی با يك لايه 
عايق شكل گرفته است. عايق توسط هادی بيرونی پوشيده شده با 
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 P غلاف اوليه، محاط شده است. شكاف های متناوب با دوره تناوب
در هادی بيرونی کابل کواکسيال فرستنده و گيرنده به ترتيب ايجاد 
می شوند. آرايه شكاف های فرستنده و آرايه شكاف های گيرنده در 

طول کابل به فاصله dP تغيير مكان می دهند.

شکل2. الف( پيکربندی كابل كواكسيال نشتی دوتايی

شکل2. ب( تصوير كابل كواكسيال نشتی دوتايی

شکل3. انتشار موج مستقيم

بر  گيرنده،   - فرستنده  ايزولاسيون4  داشتـن  نگـه  بالا  جهـت 
روی چيـدمان شكاف ها تمرکز شـده است. واحد حسگـر مجموع 
شكاف های  به  فرستنده  شكاف های  از  يافته  انتشار  سيگنال های 
گيرنده را از مسيرهای مختلف دريافت می کند. برای مثال، هنگامی 
که هر کابل 2 عدد شكاف داشته باشد، تعداد مسير سيگنال مستقيم 
ترکيبی از تعداد شكاف های کابل فرستنده و گيرنده است که در اين 

حالت عدد 4 است، در واقع حسگر موج ترکيبی از 4 سيگنال دريافت 
می کند. )شكل 3(.

از آنجايی که تغيير در آرايش شكاف ها بر روی تغيير طول مسير 
انتشار تأثير می گذارد، موج ترکيبی از سيگنال با قدرت های مختلف 
در شكاف ها با آرايش گوناگون دريافت می شود. بنابراين نتيجه گيری 
می شود که سطح ايزولاسيون توسط چيدمان شكاف ها کنترل شود.

کواکسيال  کابل  اوليه  نمونه  وزن  و  خارجی  ابعاد   ،1 جدول 
 نشتی دو تايی را نشان می دهد. طول m 110 و سايز سطح مقطع

اسـت.   400  kg/km کابـل  وزن  اسـت.   24  mm و   39  mm"

 جدول 2، مشخصات الكتريكی کابل را نشان می دهد. تلفات انتقال
dB/km 40 و تلفات کوپلينگdB 5 90 است. ايزولاسيون فرستنده 

– گيرنده dB 110 است.

جدول1. ابعاد و وزن كابل

110 متر طول

39 ميليمترعرض

24 ميليمتر ارتفاع

400 کيلوگرم وزن 
 

جدول2. مشخصات الکتريکی كابل

باند UHFفرکانس

40 دسی بل بر کيلومترتلفات انتقال 

90 دسی بلتلفات کوپلينگ

Tx-Rx 110 دسی بل ايزولاسيون

0/85نرخ انقباض

 ب( شناسايی هدف

کابل  و  حسگر  بكارگيری  با  هدف  شناسايی  شماتيك  دياگرام 
کواکسيال در شكل 4 نشان داده شده است. واحد حسگر سيگنال 
کواکسيال  کابل  از  سيگنال  می کند.  توليد  شده  مدوله  مايكروويو 

فرستنده تشعشع می شود. 
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شکل4. دياگرام شماتيک شناسايی هدف با حسگر كابل 
كواكسيال نشتی دو تايی

هنگامی که هيچ هدفی در بين نباشد، موج مستقيم توسط کابل 
گيرنده دريافت می شود. واحد حسگر قدرت سيگنال موج مستقيم 
اندازه گيری  انتشار به عنوان سيگنال مرجع  را در تمام زمان تأخير 
می کنـد. وقتی هـدف به کابل ها نزديك می شـود، امواج مايكروويو 
توسط هدف پراکنده می شوند. موج پراکنده شده و موج مستقيم هر 

دو توسط کابل گيرنده دريافت می شوند. 
تمامی  در  را  مرکب  موج  سيگنال  قدرت  همچنين  واحد حسگر 
زمان تأخير انتشار اندازه گيری می کند. قدرت سيگنال پراکنده شده و 
سيگنال زمان تأخير انتشار از واحد حسگر به هدف و بازگشت مجدد 

آن به واحد حسگر قبل اندازه گيری است.
را شناسايی  قدرت سيگنال هدف  تغيير  با  واحد حسگر می تواند 
کند. موقعيت هدف در طول کابل ها در يك بعد توسط زمان تأخير 
انتشار قابل تعيين است. زمان تأخير انتشار T و موقعيت هدف R در 

طول کابل از رابطه زير قابل محاسبه است:

R=1/2 κ∙c∙T
به طوري که c، سرعت نور در فضای آزاد و κ، نرخ انقباض طول 

موج در کابل کواکسيال نشتی دوتايی است.

3. آزمايش
الف( راه اندازی آزمايش

آزمايش هايـی جهـت ارزيابـی کارآيـی کابل انجـام شـد. شكـل  
کابل  انتهای  به  حسگر  واحد  می دهد.  نشان  را  آزمايش  شرايط   5
 متصل شد. همان گونه که در شكل 5 مشخص است، کابل به طول

m 110 بر روی زمين از جنس آسفالت خشك به صورت مستقيم 
قرار داده شد. يك دستگاه مختصات با در نظر گرفتن کابل بر روی 
محور x تعيين شد. محل  انتهای کابل X=0 به واحد حسگر متصل 
شد. واحد حسگر هدف ها را در باند فرکانسی UHF مشاهده کرد. 
هنگامی که يك شخص به عنوان هدف با حرکت متفاوت قدم زد، 

قدرت های سيگنال تفاضلی اندازه گيری شد.

شکل6. الف( دستگاه مختصات

شکل6. ب( طرح بندی كابل

ب( نتايج آزمايش

اطراف  در  که  می دهد  نشان  را  سيگنالی  موج  شكل   7 شكل 
 کابل هيچ هدفی نباشد. هنگامی که قدرت سيگنال بين  dB 3 و

dB 3- نوسان می کند هيچ قله اي در شكل موج مشاهده نشد.
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شکل7.  اندازه گيری سيگنال بدون حضور هدف

در شكل 8 )الف( تا )ج(، مثال هايی از شكل موج سيگنال تفاضلی 
هنگامی که شخص با قدم های آهسته در طول کابل از 0 تا 100 متر 
حرکت کند، آورده شده است. قله در شكل ها قابل رؤيت است. سطح 
قله نشان از قدرت موج پراکنده شده از شخص است و موقعيت قله 
همان موقعيت شخص در طول کابل است. در شكل 7 )الف( تا )ج( 
موقعيت قله بر مبنای حرکت شخص تغيير می کند. همچنين سطح 
موج  انتشار  تلفات  دليل  به  پايانه  سمت  به  حرکت شخص  با  قله 

پراکنده شده در کابل و هوا به صورت تدريجی کاهش می يابد.

شکل8. الف( سيگنال اندازه گيری شده با حضور هدف
 

شکل8. ب( سيگنال اندازه گيری شده با حضور هدف

شکل8. ج(سيگنال اندازه گيری شده با حضور هدف

اندازه گيری شده  موقعيت  و  واقعی  موقعيت  بين  رابطه   9 شكل 
هدف را نشان می دهد. اين مقايسه در مجموعه اي از 7 نقطه بررسی 
شد و از صحت خوبی برخوردار بود. بيشترين انحراف کمتر از 1 متر 

در اندازه گيری تك بعدی بود. 

شکل9. رابطه بين موقعيت واقعی و موقعيت اندازه گيری شده
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هدف  موقعيت  و  تفاضلی  سيگنال  قدرت  بين  رابطه   10 شكل 
الگوهای  با  شخص  هنگامي که  سيگنال  قدرت  می دهد.  نشان  را 

حرکتی مختلف در طول کابل قدم زد، اندازه گيری شد.
به   )0.0( موقعيت  از  کابل  با  موازی  بصورت  اول: هدف  الگوی   •

)100.0( متری حرکت کرد.
به   )0.1( موقعيت  از  کابل  با  موازی  بصورت  دوم: هدف  الگوی   •

)100.1( متری حرکت کرد.
به  از موقعيت )0.2(  با کابل  الگوی سوم: هدف بصورت موازی   •

)100.2( متری حرکت کرد.

      شکل10. ارتباط بين قدرت سيگنال و موقعيت هدف

نتيجه آزمايش نشان داد، با نزديك شدن هدف به فاصله 2 متری 
شناسايی  آستانه  مقدار  اگر  دارد.  را  شناسايی  قابليت  حسگر  کابل، 
پهنای  به  نظارت  تنظيم شود، يك محوطه   10 dB روی  بر  هدف 
 2 متر خواهيـم داشت که اين پهنـا برای حسگر شناسايـی مزاحم 

کافی است.

پي نوشت ها:

1- Dual leaky coaxial cable

2- Intruder

3- Dispatching

4- Isolation

5- Coupling

منبع:
IEEE-2013
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کار آفریني

گردآوري: فروز روشن بین )کارشناس ارشد مدیریت فنآوری اطلاعات(

کارآفريني از منابع مهم و پايان  ناپذير همه جوامع بشري است، 
منبعي که به توانايي خلاقيت انسان ها باز مي گردد. از يكسو ارزان 
و از سوي ديگر بسيار ارزشمند و پايان ناپذير است. امروزه همگان 
دريافته اند که جوامعي که بيشتر به نيروي انديشه متكي بوده اند تا به 
منابع زيرزميني، در بلندمدت موفقيتهاي بيشتري به دست آورده اند. 
آن،  با وجود مزيت هاي  زيرزميني  منابع  در کشورهاي جهان سوم 
مانعي بر سر راه توسعه  يافتگي محسوب شده است، در صورتي که 
نبود اين منابع در بعضي از کشورها باعث شده تا آنها با استفاده از 
از  کارآفريني،  کلمه  در يك  يا  و  ابتكار  و  انديشه، خلاقيت  نيروي 
جمله کشورهاي پيشرو در جهان کنوني شوند. عصر حاضر، عصر 
دانايي و خلاقيت و عصر تلفيق انديشه ها و ابتكارات است و توجه به 

کارآفريني در توسعه و پيشرفت کشورها بسيار اهميت دارد.
عنوان  به  مبتكر  و  نوآور  افراد خلاق،  جهاني،  عرصه  در  امروزه 
کارآفرينـان، منشاء تحولات بزرگـي در زمينه صنعتـي، توليدی و 
خدماتي شده اند و از آنان نيز به عنوان قهرمانان ملي ياد مي شود. 
حرکت  به  کارآفريني  توسعه  با  همواره  اقتصادي  توسعه  چرخ هاي 
سال  بيست  طي  که  بس  همين  کارآفريني  اهميت  در  درمي آيند. 
)80-1960( در کشور هند تنها پانصد مؤسسه کارآفريني شروع به 
براي حل  بزرگ جهان  از شرکت هاي  پاره اي  و حتي  کار کرده اند 

مشكلات خود به کارآفرينان روي آورده اند. 

معناي كار آفريني
مي کند:  بيان  چنين  را  کارآفريني  مفهوم  کار  بين المللی  سازمان 
يكي از مفاهيم پايه کار آفريني آن است که چيز با ارزشي به ديگران 
عرضه کنيد. هر چه مردم احساس نياز بيشتري به کالا يا خدمات 
شما داشته باشند، پاداش شما بيشتر خواهد بود. اگر کارتان کمك 
در خدمت  است، شما  آنان  زندگي  بردن سطح  بالا  يا  ديگران،  به 

نيازهاي جامعه هستيد. معناي کارآفريني همين است. 

ذهنيت كار آفريني
کار آفرين ذهنيت روشن و يا تا حدودي روشن از زندگي دارد. او 
فرد بالغي است که به خود آموخته که با هر تجربه اي برخورد سالم 

داشته باشد.
کار آفرين کسي است که مي داند چگونه از کار احساس رضايت 
کند. او به دستاوردهاي خود مي بالد، پس شما هم نسبت به کار خود 
ذهنيت مثبتي نشان دهيد، چون اين نوع تفكر به موفقيت شما کمك 
مي کند. کار آفرين کسي است که تصوير بزرگ را مي بيند و از بالا به 
مسأله نگاه مي کند. خوش خلقي کمك مي کند تا سلامت فكر حفظ 
شود، جدي بودن بيش از اندازه زيان آور است و مي تواند به کارتان 
بيني و  ابزار خوش طبعي موجب گسترش خوش  آسيب وارد کند. 
ايجاد محيط آرام و بي تنش مي گردد و بر ديگران تأثير مي گذارد، 
است.  مهم  بسيار  کار،  با  درست  ذهني  خورد  بر  به شكل خلاصه 
کارآفرين موفق از کارش لذت مي برد و کاملًا متوجه کاري است که 
مي کند. ذهنيت مثبت باعث مي شود شغل او به کاري بر انگيزاننده، 

جالب و ثمر بخش تبديل شود.

پيشينه كار آفريني
 مطالعات نشان مي دهند از ابتداي تاريخ بشر، انسانها همواره به 
دنبال پيدا کردن عامل موجه ارزش و عامل تغيير بوده اند و اولين بار 
دانشمندان علم اقتصاد، به کار آفريني توجه کردند، تصور عده اي بر 
اين بود که کارآفريني موجد ارزش طلا و نقره است. عده اي ديگر 
هم عامل موجد ارزش را در زمين و فعاليت هاي کشاورزي جستجو 
کردند که به فيزيوکرات ها معروفند. واژه کارآفرين در سال 1848 
است.   )Entrepreneur( رفته  بكار  ميل«  استوارت  »جان  توسط 
ميل کارکرد و عمل کار آفرين را شامل هدايت، نظارت، کنترل و 
مخاطره پذيري مي دانست و عامل متمايز کننده مدير و کار آفرين را 
مخاطره پذيري معرفي کرد. بعد از مكتب کلاسيكها، فرد جديدي به 
نام »شومپيتر« که از اعضاي مكتب اقتصادي آلمان است، مقوله اي 
اقتصادي  به عنوان موتور توسعه  آنرا  نام کارآفريني را مطرح و  به 

معرفي کرد. 
واژه کارآفريني بيش از دو قرن نيست که در ادبيات مديريت و 
اقتصاد وارد شده و مانند ساير واژه ها تغييرات زيادي را به خود ديده 
و از رشد تكاملي برخوردار بوده است. ولي هنوز وفاق عمومي دربارة 
کارآفريني در سطوح جهانی وجود ندارد. البته استنباط رايج و اشتباه 
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از واژه کار آفريني اين است که کار آفرين کسي است که ايجاد شغل 
مي کند، اما چنين نيست.

در زبان فرانسوي کلمه اي وجود دارد به معناي »متعهد شدن« 
تعريف   )Undertake( )i)Entreprendreکه  »آنتروپرندر«  يا 
آن  براي  مختلفـي  بسيار  تعاريـف  آفريني  کار  ادبيات  در  مي شود. 
قابل  که  استانـداردي  و  رسمـي  تعريف  هنوز  اما  است،  ارايه شده 
 قبول اکثـريت صاحب نظران باشد وجود ندارد. بعضي تعاريف آن 

عبارتند از:
پيتردراکر مي گويد، کارآفريني يك رفتار است نه يك صفت ويژه 
در شخصيت فرد کار آفرين. وي مي گويد، کارآفريني کاربرد مفاهيم 
بكارگيري  محصول،  استانداردسازي  است.  مديريت  تكنيك هاي 
ابزارها و فرآيندهاي طراحي و بنا نهادن کار بر پايه آموزش و تحليل 
کار است. ژوزف شومپيتر )Schumpeter( يا پدرکارآفريني، تعريف 
کاملي از کارآفريني در سال 1934 ارايه کرد. او چنين بيان کرد، »هر 
فرآيندي در شرکت که منجر به توليد کالايي جديد، ايجاد روشي 
جديد، بازار جديد و منابع جديد مي شود، مي گوييم کارآفريني رخ داده 
است«.  او ويژگي اصلي کارآفريني را همانا وجود نوآوري به عنوان 
هسته مرکزي تلاش فرد کار آفرين مي داند. شومپيتر معتقد است که 
در اقتصاد، توسعه زماني اتفاق مي افتد که توسط کارآفرين، نوآوري 
رخ دهد. اقتصاددانان، کارآفرينان را »موتور رشد اقتصادي« جامعه 
مي دانند. جامعه شناسان اين گروه را مروج فرهنگ رقابت، نوانديشي 
و پويايي اقتصادي تلقي مي کنند و انديشمندان مديريت، آنان را از 
مهم ترين عوامل تحرك و نوآوري سازماني در عصر حاضر به شمار 
مي آورند. کارآفريني به خلق ارزشهاي مادي و اقتصادي يا کسب و 
کار ختم نمي شود. بلكه اگر کار آفريني را به مفهوم واقعي آن يعني 
آفرينان( موتور  )ارزش  آفرينان  تعريف کنيم، کار  آفريني«  »ارزش 

توسعه اجتماعي، سياسي و فرهنگي نيز خواهند بود.

خصوصيات كار آفرين
به طور کلي تاکنون ويژگيهاي زيادي در خصوص کار آفرينان در 
تحقيقات مختلف معرفي شده است. از نظر »بروس جي وايتينگ« 
نظرات  از  را  آنها  که  هستند  ويژگي   19 داراي  کارآفرين  افراد 

شخصيتي از افراد عادي يا ساير افراد جامعه مجزا مي کند: 
اعتماد به نفس 

خلاقيت 
خوش بيني 

توانا در برخورد با مردم 

انرژي زياد 
ابتكار 

ادراکي بودن 
دور انديشي 

پشتكار
 انعطاف پذيري 

داراي منافع کافي 
رهبري پويا 

اتخاذ ريسك حساب شده 
نياز به موفقيت

داراي مهارتهاي متعدد 
مسئول و پاسخگو 

واکنش مثبت در مقابل چالشها 
استقلال 

سوداگر
 

فرصتها  پيگيري  و  شناخت  طريق  از  تا  دارد  تلاش  کارآفرين 
بدون در نظر گرفتن منابع تحت اختيار خود به کار آفريني بپردازد. 
کار آفرينان به »تغيير« به عنوان مقوله تعيين کننده مي نگرند. آنها 
ارزشها را تغيير مي دهند و ماهيت آنها را دچار تحول مي نمايند. آنها 
براي تحقق اين ايده ها، ريسك پذيري خود را بكار مي گيرند. از اين 
رو هر کس که به درستي تصميم بگيرد، به نوعي کارآفرين تلقـي 

مي گردد. 

