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کار  نیروی  کرونا،  به  موسوم  زلزله‌ای  که  کردند  آغاز  به‌گونه‌ای  صنعتگران  را  تولید  سال جهش 
و محیط تولید را در شرایط نامطلوبی قرار داد و صنعتگر با این چالش جدید  و با مدد از اجرای 
پروتکل وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و رعایت بهداشت فردی و توجه و تأیکد ارتقای 
این شاخص توانست تا آرامش نسبی و دلگرمی و کاهش نگرانی از ابتلا به بیماری، به بخش تولید 

روحیه جدیدی القا نماید و از نیروی کار به عنوان سرمایه اصلی حمایت نماید.
در شرایط ناشی از ویروس کرونا و تحریم‌های ناجوانمردانه مسیر تولید باید در جهتی قرار گیرد 

که بر مشکلات غلبه و زنجیره تولید تا مصرف حال و روز خوبی را سپری کند.
برابر اظهار مسئولین اقتصاد، ایران در دو سال گذشته عملًا بدون نفت اداره شد و این امر بدون 
گفت  باید  جرأت  به  و  نبوده  میسر  کشور  کارآفرینان  و  اقتصادی  فعالان  تولیدکنندگان،  تلاش 

کارآفرینان به عنوان خط مقدم نبرد در مقابله با تحریم‌ها هستند.
این  در  بناچار  روبروست  مسایلی  با  نفت  فروش  که  آمده  پیش  گونه‌ای  به  شرایط  آنجاییکه  از 
وضعیت، صادرات و تسخیر بازارهای جدید اصلی‌ترین راهک‌اری است که باید برای حفظ ظرفیت 
تولید در دستور کار قرار گیرد از این رو دولتمردان نگاه ویژه‌ای به توسعه صادرات غیرنفتی دارند.

نباید فراموش کرد که صادرکننده بعد از اینکه زحمت بازاریابی محصولاتش را متقبل می‌شود با 
دست‌اندازی‌هایی برای صادرات روبروست که مانع تلاشش می‌شوند. لذا باید مسیر را چنان هموار 

نمود تا به دور از هرگونه دغدغه‌ای صادرات به سهولت انجام پذیرد.
پس اگر به دنبال جهش تولید هستیم باید به صادرات غیرنفتی توجه خاص شود و برای این منظور 
صادرکنندگان  تشویق  هدف  با  صادراتی  حمایتی  بسته  تولیدکنندگان  دلگرمی  جهت  است  لازم 
به  نسبت  شایسته  مدیریتی  از  نباید  که  است  ذکر  شایان  گردد.  اجرا  مستمر  طور  به  و  تدوین 

جلوگیری از واردات کالاهای مشابه ساخت داخل غافل بود.

سخــن سردبیــر
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مس ویروس کرونا را از بین می‌برد
ترجمه: مهندس محمد باقر پورعبداله )کارشناس مهندسی صنایع(

آیا مس میکروب ‌کش است؟
جـواب این سـئوال آری اسـت. مـس می‌تواند ویـروس Covid 19 را 

طی 4 سـاعت از پـا در بیاورد.
• مـس می‌توانـد ویروس‌هـا را از بیـن ببـرد و ایـن کار را بـا از هـم 
گسـیختن لایه‌‌هـای محافـظ میکروارگانیسـم‌ها و مداخلـه در فرآیند 

مرگبـار آنهـا بـه خوبـی انجـام می‌دهد.
 SARS-COV-2 مطالعـات جدیـد حاکـی از آن اسـت که ویـروس •
ویروسـی کـه مبنـای شـیوع ویـروس فراگیـر کرونـا اسـت، پـس از 
طـی 4 سـاعت قرارگیری بر روی سـطح مسـی دیگر امکان سـرایت 
نـدارد در حالـی کـه می‌توانـد روی سـطوح پلاسـتیکی بـه مدت 72 

بیاورد. سـاعت دوام 
• مـس کاربردهـای فراوانـی در بیمارسـتانها و سـایر مکان‌هایـی کـه 

احتمـال انتشـار میکروب‌هـا در آنجـا زیـاد اسـت دارد.
در حالـی کـه ممکن اسـت تصـور کنید پاک کردن سـطوح با دسـتمال 
یـا اسـپری کردن مـواد ضدعفونی‌کننده بـرای از بین بـردن میکروب‌ها 
ضـروری اسـت، امـا در واقـع فلزی وجـود دارد کـه می‌تواند در سـطوح 
تمـاس  باعـث نابـودی میکروب‌هـا شـود بـدون اینکـه نیازی بـه تمیز 

کردن آن سـطوح باشـد.
ممکـن اسـت بسـیار تعجـب‌آور باشـد ولـی جالـب اسـت بدانید بـه کار 

بـردن مـس برای مقاصد سالمتی بـه دوران مصـر باسـتان برمی‌گردد 
و امـروزه هنـوز دانشـمندان در پـی درک منافـع سـودمند فلـز مـس 
می‌باشـند. در اینجـا می‌خواهیـم در ایـن خصـوص اطلاعـات ویـژه‌ای 

را در اختیـار شـما قـرار دهیم.

مس فلزی میکروب ‌کش است
مـس دارای خــواص ضـــدمیکروبی اســت، بـه ایــن معنـــی کـه 
میکروارگانیسـم‌هایی چـون باکتری‌هـا و ویروس‌هـا را نابـود می‌کنـد. 
بـا ایـن وجـود ایـن میکروارگانیسـم‌ها بـرای اینکـه از بین برونـد، لازم 
اسـت در تمـاس با مـس قرار بگیرنـد. این مقولـه را »نابودی تماسـی« 

می‌نامنـد. 
 Edward Bilsky بـا توجه به مقالات منتشـر شـده از سـوی دکتـر
 ،Pacific north west رئیـس آکادمـی علـوم سالمت دانشـگاه

مـس بـا طـرق مختلـف می‌توانـد میکروب‌هـا را از بیـن ببرد
• مـس غشـا و سـلول باکتــری‌ها را نابــود می‌کنـــد یون‌هـای مس 
باعـث  دیگـر  عبارتـی  بـه  و  می‌رسـاند  آسـیب  سـلولی  غشـاء   بـه 
»در هـم پیچیـدن« آن می‌شـود و از ایـن طریـق باعـث تخریـب 

می‌گـردد. میکـروب   RNA یـا   DNA
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مـس تنـش اکسایشـی در سـلول‌های باکتریایی ایجـاد می‌کند و این  	•
امـر سـبب ایجاد پراکسـید هیدروژن می‌شـود کـه می‌تواند سـلول را 