كار آفرين بازاردان  
ديدگاهي که بازاريابي را برابر فروش مي داند، نه تنها نزد گروه 
بزرگي از مردم عادي، که نزد بسياري از دست اندرکاران بازرگاني 
هم درست پنداشته شده است. اما در حقيقت اين چنين نيست. هر 
ولي  است؛  بازار  در  مديريت  يا  بازارداني  از  مقوله اي  فروش  چند 
بس  مفهومي  مي گوييم،  بازارداني  بدان  ما  که  آنچه  يا  بازاريابي 
نيازهاي  دارد  وظيفه  بازاردان  ارزش آفرين  يك  دارد.  گسترده تر 
بيابد.  مناسبي  پاسخ  آنها  براي  و  کرده  شناسايي  را  نشده  آورده  بر 
هنگامي که اين کار درست انجام شود، مردم محصول تازه را خواهند 
پسنديد و ستايش از آن محصول با شتاب دهان به دهان مي شود و 
فروش هم به آساني پيش مي رود. اما تا افراد در جستجوي شناخت 
درست نيازهاي مصرف کنندگان خود نباشند و توليد مناسبي صورت 
گونه  اين  مي توان  پس  بود.  نخواهد  کنار  در  هم  فروشي  نگيرد، 
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اين  زيرا  پنداشت.  فروش  با  برابر  نمي توان  را  بازاريابي  که  گفت 
باشد،  کرده  توليد  سازمان محصولي  آنكه  از  قبل  بازارداني  فعاليت 
که  است  تمريني  و  مشق شب  بازارداني  حقيقت  در  مي شود.  آغاز 
کارآفرينان )ارزش آفرينان( به ياري آن نياز مردم را ارزيابي مي کنند 
مي کنند  شناسايي  را  فرصت ها  مي سنجند،  را  آنان  علاقه مندي  و 
بازار، پا به ميدان  نياز  از توليد محصول مورد  و براي فروش، پس 
 product( محصول  زندگي  چرخه  جريان  در  بازاردان  مي گذارند. 
life cycle( به کار خود ادامه مي دهد، مي کوشد تا مشتريان تازه اي 

از نتيجه گيري  اثربخشي محصول را افزايش دهد،  بيابد، کارآيي و 
روند فروش، چيزهاي تازه اي بياموزد، و سرانجام موجب تكرار خريد 
محصول شود. بسياري از کارآفرينان و دست اندرکاران بازارداني از 
رفتار برخي مديران مالي سازمان گله مند هستند، زيرا بازارداني را نه 
در جستجوي  بيش تر  و  مي پندارند  هزينه  نوعي  که  سرمايه گذاري 
نتيجه گيري هاي کوتاه مدت هستند )Philip Cotler(، در حالي که 
بهتر است رويكرد و تمرکز بر برنامه هاي دراز مدت معني دار باشد. 
اشتباه دومي که معمولًا در بسياري از سازمان ها وجود دارد اين است 
اداري مي دانند. يك ديدگاه  بيشتر يك واحد  را  بازارداني  که واحد 
 )Marketing( بازارداني  بسياري  که  اسـت  اين  ديگر  کوتاه بينانه 
مي تواند  که  مي دانند  سازماني  هرم  در  معمولي  واحد  يك  تنها  را 
يكي  باشد.  داشته  رفتن شرکتها  ازدست  يا  ماندن  در  مهمي  نقش 
از کارآفرينان برتر جهان گفته مشهوري دارد. او مي گويد: بازارداني 
آنچنان در کارآفريني اهميت دارد که نمي توان اداره آن را تنها به 
واحد بازارداني واگذاشت. او در ادامه مي گويد: يعني آنقدر اين واحد 
پر اهميت است که مدير عامل خود بايد هدايت آن را بر عهده گيرد. 
به زبان ساده تر، يعني همه واحدها در يك شرکت مي بايد نسبت 
به مشتري و مصرف کننده خوب عمل کنند. چون نتيجه رفتار آنها 
بر درآمد نهايي شرکت اثر مي گذارد. بسياري از کارآفرينان )ارزش 
آفرينان( مي پندارند که در دنياي رقابتي امروز، متمايز کردن خود از 
ديگران بسيار دشوار است، ولي چنانچه هوشمندانه رفتار کنيم، راهي 
تازه براي خدمت بهتر و عرضه سودمندي هاي تازه به مشتريان پيدا 
مي شود. نبايد فراموش کرد که جوهره ارزش آفريني در اقتصاد امروز 

توانايي بهره گيري هوشمندانه از خلاقيت و نوآوري دروني است.

اهميت رفتار و نگرش
 اکثر مردم شرايط را حاکم بر زندگي خود مي دانند، حال آن که 
کارآفرين از رفتار و نگرش خود بهره مي گيرد تا شرايط را مهار کند. 
ذهنيت مثبت کمك مي کند تا فكر خود را بر فعاليت ها و رويدادهاي 

آنها دست  به  اميدواريد  که  سازيد  متمرکز  نتايجي  بر  و  نظر  مورد 
به  نسبت  بايد  مثبتي هست.  نكات  منفي  تجربيات  در  حتي  يابيد. 
هر رويدادي ذهنيت مثبت داشته باشيد و از هر تجربه اي نفع آن را 
جستجو کنيد. انديشه و فكر خود را تنها بر پرداختن به فعاليت هاي 
مثبت متمرکز کنيد. اهداف مثبتي را در کار خود برگزينيد. با کساني 
که کارآفرينانه مي انديشند و عمل مي کنند رفت و آمد کنيد، چون 
اين احتمال وجود دارد که برخي از انديشه ها، طرز فكرها و رفتار اين 

افراد را کسب نماييد. 
از  و  شماسـت  دست  در  ذهنتان  مهار  که  باشيد  داشته  توجه   
بارآوري آن بهره مي گيريد. اگر فكري نتيجه دلخواه به بار نمي آورد 
از انديشيدن درباره آن و يا در صورت لزوم رها کردن آن نهراسيد. 
محيط کار شما بر عملكرد شما تأثير دارد، اگر محيط کاري يا زندگي 
شما مناسب نيست، به محيط ديگري برويد که مثبت تر باشد و به 
دستيابي به اهداف مورد نظرتان بيانجامد، اما همواره به خاطر داشته 

باشيد که مهم ترين محيط فكري، فضاي درون جمجمه شماست. 
با کار کردن، تنش هاي ذهني را از خود دور سازيد، افكار خود را 
بر مسأله خاصي متمرکز سازيد، همين که به تصميم رسيديد براي 
حل مسأله دست به کار شويد. براي روبه رو شدن با تنش ها توجه به 

نكات زير ضروري است: 
- ميانه روي در خوردن و نوشيدن 

- ورزش و استراحت کافي 
- خودداري از استعمال دخانيات 

- جدا کردن امور مهم از امور فوري و از ساير امور. در گام نخست 
رسيدگي به مسايل مهم با دست زدن به عمل به جاي نگراني و 
پيش بيني برنامه هايي براي وضعيت هاي احتمالي به منظور مقابله 
با بدترين بهترين و محتمـل ترين حالت  هاي ممكـن و در پايان 

اين که:
در کاهش تنشها، به ياد داشته باشيد که کار خود را بايد با حوصله 

برنامه ريزي کنيد و بكوشيد تا بر اساس برنامه پيش برويد.

منابع:
- معصوم پور، مريم " تاريخ و مفهوم کارآفريني"، پايگاه علمي – 

www.parsmodir.com .1388 ،پژوهشي پارس مدير
- کانون دانش- بانك مقالات. " کارآفريني"،

www. knowclub.com 
- خانه کار آفريني ايران "کارآفريني در دانشگاه"

www.knowclub.com 
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اندازه گیری مقاومت عایقی کابل در هنگام نصب و نگهداری

گرد آوری و ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )کارشناس صنایع(

مقدمه:
مقاله حاضر مختصری از روش آزمون مقاومت عايقی )که عموماً 
از  )کمتر  ولتاژ ضعيف  کابل های  می شود(  ناميده   Megger آزمون 
5KV( را ارايه می کند. اين مقاله صرفاً به آزمون هايی می پردازد که 

از ديدگاه کاربران کابل اهميت دارد. اين آزمون ها، آزمون "نصب" و 
" تعمير و نگهداری" ناميده مي شوند. آزمون بايد توسط کارکنان با 
تجربه و کارآمدی که آشنايی کامل با آزمون مقاومت عايقی دارند و 
از چگونگی عملكرد ايمن تجهيزات آزمون آگاه هستند، انجام پذيرد. 
مقادير مقاومت عايقی واقعی به سادگی قابل دستيابی نيستند، زيرا 

به عوامل متعددی شامل موارد زير بستگی دارد:
1( جنس عايق
2( اندازه هادی

نور  معرض  در  که  صورتی  در  )مثلًا  هادی  روی  عايق  دمای   )3
مستقيم خورشيد قرار گيرد(.

4( رطوبت )مثلًا در حالتی که کابل مرطوب باشد(.
5( طول کابل

6( شرايط کابل )مثلًا اينكه عايق کابل عقب کشيده نشده باشد، يا 
سر رشته های کابل از هم جدا نشده باشند(.

چهار نوع آزمون برای اندازه گيری مقاومت عايقی وجود دارد:
1( آزمون نوعی/ آزمون تصديق/ آزمون انطباق

2( آزمون کارخانه ای
3( آزمون نصب

4( آزمون تعمير و نگهداری
آزمون نوعی )که آزمون تصديق يا انطباق هم ناميده مي شود(، 
شده  اصلاح  طراحی  با  کابل  يا  جديد  کابل  يك  روی  بر  عموماً 
با  اثبات مطابقت کابل  آزمون  اين  انجام  از  انجام می شود و هدف 
استانداردهای معتبر است. اين نوع آزمون در حين فرآيند توليد انجام 
نمی شود. آزمون مقاومت عايقی کارخانه ای هنگامی انجام می شود 
که لازم باشد مطابقت کابل با استانداردها يا مشخصات فنی مورد 
نظر در محل کارخانه بررسی شود. اين آزمون بر طبق روش مندرج 

در استاندارد صورت می گيرد. 
آزمون های نصب، مستقيماً بلافاصله پس از نصب، تنها در مورد 

سيم و کابل هايی که جديداً نصب شده است صورت می گيرد. اين 
نوع آزمون اصطلاحاً آزمون نوع "برو/ نرو" ناميده مي شود و منظور 
از انجام اين آزمون آن است که بررسی شود که آيا عايق کابل در 

هنگام نصب آسيب ديده است يا خير.
آزمون مقاومت عايقی "تعمير و نگهداری" را می توان طبق برنامه 
زمانی مشخصی انجام داد و داده های مربوطه را جمع آوری کرد و 
پس از بررسی اين داده ها مشخص نمود که آيا عايق روی هادی 
حال  در  تدريجی  صورت  به  آن،  بكارگيری  زمان  طول  در  کابل 
افت کيفيت است يا خير. در صورتی که مقاومت عايقی از حداقل 
مقدار قابل پذيرش توسط مصرف کننده کمتر شود، يا در طول زمان 
بكارگيری کابل به يكباره افت کند، کابل را با کابل جديد ديگری 
کاربران  نظر  مورد  آزمون های  به  صرفاً  مقاله  اين  کنند.  جايگزين 

کابل يعنی آزمون های "نصب" و "تعمير و نگهداری" می پردازد. 

اقداماتی كه پيش از اندازه گيری مقاومت عايقی بايد انجام شوند:
آزمون مقاومت عايقی و نتايج حاصل از آن به عواملی نظير دما 
و رطوبت وابسته است. به همين دليل در آماده سازی کابل مورد 
آزمون بايد دقت کافی به عمل آيد. برای دستيابی به بهترين نتيجه:

1( کابل را از حالت بهره برداری خارج کنيد. کابل را از هر گونه مدار 
يا تجهيزات متصل به آن قطع کنيد. همچنين هر گونه اتصالات 
و ملحقات و سرکابل ها را از کابل جدا کنيد و در هر دو سر کابل 
رشته ها را از هم جدا کنيد. مطمئن شويد که هادی ها از يكديگر 

عايق شده اند.
2( کابل را صرفاً زمانی آزمايش کنيد که دمای هادی آن بالاتر از 
نقطه شبنم باشد. در غير اين صورت رطوبت بر روی سطح عايق 
تشكيل می شود که در صورت جذب شدن رطوبت توسط عايق 

می تواند منجر به مردود شدن نتيجه آزمون شود.
3( مطمئن شويد که سطح هادی عايق عاری از کربن يا هر گونه 

مواد هدايت کننده جريان برق است.
4( از حد تعيين شده پيشنهادی برای ولتاژ آزمون کابل تجاوز نكنيد، 
در غير اين صورت، عايق روی هادی امكان پرتنش شدن يا حتی 

آسيب ديدگی خواهد داشت.
5( دمای عايق روی هادی را پيش از هر اندازه گيری مقاومت عايقی 
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اندازه گيری شده  اين صورت مقاومت عايقی  ثبت کنيد. در غير 
می تواند بسيار کمتر يا بيشتر از مقدار واقعی آن باشد.

نحوه اعمال ضريب دما بر مقاومت عايقی
توجه به اين نكته بسيار حائز اهيمت است که دمای عايق ممكن 
است بسيار بيشتر يا کمتر از دمای محيط باشد. هر گاه دمای عايق 
يا مقاومت عايقی اندازه گيری شده در آن دما معلوم باشد، می توان 
مقاومت عايقی در هر دمای ديگری را محاسبه کرد. ضرايب مربوط 
به تصحيح دما در مقاومت عايقی در جدول پيوست ارايه شده است. 

دمای مرجع 15 درجة سانتي گراد است.

محاسبات:
دمای  در   )1( رابطه  بكارگيری  با  می توان  را  عايقی  مقاومت 

مشخصی محاسبه کرد:

)1(

که در آن:
بر حسب مگا  اندازه گيری شده عموماً  R measured= مقاومت عايقی 

اهم يا گيگا اهم.
واحـد  همان  نظر،  مـورد  دمای  در  عايقـی  مقاومت   =R standard

اندازه گيری مقاومت عايقی اندازه گيری شده.
T measured= دمای اندازه گيری شده عايق بر حسب سلسيوس.

T standard= دمای مورد نظر برای عايق بر حسب سلسيوس.

K= ضريب مخصوص برای نوع ماده عايقی.

به عنوان مثال می توانيم مقاومت عايقی در دمای مورد نظر را با 
به کارگيری داده های زير محاسبه کنيم. 

K= 1.16

T measured = 50° C

R measured = 2.7 MΩ

T standard = 15° C

نظر مورد  دمای  در  عايقی  مقاومت  فوق  رابطه  بكارگيری   با 
 35 باشيد  داشته  توجه  بود.  خواهد   487MΩ با  مساوی   )15°C(  
درجه تفاوت در دما، حدود 200 برابر تغيير در مقاومت عايقی ايجاد 

خواهد کرد.

بکارگيری ضريب تصحيح دما در مقاومت عايقی
از ضرايب  استفاده  با  را می توان  عايقی  مقاومت  ديگر  به روش 
مندرج در جدول پيوست در دمای مورد نظر تصحيح کرد. در اين 
است. ضريب تصحيح  انتخاب شده   15°C استاندارد  دمای  حالت، 

مقاومت عايقی در رابطه زير بكار گرفته می شود:
R standard = R measured  . F

 F به همان معنای پيش گفته و   R measured و R standard که در آن
ضريب تصحيح مقاومت عايقی است که از جدول پيوست به دست 
می آيد. مثلًا می توانيم با استفاده از داده های زير، مقاومت عايقی را 

در دمای استاندارد 15 درجة سانتيگراد محاسبه کنيم:
K= 1.16

T measured = 50° C

R measured = 2.7 MΩ

از روی جدول پيوست در می يابيم که ضريب تصحيح دما برای 
مقاومت عايقی )F( برای ماده عايقی با ضريب ويژه 1/16 مساوی 
دمای  در  عايقی  مقاومت  ضريب  اين  بكارگيری  است.   180/31

استاندارد 15 درجة سانتيگراد عبارت است از:

R standard = 2.7 × 180.31= 487 MΩ

حداقل مقاومت عايقی قابل قبول )مقاومت برو/ نرو( 
آزمون برو/ نرو بر روی کابل هايی که تازه نصب شده اند انجام 
می شود تا مشخص شود که عايق کابل در حين نصب آسيب ديده 
است يا خير. حداقل مقاومت عايقی قابل قبول با رابطه زير محاسبه 

می شود:

)3(   

که در آن:
R Insulation = حداقل مقاومت عايقی قابل قبول بر حسب مگا اهم.

V rated = ولتاژ نامی کابل )که بر روی کابل درج می شود.( بر حسب 

کيلو ولت.
L = طول کابل بر حسب متر

در مورد کابل هايی با ولتاژ نامی 600 ولت حداقل مقاومت عايقی 
برای کابل های به طول 30 تا 300 متر در جدول )1( آمده است. 

)IEEE 525 استاندارد(

)2(
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جدول1. مقاومت عايق براي كابل هاي 300-30 متر

حداقل مقاومت عايقی قابل قبول طول كابل

16 30/5
8 61

5/3 91/4
4 122

3/2 152
2/7 183
2/3 213
2 244

1/8 274
1/6 305

 
آزمون هنگام نصب

آزمون مقاومت عايقی عموماً بر روی کابل برقدار نشده، بلافاصله 
پس از نصب و پيش از اتصال آن به هر گونه تجهيزات يا ملحقات 
انجام می شود. اين آزمون برای بررسی آسيب ديدگی احتمالی عايق 
روی هادی، در هنگام نصب کابل صورت می گيرد. اين نوع آزمون 
را به اصطلاح آزمون "برو/ نرو" )يا آزمون استقامت دی الكتريك( 
می نامند، زيرا در صورتی که  هيچگونه شكست ولتاژ در عايق رخ 
ندهد، کابل در اين آزمون پذيرفته می شود. ولتاژی که در اين آزمون 
انتخاب می شود کمتر از 5KV و به مدت حداکثر تا يك دقيقه، يا 
تا زمانی که مقدار خوانده شده مقاومت عايقی عدد ثابتی را نشان 
دهد، اعمال می شود. ولتاژ آزمون همان ولتاژ نامی کابل )ولتاژ خط 
به خط( انتخاب می شود. انتخاب هر ولتاژ ديگری بيش از اين مقدار 
ممكن است سبب ايجاد تنش در کابل و آسيب ديدگی زود هنگام 

در آن شود.

روش آزمون
برای هر کابل مورد آزمون:

الف: داده های زير را از روی بر چسب يا پلاك قرقره ثبت کنيد.
• شماره قرقره يا کلاف

• تاريخ توليد کابل
• طول کابل
• نوع کابل 

• سايز هادی کابل
ب: دمای عايق هادی کابل را اندازه گيری و ثبت کنيد. برای کابلی 

ثبت  و  اندازه گيری  است،  عايق شده  سيم  رشته  چند  دارای  که 
دمای عايق يكی از رشته ها کافی است. اين دما ممكن است با 
دمای محيط متفاوت باشد، بويژه در صورتی که کابل در معرض 

مستقيم نور خورشيد قرار گرفته باشد.
ج: دو سر رشته  کابل را درست مطابق حالتی که می خواهيد به برق 
)روکش  کنيد.  لخت  کنيد،  متصل  مربوطه  تجهيزات  و  ورودی 
سر  دو  و  کنيد  جدا  هم  از  را  کابل  رشته های  برداريد.  را  کابل 
رشته کابل را عايق برداری کنيد.( کابل را بايد از هر دو سر از هر 
گونه تجهيزات جدا کنيد. اين تجهيزات شامل سوييچ، پريز و هر 
وسيله ديگری است که ممكن است به هادی متصل شده باشد. 
حتی سوييچ بازی که به کابل متصل شده باشد می تواند مداری 
با مقاومت کم را به دست داده و چنين نشان دهد که کابل مورد 

نظر در آزمون مردود است. 
د: رشته های کابل را از يكديگر و نيز از سيم اتصال زمين جدا کنيد 

تا امكان مناسب ترين قرائت برای مقاومت عايقی فراهم شود. 
و  کثيفی  گونه  هر  از  را  کابل  سر  دو  در  لخت شده  هادی های  ه: 
سر  دو  هادی های  آزمون،  هنگام  کنيد.  تميز  خوبی  به  آلودگی 
باعث  موضوع  اين  باشند.  کامل خشك شده  طور  به  بايد  کابل 

بهبود دراندازه گيری می شود. 
دستگاه  سازنده  دستورالعمل  مطابق  را  عايقی  مقاومت  آزمون  و: 
سيم های  از  رشته  دو  هر  بين  ولتاژ  اعمال  دهيد.  انجام  آزمون 
شيلدها  زمين،  اتصال  لخت  سيم  با  کابل  رشته  هر  بين  کابل، 
و زره کابل توصيه مي شود. همه هادی های لخت اتصال زمين 
بايد به يكديگر و همچنين به شيلد و يا زره وصل و همگی به 
ارت متصل شوند. هر هادی عايق دار بايد به طور جداگانه آزمون 
شده و نتيجه آزمون آن ثبت شود. در مورد کابل سه فاز، شامل 
سه هادی عايق دار )A. B. C( که با يك رشته سيم لخت اتصال 
)G( به صورت کابل درآمده است. آزمون های پيشنهادی  زمين 

به صورت زير است:
B به A  •
C به B  •
A به C  •

 G به A  •
G به B  •
G به C  •

ز: اندازه گيری های ثبت شده را بررسی کنيد. در پايان توجه داشته 
باشيد که اين آزمون از نوع برو/ نرو است، به اين معنی که همه 
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مقادير اندازه گيری شده مقاومت عايقی بايد بيش از مقدار محاسبه 
باشند. مقاديری که نزديك  قبلًا گفته شد،  شده مورد قبول که 
به حد بالای قرائت دستگاه و بسيار بزرگ باشند، ممكن است به 
علت اتصالات نامناسب در سيستم باشد. مقادير صفر يا نزديك 
به آن، ممكن است در اثر بروز عيب در نقطه ای از عايق باشد که 
کابل تحت آزمون به خوبی آماده سازی نشده باشد. )يعنی هنوز 
تجهيزات به کابل متصل باشند و يا سر رشته های کابل از هم 

جدا نشده باشد(.