از بیـن ببرد.
مـس در پروتئین‌هایـی که نقش مهمی در زنده نگهداشـتن سـلول‌های  	•

باکتـری دارند اثرگذار اسـت.
مکانیسـم دقیـق چگونگـی مداخلـة مـس در پروتئین‌هـای موجـود در 
سـلول‌های باکتـری هنـوز کاماًل مشـخص نشـده اسـت ولـی فرضیة 
 موجـود در ارتبـاط بـا میـل ترکیبـی ضعیـف مـس در واکنش‌هـا اسـت 

که حاکی از این واقعیت می‌باشد که مس فلزی پایدار است.
پدیـده‌ای بـه نـام mis-metalation در مـس وجـود دارد کـه بنـا 
بـه اظهـارات دکتـر مایـکل جانسـون معـاون بیولـوژی ایمنـی در کالج 
داروی دانشـگاه آریزونـا بـه ویژگـی قابلیـت جایگزینی کامـل فلز مورد 
نظـر بـا فلـز دیگر می‌گـردد. مس بـا برخی از فلـزات دیگـر در برخی از 
سـایر پروتئین‌هـای موجـود در باکتـری قابـل جایگزینی اسـت و به این 

ترتیـب باعـث توقـف عملکـرد آن پروتئین‌ها می‌شـود.
زمانـی کـه توقف عملکـرد پروتئیـن صورت می‌گیـرد، واکنـش زنجیرة 
نابـودی باکتری‌هـا آغـاز می‌شـود. بـا بلوکـه شـدن عملکـرد پروتئیـن‌، 
توقـف در مسـیر عملکـردی پروتئیـن بـروز می‌کنـد. بـا بلوکـه شـدن 
عملکـرد زنجیـرة پروتئین، شـاهد بلوکه شـدن عملکرد میکروارگانیسـم 
خواهیـم بـود و بـه ایـن ترتیـب در میکروارگانیسـم پدیـده‌ای همچـون 

غـرق شـدن در آب رخ می‌دهـد.
 

مس ویروس‌ها و باکتری‌ها را از بین می‌برد
مطالعـات و بررسـی‌ها نشـان می‌دهـد کـه مس قادر اسـت بسـیاری از 
انـواع میکروب‌هـا را بـه صـورت تماس بـا خـود از بین ببرد. بر اسـاس 

بررسـی منتشـره در مجلة:
 Health Environment Research and Design Journal 
برخـی از میکروب‌‌هـای متـداول کـه از بیـن رفتـن آنها توسـط مس به 

اثبـات رسـیده عبارتند از:
MRSA •
E. Coli •

Influenza A •
 NoroVirus •

مجلــــة در  یافتـــــه  انتـشـــار  جدیــد  کـامـاًل   تحقـیقــــات 
اســت کـه  از آن  New England Journal of Medicine حاکـــ 

مـس می‌توانـد در برابـر ویـروس SARS-Cov-2،‌ یعنـی ویروسـی که 
باعـث ایجـاد ویـروس کرونا گردید مؤثر واقع شـود. این بررسـی نشـان 
می‌‌دهـد کـه پـس از چهـار سـاعت قرارگیـری بر روی سـطوح مسـی، 

این ویروس دیگر کارسـاز نیسـت در مقایسـه با سـطوح پلاسـتیکی که 
ویـروس کرونـا می‌تواند پـس از طی 72 سـاعت همچنان پابرجا باشـد.

کاربردهای مس ضد میکروب
یکـی از کاربردهـای اساسـی مـس در بیمارستان‌هاسـت. هرچنـد کـه 
چنیـن کاربـردی هنوز گسـتردگی پیدا نکرده اسـت. در تحقیقاتی مشـابه 
آنچـه قبلًا ذکر شـد، محققان، سـطوح میکروبی در اتاق‌های بیمارسـتان 
نظیـر ریل‌هـای تختخـواب، کلیدهای تلفـن و زنگ، دسـته‌های صندلی، 
میـز سـینی، دکمه‌هـای ورود را شناسـایی کـرده و آنهـا را بـا قطعـات 

مسـی جایگزیـن کردند.
نتایـج خیره‌کننـده‌ای بـه دسـت آمـد، در مقایسـه بـا اتاق‌هایـی کـه از 
قطعـات معمول غیرمسـی اسـتفاده کـرده بودند کاهـش 83 درصدی در 
میـزان باکتـری موجـود بر روی سـطوح مسـی واقع در اتاق‌ها مشـاهده 
 شـد. عـالوه بـر ای میـزان ســرایت در بیمــاران نیـز بـه 58 درصـد 

کاهش یافت.
از نقطـه نظـر تکنیکـی می‌تـوان مـس را در موارد مشـابه در منـزل نیز 
بـه کار گرفـت. امـا طبـق نظرات دکتـر جانسـون، نکتة مهـم در کاربرد 
محصولات مسـی در منزل آن اسـت که باید مرتباً از اکسـید شـدن آن 
جلوگیـری کـرد زیـرا اکسیداسـیون مـس باعـث تغییر رنگ مـس براق 

اولیـه به سـبز آبـی به مـرور زمان می‌شـود.
یکـی از راه‌کارهـای جلوگیـری از اکسیداسـیون مـس پوشـش‌دهی آن 
اسـت کـه در ایـن صـورت خـواص ضد‌میکروبی مـس از دسـت خواهد 
رفـت. دانشـمندان اظهـار می‌دارنـد مـس حتـی در حالت اکسـید شـده 
سـبز رنـگ هم خـواص ضـد میکروبی خـود را حفـظ می‌کند امـا دقیقاً 

بـه چگونگـی عملکرد ایـن مکانیسـم پـی نبرده‌اند.
بر اسـاس تحقیقـات اخیر، ضعف بکارگیری مس در مـوارد ضدمیکروبی 
ایـن اسـت کـه خصوصـاً بـه سـبب اینکـه ویروس‌ها هـوازی هسـتند، 
ایـن فلـز بـا وجـود عملکـرد خوبـی کـه در برابـر باکتری‌هـا دارد در 
برابـر ویروس‌هـا چنـدان نابود‌کننـده نیسـت. در مقابلـه بـا ویروس‌هـا 
بایـد اقدامـات بیشـتری صـورت پذیـرد زیـرا ویروس‌هـا از نظـر علمی 
ارگانیسـم‌های زنـده بـه حسـاب نمی‌آینـد. ویروس‌هـا حامـل سـرایت 
هسـتند و هماننـد موجودات زنده نیسـتند و به طریق اولـی ماندگارترند.

دکتـر Bilsky می‌گویـد: » ویروس‌‌هـا از ایـن جهت که سـلول نیسـتند 
متفاوتنـد ولـی در عـوض به سـلول‌های سـالم حمله می‌کنند تـا امکان 
تکثیرشـان فراهـم گـردد. ویـروس می‌توانـد در اثـر تمـاس مسـتقیم با 
جهـاز تنفسـی فوقانی و چشـم‌ها به سـلول‌های سـالم نفوذ کنـد، که در 
ایـن حالـت کاربـرد مـس در جلوگیـری از انتشـار ویروس تا حـد زیادی 

غیـر مؤثر خواهـد بود«.
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از دیگـر ضعف‌‌هـای قابـل اشـاره مـس این اسـت کـه برخـی اظهارات 
غیـر مسـتدل ممکن اسـت ذهـن مخاطبیـن را منحـرف کند.

برخـی از شـرکت‌ها سـعی در بازاریابـی وسـایل تزئینـی )مثلًا دسـتبند( 
سـاخته شـده از مـس و یـا جوراب‌هـای در هم تنیـده با مس بـه عنوان 
محافـظ در برابـر میکـروب، دارند ولی لازم اسـت بدانید که این وسـایل 

اثربخش نیسـتند.
خوشـبختانه، بررسـی‌های بیشـتری در حـال انجـام اسـت تـا در آینـده 
بـه درک صحیح‌تـری از خـواص ضد‌میکروبـی مـس و راه‌هـای مؤثرتر 
اسـتفاده از آن در زندگـی روزمـره و حفـظ سالمت خـود دسـت یابیم.

 

نظــرخواهــي

اعضــاي هيئت تحريـــريه نشــــريه به منظـــــور ارتقـــــاء سطـــــح كيفــــي 
مطالـــب منـــــدرج در نشــريه به آگاهــي از نظــريات و پيشنهادهاي مخاطبين 

محتـرم نيـاز دارند. 
بنابرايـــن از خــواننـــدگان عزيـز تقاضـــــا مي‌شـود بـا ارايـــه نقطـــه نظرات، 

پيشـنهادها و انتقـــادهای خـود، مـا را در ايـن زمينـــه يـاري فرماينـد. 
دريافـــت پشنهـــــــادهاي كتبـــي، راهگشـاي ما در تدويـــن مطالــــب مورد 

نظـر شـما در شـماره‌هاي آينـده نشـريه خواهـد بـود.
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تقویت سیستم‌های حفاظتی  با مبدل‌های فیبر نوری 
ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس ارشد صنایع /کارشناس برق و الکترونیک(

در حالـی کـه مـس ثابـت کـرده کـه بـرای اسـتفاده در سیسـتم‌های 
حفاظتی در گذشـته کافی بوده اسـت، در فضای آگاه به حساسـیت‌های 
روز، بـا تصـور اینکـه هیـچ گونـه نگرانـی راجـع بـه اصابـت صاعقـه یا 
تداخالت الکترومغناطیسـی و فرکانس‌هـای رادیویـی، نداشـته باشـید 
شـاید ارتقـا بـه فیبرنـوری منطقـی باشـد. ایـن بـه مفهـوم سیم‌کشـی 
طولانی‌تـر بـرای شـما همـراه بـا قابلیـت ارسـال حجـم بیشـتری از 
اطلاعـات بـه مسـافت‌های طولانی‌تـر اسـت. اگـر بـه ایـن موضـوع، 
غیرقابـل نفـوذ و قابلیت اطمینـان 9/99 درصدی واسـط را اضافه کنید، 
نمی‌توانیـد فیبرهـای نـوری را مـورد بررسـی و توجه جدی قـرار ندهید. 
همچنیـن، در نظـر داشـته باشـید کـه ایـن یک واسـط واقعـی و آزموده 
شـده اسـت کـه در دهه‌هـای گذشـته و در زمان جنگ سـرد، بـه اندازة 

کافـی توسـط دولـت و ارتـش امتحان شـده اسـت.
خوشـبختانه، امـروزه هزینه‌هـای پیاده‌سـازی ایـن تکنولوژی بـه اندازة 
اواخـر دهـة‌50 مالیدی، گـران نیسـت و اکنـون قیمـت کابل نـوری از 
قیمـت کابل‌هـای مسـی بسـیار کمتـر  اسـت. افـزون بـر ایـن، طراحی 

سیسـتم  plug and play  مدرن، سـهولت نصب و دردسـر کمتری 
را بـرای شـما فراهـم می‌کنـد. در واقـع، می‌تـوان اثبات نمود کـه پیوند 
ایـن تکنولـوژی بـا کاربری‌هـای در "شـرایط بحرانـی"، یـک ترکیـب 

اسـت. رویایی 
 در واقع، هیچ‌گاه پیاده‌سـازی این تعداد مزیت در اسـتفاده از سیستم‌های 
تنــوع  حقیقــت،  در  اسـت.  نبــوده  آسـان  انـدازه  ایـن  بـه  امنیتـی 
گسـترده‌ای از محصـولات در حـال عرضـه بـرای تنـوع گسـترده‌ای 
را می‌دهـد کـه  امـکان  ایـن  بـه شـما  و  انـواع سـیگنال هسـتند؛  از 
آنهـا  از  و  کـرده  ارسـال  را  خـود  اطلاعـات  سـهولت  و  سـرعت   بـا 

حفاظت کنید. 
 

این محصولات دقیقاً چه کاری انجام می‌دهند؟
بـه بیـان آسـان، ایـن مبدل‌هـا یـک سـیگنال مسـی را دریافـت کرده، 
آن سـیگنال مسـی را بـه نـور تبدیـل کـرده و سـیگنال نـوری را در 
طـول کابـل فیبـر نـوری منتقـل می‌کنند. آنـگاه یـک دسـتگاه متناظر 
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قرارگرفتـه در انتهـای دیگـر کابل، سـیگنال نوری را دوباره به سـیگنال 
مسـی تبدیـل می‌کنـد.