آزمون تعمير و نگهداری پيشگيرانه
آزمون تعمير و نگهداری پيشگيرانه، عموماً بر روی کابلی انجام 
می شود که قبلًا به مدت زمان طولانی بكار گرفته شده باشد. )اين 
اين آزمون برای نشان  باشد(.  يا چند سال  زمان می تواند چند ماه 
دادن هر گونه افت کيفيت در عملكرد عايق در طول زمان بكارگيری 
همچنين  و  عايقی  مقاومت  آزمون،  انجام  تاريخ  ثبت  است.  کابل 
دمای عايق هادی کابل بايد دقيقاً انجام و بايگانی شود. اين داده ها 

را می توان برای بررسی وضعيت کيفی عايق بكار گرفت.
به  و   5KV از  انتخاب می شود، کمتر  آزمون  اين  در  ولتاژی که 
مدت حداکثر تا يك دقيقه، يا تا زمانی که مقدار خوانده شده مقاومت 
عايقی عدد ثابتی را نشان دهد، اعمال می شود. ولتاژ آزمون همان 
ولتاژ نامی کابل )ولتاژ خط به خط( انتخاب می شود. انتخاب هر ولتاژ 
ديگری بيش از اين مقدار ممكن است سبب ايجاد تنش درکابل و 

آسيب ديدگی زود هنگام در آن شود.

روش آزمون
برای هر کابل مورد آزمون:

اندازه گيری و ثبت کنيد. همچنين نوع کابل و  را  الف: طول کابل 
سايز هادی آن را يادداشت کنيد. 

ب: دمای عايق هادی کابل را اندازه گيری و ثبت کنيد. برای کابلی 
ثبت  و  اندازه گيری  است،  عايق شده  سيم  رشته  چند  دارای  که 
است  ممكن  دما  اين  است.  کافی  رشته ها  از  يكی  عايق  دمای 
در  کابل  که  در صورتی  باشد، خصوصاً  متفاوت  دمای محيط  با 

معرض مستقيم نور خورشيد قرار گرفته باشد.
ج: دو سر رشته  کابل را از همه تجهيزات و وسائل قطع کنيد. اين 
تجهيزات و وسايل شامل سوييچ ها، پريز و هر گونه وسيله ديگری 
است که ممكـن است به هادی های کابل متصـل باشند، حتی 
سوييچ بازی که به کابل متصل باشد می تواند مداری با مقاومت 

به دست داده و چنين نشان دهد که کابل مورد نظر در  را  کم 
آزمون مردود است.

د: رشته های کابل را از يكديگر و نيز از سيم اتصال زمين جدا کنيد 
تا امكان مناسب ترين قرائت برای مقاومت عايقی فراهم شود.

و  کثيفی  گونه  هر  از  را  کابل  سر  دو  در  شده  لخت  هادی های  ه: 
دو سر  های  هادی  آزمون،  هنگام  کنيد.  تميز  خوبی  به  آلودگی 
باعث  موضوع  اين  باشند.  کامل خشك شده  طور  به  بايد  کابل 

بهبود دراندازه گيری می شود.
و: آزمون مقاومت عايقی را مطابق دستورالعمل سازنده دستگاه آزمون 
انجام دهيد. اعمال ولتاژ بين هر دو رشته از سيم های کابل، بين هر 
رشته کابل با سيم لخت اتصال زمين، شيلد ها و زره کابل توصيه 
و  يكديگر  به  بايد  زمين  اتصال  لخت  هادی های  همه  مي شود. 
همچنين به شيلد و يا زره وصل و همگی به ارت متصل شوند. هر 
هادی عايق دار بايد به طور جداگانه آزمون شده و نتيجه آزمون 
 آن ثبت شود. در مورد کابل سه فاز، شامل سه هادی عايق دار 
)A. B. C( که با يك رشته سيم لخت اتصال زمين )G( به صورت 

کابل درآمده است. آزمون های پيشنهادی به صورت زير است:

B به A  •

C به B  •

A به C  •

 G به A  •

G به B  •

G به C  •

ز: اندازه گيری های ثبت شده را بررسی کنيد. اين اندازه گيری ها به 
دلايل بررسی وضعيت کابل طی مرور زمان ثبت و تنها با مقادير 
قبلی همان کابل مقايسه مي شوند. بايد توجه شود که همه مقادير 
مقاومت عايقی يا بايد در دماهای يكسان ثبت شوند و يا مقادير 
تا امكان مقايسه  بايد در دمای خاصی تصحيح شوند  ثبت شده 
بين آنها فراهم شود. اين نوع آزمون را معمولًا در فواصل زمانی 
معينی انجام می دهند. پيشنهاد می شود فواصل زمانی ساليانه يا 

يكبار در سال برای اين آزمون در نظر گرفته شود. 
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جدول2.  جمع بندی آزمون های مقاومت عايقی ميدانی مناسب
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پيوست الف: ضريب تصحيح دمای مقاومت عايقی
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مدل سازی ریاضي آپكستینگ مس و برنج- بخش اول*

ترجمه: مهندس محمد خباز )کارشناس ارشد متالورژي صنعتي(

انجماد  انتقال گرما و  پايه در مورد  اثبات دانش  مطالعه ای برای 
اين مطالعــه  انجـام شده است.  برنـج  آپكستينـگ مـس و  برای 
بررسی  و  رياضي  مدلسازی  آزمايشگاهی،  مقياس  اندازه گيری های 
است.  کرده  ترکيب  را  ريختگی  مفتول  نمونه های  متالورژيكی 
اندازه گيری های مقياس آزمايشگاهی، شامل اندازه گيری های دما با 
چندين ترموکوپل جاسازی شده در پوشش دو جداره گرماگير قالب 
مسی است. اندازه گيری های دماي سطح مفتول ريختگی نيز انجام 
شده است. يك مدل رياضي سه بعدی )3D( از قالب مسی و قالب 
گرافيتی برای مشخص شدن نمودارهای شار گرمايی از لحاظ کيفی 
انجام شد. مشاهده  قالب  اندازه گيری شده  داده های دمای  از روی 
شد که شار گرمايی بيشترين مقدار را نزديك به اولين نقاط تماس 
بين قالب مسی و قالب گرافيتی دارد و به سرعت با افزايش فاصله 
به  نمودارهای شار گرمايی محاسبه شده  قالب، کاهش می يابد.  تا 
که  استفاده شدند  ديگری  رياضي  برای مدل  مرزی  عنوان شرايط 
اين مدل نمودارهای دما را در مفتول ريختگی محاسبه کرده بود. 
يك مدل برای تخمين داده های مواد و ريزساختار برای شبيه سازی 
پيش بينی  برای  و  محاسبات  در  نياز  مورد  ترموديناميكی  داده های 
شده  استفاده  ريختگی  شمش های  در  يعنی  ساختاری  ريز  خواص 
خروجی  در  ريختگی  مفتول  شده  محاسبه  سطح  دماهای  است. 
قالب نيز هماهنگی خوبی با مقادير دمای اندازه گيری شده داشتند.  
همچنين، خواص ريزساختـاری محاسبـه شده مثل فاصـله گذاری 
بازوی شاخه ای ثانويه، توزيع فاز و ريز جدايش روی در هماهنگی 

مناسبی با موارد اندازه گيری شده بودند.

مقدمه 
را  برنجی  و  مسی  شمش های  و  مفتول ها  پيوسته  ريخته گری 
که به طور کلی برای توليد سيم های کشيده شده استفاده می شود 
می توان با روشهای تجاری مختلفی انجام  داد. در روشهای چرخ و 
تسمه، ماشين ريخته گری شامل يك چرخ ريخته گری با يك شيار 
را  ريختگی  حفره  ضلع  سه  که  است  دلخواه  شكل  با  شده  تراش 
تشكيل می دهند. يك نوار فولادی پيوسته به چرخ نزديك می شود 
و ضلع چهارم قالب را تشكيل می دهد. در سيستم اتوکمپوآپكست1 
مفتول  آن  از  پس  که  می دهد  رخ  آبگرد  قالب  يك  درون  انجماد، 

منجمد شده به طور عمودی به سمت بالا کشيده می شود. مزايای 
اصلی فرايند آپكست2 در مقايسه با ساير روشهای توليد مفتول مسی 

و برنجی عبارتند از: 
1-  تغذيه ذوب را می توان به آسانی و به دقت کنترل کرد

2- خط توليد آپكست يك واحد چند رشته ای است که انعطاف پذيری 
را در تأمين ظرفيت مورد نياز برآورده می کند

3- کولرها از جمله قالب گرافيتی قابل تغيير هستند، بنابراين تغيير 
يك کولر )خنك کننده( رشته های ديگر را مختل نمی کند

به يك کـوره  اندازه های مختلـف رشته ها  و  4- ريختـن شكل ها 
ريخته گری امكان پذير است. 

استخراج  فرآيند  يك  عنوان  به  می توان  را  برنج  يا  عمدتاً، مس 
گرما در نظر گرفت. تبديل فلز گداخته به يك مفتول فلزی جامد، 
شامل حذف ابر گرمايش و گرمای نهان انجماد می شود. فلز مذاب 
در يك قالب منجمد می شود که اساسی ترين و بحرانی ترين بخش 
از  يكی  قالب،  در  گرما  انتقال  است.  پيوسته  ريخته گری  تجهيزات 
با  عوامل اصلی محدود کننده حداکثر بهره وری محسوب می شود. 
سرعت های ريختگی بيشتر، گرمای بيشتری به قالب منتقل می شود 
و بنابراين انتقال گرما از مفتول به قالب بايد افزايش يابد تا مفتول 

در قالب به حالت جامد درآيد.
پی  )مداوم،  پيوسته  ريخته گری  با  رابطه  در  مختلفی  مطالعات 
اين  با  يافت.  منابع  در  می توان  را  آن  رياضي  مدلسازی  و  پی(  در 
حال، اکثر اين انتشارات با ريخته گری پيوسته فولاد سروکار دارند تا 
ريخته گری پيوسته آلياژهای پايه مس و مس. در مورد فولاد، جريان 
گرما در جهت ريختگی در مقايسه با جهت مقطعی بی اهميت است 
و از اين رو می توان آن را ناديده گرفت. اين فرضيه به طور کلی 
پايين گرمايی فولاد پذيرفته شده است.  با توجه به رسانايی نسبتاً 
اين يعنی جريان گرمايی رسانا در طول جهت ريختگی در مقايسه با 
انتقال گرمای همرفتی با توجه به سرعت ريختگی قابل چشم پوشی 
است. در ريخته گری مس و برنج، اين فرضيه با توجه به رسانايی 
گرمايی بالاتر معتبر نيست و بايد شبيه سازی را سه بعدی انجام داد.

هدف اين مطالعه، تثبيت دانش پايه برای مس و برنج با توجه به 
انتقال گرما و انجماد قالب وسيله آپكستينگ است. اين کار از طريق 
ارزيابی متالوگرافی نمونه  اندازه گيری های دما، مدلسازی رياضي و 
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مفتول ها انجام شده است. درك بهتر روند ريختگی به بهينه سازی 
شرايط ريختگی و در نتيجه افزايش بهره وری کارگاه کمك می کند. 
تكنيك های آزمايشی و مدلسازی زير ابداع شده و مورد استفاده قرار 

می گيرند:
تأثير  تعيين  برای  کاری  قالب  يك  روی  بر  دما  اندازه گيريهای   )1

سرعت ريختگی بر روی توزيع دمای جداره قالب انجام شدند.
تأثير  تعيين  برای  خروجی  سردکن  آب  دمای  اندازه گيريهای   )2
سرعت ريختگی بر روی دمای آب سردکن و خروجی انجام شدند.

3( آناليز متالوگرافی برای بررسی نمونه مفتول های ريختگی استفاده 
شد. 

4( يك مدل رياضي سه بعدی )HTM( با يك پكيج برنامه تجاری 
شد.  ساخته  قالب  در  گرما  انتقال  سازی  شبيه  برای   )FIDAP(
 1 آيتم  شده  اندازه گيری  دمای  داده های  تبديل  برای  مدل  اين 
استفاده  مدلسازی  دوم  مرحله  در  نياز  مورد  گرمايی  شارهای  به 

شد )آيتم 5(
5 ( يك مدل رياضي متقارن محوری )HTR( نيز با )FIDAP( برای 
شبيه سازی انتقال گرما و انجماد در مفتول های ريختگی مس و 

 )HTM( برنج ساخته شد. شارهای گرمايی ارزيابی شده با مدل
در مدل )HTR( به عنوان شرايط مرزی )سرحد( استفاده شدند. 

6( مدلی برای داده های مواد و زيرساختار )MDM( برای شبيه سازی 
)HTR( و  نياز در محاسبات مدل  ترموديناميكی مورد  داده های 
برای پيش بينی خواص ريزساختار خاصی در مفتول های ريخته 

ساخته و استفاده شده است.

2( پديده انتقال حرارت
فرآيند ريخته گری  پديده در  به عنوان عمده ترين  انتقال حرارت 
عوامل  از  يكی  بنابراين  شود،  گرفته  نظر  در  می تواند  پيوسته، 
تنها  نه  حرارت  انتقال  است.  ريخته گر  يك  عمليات  محدودکننده 
تحت  را  کيفيت  شديداً  بلكه  می کند،  محدود  را  بهره وری  بيشينه 
حرارت  انتقال  کنترل  که  است  آشكار  بنابراين  می دهد.  قرار  تأثير 
کليدی  عنصر  يك  حرارت،  استخراج  ساده   سازی  شبيه  به  نسبت 
کيفيت  با  مسی  و  برنجی  مفتول  توليد  برای  ريخته گری  عمليات 

مطلوب است.
جريان گرما نسبتاً پيچيده است، زيرا جريان حرارت اصولًا توسط 

شکل 1. شماتيک انجماد بين مذاب و قالب
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و  برنجی  مفتول  باعث جدا شدن  شكل گيری يك شكاف هوا که 
مسی از قالب می شود، کنترل می گردد. موقعيت و اندازه شكاف هوا 
که  متالوستاتيكی  فشار  و  پوست  انقباض  توسط  همزمان،  طور  به 

توسط محفظة مايه اعمال مي  شود، تحت تأثير قرار می گيرد.
تعامل بين ريخته گری و قالب می تواند به 3 بخش تقسيم شود، 

که در شكل 1 نشان داده شده است.
1 ( بخشی که فاز مايع در تماس با قالب است.

2 ( بخشی که پوسته جامد شكل گرفته، ولی هنوز از قالب بيرون 
نيامده است.

)به  دارد.  به شكاف هوايی است که وجود  ( بخش سوم مربوط   3
قابل ملاحظه ای  به طور  انتقال حرارت  دليل وجود شكاف هوا، 

کاهش يافته است(. 

شکل 2. شماتيک گراديان دمايی بين مذاب و قالب

و  مـذاب  مايـع  بين  تعامل  کننده،  خنـك  انتهايی  قسمت  در 
قسمت پايينی قالب که خنك کننده است، وجود دارد . بالای اين 
آن،  در  انجماد  که  آنچه  داخل  در  قالب،  شده   خنك  آب  قسمت 
با شكل گيری پوسته جامد بر روی قالب گرافيتی آغاز می شود در 
مورد مس خالـص، محفظه  مايع، با رسانايـی گرمايی خيلـی بالا، 
کاملًا کوتاه است. در مورد برنج با وجود منطقه خميری و رسانايی 
فرآيندهای  طی  در  است.  بزرگ تر  مايع  محفظه   پايين تر،  گرمايی 
انقباض رخ می دهد و يك شكاف هوا بين مفتول و قالب  انجماد، 
شكل گرفته می شود که شامل بزرگ ترين مقاومت جريان حرارتی 
مفتول  قالب  انقباض  به  تكامل، عمدتاً  آپكستينگ،  در  است.  واحد 
کوچك  نسبتاً  متالوستاتيكی،  فشار  زيرا  دارد،  بستگی  انجماد  در 
 است. بعد از تشكيل شكاف هوا حرارت از مايع مذاب به قالب آب 

خنك کننده، )با وجود يك سری مقاومت های گرمايی( منتقل شده 
شماتيكی  طور  به  را  پوسته  يا  قالب  در  دما  توزيع   2 شكل  است. 

)تصوير( نشان می دهد.
انتقال حرارت توسط موارد زير کنترل می گردد:

1 ( همرفت و رسانش مايع فوق داغ )بسيار داغ( به سطح پوسته.
2 ( انجماد، شامل پيشرفت حرارت نهايی در قسمت خميری می شود.

3 ( رسانش در پوسته جامد.
4 ( همرفت، رسانش، تابش در عوض شكاف هوا موجب جداسازی 

قالب گرافيتی و مفتول منجمد شده می گردد.
5 ( رسانش در ديواره قالب گرافيتی.

6 ( رسانش در ديواره قالب مس.
7 ( همرفت در قالب مس / تعامل آب خنك کننده.

شار حرارتی از مفتول به قالب با تابش و همرفت رخ می دهد و 
رسانش در شكاف که قالب فلز و رويه  داغ گرافيتی را از هم جدا 
می کند، رخ می دهد. شار حرارتی q منتقل شده توسط تابش به طور 

مرسوم از معادله  1 حاصل می شود .

        )1(  

   Stefun- Boltzman ثابت σ که
است      مفتول  قالب  سطح  دمای  که 

)در k( ا T2 دمای سطح قالب است. k در ε1، قابليت انتشار قالب 
مفتول مسی، و ε2  قابليت انتشار گرافيتی است.

 

شکل 3. دياگرام فازی مس- روی
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 شار حرارتی، رسانش و همرفت شده در شكاف هوا را می توان با 
معادله )2( به دست آورد.