بـه طـور مثـال، اگر یـک سـیگنال اترنت )شـبکه محلـی کابـل( گرفته 
شـده و تبدیـل شـود؛ آنچـه در انتهای دیگـر لینک دریافت خواهد شـد، 
یـک سـیگنال اترنت اسـت. همیـن موضوع بـرای سـیگنال‌های انتقال 
همچنیـن  و   RS-422 یـا   RS-232 ، RS-485 مثـل  اطلاعـات 
می‌کنـد.  صـدق  نیـز  مداربسـته(  )دوربیـن   CCTV  سـیگنال‌های 
ایـن دسـتگاه‌ها عمومـاً بـه صـورت زوج و بـه صـورت یـک مبـدل 

می‌کننـد. کار  شـما،  لینـک  انتهـای  دو  هـر  در  قرارگرفتـه 

مزایای انتخاب این راه حل 
1. افزایـش مسـافت سـیگنال: قابلیـت مسـافت دسـتگاه‌های مسـی 
زوج   یـا  محـور  هـم  کابـل  از  کـه  آن‌هایـی  جملـه  از  اسـتاندارد، 
پیـچ خـورده اسـتفاده می‌کننـد، بـه طـور کلـی در مقیـاس فـوت 
اندازه‌گیـری شـده و نسـبتاً محـدود اسـت. دسـتگاه‌های مـس بـه 
فیبـر می‌تواننـد سـیگنال‌های اطلاعـات شـما را بسـته بـه دسـتگاه 
 و نـوع کابـل مـــورد اسـتفاده، تـا 110 کیلومتـــر انتقـال دهنـــد. 
)مولتـی مـود بـرای مســافت‌های کوتاه‌تــر و ســـینگل مـود برای 

مسـافت‌های طولانی‌تـر( 
2. مولتـی پلکـس کـردن  اطلاعـات: از آنجایـی کـه کابل فیبـر نوری، 
پهنـای بانـد بزرگ‌تـری را ارائـه می‌کند، دسـتگاه‌های مبدل به شـما 
اجـازه می‌دهنـد تـا سـیگنال‌های اطلاعـات متعـدد را با هـم ترکیب 
کـرده و چنـد برابرکنیـد و آنهـا را از طریـق تنهـا یـک لینـک فیبـر 

نـوری، انتقـال دهید.

دستــگاه‌های  و  فیبرنــوری  کابـل  از  اسـتفاده   :EMI/RFI 3.حـذف 
مناسـب، از ورود نویزهـای خارجـی یـا تداخـل بـه تجهیـزات مسـی 

می‌کننـد. جلوگیـری  شـما، 
4. حفاظـت در مقابـل صاعقه: این دسـتگاه‌های فیبرنـوری، از ولتاژهای 
گـذرا و اصابـت  صاعقـه که می‌توانند به تجهیزات شـما آسـیب بزنند 

ایزوله می‌باشـند.

کاربرد این محصولات در حوزه حفاظت
- دوربین مداربسته

شـما نمی‌خواهیـد سیسـتم دوربیـن مداربسـته بـه علـت صاعقـه و یـا 
دوربین‌هـای  وقفـه شـود. خـواه  دیگـر، دچـار  غیرمنتظـره  تداخالت 
CCTV آنالـوگ را نصـب کنیـد یـا دوربیـن هـای امنیتی بـا پروتکل 
اینترنتـی یـا IP ، تنوعـی از محصـولات فیبرنـوری در خدمـت شـما 
 CCTV خواهنـد بـود. بسـته بـه نصب دوربیـن، نوعـی از مبدل‌هـای
وجـود دارنـد کـه می‌تواننـد در یـک پیکربنـدی نقطـه بـه نقطـه قـرار 
گیرنـد؛ و مبدل‌هـای CCTV دیگـری کـه می‌تواننـد سـیگنال‌های 
دوربینـی متعـددی را، جهت انتقـال در یک لینک فیبرنـوری، با یکدیگر 

کنند. ترکیـب 
بـرای دوربیـن هـای CCTV آنالـوگ، محصـولات به همـراه تنوعی 
 ، )Pan( ازگزینه‌هـا ماننـد اطلاعـات برگشـتی در حرکت چپ و راسـت
بـالا و پاییـن )Tilt(  و بزرگنمایـی )Zoom(  و نیز اطلاعات دوطرفه، 
و قابلیت‌هـای صوتـی یـک طـرف و  یـا دوجهتـه و سـیگنالهایی  ارائه 

می‌شـوند.
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یـک  در  می‌تواننــد  فیبـری  دستگــاه‌های   ،IP دوربیــن‌های  بـرای 
پیکربنـدی نقطـه بـه نقطـه قـرار بگیرنـد، و یـا می‌تـوان از یک سـویچ 
نـوری شـبکه اسـتفاده کـرد تـا سـیگنال‌های دوربین‌هـای متعـدد را 

جهـت وارد کردنشـان بـه شـبکه ترکیـب کنـد.
PoE (Power over Ethernrt( بـا  همـراه  دســتگاه‌ها  ایـن  عـالوه،  بـه 

کننـد.  فراهـم  را   IP دوربیـن  بـرق  تـا  هســتند  دســترس  در 
ایـن قابلیـت زمانـی کـه باید دوربین‌هـا در مکانـی  قرار گیرنـد که فاقد 

سیم‌کشـی برق اسـت بسـیار کارآمـد خواهد بود. 
 

 کنترل دسترسی
کلیدهـا،  خـوان، صفحـه  کارت  دسـتگاه‌های  قالـب  در  تـردد  کنتـرل 
سـیگنال‌های  و  اینتـرکام  یـا  سـاختمان  داخـل  مخابـره  دسـتگاه‌های 
contact-closure، نیازمنـد قابلیت اطمینان سـیگنال بسـیار بالایی 
اسـت. همـة ایـن سـیگنال‌ها می‌تواننـد از قابلیـت اطمینـان و امنیـت 
تکنولـوژی فیبرنـوری بهره‌منـد شـوند. مثـال بسـیار خوب ایـن موضوع، 

نصـب یـک گیـت ورودی محیـط تحـت حفاظـت اسـت.
در نظـر بگیریـد که شـما یـک دوربین CCTV در گیت، یک سیسـتم 
مخابـره ای دوجهتـه، و یک contact-closure بـر روی خود گیت 
داریـد، و همـة ایـن سـیگنال‌ها، نیازمنـد برقـراری ارتبـاط بیـن گیـت 

و سـاختمان اصلـی هسـتند کـه چندیـن هـزار کیلومتـراز آن  فاصلـه 
دارد. در گذشـته، شـما بایـد برای هر سـه سـیگنال سـیم و کابل‌کشـی 
 می‌نمودیـد و احتمـالًا جهـت انتقـــال در چنیـن فاصلــة طولانـی‌ای، 

باید سیگنال‌ها را هم تقویت می‌کردید.   
بـا ایـن وجـود، با محصـولات مبـدل فیبرنوری، شـما قادر هسـتید تمام 
ایـن سـیگنال‌ها را در یـک لینـک ترکیـب کـرده و آن‌هـا را در تمـام 
مسـیر انتقـال دهیـد. ایـن راه حـل بـه شـما ایـن امـکان را می‌دهـد 
 تـا از کابـل و تجهیـزات کمتـری اسـتفاده کنیــد، کـه ایـن موضــوع، 

نقاط احتمالی خرابی در سیستم را کاهش می‌دهد.
 