                                                                                                                                                 )2(  
           

 ، به  هــوا  کل  گرمايـــی  رسانــايی   KTOTکه 

ΔT،گراديان دما در شكاف هوا )به کلوين(، r1 شعاع به متر، شعاع 

است.  متر(  )به  گرافيتی  قالب  داخل  r2 شعاع  و  سيمی  ميله  قالب 
KTOT  می تواند به فرم 3 شرح داده شود.

                                                                                              KTOT=KLAM+KTUR                             )3(

جايی  در  را  گرمايی  رسانايی   Klam عبارت  رابطه:  اين  در  که 
تأثير  دهنده   نشان   Ktur و  می دهد  نشان  ندارد،  وجود  آشفتگی  که 
مسی  محفظه   بين  حرارت  تبادل  است.  حرارت  انتقال  بر  آشفتگی 
حرارتی  شار  می دهد.  رخ  توسط همرفت  کننده  آب خنك  و  قالب 

همرفت شده با معادله )4( می تواند محاسبه شود.

                  q=α)T1-T2(i                                   )4(

 k )w/m2(، عامل مشترك انتقال حرارت به α :که در اين رابطه 
T1 دمای سطح قالب مسی )به کلوين( و T2 دمای آب خنك کننده 

به عوامل مختلف  انتقال حرارت  )کلوين( است. عامل مشترك  به 
زيادی، همچون شكل ديواره  قالب، نوع جريان مايع )آشفته يا غير 

آشفته خطی(، دما و خواص فيزيكی مايع بستگی دارد.
در اين مقاله شرايط مرزی دما، در بخش قالب آب خنك کننده 
مورد استفاده قرار می گيرد، بنابراين، به عامل مشترك انتقال حرارت 
از قالب تا بخش آب خنك کننده نيازی نيست. همچنين دو مدل 
جداگانه برای جلوگيری از مدل سازی تشكيل شكاف هوا، ارايه شده 
تا قالب، توسط عوامل  از مفتول  انتقال حرارت  تا زمانی که  است، 

ناشناخته )همچون اندازه هوا قابليت انتشار مواد( کنترل مي شود.

3( پديده انجماد  
ساختار  مرسوم،  ريخته گری  فرآيندهای  در  برنج  انجماد  در طی 
دندانه های ستونی، شكل می گرفته است.  شاخه ای شامل شاخه و 
شاخه ها )دندانه ها(ی ستونی در اولين انجماد در تعامل قالب و فلز 
شكل گرفته اند و سپس بر خلاف جريان حرارت و گرما رشد کرده اند. 
از خط مرکزی قالب بسيار فاصله بگيرند و  اين شاخه ها می توانند 

داخلی  جايگزين يك شكاف  به طور  يا  کنند.  پيدا  توسعه  شاخه ها 
در مرکز قالب ممكن است شكل بگيرد. در طول انجماد، فازهای 
متفاوت انجماد می توانند از مذاب شكل گرفته باشند. فازهای شكل 
فازی  دياگرام  روی  از  تقريبی  طور  به  مختلف  دماهای  در  گرفته 
)مس – روی( شكل 3 می توانند خوانده شوند که تعادل روشهای 
منجمد برای برنج های مختلف در آن نشان داده می شود. تمامی 
برنج های  85/15 و 75/25 و 70/30 و 65/35 عمدتاً در Fcc فاز 
)α( منجمد می شوند. دمای ذوب آلياژها از خط Xznl خوانده می شود 
و دمای انجماد سه تا از اولين آلياژها از خط Xznfcc خوانده می شود 
برنج 65/35 در دماي 903 درجة سانتيگراد يك عكس العمل نشان 
می دهد و در ادامه bcc 3 فاز β از فاز α )فاز مايع( شكل گرفته تا 
جايی که در آخر، يكی حذف می شود، پس از آن، به محض کاهش 
دما فاز α به فاز β ا )fccا4به bcc( متمايل می شود. تا جايی که اين 
دو فاز در دمای حدود 600 درجه سانتيگراد فاز α ناپديد می شوند، 
هرچند در اين مطالعه با بالا بردن محدوده  خنك سازی )محدوده 
کاهش دما( روش های انجماد ديگر معتبر نخواهد بود. اين امر عمدتاً 
به دليل انتشار حجم حل شونده محدود در جسم صلب که موجب 
انجماد  پايين  دمای  در  متعاقباً  و  مي شود  شده  حل  جسم  تفكيك 
بنابراين،  اتفاق می افتد.  داده شده،  نشان  در شكل  آنچه  به  نسبت 
اين  در   MDM مدل  از  استفاده  با  انجماد  روش های  تعادل  عدم 

مطالعه مورد محاسبه قرار گرفته است.  

4( آزمايش ها 
با  مس  فلز  آزمايشگاه  در  آزمايشگاهی،  مقياس  در  آزمايش ها 
قالب مفتول 17  انجام شده است.  آپكستينگ مفتول،  يك ماشين 
ميلی متر و مواد شامل مس بدون اکسيژن و 4 نوع برنج 85/15 و 
انجام  متفاوت  سرعت   5 در  آزمايش ها  بوده اند.   65/35 و   70/30
گرفته اند؛ 0/5 ، 0/7 ، 0/9 ، 1/1 ، 1/3 متر بر دقيقه برای همه مواد. 
دمای ذوب در تمام ريخته گری های متفاوت اندازه گيری شده است. 
ريخته گری مس  برای  دقيقه  بر  ليتر  تا 25  از 15  محدوده جريان 
اما اين مقدار در ريخته گری برنج در 25 ليتر بر دقيقه  تغيير کرد، 
ثابت نگه داشته می شود. بنابراين نمونه های قالب مفتول در طول 
فرآيند ريخته گری برای نو آوري متالورژيكی جمع آوری شده است. 

 
الف– آماده سازی 

ابزار ريخته گری استفاده شده در )OCML( آزمايشگاه، فلز  مس 
outo kumpu، شامل يك ماشين ريخته گری است که در شكل 
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کننده  کنترل  و  دما  اندازه گيری  برای  ابزاری  و  داده شده  نشان   4
کوره،  شامل  اصلی  ريخته گری  ماشين  است.  آب  جريان  محدوده 
خنك کننده و يك ماشين بارگيری است. خنك کننده در بالای کوره 
قرار گرفته است. ذوب بار با حجم حدود 300 کيلوگرم مس در يك 
و  )قالب(  اصلی  قسمت  دارای  کننده  خنك  می گيرد.  انجام  کوره 

قسمت خنك کننده است.

1.کوره القايی   2. مذاب    3. قالب گرافيتی
4. فنجان نگهدارنده    5. گرافيت ورقه ای

6.رايانه   7. ترموکوپل  8. کولر ثانويه
9.مفتول ريختگی  10.ماشين کشنده

Upcast شکل 4. شماتيک كوره و تجهيزات ريخته گری

قسمت خنك کننده شامل قالب گرافيتی است که به يك اندازه 
فلز ذوب شده در کوره را در آب غوطه ور می سازد. قسمت بالايی 
قالب، توسط آب خنك شده با يك محفظه مسی احاطه شده است 
قالـب می گردد.  از  فلز ذوب شده در حيـن عبور  انجماد  که سبب 
بارگير است، می تواند، بسته به  با ماشين  خنك کننده ای که همراه 
بنابراين  سطح ذوب شدن در کوره، کاهش يا افزايش داشته باشد 
طول  در  امر  اين  است.  عمق  همان  دارای  ذوب  در  همواره  قالب 
تضمين می کند.  يكنواختی  متالوستاتيكی  فشار  ريخته گری،  فرآيند 
توسط  قالب  از  رونده  پيش  توقف،  رونده  پيش  متر  توسط  مفتول 
به سمت  بيرون کشيده می شود، سپس  باريك  دوتايی  غلتك های 

خنك کننده هدايت می شود.

ب– اندازه گيری های دمای قالب 
محاسبه   ريخته گری،  پيوسته  جداسازی  در  متداول  روش  يك 
توزيع شار حرارت در قالب، توسط مقدار متوسط مناسب برای شار 
حرارتی به دست آمده از اندازه گيری های آب خنك کننده قالب برای 
شرح شار حرارتی معين آزمايش هاست. اين روش حتی برای مطالعه 
کافی  اندازه  به  کوچك،  مقياس  در  آپكستينگ  قالب  برای  انجماد 
دقيق نيست. اما اندازه گيری دما با دقت بالا به منظور يافتن نمودار 

شار حرارتی درست در قالب بندی بايد انجام شود.
نياز  کميتی،  قالب بندی  در  حرارتی  شار  توزيع  تعيين  منظور  به 
با  آپكستينگ  قالب بندی  است.  قالب  ديواره  دمای  اندازه گيری  به 
موقعيـت های  در  نوع kاi)Ni-Cr)iکه  عـادی  ترموکوپــل  دوازده 
سوراخ ها  است.  شده  تعبيه  شده  خنك  آب  مسی  پوشش  متفاوت 
آنها  عمق  و  شده اند  ايجاد  قالب  طرف  يك  از  ترموکوپل ها  برای 
مشخصی  طول  در  ترموکوپل ها  سيم های  است.  شده  اندازه گيری 
به منظور  امر  اين  قرار داده شده اند.  نشانه گذاری شده و در مكان 
اطمينان از تماس ترموکوپل ها با قالب مسی انجام می گيرد. متعاقباً 
دقت اندازه گيری ها توسط تماس کافی بين جايگاه ترموکوپل و قالب 
مسی انجام می شود. اکثر ترموکوپل ها در قسمت پايينی قالب نصب 
می شوند تا نقطه  شروع انجماد را به محض تشكيل هوا بين پوسته 
منجمد شده و قالب گرافيتی، کشف کنند. اين داده ها برای انتقال 
حرارت و آناليز انجماد در اين مقاله بسيار ضروری بودند، به علاوه 
اندازه گيری دمای سطح قالب مفتول در سطح  دو ترموکوپل برای 
موجود قالب بندی نصب شده اند. خطای اندازه گيری ترموکوپل های 
موقعيت  بود.  سانتی گراد  درجه   2/2 آزمايش  اين  در  شده  استفاده 

ترموکوپل ها با دقت 0/5 ميليمتر قابل شناسايی هستند. 
قالب ماشين ريخته گری شامل، قالب مسی، قالب گرافيتی، ديگ 
است.  آبی  کانال های  و  محافظ  جام  يك  شده،  عايق گذاری  جام 
ساختار شماتيكی )تصويری( با نقطه های اندازه گيری دما در شكل 
راست  سمت  در  يك  تا  صفر  از  مقياس  است.  شده  داده  نشان   5
است.  شده  استفاده  ابعاد،  عنوان  به  نتايج  اراية  حين  در  شكل، 
داده هاي مربوط به دما به طور خودکار از روی رايانه توسط نرم افزار 
Dasyab حاصل شده اند. از اندازه گيری های دما، دمای متوسط در 

ظرف خنك کننده آب به عنوان شرايط مرزی برای مدل قالب بندی 
استفاده شده است و دمای اندازه گيری شده در ظرف قالب گرافيتی، 
برای تطبيق شرايط مرزی شار حرارتی دقيق با مرز قالب گرافيتی 
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مورد استفاده قرار گرفته اند. 

ج – آزمايش متالوگرافي
برش عرضی و طولی از مفتول ها، به منظور بررسی جهت دهی و 
اندازه شاخه تفكيك در مقياس کم و زياد عيب فاز β )bcc(i درشتی 
و فضای بين بازوهای شاخه انجام شده است. نمونه ها صيقل داده 
شده و تحت فنآوري هاي با مقياس زياد قرار گرفته اند. در آزمايشگاه 
فلز مس outo kumpu برای آشكار شدن ساختارهايی در مقياس 
شيميايی  و  کوچك  بسيار  مقياس  در  آناليزهايی  نمونه ها،  بزرگ 
آزمايش هاي  شد.  انجام   outo kumpu تحقيقاتی  بخش  در 
انجام شده   )SEM( الكترونی روبشی با ميكروسكوپ  ريزساختاری 
افتراق  و  اسپكتروسكوپی  کمك  به  روی  حاوی  نمونه های  است. 

طول موج )WDS( مورد آناليز قرار گرفته اند.

5( مدل های رياضي 
قالب بندی  در  حرارت  انتقال  و  انجماد  فرآيند  بهتر  درك  برای 
آپكستينگ، مدل های رياضي HTM و HTR برای محاسبه  توزيع 
بنا  را   دما و شارهای حرارت در قالب مسی و مفتول های برنجی 

کردند.
از مشكل شكل گيری،  منظور جلوگيری  به  از هم  دو مدل جدا 
اند. مدل سازی  ايجاد کرده  مفتول مسی  و  قالب  بين  شكاف هوا 
حرارت،  انتقال  رفتار  در  همزمان  طور  به  هوا  شكاف  شكل گيری 
انجماد و شكل گيری تنش مورد نياز خواهد بود. اين نوع شبيه سازی 
هر چند به طور شمارشی، برای درك رفتار مكانيكی شديداً غيرخطی 
فقط از طريق دمای انجماد، بسيار مشكل است. به علاوه اطلاعات 

کمی در مورد خواص مكانيكی فلزات در دمای بالا وجود دارد.

شکل 5. شماتيک قالب

MDM شکل 6. شماتيک مدل

مدل ها با نرم افزار تجاری FIDAP تهيه شده اند و جزئيات راه 
حل رويه در نظريه manua نرم افزار FIDAP ارايه شده اند. برای 
به دست آوردن نتايج قابل اطمينان در شبيه سازی انتقال حرارت 
در مدل HTR داده های دقيق در بازی خواص ترموديناميكی مانند 
غلظت، رسانايی گرمايی و آنتالپی مورد نياز است. اين داده ها با مدل 
MDM در طول اين مطالعه محاسبه شده اند. مدل MDM برای 

پيش بينی برخـی خواص ريزساختـاری در مفتول های قالبـی مورد 
استفاده قرار گرفته است. خلاصه رويه کامل در اين مطالعه با آنچه 

در شكل 6 ارايه شده است، مطابقت دارد.

 )HTM( مدل قالب – A
مدل رياضي 3 بعدی A برای شبيه سازی انتقال حرارت در قالب، 
شامل ويژگی ماشين برای سهولت نصب ترموکوپل در قالب مسی 
بنا شده است . معادله متفاوتی، هدايت گرما در ديواره  قالب در شرايط 

يكنواخت توسط معادله 5 داده شده است:

)5(

در اين معادله K، رسانايی گرمايی و T دما است.
سيم های ترموکوپل در طول شكاف ها قرار گرفته اند و شكاف ها 
شامل سيم های ترموکوپل بدون عبور جريان آب خنك کننده است. 
به اين دليل که ترموکوپل شكاف ها به طور کلی دمای ديواره قالب 
را افزايش می دهند، از اين رو با وجود متقارن بودن ساختار اصلي 
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اين  1793kg/m3 که  1/395T+475( و غلظت )چگالی(   j/kg=اk(
مقدار توسط عرضه کننده مواد فراهم شده است.

)HTR( مدل ميله ای – B
انتقال  براي شبيه سازی  ديگر مدل رياضي، مدل ميله متقارن، 
حرارت و انجماد در مفتول های  برنجی و قالب مسی مورد استفاده 
قرار گرفته است. قبلًا شار حرارتی شبيه سازی شده در مدل به عنوان 
شرايط مرزی مورد استفاده قرار گرفته بودند. معادله ها با استفاده از 
اين سامانه  از طريق  ميله  توده  FIDAP 7/5 حل شده اند.  نسخه 
با  برابر  مايع مذاب  با سرعت ريخته گری حمل شده  است. جريان 
انتقال  سرعت ريخته گری در نظر گرفته شده اند. به اين معنی که 
گرماي مايع در مسير محوری ناديده گرفته شده است. معادلة مشتقه 

تابعه به صورت زير بوده است:

)9(         

که در آن k رسانايی گرمايی، T دما، r شعاع مفتول و P چگالی و 
Cp گرمای ويژه، vc سرعت ريخته گری، S مربوط به منابع )مربوط 

به منابع( است. شبيه سازی ارايه شده شامل يك مشكل محاسباتی 
مربوط به تغيير فاز از مايع به جامد در مس يا برنج می شود. در اين 
مدل ممكن است باعث گرمای پنهان حتی در منابع يا در گرمای 
ويژه شود. يك رويكرد مبتنی بر آنتالپی در مدل برای ارزيابی گرمای 
ويژه )برای مثال S=0( برای يك تغيير فاز از نمودار دما – آنتالپی 

به دست آمده از: 

   )10(       

فراهم گرديده بود.
 فرضيه های بكار گرفته شده در شكل گرفتن مدل جريان – گرما 

به شرح زيراند:
گرفته  نظر  در  ريخته گری  سرعت  با  برابر  مذاب  مايع  جريان   )  1
شده اند در اين منحنی که انتقال گرماي مايع در مسير محوری 

ناديده گرفته شده است.
2 ( محدوده جريان يكنواخت )در هر نقطه ای در ميله برنجی و قالب 

مسی( فرض شده است.
3 ( شار عبوری از سطح بر خلاف جام محافظ )ظرف محافظ( صفر 

فرض شده است.

قالب مدل سه بعدی مورد نياز بود، اگرچه ساختار اصلی قالب متقارن 
بود. 

ترموکوپل شكاف ها، نزديك خنك کنندة قالب که در مدل در نظر 
گرفته نشده است قرار دارند و بسيار نزديك به آب خنك کننده جای 
داده شده اند. دماهای اندازه گيری شده قالب در سمت مرز گرافيتی 
شده اند.  تبديل  حرارتی  شار  به  مسی  قالب  و  برنجی  مفتول  قالب 
نمودار شار  آن  در  است که  تكراری دستی  رويه شامل ، طرح  اين 
حرارتی در سمت داغ قالب با دمای پيش بينی شده مدل با مقادير 

اندازه گيری شده در سمت گرافيتی قالب مطابقت داده شود.
فرضيه های بكار گرفته شده در شكل گرفتن مدل جريان حرارت 

به شرح زيراند:
1 ( قالب، ثابت در نظر گرفته شده و هر گونه تغييراتی در حرکت، 
پيش رونده – توقف پيش رونده، برای شار حرارتی مفتول سيمی 

قالب ناديده گرفته شده است.
2 ( شار حرارتی عبور کننده از سطوح بالا و پايين قالب و سطوح 

اسلات ها صفر در نظر گرفته شده اند.
اختلال  نظر گرفتن  در  بدون  قالب  ( دمای طرف آب سرد کن   3
مرزی  شرايط  عنوان  به  حرارت  جريان  در  شكاف ها  ترموکوپل 

استفاده شده است.
4 ( تماس بسيار نزديك در تعامل بين قالب گرافيتی و قالب مسی 
اين  در  موجود  گرمايی  مقاومت  مثال  برای  است،  شده  فرض 
تعامل صفر فرض شده است. برای حل معادله 5 شرايط مرزی 

ذکر شده استفاده شده است.
 )Tcs( توابع درون يابی دمای خطی قسمت آب خنك کننده قالب ) 5

از نقاط دمای اندازه گيری شده محاسبه شده است.

 Tcs=T)x(i                                         )6(   
6 ( شرايط مرزی شار حرارتی در قسمت گرافيتی قالب بكار برده 

شده است.
                 )7(      

7 ( شار حرارتی عبوری از بالا و پايين سطوح قالب بين اسلات ها 
صفر فرض شده است.