ارتباطات داده‌ای و تلفن
 RS-232،RS-485 مثـل  اطلاعـات  پروتکل‌هـای  بـرای  مودم‌هـا 
و RS-422 و همچنیـن بـرای خطـوط تلفـن، در دسـترس هسـتند. 
از مـودم هـای اطلاعاتـی ممکـن اسـت در برقـراری ارتبـاط بیـن یک 
دسـتگاه امنیتـی دور و پنـل کنتـرل و یـا هنـگام برقـراری ارتبـاط بین 
یـک پنـل کنترلی اصلـی و یک پنل کنترلـی ثانویه و با فاصله اسـتفاده 
شـود. مودم‌هـای تلفن بـرای مخابره‌هـای درون سـاختمانی و مدارهای 

تمـاس تلفنـی نقطه بـه نقطـه، عالی هسـتند.
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شبکه سازی
مبـدل  محصـولات  از  متـداول  طـور  بـه  شبکه‌سـازی  سیسـتم‌های 
فیبرنـوری اسـتفاده می‌کننـد. ایـن محصولات بـرای اتصـال تجهیزات 
شبکه‌سـازی در یـک سـاختمان بـزرگ یـا یـک محوطـة دانشـگاهی، 
 ایــده‌آل هسـتند. دستگاه‌هایــی در دسـترس هســتند کـه از اترنـت، 

اترنت سریع و سرعت‌های گیگابیت حمایت می‌کنند.
سـوییچ‌های فیبـر نـوری قابلیـت هـای خـاص خود را بـه همـراه دارند. 
ایـن دسـتگاه ها قادر هسـتند بـر ترافیک عبـوری از خود نظـارت کرده 
و داده‌هـا را بـه مقصـد مناسـب هدایـت کننـد یـا آنهـا را ازمقاصـد منع 
شـده بـاز دارنـد. ایـن نظـارت، به سـوییچ امـکان کنتـرل و پیشـگیری 
 از برخـورد اطلاعـات را داده و سـبب افزایـش کارایـی شـبکه می‌شـود. 
از سـوییچ هـا می‌تـوان بـه عنـوان یـک دسـتگاه نقطـه بـه نقطـه و یا 
بـه عنـوان یک مولتی پلکسـر جهـت پردازش سـیگنال هـای چندگانه، 

اسـتفاده کرد.
امـروز، اترنـت یا شـبکه های IP  برای مصارف خیلی بیشـتری نسـبت 
بـه برقـراری ارتبـاط میـان رایانه‌هـا و سـرورهای داده یـا جسـت و جو 
در اینترنـت، اسـتفاده می‌شـوند. از آنهـا بـرای کنترل سیسـتم‌های برق 
متنـاوب، روشـنایی، تلفن‌هـا و حفاظتـی اسـتفاده می‌شـود. مبدل‌هـای 

رسـانه و سـویچ هـای شـبکه بـا قابلیـت فیبـر نـوری، می‌تواننـد در هر 
نـوع سیسـتم امنیتـی که شـما عموماً در آن جا از سـیم مسـی اسـتفاده 

میکنیـد، نصب شـوند.
ایـن نـوع محصـولات بـا سـرعت بالایـی در حـال دگرگونی هسـتند تا 
تنوع گسـترده‌ای از راه حل‌ها را برای نیازمندی‌های امنیتی شـما فراهم 
کننـد. دسـتگاه‌های بـا قابلیـت انتقـال توان بـر روی اترنـت،  اکنون در 
دسـتگاه‌های مبـدل یا سـوییچ در دسـترس هسـتند. مودم‌هـای صنعتی 
بـرای مناطـق بـا دمای بسـیار بالا یـا بـرای سیسـتم‌های ناهموارتر نیز 

در دسـترس هستند.
نصـب کننده‌هـای سیسـتم‌های امنیتـی کـه بـا یکپارچه‌سـازی آنها  به 
دنبـال ارتباطـات ایمن‌تـر و بـا  انعطاف‌پذیری بیشـتر در نصب هسـتند، 
بایـد بـه پیاده‌سـازی تکنولـوژی فییبرنـوری در سیسـتم‌های خـود در 

آینـده، توجه ویـژه‌ای نشـان دهند.

منبع:
- Boost Your Security Applications with Fiber 

Optic Converters 
 Greg Massott, Product Specialist
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مقایسه مزایا و معایب آزمون‌های ولتاژ AC و DC در کابلهای فشار قوی
ترجمه: مهندس حمید اوجاق فقیهی )کارشناس ارشد برق - قدرت(

مقدمه
اسـتاندارد IEC 60502 آزمون‌هـای انجـام شـده روی کابلهـا پـس از 

تولیـد را بـه سـه دسـته اساسـی تقسـیم‌بندی می‌کنـد:
آزمون‌هـای عـادی1: آزمون‌هایـی که سـازنده کابل روی تمـام کابلهای 
تولیـد شـده انجـام می‌دهـد تـا بررسـی نمایـد محصـول مطابـق بـا 

مشـخصات فنـی تولیـد شـده اسـت یـا خیر.
روی  بـر  کابـل  سـازنده  کـه  آزمون‌هایـی  نمونه‌گیـری2:  آزمون‌هـای 
انجـام  فرکانـس مشـخص  در  کابـل  از  انجـام شـده  نمونه‌گیری‌هـای 
می‌دهـد تـا تأیید کنـد که محصـول نهایی با مشـخصات لازم اسـتاندارد 

مطابقـت دارد یـا خیـر.
آزمون‌هـای نوعـی3: آزمون‌هایـی کـه سـازنده کابـل پیـش از ارایـه به 
مشـتری بـر روی کابـل انجـام می‌دهـد تـا مطابقـت آن را بـا اهـداف 
مصرفـی مـد نظر مشـتری تأییـد نمایـد. از جمله ایـن آزمون‌هـا آزمون‌ 

مقاومـت دی الکتریـک یـا ولتـاژ بالا می‌باشـد.