                  )8(       
           

MDM محاسبــه رسانايـی  با مـدل  اطلاعــات مـواد مــس 
T-273 ( 99 ( گرمـای ويـژه   –  0/05 )w/m(اK  گرمايــی در 
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4 ( شرايط مرزی شار حرارتی در سمت گرافيتی هماهنگ با شرايط 
مرزی در سطح قالب مفتول بود.

و  است  گرفته شده  نظر  در  ثابت  ابعاد  با  مفتول،  قالب  مقطع   )  5
متعاقباً مقادير چگالی ثابت در محاسبات مورد استفاده قرار گرفته 

است.
6 ( انتقال گرمای هوای موجود در شكاف در خارج از قالب ناديده 

گرفته شده است.
7 ( گراديان دما، در روزنه صفر گذاشته شد. به اين معنی که گرمايی 
از طريق رسانايی )هدايت( در روزنه های موجود در مرزها در مدل 
انتقال پيدا نكرده است. بنابراين مدل بدون در نظر گرفتن گراديان 
دما )که برای محاسبات مدل بی معنی خواهد بود( برون يابی شده 

است. در حل رابطه 9 شرايط مرزی ذکر شده استفاده شده اند.
8 ( دمای ديواره قالب با استفاده از مدل قالب )mold model( به 
در  عنوان شرايط مرزی  به  تبديل شده اند و سپس  شار حرارتی 

مدل مفتول برنجی مورد استفاده قرار گرفته اند. 

                             )11(  

9 ( تقارن حول مرکز )خط مرکزی( به عنوان تقارن هندسی ميله 
است.

)12(        

دمای  در  بود  ثابت  که  مذاب  مايع  در  گرافيتی  ديوارة  دمای   )  10
ريخته گری ضميمه شده است )اضافه شد(.

                                 )13(

11 ( شار عبوری از سطح بر خلاف جام محافظ، صفر فرض شده 
است.

                                  )14(

ثابت  ريخته گری ،  دمای  برای  ورودی  مذاب  مايع  دمای   )  12
شده بود.

          )15(        

13 ( گراديان دما در روزنة قالب، صفر گذاشته شد.

  
   

C – مدل ريز ساختار و داده های ماده 
حرارت  انتقـال  از  اطمينـان  قابل  نتايج  آوردن  دسـت  به   برای 
برای مواد،  انجمـاد اطلاعات ترموديناميـكی دقيـق  شبيه سازی و 

همچون چگالی، رسانايی گرمايی و آنتالپی مورد نياز هستند.
عموماً درآلياژهای فلزی، خواص ترموديناميكی )تك فازهای مورد 
بررسی( دارای توابع پيوسته ای از دما هستند. ممكن است در اين 
خواص تغييرات شديدی، بسته به شدت تغيير فاز وجود داشته باشد. 
ايجاد شده اند  ثانويه،  فاز جامد  به علت  تغييرات اضافی در خواص 
)تغيير  منطقه خميری  در  واکنش  نتيجه  عنوان  به  آنها  مثال  برای 
فاز( شكل گرفته اند. آلياژهای مورد استفاده در اين مطالعه اصولًا به 
صورت ساختار جامد FCC منجمد می شوند. به علاوه مقداری از فاز 
p در برنج های 70/30 و 65/35 آنچه که در واکنش پريتكتيكی، 
)در  پريتكتيكی  واکنش  و  است  دستخوش آن شدند، شكل گرفته 
دمای 903 درجه سانتی گراد l+Fcc →bcc( نه بر طبق دياگرام فازی 
)Cu-Zn( آزمايشي )در شكل 3(  نه در دمای بالای فاز β در برنج 
70/30، بلكه در مقياس خنك کنند گی محدود و به منظور محاسبه 
خواص ترموديناميكی منطقه خميری که توسط واکنش پريتكتيكی 

تحت تأثير قرار داده شده، شكل گرفته است.
 آنچه بايد دانست خواص فازهای جدا از هم L، Fcc، bcc و کسر 
 ،MDM مدل  از  استفاده  است.  دما  از  تابعی  عنوان  به  فازها  اين 
توابع ويژه برای محاسبه خواص ترموديناميكی برای مثال: آنتالپی، 
چگالی و رسانايی گرمايی برای آلياژهای )Cu-Zn( در منطقه فازی 
تنهای مايع، Fcc )فاز α( و bcc )فاز β( و در منطقه تغيير فاز توسعه 
بايد  دما  تابع  عنوان  به  را  فازی  کسرهای  آخر،  مورد  در  يافته اند. 

شناخت.
اين موارد به طريق مرسوم با استفاده از معادله توازن جرمی تعامل 
فاز )Fcc/bcc و bcc/L و Fcc/L( محاسبه شده اند و قانون دوم فيك 
انتشار حل شونده در جامد )bcc و Fcc( در مقياس عنصر حجيم قرار 

داده شده در يك طرف بازوی شاخه ها )دندانه ها(.
تصوير ارايه شدة مدل MDM در شكل 7 نشان داده شده است.

فاز جامد → فاز جامد + فاز مذاب 
Lا + FCCا → BCC
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پي نوشت ها
1- Outokumpu upcast

2- Upcast

3- BCC )Body Centural Cubic) 

4- FCC )Face Centural Cubic)

MDM شکل 7.  شماتيک مدل

منبع:
 Metallurgical and Materials Transactions B, Volume

30B, February 1999. pp75-98

يك شرکت توليد کننده کابلهای برقی )فشار ضعيف و متوسط( و 
مخابراتی واقع در شهرستان ساوه جهت تكميل کادر فنی خود نياز 

به افراد زير با حقوق و مزايای مكفی دارد:

1- مدير توليد 
2- مدير برنامه ريزی)حداقل 5 سال سابقه كار(

تلفن تماس : 7380012 - 0912
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XLPE نقش گاز زدایي در تولید کابل قدرت با عایق

)T. Andrews & R.N. Hampton( نویسندگان: ت. آندروز، آر. ان. همپتون
مترجم: ارسلان مهدي قرباني – کارشناس ارشد مهندسي برق )مخابرات(

خلاصه 
مورد  گسترده اي  به طور  قدرت،  انتقال  زميني  کابل هاي  امروزه 
هزينة  با  اطمينان  قابل  وسايل  عنوان  به  و  مي گيرند  قرار  استفاده 
پايين شناخته شده هستند. با رشد فزاينده نصب کابل هاي فشار قوي 
و فوق فشار قوي، چالش هاي اساسي، پيش روي توليد آنها خواهد 
بود تا بتوان در اين شرايط کابل با کيفيت مناسب توليد کرد. تجزيه 
و تحليل ها نشان مي دهند که از ديدگاه عملي مي توان اثرات ناشي 
را  توليد  افزايش  و  بهره وري  روي  پيش  محدوديت هاي  تمامي  از 
کاهش داد. از جمله اينكه در بالاترين سطوح ولتاژ به کمك فرآيند 
حذف ملكول هاي ثانويه1 ايجاد شده )روش گاززدايي(2 مي توان چه 
از لحاظ زمان توليد ، شرايط را بهينه و  از لحاظ حجم توليد و چه 
بدون نياز به سرمايه گذاري بيشتر، حجم کابل مورد نياز را توليد کرد. 
با اين حال نياز است تا مشكلات و پتانسيل گاز زدايي به صورت 
کامل درك شود. هدف از اين مقاله بررسي چالش هاي اساسي در 
فرآيند گاز زدايي است و به کمك شيمي و با استفاده از تكنيك هاي 
اندازه گيري و محاسباتي، راه حل هايي را که امروزه استفاده مي شوند، 

تشريح و بررسي مي کند. 
استفاده،  مورد  اصطلاحات  مورد  در  است  بهتر  شروع،  از  قبل 
شفاف سازي بيشتري صورت گيرد. فرآيندي که در آن ملكول هاي 
ثانويه ناشي از کراس لينك کردن حذف مي شوند، عموماً گاز زدايي 
ناميده مي شود. اگرچه در اين فرآيند عمدتاً گاز متان از عايق دفع 
مي شود، اما اين تنها تأثير فرآيند نيست و در آن همه ملكول هاي 
ثانويه )مانند استوفنون3 و کاميل الكل4 و ...( چه جامد و چه گاز، در 
فهرست ملكول هاي ثانويه قرار گرفته و همه آنها کاهش مي يابند. 
بنابراين هرجا صحبت از گاز زدايي به ميان مي آيد، فرآيندي است 

که هم ملكول هاي ثانويه جامد و هم گاز مد نظر  است. 

XLPE كراس لينک كردن
پليمريزاسيون  از  که  است  زنجيره اي  بلند  پليمر  يك  پلي اتيلن، 
گاز اتيلن به دست آمده است. در بين انواع پلي اتيلن، پليمر گرمانرم 

پلي اتيلن به عنوان عايق کابل بسيار شناخته شده است و از مهم ترين 
مزاياي آن نسبت به عايق هاي کاغذي مي توان هزينه کمتر، خواص 
برابر مواد شيميايي  الكتريكي بهتر، فرآيند پذيري، مقاومت آن در 
و رطوبت و انعطاف پذيري در دماي پايين را نام برد. اما دماي کار 
از  نتيجه  در  است،  درجه   70 حداکثر  گرمانرم  حالت  در  پلي اتيلن 
لحاظ درجه حرارت در رتبه پايين تري نسبت به عايق هاي کاغذي 
و  اين مشكل   )XLPE( پلي اتيلن شبكه اي  با کشف  قرار مي گيرد. 
همچنين مشكلات هيدروليكي کابل هاي پر شده از روغن برطرف 
شد. عايق XLPE مي تواند تا دماي 90 درجه را در شرايط کار عادي 

و تا دماي 250 درجه در حالت اتصال کوتاه تحمل کند. 
پليمرهايي که در توليد XLPE در محدوده فشار متوسط تا فوق 
فشار قوي مورد استفاده قرار مي گيرند، توسط راکتورهاي لوله اي با 
فشار بالا توليد مي شوند. در اين فنآوري مدت زمان زيادي مورد نياز 
اکستروژن  فيزيكي،  الكتريكي،  مشخصات  بين  را  تعادلي  تا  است 
و همچنين خـواص کراس لينك5 به صـورت بهينــه برقرار کنـد. 
 ،6  DCP ماده  وسيله  به  بار  اولين  پلي اتيلن  کردن  کراس لينك 
در  واقع  الكتريك  جنرال  تحقيقاتي  آزمايشگاه  در   1955 سال  در 

نيسكايونا7 و توسط گيلبرت8 و پريكوپيو 9 انجام گرديد. 
با  ملكول هاي  اين  ولكانيزاسيون،  يا  پخت  عمليات  حين  در 
زنجيره هاي طولاني به يكديگر متصل مي شوند و ماده اي را تشكيل 
مي دهند که از لحاظ مكانيكي بسيار قوي تر، از نظر الكتريكي مشابه 
مكانيسم  اصول  است.  پلي اتيلن  از  بهتر  دمايي  قابليت  لحاظ  از  و 
فعال  به وسيله حرارت  لينك( که  پيوند هاي عرضي )کراس  ايجاد 

مي گردد. در شكل 1 نشان داده شده است. 
 

استفاده  مورد  عمومي  صورت  به  که  عايقي  ماده  مشخصات 
 قــرار مي گيــرد و به ايـن روش مي توانـد کـراس لينك شـود، در 

جـدول 1 آورده شده است. 
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شکل1. شروع كراس لينک پروكسيد در پلي اتيلن

جدول 1 .مشخصات مواد

نوع پليمر
Hot set

) % (
نيرو

) Nm (
پلي اتيلن سبك مناسب براي مصارف فشار 

متوسط تا فوق فشار قوي
50-600/62-0/67

  
پراکُسيد  شدن  لينك  کراس  مورد  در  را  مهمي  نكات   1 شكل 
اکسيژن- پيوند  يك  که  ديد  مي توان  همه  از  اول  مي دهد .  نشان 

شيميايي  لينك  کراس  پيوند  يك  به  منجر  مي تواند  تنها  اکسيژن 
در ساختار شبكه شود. دوم اينكه هر ملكول تجزيه شده پراکُسيد، 
خواه کراس لينك ايجاد کند يا نه، دو ملكول ثانويه ايجاد مي کند که 
اگر تحت فشار خارجي زياد )عموماً با استفاده از نيتروژن گرم( قرار 
نگيرد، ملكول ثانويه ايجاد شده در عايق مذاب به شكل حباب باقي 
خواهد ماند و منجر به تخليه جزئي و شكست الكتريكي خواهد شد. 
جدول 2 خصوصيات نمونه اي ملكول هاي ثانويه را نشان مي دهد. 
نسبت دقيق ملكول هاي ثانويه به نسبت راه هاي a و b در شكل 
1 جهت ايجاد پيوندهاي کراس لينك بستگي دارد. بنابراين پروفايل 
دما/ زمان دقيق بر اساس تجربيات در اين فرآيند از اهميتي حياتي 

برخوردار است. 

XLPE گاز زدايي در عايق
توليد عايق کابل تضمين مي کند  اعمالي در حين  فشار خارجي 
حفره  ايجاد  ولكانيزه  خطوط  لوله هاي  در  ثانويه  ملكول هاي  که 
اندازه کافي خنك شود،  نمي کنند. اين فشار تا زماني که عايق به 

باقي مي ماند. زمانـي که کراس لينك کردن تكميل شد، در حالت 
که  است  ثانويه  ملكول هاي  از  ثابتي  درصد  داراي  عايق  مطلوب، 
در سرتاسر ضخامت آن به صورت يكنواخت پخش شده اند. توزيع 
تغيير  زمان  در طول  کردن  کراس لينك  از  ثانويه پس  ملكول هاي 
از لايه هاي  تخليه  اين  از کابل خارج شود.  خواهد کرد و مي تواند 
رويين آغاز و پس از آن لايه هاي داخلي را نيز در بر مي گيرد. اين 
تخليه در بخش گرم لوله هاي ولكانيزه نيز انجام مي شود، اما بخش 
عمده آن در خارج از لوله ها صورت مي گيرد.  تمام کابل هايي که 
ملكول  از  درصدي  شده اند،  کراس لينك  آلي  هاي  پراکُسيد  توسط 
ثانويه ايجاد شده را در ساختار خود حفظ مي کنند. مقدار دقيق اين 
توزيع به نوع کابل، فنآوري توليد کابل و شرايط فرآيندها بستگي 
دارد. شكل 2 توزيع ملـكول هاي ثانويه را در عايق کابل با سطح 

ولتاژهاي مختلف و مواد عايقي يكسان نشان مي دهد. 

شکل2. توزيع فضايي ملکول هاي ثانويه در كابل، در سطح 
ولتاژهاي مختلف و مواد عايقي يکسان عمليات گاززدايي براي 
كابل ها انجام نشده است و اعداد بر اساس كابل قوي )100( 

نرماليزه شده اند

شاخصه هايي را که مي توان به وضوح از شكل 2 ديد عبارتند از: 
• قبل از شروع فرآيند گاز زدايي درصدي از ملكول هاي ثانويه ايجاد 
شده از طريق سطح داخلي يا خارجي به هادي و گاز يا مايع درون 

لوله هاي ولكانيزه تخليه مي شوند. 
از طريق سطح داخلي و خارجي کابل  ثانويه  نرخ تخليه ملكول   •
يكسان نيست و بيشتر از طريق سطح خارجي کابل انجام مي شود.

• سطح ملكول هاي ثانويه ذاتاً متفاوت است و حتي زماني که از مواد 
عايقي مشابه استفاده مي شود، غلظت نقطه مياني براي ولتاژهاي 
از دو  ناشي  را مي توان  تفاوت  اين  مختلف، متفاوت است. دليل 
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متفاوت،  ولتاژ  با  کابل هاي  براي  اينكه  اول  کرد.  اعلام  مسئله 
تخليه ملكول ثانويه در لوله هاي ولكانيزه متفاوت است )در کابل 
 %60 حدود  قوي  فشار  کابل  براي  و   %45 حدود  متوسط  فشار 
است(. مسئله دوم نيز پروفايل زمان/ دماي تجربي است که منجر 

به نسبت هاي متفاوتي از مسير a و b در شكل 1 مي شود. 
و تجهيزات جانبي  بر عملكرد کابل  تا حدي  ثانويه  ملكول هاي 
زير  صورت  به  مي توان  را  تأثيرات  اين  دارند.  تأثير  استفاده  مورد 

دسته بندي کرد: 
• ملاحظات مكانيكي 

• ملاحظات عايقي 
• آزمون هاي الكتريكي و ملاحظات کاربردي 

ملاحظات مکانيکي
در عمليات گاززدايي معمولًا متان مهم تر است و اين مسئله به 
راه اندازي و  اشتعال پذيري در حين عمليات نصب و  دليل خاصيت 
بحث بهداشت و ايمني آن است. گاز ايجاد شده مي تواند در طول 
اگر  قرار مي گيرد،  بهره برداري  کابل حرکت کند. وقتي کابل مورد 
 HV کابل هاي  )مانند  باشد  شده  احاطه  فلزي  لايه هاي  توسط 
کابل  طول  در  مي تواند  گاز   )MV کابل  بخصوص  و   EHV و 
و  کرده  حرکت  ترمينال ها(  و  اتصالات  )مانند  تجهيزات  سمت  به 

تخليه  وقوع  احتمال  و  کند  تحميل  سيستم  به  را  مضاعفي  فشار 
شكست  ايجاد  باعث  شرايط  بدترين  در  و  دهد  افزايش  را  جزئي 
الكتريكي گردد. در تجهيزات مدرن عموماً از کامپوندهاي لاستيكي 
مانع  و  کرده  تحمل  را  اعمالي  مكانيكي  فشار  تا  مي شود  استفاده 
تخليه جزئي شوند. شكل 3 رابطه بين مقدار متان باقيمانده بر روي 
کابل و فشار اعمالي را در دماهاي 23 و 90 درجه نمايش مي دهد. 
تجربه نشان داده که فشار گاز 1bar، در آزمون ها و بهره برداري 
نتايج بسيار قابل قبولي را مي دهد. پس در اين شرايط بايد کابل در 
 معرض حرارت قرار بگيرد تا مقدار متان موجود در آن به کمتر از

ppm 50-30 کاهش يابد.
کابل هايي وجود دارند که در آنها به دليل نوع طراحي که صورت 
يا  آلومينيـومي کروگيت و  نوارهاي  گرفته نسبت به غلاف سربي، 
نازکي  بسيار  فلزي  هاي  لايه  به  بندي،  آب  آلومينيومي  نوارهاي 
نياز است. در اين شرايط ممكن است فشار گاز، قدرت کافي داشته 
باشد تا بتواند به لايه فلزي و يا روکش آسيب وارد کند. آين آسيب 
مي تواند متوجه لايه فلزي يا فقط همپوشاني آن گردد. در هر صورت 
گاز زدايي مي تواند اين اطمينان را ايجاد کند که در حين استفاده، 
هيچ آسيبي متوجه کابل نخواهد شد. علاوه بر گاز زدايي، استفاده از 
روکش HDPE با سختي Shore D < 59 نيز در افزايش سطح 

تحمل فشار بسيار مؤثر است. 