آزمون ولتاژ
آزمـون ولتـاژ بـر طبق اسـتاندارد کابلهای قـدرت، بايـد در دمای محيط 
و بـا بهره‌گيـری از ولتـاژ متنـاوب AC در فركانـس شـبكه يـا ولتـاژ 
مسـتقيم بـه انتخـاب سـازنده انجام شـود. بـرای اعمـال ولتـاژ، هاديها 
را مي‌تـوان بـه طـور مناسـبی بـه هـم وصل كـرد تـا كل زمـان آزمون 
محدود شـود، بــه شـرط آن كه ترتيب اتصـالات اين اطمينـان را بدهد 
كـه ولتـاژ آزمون حداقل به مــدت 5 دقیقه بــدون ايــن كــه وقفه‌ای 
پيـش آيـد بيـن هر هـادی و هـادی ديگـر و در صورت وجـود لايه‌های 
فلـزی بيـن هـر هـادی و لايه‌هــای فلـزی اعمـال مي‌شـود بـر طبـق 
اسـتاندارد ISIRI 3569-1 مقـدار ولتـاژ آزمـون بـا فركانس شـبكه بايد 
برابـر بـا 2.5Uo +2 kV باشـد. مقاديـر ولتاژهای آزمون تـك فاز برای 

ولتاژهـای اسـمي اسـتاندارد در جـدول زیر آمده اسـت:

 U0 ولتاژ اسمی
)KV(

0/61/8

ولتاژ آزمون
)KV(

3/56/5

آزمون فشار قوی4
هـادی  عایقـی  آزمـون  بـرای  میگـر  دسـتگاه  مشـابه  آزمـون  ایـن 
الکتریکـی اسـت ولـی در ولتاژهـای بالاتـر کاربـرد دارد. Hi Pot برای 
تعییـن کیفیـت عایق‌هـای الکتریکی برای عبـور معمـول ولتاژهای بالا 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. پس بـه طور کلی ایـن آزمون بـه منظور 
تشـخیص قـدرت عایقـی بین قسـمت‌های حامـل جریان و غیـر حامل 
جریـان بـکار مـی‌رود و همچنیـن بـرای بررسـی شـرایط عایـق در اثـر 
فشـاری کـه بـه صـورت تصادفـی و ناخواسـته بـه تابلوهـا، دسـتگاه یا 
تجهیـزات وارد می‌شـود مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد.  ایـن آزمـون با 
 اعمـال یـك ولتـاژ بـالا به هادی‌هـا و متعلقـات کابلهـا انجـام می‌گیرد

و میـزان جریان نشـتی بیـن عایق اندازه‌گیری می‌شـود. یعنـی با اعمال 
یـک ولتـاژ بالاتـر از ولتـاژ نامـی هادی‌ها بـه مـدار اصلی کابلهـا انجام 
می‌گیـرد و اگـر بـا ایـن وجـود شكسـت الکتریکـی كـه باعـث جریـان 
نشـتی بزرگـی می‌باشـد اتفاق نیفتـد و بتوانـد آن را تحمل کنـد در این 
صـورت هـادی مـورد آزمـون در شـرایط كار نرمال بدون هیچ مشـكلی 
راه‌انـدازی می‌گـردد. ایـن آزمـون هم چنین بـر روی کابل‌های بـا ولتاژ 
خیلـی بـالا و باسـبارها انجـام می‌گیـرد. ضمنـاً ايـن روش بـرای تعیین 
اشـتباهاتی کـه توسـط نفـرات در خـط توليد، مشـکلات طراحـی و نيز 
همچنيـن فضـای نامناسـب بين قطعات صورت می‌گیرد مناسـب اسـت 
و همچنیـن عیوبـی ماننـد ضخامـت کـم عایـق، سـوراخ بـودن کابـل، 
پیچـش )تـاب( ناکافی سـیم )هـادی کابل(، له شـدگی کابـل و... را نیز 

تشـخیص دهد.

می‌تـوان گفـت آزمـون Hi Pot و یـا آزمـون فشـارقوی، در واقع كی 
روش اندازهگیـری نیسـت بلكـه پروسـه‌ای اسـت كـه طـی آن مقاوم 
بـودن عایـق در برابـر ولتاژ بـالا مشـخص می‌شـود و در کارخانجات 
پـس از آزمون‌هایـی ماننـد: عیبی‌ابـی، رطوبـت و... انجام می‌شـود تا 
مشـخص کنـد هیـچ گونه خرابـی در محصـول تولیدی وجود نداشـته 
باشـد. ولتـاژ مـورد اسـتفاده در آزمایـش Hi Pot بسـته به نیـاز تعیین 
شـده می‌توانـد AC یـا DC باشـد. هـر دو مزایـا و معایـب خـود را 

دارند.
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 Hi Pot  شکل 1. تجهیزات آزمون

DC مزایای آزمون
ايـن آزمـون با يک سـطح جريان بسـيار کوچـک، مصرف تـوان و خطر 
کمتـر بـرای کاربـر انجـام مي‌گيـرد. جريـان نشـتی اندازه‌گيـری شـده، 
تصويـر واقعی‌تـری از جريـان واقعـی اسـت.  بـرای آزمـون برخـی از 
مدارهـا کـه در آنهـا از ديود، خازن و … اسـتفاده می‌شـود، فقـط از اين 

روش مي‌تـوان اسـتفاده کـرد.

AC مزاياي آزمون
بـه علـت تغييـر مرتـب پُلاريتـه شـکل مـوج ولتـاژ اعمالـی، نيـازی به 
افزايـش آهسـته ولتـاژ نيسـت. پـس از اتمـام آزمـون نيـازی بـه تخليه 
الکتريکـی کابـل نيسـت. ايـن آزمـون در هـر دو پلاريتـه می‌توانـد بـه 

عايـق اسـترس اعمـال ‌نماید.

DC و AC  مشخصه آزمون‌های
در آزمـون DC توسـط دسـتگاه Hi Pot یـک ولتـاژ DC معـادل چهار 
برابـر ولتـاژ نامـی فـاز، بـه مـدت ۱۵ دقیقه بـه کابـل‌ اعمـال می‌گردد. 
 در صـورت سالمت کابـل، میـزان جریـان نشـــتی بیشــینه نبایــد از 

۵ میلی‌آمپر بیشتر شود.
 بـرای یـک کابـــل سـه Core مطابـــق شـکل 2 عمــــل می‌شـود. 
)دو تـا از Coreهـا، اسـکرین و آرمـور کابـل به هم وصل شـده و زمین 
می‌شـوند.( ایـن عمـل در مراحـل بعـد بـرای بقیـه Coreهـا نیـز بـکار 
مـی‌رود. ولتـاژ فـوق را بایـد بـه تدریـج اعمال نمـود )حـدود دو دقیقه(.

 
شکل 2. آزمون ولتاژ در کابل سه فاز

 :AC آزمون
روش AC آزمون Hi Pot به دو روش زیر صورت می‌گیرد:

۱ - بـه مـدت ۵ دقیقـه ولتـاژی معادل ولتـاژ خط )فاز به فـاز( بین یکی 
از هادی‌هـا و شـیلد و دیگـر هادی‌ها اعمال می‌شـود.

۲ - ولتـاژی برابـر بـا ولتـاژ نامی، به مدت ۲۴ سـاعت و همانند شـرایط 
بهره‌بـرداری بـه کابل اعمـال می‌گردد.

بـا آزمایـش AC ، معمـولًا مـدت زمـان رمـپ لازم نیسـت )بـه جـز بـا 
دسـتگاههای حسـاس( آزمایـش AC همچنیـن از مزایای بررسـی هر دو 
قطـب ولتـاژ و عـدم نیـاز بـه تخلیه پـس از اتمـام آزمایش بهـره می‌برد. 
بـا ایـن حال، آزمایـش AC دارای معایبی اسـت. آزمایـش AC باید تأثیر 
جریـان واقعـی و واکنش‌پذیـری را در نظـر بگیرد. هنگامی کـه یک ولتاژ 
AC را اعمـال می‌کنیـم، جریانـی واقعـی دیده شـده برابر اسـت بـا ولتاژ 

تقسـیم بـر امپدانـس. امپدانس با ایـن وجود مقادیـر پیچیـده‌ای دارد زیرا 
شـامل هـر دو مؤلفه مقاومـت )واقعی( و خازنی )واکنشـی( اسـت.

AC شکل 3. نمودار جریان واقعی و جریان واکنش پذیری در آزمون 
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از آنجـا کـه ایـن دو مؤلفـه جریـان AC بـه صـورت دو پارامتـر جدا از 
هـم هسـتند، بـه صـورت پیچیده‌ای بـا هم ترکیب می‌شـوند تـا جریان 
 کل را تشـکیل دهند، همانطور که در شـکل 3 نشـان داده شـده اسـت. 
از آنجـا کـه بزرگـی دو مؤلفـه می‌تواننـد از یکدیگـر متفـاوت باشـند، 
نشت جریان محصول با مقادیــر زیادی از ظرفیــت خازنــی می‌توانــد 
بـدون اینکـه توسـط آزمایـش تشـخیص داده شـود، بـه میـزان قابـل 

افزایـش یابد. توجهـی 
همانطور که در شـکل 4 نشـان داده شـده اسـت،گاهی اوقات افزایش 
100 ٪ در جریـان نشـت باعـث می‌شـود جریـان بسـیار ناچیـزی در 
حـد )1 ٪( در جریـان کل افزایـش بـه وجـود بیایـد و ایـن در صورتی 
بـالا  واکنشـی  مؤلفـه  یـک  دارای  اتفـاق می‌افتـد کـه جریـان کل 
باشـد. بنابرایـن در هنـگام آزمـون بایـد بتـوان تغییـر در جریـان کل 
 AC در یـک کابـل بـا ظرفیت خازنـی بـالا را تشـخیص داد. آزمایش
در سـطح ولتـاژ بـالا نیـز ممکـن اسـت برخـی از عایق‌هـا را تخریـب 
کنـد. بـرای جلوگیـری از بروز چنین مشـكلاتی، بیشـتر تولیدكنندگان 
سـعی میك‌ننـد از میـزان ولتـاژ مـورد نیـاز و مـدت زمان اعمـال این 
ولتـاژ تجـاوز نكننـد و از تعـداد آزمایش‌های انجام شـده بـر روی كی 

محصـول معیـن اسـتفاده كنند.

 شکل 4. نمودار آزمون AC هنگامی که کابل در ظرفیت 
خازنی بالا می‌باشد

تغییر 100 درصد در جریان نشت واقعی

تغییر 1 درصد در جریان کل

مـدت زمـان رمـپ: بـا آزمایـش AC ، ولتاژ بـالا معمـولًا مسـتقیماً به 
کابـل اعمـال می‌شـود بـدون افزایـش تدریجـی پلـه‌ای کـه در آزمـون 
DC اسـتفاده می‌شـود. ایـن رویکـرد، می‌توانـد باعـث آسـیب در مـدار 

الکتریکـی کابـل شـود. بـه همیـن دلیـل و به دلیـل جلوگیـری از تنش 
یکبـاره در سـطح کابـل از رمپینـگ الکترونیکی ولتاژ اسـتفاده می‌شـود 
تـا در طـی یـک دوره زمانی، ولتـاژ را از صفر بـه مقدار آزمون برسـانند.

در آزمـون DC ولتـاژ در مراحـل تدریجـی اعمال می‌شـود، کـه معمولًا 
را  زمانـی  مـدت  افزایـش  هـر  از  بعـد  و  می‌نامنـد   ramping را  آن 
مکـث می‌کننـد تـا ظرفیـت کابـل و اتصالت  قـادر بـه جـذب بـار و 
 ثبـات نسـبی )تثبیـت جریـان تخلیـه و شـارژ ( باشـد. همانطـور کـه در 
ولتـاژ،  افزایـش  بـار  از هـر  پـس  اسـت،  داده شـده  نشـان  شـکل 5 
 جریـان بـه شـدت افزایـش میی‌ابـد و سـپس بـه یـک مقـدار پایـدار و 
تثبیـت شـده کاهـش میی‌ابد. زمـان لازم برای تخلیه جریان شـارژ پس 
از هـر مرحلـه، زمـان تثبیـت نامیده می‌شـود. پـس از گذشـت زمان که 
 تثبیـت جریـان اتفاق می‌افتد، جریان نشـتی عایق نشـان داده می‌شـود. 
اگـر مراحـل اعمـال ولتـاژ خیلـی بـزرگ باشـد، افزایش شـدید و شـارژ 
بـالای جریـان در هـر پلـه یـا مرحله ممکن اسـت از حـد فراتـر رود، و 
ایـن امـر سـبب تأخیـر در زمـان تخلیـه و تثبیـت جریان شـارژ شـود و 
ممکـن اسـت به مـدار الکتریکـی کابل آسـیب بزنـد. از ایـن رو، میزان 
ولتـاژ و مـدت زمـان اعمـال در هـر پلـه یـا مراحـل بایـد بـه دقـت بـا 
مشـخصات فنـی و سـاختمانی و کاربـردی کابل مطابقت داشـته باشـد.