جدول 2 . خواص و غلظت ملکول هاي ثانويه مختلف در عايق  XLPE ) اطلاعات LDPE نيز جهت مقايسه اضافه شده است(

عايق XLPE کابلمشخصاتاجزاء سازنده 

هدايت الكتريكي
) Ω-1cm-1 (

ثابت دي الكتريك
نقطه ذوب
) ⁰C (

نقطه جوش
) ⁰C (

نسبت کل ملكول هاي 
ثانويه

) % حجمي (

نسبت کل 
ملكول هاي ثانويه

) % وزني (

1620/0840/08----متان

202020/440/6-91719-10×5استوفنون

2200/841/2-32215-10828-10×1کاميل الكل

0/08-800100-آب

LDPE >1×16-10 2/380-105-98/698/1
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شکل3. اثر مقدار گاز باقيمانده بر فشار اعمالي به وسايل جانبي

ملاحظات عايقي
ملكول هاي ثانويه مانند کاميل الكل، آب و استوفنون ساختار قطبي 
دارند و در نتيجه مي توانند خصوصيات عايقي و هدايتي ماده را تغيير 
دهند. ميزان اين تغيير به غلظت )درصد حجمي(، خصوصيات عايقي 
ماده و نحوه ترکيب شدن آن با ماده اصلي بستگي دارد. اين تأثير 
بيشتر در مورد مواد عايقي مطرح مي  شود، اما آنها بر روي مواد نيمه 
هادي نيز مؤثر هستند و باعث افزايش مقاومت الكتريكي مي شوند. 
مواد نيمه هادي نيز قابل کراس لينك شدن هستند و ملكول هاي 
ثانويه ديگري را ايجاد مي کنند. از آنجا که نيمه هادي بيروني در 
نتيجه  در  دارد،  قرار  بيشتري  دماي  معرض  در  عايق  رويين  سطح 
ثانويه آن بسيار سريع تر دفع  CV، ملكول هاي  در فرآيند توليد در 

مي شوند. 

جدول 3 . تاثير افزايش درصد ملکول هاي ثانويه در مشخصات

) ×10-4 ( Tan δ
مقاومت DC نيمه 
) Ω.m (  هادي

3/50/1پليمر اصلي
با 2/3% وزني استوفنون

) حدود 4 برابر مقدار اصلي (
141

با 2/3% وزني کاميل الكل
) حدود 2 برابر مقدار اصلي (

29910

از  پس  را  عايقي  مشخصات  ملاحظه  قابل  تأثيرات   ،3 جدول 
تزريق ملكول هاي ثانويه به شبكه کراس لينك شده نمايش مي دهد، 
هر چند که اين غلظت از نمونه هاي واقعي بسيار بيشتر است، اما در 
مسائل عملي اشباع در دماهاي بالا مي تواند باعث تخريب شيميايي 

شود. هنگامي که تخريب اتفاق مي افتد )مقدار آب موجود افزايش 
مي يابد(، مشخصات ملكول ثانويه بيشتر شبيه يك رسانا خواهد شد 

و تلفات آن نيز به صورت غيرعادي افزايش خواهد يافت. 
علاوه بر اين، موقعيت و تمرکز ملكول هاي ثانويه در پليمر نيز 
تأثير چشمگيري در تخريب خواهد داشت. در مواردي مشاهده شده 
که براي سطح ثابتي از ملكول هاي ثانويه، به دليل تمرکز آنها در 
يك منطقه، تلفات دي الكتريك )tan δ ( تا سه برابر افزايش داشته 
است. تمرکز اين ملكول ها در سطح عايق نيز باعث افزايش بيشتر 

تلفات مي  شود. 
نگاه اوليه به جدول 2 نشان مي دهد که وجود آب مي تواند تأثير 
بسيار زيادي در خصوصيات عايقي ايجاد کند که اين امر به دليل ثابت 
دي الكتريك بالاي آن است، هرچند که اجازه نمي دهد ملكول هاي 
اثر  بهتر  متمرکز شوند. جهت درك  منطقه  در يك  ثانويه مختلف 
ترکيبي ملكول هاي ثانويه مي توان ثابت دي الكتريك هرجزء اضافه 
شده را با استفاده از روش هاي نيمه تجربي و تئوري رفتار محاسبه 
کرد. اما با همه اين تفاصيل رابطه ساده شماره 1 جهت درك اين 

قضيه کافيست. 

                εcomposite=)1-φ(×εmatrix×)φ(×εbyproduct      )1( 

 
استوفنون  که  مي دهد  نشان   )4 )شكل  شده  انجام  محاسبات 
بيشترين تأثير را خواهد داشت و اين تأثير به دليل ثابت دي الكتريك 

و غلظت حجمي آن است. 

شکل4. تأثير ملکول هاي ثانويه در محاسبة ثابت دي الکتريک

بر اساس جدول 2 و حد  بالاي درصد حجمي  در شكل 4، حد 
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پايين آن بر اساس نصف اين مقدار است و يا به عبارت ديگر حد 
 50 به  آن  کاهش  تا  اوليه  غلظت حجمي  درصد   100 بين  فاصل 

درصد غلظت حجمي اوليه در نظر گرفته شده است. 

آزمون هاي الکتريکي و ملاحظات كاربردي 
ملكول هاي ثانويه کراس لينك شده، قطبي هستند و در نتيجه بر 
روي خصوصيات الكتريكي XLPE تأثير بسياري دارند. همچنين بر 
خصوصيات شكست الكتريكي عايق چه در شرايط مرطوب )شكل 
5( و چه در شرايط خشك )شكل 6( مؤثرند. شكل )5( اطلاعات 
مربوط به گستره شكست را براي نمونه هاي آزمون، توسط نمودار 
استوفنون  وسيله  به  ابتدا  نمونه ها  اين  مي دهد.  نشان  روگووسكي 
اطلاعات  شده اند.  کهنه  مرطوب  شرايط  در  سپس  و  شده   اشباع 
تا  بهبود چشمگيري  کوتاه،  زمان  در  مي دهد  نشان  آمده  به دست 
حدود 75 درصد حاصل شده است. در هفته 16، درصد بهبودي تا 
حد زيادي محو شده، ولي هنوز بهبودي کامل به دست نيامده است. 

 شکل5. تأثير كهنگي توسط رطوبت )10Kv/mm ,20i°C( و 
اشباع بر روي تحمل شکست الکتريکي AC  بر روي نمونه هاي 

آزمون توسط نمودار روگووسکي

 MV کابل  روي  بر  را  مرطوب  محيطي  شرايط  تأثير   ،5 شكل 
نشان مي دهد و شكل 6 نيز مربوط به کابل فشار قوي در شرايط 
از  پس  که  شد  انجام  صورت  اين  به  آزمايش هايي  است.  خشك 
ثانويه که  از ملكول هاي  کراس لينك شدن پليمر، درصد صحيحي 
در حين فرآيند توليد و با درجه حرارت بالا حذف شده بودند به آن 
در  داده شده  نشان  نتايج  از  متفاوت  آزمايش ها  اين  گرديد.  اضافه 
ثانويه  از ملكول هاي  با هر يك  را  اشباع  شكل 5 است که ميزان 
نشان مي دهد. در اين آزمايش جهت ايجاد درخت الكتريكي11 از دو 

سوزن )نوع آگورا12( استفاده شد. ولتاژ AC به نمونه ها اعمال گرديده 
به  الكتريكي شروع  زماني که درخت  تا  يافت  افزايش  آرامي  به  و 
رشد کند و تخليه جزئي مشاهده شود. بر اساس اين آزمايش، ولتاژ 
ابتدايي شروع درخت بين 10 الي 14 کيلوولت بود و اين در حالي 
است که مقدار اوليه قبل از افزودن ملكول هاي ثانويه 22 کيلوولت 
بوده و اين ولتاژ به طور محسوسي از 10 الي 14 کيلو ولت پس از 

افزودن ملكول هاي ثانويه بيشتر است. 

شکل6. اثر گاززدايي بر روي ولتاژ AC شروع درخت الکتريکي 
EHV، HV براي مواد عايقي

در نمونه هاي مربوط به شكل 6 از کابل با ضخامت عايق 3/0 
ميليمتر استفاده شده که در دماي 90 درجه گاز زدايي شده اند. در 
اين  به  داده شده  بالا سمت راست شكل 6 علامت نشان  قسمت 
معناست که براي شروع درخت الكتريكي از دو سوزن فلزي روبروي 

هم استفاده شده است. 
که   ديـد  مي تـوان   6 و   5 و شكــل  آزمايـش ها  اين  اساس  بر 
نمي توان  موارد  باقي  در  شده اند  زدايي  گاز  که  عايق هايي  بجز 
کاملًا  تأثير  اين  کرد.  مشخص  را  الكتريكي  درخت  شروع  آستانه 
مقاوم  کابل  روي  بر  کامل  آزمون  براي  و  است  شده  شناخته 
استاندارد مي شود.  گرفته  نظر  در  الكتريكي  درخت  برابر   در 

 CENELEC Std HD605 پروتكل هاي اصلاح شده اوليه اي در 

اين زمينه معرفي کرده و IEEE Std 1407 – 1998 نيز در اين 
زمينه هشدارهايي براي کاربران دارد. 

در  که  موقتـي  بهبـود  که  اسـت  اين  بر  اعتقـاد  کلي  حالت  در 
از پر شدن حفره ها و تعديل  ناشي  شكل هاي 5 و 6 مي توان ديد 
استرس در اطراف عيوب است. در مورد پر شدن حفره ها مي توان 
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گفت، در صورتي که حفره اي وجود داشته باشد ملكول هاي ثانويه 
افزايش استرس  باعث  اين حفره  افزايش فشار در  به وسيله  گازي 
ثانويه  اما ملكول هاي  الكتريكي مي شوند.  و شروع سريع تر درخت 
مومي شكل تمايل دارند به سمت سطح هر حفره حرکت کنند و در 
سطح داخلي آن ته نشين شوند که اثر آن به دو شكل است: يكي 
کاهش اندازه حفره و ديگري تأثير بر روي هدايت و انتشار از طريق 
سطح ديواره. در هر صورت باعث افزايش تحمل شكست الكتريكي 

حفره مي شوند. 
تا   50 بين  دمايي  در  کابل  در   XLPE عايق  عمل  در  وقتي 
اين  دفع  به  منجر  متأسفانه  مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد  درجه   90
ملكول هاي ثانويه در تجهيزات مي شود. بنابراين هرگونه تأثير مثبت 
ناشي از پر شدن حفره ها از بين خواهد رفت )با توجه به اثرات بلند 
مدت در شكل 5 و 6(. واضح است که حضور حفره و يا عيوب داخل 
عايق که حتي با تخليه جزئي و يا تست ولتاژ قابل تشخيص نيستند، 
بسيار نگران کننده است. در نتيجه کاهش همه ملكول هاي ثانويه 
)گاز يا مومي شكل( تا يك حد پايين و ثابت يك مزيت محسوب 
مي شود و باعث افزايش قابليت اطمينان و بهبود شرايط آزمون هاي 

معمول مي گردد. 

فرآيند گاززدايي 
عايقي  خصوصيات  کابل  که  شود  حاصل  اطمينان  اينكه  براي 
مناسبي دارد و حفره ها خالي از گاز هستند، توليدکنندگان کابل بايد 
انجام  خوبي  به  توليد  فرآيند  طول  در  گاززدايي  که  يابند  اطمينان 
شده و همه کابل هاي تكميل شده خصوصيات عايقي مناسبي دارند. 
بالا بودن ضخامت کابل هاي خطوط انتقال و همچنين نقطه جوش 
بالاي ملكول هاي ثانويه نشان مي دهد که فرآيند گاز زدايي بايد در 
يا هرگونه  و  از روکش  قبل  بايد  اين روش  انجام شود.  بالا  دماي 
تا سرعت  باعث مي شود  آن  زيرا حضور  انجام گردد،  فلزي  غلاف 
گاززدايي به شدت کاهش يابد. شايان ذکر است که فرآيند توليد در 
کابل هاي MV به اندازه کافي دراز مدت هست تا فرآيند گاز زدايي 
توجه  نكته جالب  اين  انجام شود.  توليد  فرايندهاي  در حين  بتواند 
است که گاز زدايي از چنان اهميتي برخوردار است که ICEA اعلام 
مي کند که بايد بين زمان تكميل کابل و انجام آزمون حداقل 5 روز 

فاصله زماني وجود داشته باشد. 
انجام  گرم  محفظه هاي  در  عموماً  سنگين  کابل هاي  گاززدايي 
مي  شود و به فضا و انرژي قابل توجهي نياز دارد. اين محفظه بايد 
اشتعال  قابل  که  متان  گاز  تجمع  از  تا  باشد  مناسب  تهويه  داراي 

است و همچنين گاز اتان جلوگيري کند. براي رساندن سريع تر دما 
به درجه حرارت مورد نياز مي توان هادي را گرم کرد. با اين حال 
تجربه نشان مي دهد که گرم کردن هادي به عنوان يك روش براي 

گاززدايي تقريباً هيچ تأثيري ندارد. 
درجه   80 تا   50 بين  زدايي  گاز  براي  نياز  مورد  حرارت  درجه 
مناسب تر  منظور  اين  براي  درجه   70 تا   60 بين  محدوده  و  است 
 MV است. محدوده دمايي 70 تا 80 درجه بيشتر براي کابل هاي
کوچك مورد استفاده قرار مي گيرد. در هنگام گاز زدايي بخصوص 
به  حين  اين  در  که  شود  زيادي  توجه  بايد  بالاتر  دماهاي  در 
نرم شدن عايق  و  نشود. گسترش حرارت  وارد  آسيبي  کابل   عايق 
)شكل 7( باعث تغيير شكل آن نيز مي شود و  در نتيجه باعث تخت 
شدن يا تخريب نيمه هادي مي گردد . اين تغيير شكل در حين انجام 
عايق  تخريب  به  منجر  مي تواند  نيز  معمول  الكتريكي  آزمون هاي 
گردد. همچنين زمان و دماي گاززدايي نامناسب نيز مي تواند منجر 
به تخريب عايق گردد، زيرا مشكلات ناشي از گاز زدايي ناقص در 
حين آزمون هاي معمول قابل تشخيص نيست. بنابراين بسيار مهم 
بويژه کابل هاي فشار قوي و فوق  افزايش وزن کابل،  با  است که 

فشار قوي، دماي گاز زدايي کاهش يابد. 

شکل7. تأثير دما بر انبساط و نرم شدن عايق XLPE در كابل 
EHV تا   MV

XLPE اندازه گيري ملکول هاي ثانويه در عايق
اندازه گيــري هاي  گاززدايي،  درك  در  مهم  مسـائل  از  يكـي 
زمان  طـول  در  آنها  رفتار  چگونگــي  و  کابـل  اوليـه  حالت هاي 
اســت. به راحتي مي توان پيشرفت گاززدايي در کابل تكميـل شده را 
به وسيله روش هايي دنبـال کرد که اين روش ها عبارتنــد از: تغييرات 
وزن، تبـديل فوريه طيف مادون قرمز )FTIR 13(، کروماتوگرافي مايع 
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جدول 4. روش هاي تست جهت تعيين غلظت ملکول هاي ثانويه

معايبمزاياروش

کاهش وزن
)دستگاه تحليلگر ثقل سنجي حرارتي(

CENELEC HD 632

سرعت انجام تست
قادر به ارائه اطلاعات براي بخش هاي مختلف عايق

نياز به تجهيزات خاص - تحليلگر ثقل سنجي 
حرارتي16

انجام تست بر روي نمونه کوچك عايق )100 
ميلي گرم(

استفاده از دماهاي غير عملي
عدم تفكيك ملكول هاي ثانويه مختلف

دفع ملكول هاي ثانويه در حين آماده سازي

کاهش وزن
با استفاده از وزن کابل

ساده بودن تست
تست بر روي کل طول کابل

استفاده از دماهاي عملي گاز زدايي

عدم امكان تفكيك ملكول هاي ثانويه مختلف
نياز به زمان قابل توجه جهت رسيدن به وضعيت 

پايدار
دفع ملكول هاي ثانويه در حين آماده سازي

استخراج با فشار بالا
)HPLC( کروماتوگرافي مايع

امكان تحليل هر يك از ملكول هاي ثانويه به صورت 
تفكيكي

مناسب جهت ملكول هاي ثانويه غير گاز
سرعت انجام تست

قادر به ارائه اطلاعات براي بخش هاي مختلف عايق

HPLC - نياز به تجهيزات خاص
انجام تست بر روي نمونه کوچك عايق )1 گرم(

نياز به مهارت زياد کاليبراسيون
تاثير تغييرات در راندمان

دفع ملكول هاي ثانويه در حين آماده سازي
عدم امكان اندازه گيري براي گازها در يك زمان

تبخير
) GCMS( کروماتوگرافي طيف سنجي جرمي گاز

امكان تحليل هر يك از ملكول هاي ثانويه به صورت 
تفكيكي

مناسب جهت ملكول هاي ثانويه غير گاز
سرعت انجام تست

قادر به ارائه اطلاعات براي بخش هاي مختلف عايق

GCMS - نياز به تجهيزات خاص
انجام تست بر روي نمونه کوچك عايق )1 گرم(

دشواري انجام کاليبراسيون همزمان براي تمام اجزاء
استفاده از دماهاي غير عملي

مؤثر از نوسانات
دفع ملكول هاي ثانويه در حين آماده سازي

تخمين حجم گاز
بعد از تبخير

ساده بودن تست
تست بر روي کل طول کابل

وابستگي مستقيم در صورت استفاده از دماهاي عملي

دشواري در بررسي تلفات گاز و تأثير در غلظت
اغلب استفاده از دماهاي غير عملي

تجزيه و تغيير نمونه در حين اندازه گيري
دفع ملكول هاي ثانويه در حين آماده سازي

تبديل فوريه طيف مادون قرمز
) FTIR(

امكان بررسي بسياري از ملكول هاي ثانويه به صورت 
همزمان

حداقل انتشار
امكان و سادگي اسكن مقطع عرضي

تأثير پذيري شديد از غلظت در سطح
دشواري در کاليبراسيون هاي کيفي

 پر فشار )HPLC 14( و يا کروماتوگرافي طيف سنجي جرمي گاز 
 .)15 GCMS(

اين  زمينه  در  خوبي  اطلاعات  مي توان   4 جدول  از  استفاده  با 
روش هاي مختلف آزمون به دست آورد. بر اساس تجربيات به دست 

آمده از بررسي هاي انجام شده بر روي انواع کابل مي توان گفت: 

راه  کاربردي ترين  و  ساده ترين  شده  تكميل  کابل  وزن  کاهش   •
در  که  است   XLPE عايق  در  ثانويه  ملكول هاي  ميزان  تعيين 

بسياري از شرايط مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.
ثانويه  ملكول هاي  از  يك  هر  ميزان  تعيين  براي  روش  بهترين   •

جامد روش HPLC است. 
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محاسبات گاز زدايي
و  است  ضروري  و  مهم  بسيار  گاززدايي  مستقيم  اندازه گيري 
مورد  مواد  مانند  مواردي   ،)2 )شكل  شد  بحث  قبلًا  که  همان طور 
استفاده در کابل، نوع طراحي کابل، خط توليد، شرايط فرآيندها و 
دماها در گاز زدايي بسيار مؤثرند )شكل 8(. با اين حال اين روش 
اندازه گيري را نمي توان براي همه انواع کابل هاي طراحي شده مورد 
محاسباتي  روشهاي  از  استفاده  دليل  همين  به  و  داد  قرار  استفاده 

براي درك هر چه بهتر گاززدايي مفيد خواهد بود.

شکل 8. تأثير دما بر تغييرات وزن با زمان در يک كابل فشار 
متوسط با ضخامت 5/5 ميلي متر

پس دهي ملكول ثانويه در XLPE را مي توان با استفاده از قانون 
فريك17 به زبان رياضي به صورت زير بيان کرد که در آن، غلظت 

)C( بر حسب زمان )t( و مكان )x( بيان مي شود.

)1(  

)2(   

در روابط 1 و D  ،2 ثابت نفوذ در دماي T، ED  انرژي اکتيواسيون 
به صورت تابعي از دما، ρ چگالي ماده و R ثابت عمومي گازها و 
افزايش  باعث   )T( دما  افزايش  است.  اوليه  نفوذ  ثابت   D0 ضريب 
پي  در  را  گاززدايي  زمان  کاهش  بنابراين  و  مي شود  نفوذ  سرعت 
دارد. هريك از ملكول هاي ثانويه )گاز، مايع و يا مومي شكل( انرژي 
اوليه متفاوتي دارند و در نتيجه نرخ نفوذ  اکتيواسيون و ثابت نفوذ 

آنها متفاوت است. 
معادلات ديفرانسيل در حالت نرمال و شكل هندسي ساده )مانند 

براي  اما  به روش تحليلي حل مي شوند،  نهايت(  صفحه تخت بي 
حل معادلات پيچيده تر، از روش هاي عددي با شرايط مرزي استفاده 
ديفرانسيل،  معادلات  حل  روش هاي  رايج ترين  از  يكي  مي گردد. 
روش مدل سازي عناصر محدودFEM( 18( است که يا براي حالت 
پايدار و يا کمي پيچيده تر براي حالت گذرا استفاده مي شود. در اين 
مقاله براي بررسي گاز زدايي حالت گذرا در کابل از FEM استاندارد 
حالات  براي  و  شد  استفاده  محوري  تقارن  و  بعدي  تك  مدل  با 
مختلف )سطح ولتاژها و مقاطع متفاوت( و گراديان دمايي ثابت و 

ساختار چند لايه اين معادلات حل شد.
ثانويه  ملكول هاي  توزيع  محاسبه  در  مسائل  مهم ترين  از  يكي 
استفاده از شرايط مرزي درست در مدل FEM است که در حالت 

کلي مي توان از سه مدل استفاده کرد 
انجام  خارجي  و  داخلي  سطح  در  آزادانه  صورت  به  زدايي  گاز   •

مي شود. 
• گاز زدايي در سطح خارجي به صورت آزادانه انجام می شود، ولي 
در سطح داخلي به دليل حضور هادي يا هر لايه ديگر به صورت 

کامل مسدود شده است. 
• گاز زدايي در سطح خارجي به صورت آزادانه انجام می شود، ولي 

در سطح داخلي به سختي انجام مي گردد.

شکل9. تأثير زمان گاز زدايي بر روي مقدار استوفنون و كاميل 
HPLC الکل در اندازه گيري توسط

نتايج آزمايش ها در شكل 2 نشان مي دهد که در کابل ملكول هاي 
ثانويه بيشتر از سطح خارجي کابل خارج مي شوند، بنابراين در بين 
مدل هاي ذکر شده در بالا، مدل سوم براي اين کار مناسب تر است، 
بر اساس نوع  آنجا که تعيين شرايط مرزي در سطح داخلي  از  اما 
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هادي يا نوار مورد استفاده بسيار دشوار است، به همين دليل براي 
ساده تر شدن انجام محاسبات، از مدل دوم استفاده شد. اين انتخاب 

باعث مي شود تا نتايج به دست آمده کمي محافظه کارانه باشد. 
به اين نكته نيز بايد توجه شود که نفوذ ملكول هاي ثانويه در نيمه 
هادي سريع تر از عايق اتفاق مي افتد. در نتيجه اين لايه نازك در 
محاسبات نقش يك ماده جداکننده را داشته و نسبت به حالتي که 
نظر  در  نيمه هادي  و  عايق  تمام ضخامت  براي  عايق  مشخصات 

گرفته شود، مقدار کمي کاهش خواهد داشت. 
دماي  در  که   FEM محاسبات  از  نمونه اي  عنوان  به   10 شكل 
از  را در فاصله %80  اجزاي مختلف  نفوذ  انجام شده است،  محيط 
نشان  زمان  از  تابعي  حسب  بر  هادي(  از  )فاصله  عايق  ضخامت 
مي دهد. شكل 11 نيز يك کابل چند لايه )نيمه هادي داخلي، عايق، 
نشان  متفاوت  دما/زمان  پروتكل  دو  براي  را  خارجي(  هادي  نيمه 
مي دهد. نتايج شبيه سازي انجام شده در شكل 10 چند شاخصه مهم 

را بيان مي کنند. 
• حتي براي کابل هاي با سايز کوچك، زمان مورد نياز نسبتاً طولاني 

است. 
• سرعت نفوذ ملكول هاي ثانويه مختلف، متفاوت است. 

در اين محاسبات جريان گردش هوا در اطراف کابل نيز در طول 
دوره گاز زدايي، ثابت در نظر گرفته شده است و در نتيجه ملكول هاي 
ثانويه از سطح عايق خارج مي شوند. به عنوان مثال زماني که کابل 
به صورت چند لايه اي بر روي قرقره قرار مي گيرد، مانع گردش هوا 

مي گردد و در نتيجه زمان گاز زدايي افزايش مي يابد. 
بسياري از تأثيراتي که در فرآيند گاز زدايي کاهش مي يابند، به 
 12 )شكل  دارند  بستگي  عايق  در  ثانويه  ملكول هاي  واقعي  مقدار 
و جدول 5(. بنابراين در اغلب نمونه هاي عملي مايليم تا در زمان 

مشخص به اين سطح مطلوب برسيم. اين سطح مورد نياز مي تواند 
به نوع کابل و سطح ولتاژ بستگي داشته باشد. بر اساس اين مطالعات 
مي توان نقطه پايان مفيد را کاهش50 درصدي از ملكول هاي ثانويه 
در نظر گرفت و در نتيجه 50 درصد ديگر در عايق باقي خواهد ماند. 
جدول 5 نشان مي دهد که چگونه مي توان از FEM براي محاسبه 
قادر  را  مهندسين  شبيه سازي ها  اين  کرد.  استفاده  زدايي  گاز  زمان 
مي سازد تا بتوانند اثرات دما، غلظت ملكول هاي ثانويه و نوع کابل را 
در گاز زدايي مطالعه کنند. براي مواد مورد استفاده در کابل هاي برق 
سطوح 100 درصد و 75 درصد ملكول هاي ثانويه در ابتداي امر به 

عنوان مدلي مناسب انتخاب شده است.

شکل10. كراس لينک شدن ملکول هاي ثانويه به صورت تابعي از 
زمان در فاصلة  80% ضخامت هادي بر اساس محاسبات )كابل 

فشار متوسط 2 كيلوولت با ضخامت 5/5 ميلي متر(

شبيه سازي ها در دماي 20 درجه انجام شد و همچنين فرض شد 
که از طريق هادي، هيچ تلفاتي براي ملكول هاي ثانويه وجود ندارد

 HV و MV جدول 5. شبيه سازي زمان مورد نياز جهت دستيابي به غلظت استوفنون 50% سطح مرجع اوليه در مركز عايق براي دو كابل
با دماهاي مشخص و غلظت مشخص

) ⁰C ( دما) % ( غلظت

) Day ( زمان گاز زدايي مورد نياز) Day/mm ( زمان گاز زدايي مورد نياز
A نمونه

1×400 , HV

18 mm

B نمونه
1×1000 , HV

18 mm

C نمونه
1×240 , MV

5.5 mm

HVMV

20100540570653112
207527928833166
60100434752/51/0

6075232331/30/5
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با استفاده از جدول 5 مي توان به نكات ارزشمند زير رسيد: 
دما تأثير قابل توجهي در گاززدايي دارد. با افزايش دماي گاززدايي 
به اندازه 40 درجه مدت زمان مورد نياز جهت رسيدن به حد مورد 

نياز غلظت به شدت کاهش مي يابد. 
نقش  پايان(  نقطه  عنوان  )به  ثانويه  ملكول هاي  از  نهايي  سطح   •
نقطه  اگر  و  دارد  گاززدايي  نياز  مورد  زمان  در  بسيار چشمگيري 
پايان را 75% از غلظت ابتداي فرآيند در نظر بگيريم، زمان مورد 

نياز کوتاه تر خواهد شد 
• سايز هادي در زمان گاززدايي تأثير دارد، اما بجز در کابل هاي فوق 

فشار قوي مي توان اين تأثير را ناديده گرفت. 
 CV مقدار اوليه جهت ملكول هاي ثانويه ايجاد شده در لوله هاي •
تأثير بسيار شديدي در زمان مورد نياز گاز زدايي دارد. به عنوان 
جهت  نياز  مورد  زمان  اوليه  مقدار  اين  در   %25 کاهش  مثال 
گاززدايي را 50% کاهش مي دهد. مقدار اوليه ملكول هاي ثانويه 
به مواردي مانند جنس عايق، خط توليد و شرايط انجام فرآيندها 

)دما و سرعت خط توليد( بستگي دارد.
و  داده  قرار  شاخص  را   HV کابل  در  گاززدايي  زمان  نمي توان   •
قوي  فشار  فوق  و  متوسط  فشار  کابل هاي  براي  آن  از  سپس 
انجام  با توجه به محاسبات  استفاده کرد. اين مسئله را مي توان 
غلظت  با   )5 )جدول  درجه   60 دماي  براي   HV کابل  در  شده 
اوليه 100 درصد مشاهده کرد. طبق جدول 5، ديده مي شود که 
مدت زمان مورد نياز کابل فشار قوي، 2/4 الي 2/6 روز به ازاي 
براي کابل  اين عدد  اگر  هر ميليمتر ضخامت عايق است، حال 
MV استفاده شود، 14 روز )5/5×2/5( زمان مورد نياز است، در 

صورتي که طبق محاسبات FEM مدت زمان 5 روز کافي است. 
اين اختلاف به اين دليل است که افزايش ضخامت عايق باعث 
براي   )day/mm( بر واحد ضخامت  نياز  تا زمان مورد  مي گردد 
گاز زدايي افزايش مي يابد. شكل 11 تغييرات مكاني ملكول هاي 
ثانويه را بر حسب زمان نشان داده و اين مسئله را تأييد مي کند.

در اين شبيه سازي فرض شده است که از طريق هادي هيچگونه 
دفع ملكول هاي ثانويه وجود ندارد.

تأثير شرايط محيطي
ثانويه  ملكول هاي  کردن  کراس لينك  که  بود  شده  اشاره  قبلًا 
بهبود  بر حسب زمان در حالت گذرا  نفوذ  تا شرايط  باعث مي شود 
يابد. حال جالب است که تأثير نگهداري و انبارش در شرايط محيطي 
را بر روي ملكول هاي ثانويه باقيمانده در عايق بررسي کنيم. اين 

تلفات  از روش  استفاده  با  بر روي يك کابل فشار متوسط  مطالعه 
وزن انجام شد. 

شکل11. توزيع مکاني ملکول هاي ثانويه در عايق XLPE كابل 
فشار قوي )18 ميليمتر ضخامت عايق و 1 ميليمتر ضخامت نيمه 

FEM هادي( با استفاده از محاسبات

ثانويه مورد  نهايي ملكول هاي  بررسي مقدار  اين  در  آنجا که  از 
توجه بود و نه نرخ تغييرات، به همين دليل هادي کابل جدا گرديد 
تا گاززدايي در هر دو سطح داخلي و خارجي انجام شود. شكل 12 
نشان مي دهد که عايق کابل تحت اين شرايط در دماي 70 درجه، 
از دست مي دهد.  زمان  را در طول  ثانويه خود  چگونه ملكول هاي 
اعداد نيز درصد کم شدن وزن عايق را نشان مي دهند. اين مطالعه 
براي بررسي بر روي کابل هايي است که توليد شده و براي مدت 
زماني طولاني با روکش و يا بدون آن انبارش شده اند. اين بررسي ها 
بر روي کابل MV نشان مي دهد که درصدي از ملكول هاي ثانويه 
در طول زمان در شرايط محيطي از بين خواهند رفت، هر چند که 
آن  از  در شرايط محيطي درصدي  انبارش  از چند سال  حتي پس 
باقي خواهد ماند. شكل 13 نيز نشان مي دهد که چگونه در شرايط 
مي کند.  تغيير  زمان  طول  در  ثانويه  ملكول هاي  سطح  محيطي، 

مهم ترين نتايج به دست آمده از اين تحليل عبارتند از: 
• حضور روکش تأثير بسيار زيادي بر روي کم کردن سرعت دفع 
ملكول هاي ثانويه دارد. کابلي که جهت اين آزمون مورد مطالعه 
قرار گرفت فقط شامل روکش نهايي بود، حال اگر لايه فلزي يا 
غلاف ديگري به آن اضافه شود، باز اين سرعت کاهش خواهد 
از استفاده از هر  يافت. اين نتيجه اهميت انجام گاز زدايي قبل 
گونه روکش يا غلاف فلزي را نشان مي دهد. در نتيجه بين زمان 
اتمام توليد کابل و آزمايش هاي معمول، يك زمان استراحت مورد 
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نياز است. 
• غلظت ملكول هاي ثانويه با زمان انبارش کاهش مي يابد، در نتيجه 
انتظار  از  بنابراين دور   . الكتريكي مي گردد  باعث بهبود عملكرد 
کابل  به  حرارتي  استرس  يا  ولتاژ  اينكه  بدون  حتي  که  نيست 

اعمال شود، عملكرد کابل بعد از يك زمان انتظار بهبود يابد. 
• روش کاهش وزن، روش خوبي براي اندازه گيري گاز زدايي است، 
هر چند که براي مقايسه نياز است تا اصلاحاتي انجام شود که به 
صورت واضح در شكل 12 و 13 براي EPR مي توان ديد. دليل 
بسيار   PE از  که  است   EPR دانسيته  نياز  مورد  اصلاحات  اين 
از  نادرستي  تصور  مي تواند  وزني  مقايسه  نتيجه  در  است.  بيشتر 

ميزان ملكول هاي ثانويه ايجاد کند. 

شکل12. كاهش وزن عايق كابل فشار متوسط بعد از گاز زدايي 
در دماي 70 درجه براي تعدادي كابل با عايق هاي مختلف و توليد 

سال هاي متفاوت 

شکل13. تأثير زمان پس از توليد بر روي مقدار ملکول هاي ثانويه 
باقيمانده در كابل فشار متوسط

دما و زمان گاز زدايي 
همان گونه که قبلًا گفته شد، گاز زدايي فرآيند مهمي است که 
فرآيند  در  بسياري  تأثير  و  مي شود  الكتريكي  خواص  ثبات  باعث 
آزمون ها دارد و از آنجا که گاز زدايي در دماي محيط فرآيندي، دراز 
مدت است، پس بهتر است براي کاهش زمان انتظار از فرآيندهاي 
دمای بالا استفاده شود تا اين زمان مورد نياز به حد معقولي کاهش 
شكل  دارد.  کابل  نوع  به  بستگي  زمان،  و  دما  دقيق  شرايط  يابد. 
زمان  و  دما  برحسب  کابل  نوع  براي چند  را  اين مسئله  و 15   14
نشان مي دهند. اين اندازه گيري هاي واقعي مطابقت مناسبي با نتايج 
عملي  گيري هاي  اندازه  دارد.  محاسبات  و  سازي  شبيه  از  حاصل 
بر ضخامـت  زمان  نسبـت  نشان مي دهـد که يك   و شبيه سازي 
براي يك محدوده کوچك ضخامت مي توان  فقط  را   )day/mm(
استفاده کرد. همچنين قرقره )باز يا بسته بودن( و تهويه )گردش يا 
عدم گردش هوا( مي تواند تأثيرات قابل توجهي در زمان گاز زدايي 

داشته باشد. 

شکل14. تأثير دما بر روي زمان گاززدايي براي كابل هاي با عايق 
XLPE با سطح ولتاژ متوسط تا فوق فشار قوي )نرماليزه شده بر 

اساس دماي 60 درجه(

تأثير شرايط اكسترود كردن و فنآوری توليد عايق 
مطالعات بر روي کاهش وزن و همچنين HPLC نشان مي دهد 
که قسمتي از ملكول هاي ثانويه در حين فرآيند توليد عايق و داخل 
اين  تمام  تقريباً  نتيجه  در  که  مي شوند  خارج  آن  از   CV لوله هاي 
خروج ملكول هاي ثانويه در بخش پخت انجام مي گردد، زيرا پس 
مي يابد.  کاهش  آن  دماي  سريعاً  خنك کننده،  قسمت  به  ورود  از 
بنابراين نتيجه اي که مي توان به دست آورد اين است که اگر سرعت 
خط افزايش يابد و يا اينكه طول قسمت پخت کاهش يابد، باعث 
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مي گردد تا ملكول هاي ثانويه کمتري از عايق خارج شود. همچنين 
را  شدن  کراس لينك  ميزان  و  دما  بين  رابطه  سادگي  به  نمي توان 
قبل از ورود به بخش خنك کننده اکسترودر به دست آورد، زيرا اين 
مثال  به عنوان  است.  نوع کابل  و  به ساختار  وابسته  مسئله شديداً 
در يك کابل فشار متوسط، در دماي حدود 225 درجه ، تا 83% از 
کراس لينك شدن مي تواند در لوله هاي CV انجام شود، در صورتي 
که اين ميزان براي کابل فوق فشار قوي و دماي 170 درجه تا مقدار 
55% است. باقي فرآيند کراس لينك شدن نيز پس از خنك شدن 

عايق انجام مي شود. 
اين ويژگي گاز زدايي در لوله هاي CV دو نتيجه منطقي به همراه 
دارد. يكي اينكه اگر ملكول هاي ثانويه کمتري در حين فرآيند توليد 
دفع شوند، ميزان ذخيره اين ملكول هاي ثانويه در خط توليد کاهش 
 CV مي يابد و اين مسئله باعث مي شود تا تعمير و نگهداري بخش
به گونه اي چشمگير ساده تر شود، هرچند که اين تأثير مثبت باعث 
مي شود تا بعد از توليد کابل، به گاز زدايي بيشتري نياز باشد تا بتوان 
دوم  داد.  کاهش  مطلوب  حد  يك  تا  را  ثانويه  ملكول هاي  ميزان 
از سرعت هاي خطي متفاوت استفاده  اندازه هاي مختلف،  اينكه در 
مي شود که مي تواند در فرآيند اکستروژن تعادل بين فرآينـد پخت و 

خنك کاري را بر هم بزند. 

شکل15. تأثير ضخامت عايق و دما در گاز زدايي

نتيجه گيري 
بهبود وضعيت  با  و  فرآيند مهمي است  توليد کابل  در  گاززدايي 
آزمون هاي الكتريكي و خصوصيات عايقي، کمك عمده اي به کيفيت 
کابل قدرت مي کند. براي اطمينان از اينكه فرآيند گاززدايي توانسته 
به خوبي انجام شود، بسيار ضروري است که فرآيند، اندازه گيري شده 
اندازه گيري  روش هاي   HPLC و  وزن  تلفات  گردد.  شبيه سازي  و 

عملي و مفيدي براي اين منظور هستند. همچنين اطلاعات مربوط 
به نفوذ که از اندازه گيري به دست آمده است به کمك محاسبات 
FEM مي تواند بر اساس نوع کابل و ساختار آن، جهت پيش بيني 

زمان مورد نياز گاززدايي استفاده شود. 
 

پي نوشت ها:

1- Byproduct

2- Degassing

3- Acetophenone

4- Cumyl alcohol

5- Crosslinking

6- DiCumylPeroxide )DCP)

7- Niskayuna, NY

8- Gilbert

9- Precopio

10- Rogowski-shaped

11- Electrical tree

12- Ogura type

13- Fourier transform infrared spectroscopy

14- High pressure liquid chromatography

15- Gas chromatography mass spectrometer

16- Thermo gravimetric analyzer

17- Fick’s Law

18- Finite-element modeling

 
منبع : 

 IEEE Electrical Insulation Magazine, Nov/Dec. 2006,

Vol. 32, No.6

ايرانــی و  تعداد 162 قـرقـره 630 
خارجی، کاملًا سالم جهت فروش

آلفا کابل: 56232021-22
)خانم شفيعی( 



51 نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه و پنجم - تابستان  1393

بررسی تولید سیم وکابل آلومینیوم در حوزه شورای همكاری 
)GCC( خلیج فارس

تحلیلي از: مهندس غلامرضا فلاح نژاد )کارشناس مهندسي متالورژي(

مقدمه

بررسی جغرافيايی شورای همكاری خليج فارس )GCC( شامل 
کشورهای عربستان سعودی، کويت، عمان، قطر، بحرين و امارات 
است. پتانسيل توليد صنايع پايين دستی آلومينيوم مانند صنعت سيم 
وکابل در هر يك از اين کشورها به صورت فردی و جمعی وجود 
در  نيز  سرمايه گذاری  فرصت های  از  وسيعی  بستر  همچنين  دارد. 
GCC فراهم خواهد شد. پروژه سه ميليون تنی شرکت المعادن در 

عربستان، پتاسيل ويژه ای در تأمين شمش آلومينيوم در منطقه ايجاد 
خواهد کرد.

نظرحوزه  مورد  آلومينيومی  وكابل  سيم  صنايع  توليدی  محصولات 
شورای همکاری خليج فارس:

"سيم های آلومينيوم" يك اصطلاح عمومی است که شامل طيف 
وسيعی از هاديها و کابل های انتقال )خطوط هوايی و توزيع( است 
مواد  و  مختلف  کننده های  تقويت  و  آلومينيوم  آلياژهای  شامل  که 
تأثير  تحت  فاکتور  سه  با  هادی ها  طراحی  است.  بخش  استحكام 
قرار می گيرد؛ اول هدايت الكتريكی است که وابسته به سطح مقطع 
فيزيكی  استحكام  آلومينيوم در هادی است، دوم  آلياژ  يا  آلومينيوم 
مورد نياز برای تحمل وزن و کمينه کردن خم شدن )طول بيشتر 
بين برج ها و کاهش هزينه های نصب( و نهايتاً مقاومت خوردگی 
می شود.  سخت  هوايی  و  آب  شرايط  در  طولانی  عمر  باعث  که 
شرکت های بسياری در سراسر جهان وجود دارد که محصولات فوق 
را توليد می کنند، اغلب با طرح های منحصر به فرد با تغييرات خاص، 

موارد زير انواع شناخته شده بين المللی را نشان می دهد:

AAC- هادی آلومينيومی

بالا  با ولتاژ کم، متوسط و  اين گونه هادی ها در خطوط هوايی 
در  وسيع  صورت  به  شهری  مناطق  در   AAC می شوند.  استفاده 
جاهايی که محدوده کوتاه است، ولی هدايت به ميزان زياد مورد نياز 
است استفاده می شود. مقاومت خوردگی زياد آلومينيوم، هادی های 
به  به هر حال،  انتخاب مناطق ساحلی می سازد.  بهترين  را   AAC

دليلی نسبت استحكام نسبتا کم به وزن، AAC مورد استفاده را در 
خطوط انتقالی و توزيع روستايی محدود می کند که اين امر به دليل 

مسيرهای طولانی مورد استفاده است.

ACSR- هادی های آلومينيوم تقويت شده با فولاد

هادی های آلومينيوم تقويت شده با فولاد به صورت متحدالمرکز 
شده کشيده  آلومينيومی  سيم های  لايه  بيشتری  تعداد  يا  يك   با 

بافته  هم  به  شده  گالوانيزه  فولادی  سيم  هسته  در   1350-H19

که  باشد  رشته  يك  يا  و  تنها  سيم  يك  می تواند  هسته  می شوند. 
اقتصادی،  به دلايل   ACSR است. هادی های  وابسته  آن  به سايز 
هستند.  شده  شناخته  مطلوب  وزن  به  استحكام  نسبت  و  اطمينان 
هادی های ACSR دارای ترکيب وزن کم و هدايت بالای آلومينيوم 
با استحكام تسليم بالای فولاد هستند. در طراحی خط، اين می تواند 
تنش های بالاتر، خم شدن کمتر، و طول محدوده بيشتر نسبت به 

ساير هادی های هوايی را در پی داشته باشد. 

AAAC- هادی های آلياژی آلومينيوم )1000 / 5000/ 6000(

منيزيم-  آلومينيوم-  آلياژ  از  آلومينيوم  آلياژ  هادی های  همه 
سيليسيم با استحكام بالا ساخته می شوند. اين هادی ها برای رسيدن 
به نسبت بالاتر استحكام به وزن طراحی شده اند و خواص الكتريكی، 
ويژگی های خمش-کشش عالی، مقاومت خوردگی بالاتر در مقايسه 
وزن   ،ACSR معمولی  هادی های  با  مقايسه  در  دارند.   ACSR با 
کمتر  الكتريكی  تلفات  جريان،  انتقال  ظرفيت  و  استحكام  کمتر، 
خطوط  و  توزيع  لحاظ  از  را   AAAC بالاتر،  خوردگی  مقاومت  و 
انتقال ولتاژ بالا و متوسط قابل قبول تر ساخته است. همچنين سيم 
آلومينيوم از آلياژ گروه 5000 در توليد سيم های CCA )آلومينيوم 

پوشش داده نشده با مس( کاربرد فراوان دارد.

ACAR- هادی آلومينيومی تقويت شده

ACAR توسط يكسری رشته متحدالمرکز از سيم آلومينيوم 1350 

 )AlMgSi( سيليكون  منيزيم-  آلومينيوم-  آلياژ  از  هسته  يك  در 
ساخته شده است. طراحی کلی شامل يك هسته رشته ای شامل آلياژ 
AlMgSi است. سيم های رشته های آلياژ AlMgSi در لايه هايی 
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در بين رشته های آلومينيوم 1350 پخش می شوند. ACSR دارای 
يا   ACSR، AAC به  نسبت  بهتری  الكتريكی  و  مكانيكی  خواص 
AAAC است. تعادل بسيار خوبی بين خواص فيزيكی و مكانيكی 

وجود دارد که وقتی ظرفيت انتقال جريان بالا، استحكام بالا و وزن 
بهترين  را   ACAR باشند،  کم، مهم ترين ويژگی های طراحی خط 
انتخاب می سازد. اين هادی ها به صورت گسترده در خطوط انتقال و 

توزيع هوايی استفاده می شوند. 

با فولاد- سيم های  آلومينيومی تقويت شده  ACSR/TW- هادی 

ذوذنقه ای
به صورت  بافته شده  و هادی های  اين هادي يك سيم فشرده 
متحدالمرکز است که از سيم های H19-1350 ذوذنقه ای شكل با 
نوع طراحی  است. دو  بالا ساخته شده  استحكام  با  هسته فولادی 
که  شده  طراحی  طوری   ACSR/TW هادی  يكی  در  دارد:  وجود 
دارای سطح مقطع آلومينيومی مساوی ACSR هستند که قطر هادی 
اما  دارد،  را  انتقال جريان  کوچك تر است که همان سطح ظرفيت 
قطر  دوم،  طراحی  در  می يابد.  کاهش  نيرو  بارگذاری  پارامترهای 
مساوی،  هادی  قطر  با  که  می ماند  باقی   ACSR اندازه  به  هادی 

مقاومت هادی کاهش يافته و نرخ جريان افزايش می يابد. 

ACCC- هادی آلومينيومی با هسته كامپوزيتی 

يك  می شود(  شناخته   ACFR نام  با  )همچنين   ACCC

آلومينيوم  سيم  لايه  چندين  يا  يك  با  متحد المرکز  رشته ای   هادی 
0-1350 ذوذنقه ای آنيل شده و کشيده شده در يك هسته مرکزی 

 ACCC است. هادی های  با وزن کم  کامپوزيت کربن- شيشه  از 
از  سبك تر   %60 و  قوی تر   %25 که  کربن  فيبر  از  هسته  يك  از 
هسته های فولادی قديمی است تشكيل شده است. اين رشته های 
در  آلومينيوم  مقدار  افزايش  باعث  شكل  ذوذنقه ای  آلومينيومی 
يا وزن هادی است.  افزايش قطر  از 28% بدون  به بيش   ACCC

استفاده  بالاتر  دماهای  در  که  است  شده  طراحی  طوری   ACCC

دارد.  ويژگی های خم کاری خوبی  در محدوده عملياتی  و  می شود 
اگر هدايت مجدد1 در خط لازم باشد تا ظرفيت انتقال افزايش يابد 
ACCC بسيار انتخاب خوبی است. اين هادی تلفات خط را کاهش 

و خواص خودميرايی2 خوبی دارد که به دليل نسبت استحكام به وزن 
بالای آن است، ACCC می تواند در محدوده های وسيع بكار رود تا 

هزينه های سازه ها در خطوط جديد کاهش يابد.

OPGW- سيم نوری زمينی

همراه  به  شكل  لوله ای  ساختار  يك  شامل   OPGW کابل 
از  لايه هايی  با  که  است  آن  در  نوری  فيبر  بيشتري  تعداد  يا  يك 
 OPGW کابل  است.  شده  احاطه  فولادی  و  آلومينيومی  سيم 
نوری  فيبرهای  می گيرد.  قرار  بالا  ولتاژ  الكتريسيته  دکل های  بين 
داخل کابل ها برای انتقال اطلاعات با سرعت زياد يا برای استفاده 
الكتريكی برای محافظت و کنترل خطوط انتقال، ارتباطات صدا و 
داده ها استفاده مي شود يا ممكن است به اشخاص ثالث فروخته و يا 
اجاره داده شود تا به عنوان يك فيبر با سرعت بالا برای اتصال بين 
بنابراين يك جريان درآمد اضافی برای  شهرستان ها استفاده شود. 
کاربر فراهم می کند. تعدادی فيبر نوری داخل يك يا تعداد بيشتری 
به رشته هايی از هادی هوايی  لوله ضدزنگ وارد می شوند که بعداً 
تبديل می گردند که به عنوان جزء مرکزی و يا اجزای پيچيده شده 

دور هسته بكار مي رود.

رقابت توليد كنندگان سيم و كابل آلومينيوم در GCC شامل: 
1. کابل خليج فارس- کويت

2. کابل عمان- عمان
3.  کابل Doha- قطر

4.  )شرکت کابل بين المللی قطر( QICC – قطر 
5. کابل Midal- بحرين

Ducab .6- امارات
7. کابل های ملی- امارات

8. کارخانه کابل ابوظبی- امارات
Power Plus Cables .9- امارات          

10. کابل Midal&ADBIC- امارات
Tekab .11- امارات

12. کابل رياض- عربستان سعودی
13. کابل صعودی- عربستان سعودی

Alfanar .14- عربستان سعودی
MESC .15- عربستان سعودی

Elsewedy cables KSA .16- عربستان سعودی
17. کابل Bahra- عربستان سعودی 

18. کابل Red sea – عربستان سعودی

تحليل بازار 
بيشتر کشورها در منطقه GCC سطحی از توليد سيم آلومينيوم 
استثنا  يك  بحرين  هستند.  دارا  شده  تعريف  مقياس  يك  در  را 
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است  بزرگ  توليدی  کارخانه  يك   Midal کابل  شرکت  که  است 
با سرمايه گذاری مشترك  ابوظبی  در  بزرگ  يك کارخانه  اخيراً  که 
که  می کند  ادعا   Midal شرکت  می کند.  تأسيس   ADBIC با 
است  کوچك  کشور  يك  بحرين  می شود.  صادر  آن  توليد   %100
خاورميانه،  استراليا،  مانند   GCC از  خارج  مناطق  از  بسياری  به  و 
آسيا، آفريقا و آمريكای شمالی و جنوبی کالا صادر مي کند، درحالی 
منطقه خاورميانه  بر می گيرد،  در  را   GCC بازار   توليد محلی،  که 
سرمايه گذاری  است.  آلومينيومی  کابل  و  سيم  بزرگ  مصرف کننده 
عربستان صعودی در شهرهای اقتصادی بزرگ )شهر اقتصادی ملك 

عبدالله، شهر اقتصادی Hail، شهر اقتصادی مدينه و Jazan( نياز 
به برق زيادی دارد، در حالی که در اين شهرها تمايل به استفاده از 
کابل های زير زمينی در توسعه شهرها وجود دارد، ولی رشد مصرف 
برق در خاورميانه از جمله عراق و افغانستان که دارای يك شبكه 
انتقال ضعيف است، به شدت نياز به گسترش و به روز رسانی دارد 

را  عربستان  کشور  توزيع  و  انتقال  شبكه  گستردگی  زير  شكل 
نشان می دهد:
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 در پايان ميزان آلومينيوم مورد نياز توليدکنندگان سيم و کابل در خاورميانه به شرح زير است:

کمپانی تأمين کننده آلومينيومکشور توليدکننده آلومينيومميزان توليد سيم و کابل آلومينيوم )تن(مبدأ تأمين
albaبحرين200000مذاب اسملتر

dubalعربستان + دبی170000مذاب اسملتر

Emalابوظبی50000مذاب اسملتر

Qatalumقطر30000مذاب اسملتر

Iralcoايران100000شمش آلومينيوم با خلوص%99/7

Hormozal

soharعمان25000مذاب اسملتر

Rusalترکيه170000شمش آلومينيوم با خلوص%99/7

GCC

Iralco

پتانسيل توليد سيم وکابل الومينيوم در خاورميانه :  745000 تن

پي نوشت:
1. Re-conductoring

2. Self damping
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خبرهايي از انجمن
جلسه اي  دوشنبه،  روز  صبح   10 ساعت   1393/4/30 تاريخ  در 
راهبردي  نظارت  و  برنامه ريزي  معاونت   1 شماره  ساختمان  در 
کارفرمايي  صنفي  انجمن  نمايندگان  حضور  با  جمهوري  رياست 
توليدکنندگان سيم و کابل، نمايندگان معاونت راهبردي و جمعي از 
پيمانكاران، برگزار، و در دستور جلسه اين نشست  “بازنگري فصول 
سيم و کابل فهرست بهاي تأسيسات برقي” مطرح شد. پس از شرح 
شدن  مطرح  و  کابل  و  سيم  بهای  فهرست  بررسي  جلسه،  دستور 
کارشناسان  از  تا  شد  مقرر  اين خصوص،  در  پيمانكاران  مشكلات 
معاونت راهبردي، انجمن و پيمانكاران، کار گروهي در محل انجمن 
بهنگام سازی  را  بها  ابتدا فهرست  تشكيل شده و طي چند جلسه 
محصول،  موادبري  مقدار  و  مس  مقدار  اساس  بر  سپس  و  نموده 
فرمولي تهيه شود که با استفاده از آن دسترسي به حدود قيمت ها 

امكان پذير گردد.
***

مطابق با تقويم ارايه شده در ابتداي سال 1393، کلاس آموزشي 
"روان کننده ها در صنعت سيم و کابل" در تاريخ 1393/5/14 توسط 

جناب آقای مهندس مستوفي و با حضور 36 نفر از اعضاي انجمن 
صنفي کارفرمايي توليدکنندگان سيم و کابل ايران به مدت يك روز 

در محل انجمن برگزار شد.
با توجه به فرم نظرسنجي نقطه نظرات اکثريت حاضرين، کلاس 
را از نظر محتواي آموزشي، تسلط استاد بر موضوع و نحوة ارايه آن 

و سازماندهي دورة  آموزشي مفيد ارزيابي کردند. 
***

ساعت 14:00 روز دوشنبه مورخ 1393/5/27 دور جديد کميته 
فني بررسي سيم و کابل غير استاندارد، با حضور دبير انجمن صنفي 
کارفرمايي توليدکنندگان سيم و کابل، برخي از اعضاء  هيات مديره 
انجمن، مديرکل نظارت بر کالاهاي فلزي و معدني سازمان حمايت 
مصرف کنندگان و توليدکنندگان، کارشناسان سازمان ملي استاندارد 
اتحاديه  رئيس  نايب  و  رئيس  تهران،  استان  استاندارد  و  ايران 
حاضرين  از  هريك  شد.  برگزار  انجمن  محل  در  الكتريك  صنف 
بيان نقطه نظرات خود در خصوص معضل توليد و عرضه سيم  با 
و کابل غيراستاندارد، راهكارهايي را در کميته پيشنهاد کردند تا در 
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بر  قرار گيرد. سپس  بررسي  و  آتي مورد بحث  دستور نشست هاي 
اساس دستور جلسه، رئيس کميته آقاي مهندس شهرام ميراخورلو 
مديرکل نظارت بر کالاهاي فلزي و معدني سازمان حمايت، نايب 
رئيس کميته آقاي مهندس ناصر نباتي نايب رئيس اتحاديه صنف 
مديره  هيات  عضو  معتضدي  نصراله  آقاي  کميته  دبير  الكتريك، 
انجمن  از  نادري  داريوش  آقاي  کننده جلسات  انجمن و هماهنگ 
ماه  هر  در  بار  يك  را  کميته  جلسات  برگزاري  زمان  و   انتخاب 

تصويب نمودند.
***

روز سه شنبــه مورخ 1393/6/4 ساعــت 14:00 جلسـه اي در 
خصوص فهرست بهاي واحد پايه تأسيسات برقي )سيم و کابل( با 
حضور نماينده معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور 
و دو تن از کارشناسان صنعت سيم و کابل در محل انجمن برگزار 

شد. حذف محصولاتي که مصرف آنها در پروژه هاي احداث، دائمي 
نبوده، اضافه نمودن سيم و کابل هاي پر مصرف به فهرست بها و 
اصلاح شرح رديف ها مورد بررسي قرار گرفت و مقرر گرديد جلسات 

تا نهايي شدن فهرست بها به طور مستمر ادامه يابد.
***

اساس بر  ضعيف  فشار  کابل هاي  "طراحي  آموزشي   کلاس 
ISIRI 3569" توسط جناب مهندس پورعبداله در تاريخ 93/6/11 

با حضور 47 نفر از اعضا به مدت يك روز در محل انجمن برگزار 
با توجه به نظرسنجي به عمل آمده، اکثريت شرکت کنندگان  شد. 

کلاس را مفيد و بهره ور ارزيابي نمودند.

***
علاوه بر شرکت هاي نامبرده در فصلنامه هاي قبلي، شرکت هايي که موفق به دريافت لوح تقدير و يا گواهينامه شده اند به شرح زير معرفي 

مي شوند:   
لوح افتخارگواهينامهمديريتنام شركترديف

سيم و کابل 1
واحد نمونه استان سمنان در سال 1393---------يحيی رمضانیسمنان

واحد نمونه صنعتی کشور در سال 1393 ---------حسن دالوندسيم لاکی مرکزی2

واحد نمونه استان مرکزی در سال 1393 ---------مجيد مهادیسيمباف 3