 

DCشکل 5. نمودار شارژ جریان در آزمون ولتاژ

قوس الکتریکی و جرقه5:
در آزمـون اسـترس عایق‌های فشـار قـوی هیچگونه قوس یـا جرقه‌ای 
نبایـد رخ دهـد. اگـر ایـن اتفـاق بیافتـد، عایـق در حـال از بیـن رفتـن 
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اسـت. بنابرایـن، یـک آزمایـش خوب بایـد قبل از بـروز صدمـه واقعی، 
وجـود هـر قوس را تشـخیص دهد. قـوس الکتریکـی با تغییرات بسـیار 
سـریع در ولتـاژ و جریـان مشـخص می‌شـود. بـه دلیـل ایـن تغییـرات 
سـریع، قـوس الکتریکـی را می‌توان شناسـایی کـرد. این کار با اسـتفاده 

از یـک مـدار فیلتـر الکتریکـی در تسـتر انجام می‌شـود.

مدار فیلترینگ برای تشخیص قوس الکتریکی
ایـن مـدار بطـور مـداوم جریان جاری شـده در کابـل را کنتـرل می‌کند 
)کـه ممکـن اسـت AC یـا DC باشـد( و بزرگـی و زمـان انحـراف از 
مقادیـر عـادی را بررسـی می‌کنـد. اگـر یـک مؤلفـه فرکانس بـالا پیدا 
شـود کـه بیـش از مدت زمـان مشـخص باقی بمانـد، که ممکن اسـت 
بـه انـدازه 10 میکـرو ثانیـه باشـد، مـدار ایـن مؤلفـه را بـه عنـوان یک 
قـوس تفسـیر می‌کنـد و بلافاصله هشـدار می‌دهـد و آزمایـش را خاتمه 
می‌دهـد. قوسـهایی کـه کمتـر از 10 میکروثانیـه دارنـد، مضر نیسـتند. 
معمـولًا می‌تـوان سـطح آشکارسـازی قـوس را تنظیم کرد تـا از خرابی 
کاذب قـوس ناشـی از تأثیـرات محیطـی ماننـد نویـز برقـی جلوگیـری 
شـود. Arcing می‌توانـد ابـزاری با ارزش بـرای ارزیابـی عملکرد عایق 
و موانـع دی‌الکتریـک در یـک محصـول باشـد. در حـال حاضـر هیـچ 
اسـتانداردی وجـود نـدارد که نیاز بـه اسـتفاده از قوس در تعییـن ایمنی 

یـک محصول داشـته باشـد.
 

Hi pot شکل 6. نمودار فرکانسی مدار فیلتر تستر

پدیده درخت الکتریکی
بـروز عیـب زودرس در کابلهـا موجـب شـد تـا در سـطح جهانـی بـه 
پرداختـه شـود.  کابلهـا  در  عایقهـا  پیـری  دلایـل  بررسـی  و  مطالعـه 

مطالعـات مـوردی و پژوهشـهایی در جهان انجام شـد و بـه وجود پدیده 
 درخـت الکتریکـی کـه موجـب تضعیـف محیط عایقـی کابل می‌شـود، 
پـی بـرده شـد. درخـت الکتریکی یـک پدیده پیـش از شکسـت عایقی 
در عایقهـای الکتریکـی اسـت و در حقیقـت ایـن پدیـده یـک رونـد 
مخـرب اسـت کـه در اثر تخلیـه جزیـی روی می‌دهـد و در درون عایق 
الکتریکـی تحـت تنـش بـه شـکل شـاخه‌های یـک درخـت پیشـرفت 
می‌نمایـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه درختی شـدن عایق یک رونـد رایج 
و منبـع بـروز خطاهای الکتریکی در کابلها می‌باشـد. در شـکل 7 نمایی 

از یـک پدیـده درخـت الکتریکی قابل مشـاهده اسـت.
 

شکل 7. پدیده درخت الکتریکی در مرور زمان بر روی عایق

در محـل ایجـاد درخـت الکتریکـی عایق به شـکل غیر قابل بازگشـتی 
آسـیب می‌بینـد و در نتیجـه وقـوع شکسـت عایقـی کاماًل محتمـل و 

تنهـا تابعـی از زمـان خواهـد بود.
اگـر عایـق کابل یکنواخت و همگن باشـد توزیع شـدت میـدان الکتریکی 
در آن نیـز یکنواخـت خواهـد بود. در صورتیکه عایق بـه صورت یکنواخت 
و همگـن تولیـد نگـردد نقاط آسـیب‌پذیری روی سـطح آن وجـود خواهد 
داشـت کـه در صـورت اعمال ولتـاژ بـالا )آزمـون Hi pot( و ایجاد تنش 
الکتریکـی بزرگ به‌شـدت آسـیب دیـده و به مـرور زمان باعث شکسـت 
الکتریکـی خواهـد شـد. بـه خصـوص در هنـگام آزمـون DC کـه تنـش 
الکتریکـی بـدون تغییـر پلاریتـه و بـه صـورت مسـتقیم بـه ایـن نقـاط 
ناهمگـن اثـر می‌کنـد و باعـث تجمـع بارهـای الکتریکـی اضافـی در 
اطـراف قسـمت آسـیب دیده می‌شـود. این امـر همچنین باعث می‌شـود 
تـا در اطـراف نقـاط بـا بارهـای الکتریکـی اضافی حـرارت بیـش از حد 
عایـق را شـاهد باشـیم.که در بحـث عیب‌یابـی کابلهـا از ایـن افزایـش 
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حـرارت حـول نقاط آسـیب دیـده اسـتفاده می‌شـود. )حرارت بـالا حول 
نقطـه آسـیب دیـده باعث عـدم تطابق امپدانـس گردیـده و محل عیب 

با ایـن روش تشـخیص داده می‌شـود(.
 

شکل 8. توزیع حرارتی عایق در اثر آزمون Hi Pot  با وجود 
آسیب )سوراخ( روی عایق

همانطـور کـه در شـکل فـوق پیداسـت توزیـع حرارتـی عایـق در نقطه 
آسـیب دیده6 که با قسـمت‌ نارنجی مشـخص شـده اسـت از نقاط دیگر 
عایـق بیشـتر اسـت. در این نقطه آسـیب دیـده در اثر عبـور ولتاژ بالای 
آزمـون، شکسـت دی‌الکتریکـی اتقـاق افتـاده اسـت. بنابرایـن از مـدل 
حرارتـی عایـق در آزمـون Hi pot می‌تـوان برای بررسـی برخی عیوب 

موجـود در کابل اسـتفاده کرد.

AC تفاوت بين شکل موج‌های
تفـاوت بيـن شـکل موج‌هـای AC و DC مـا را مجبـور بـه اعمـال 
روشـهای متفـاوت بـرای انجـام آزمـون مي‌کنـد. اصـول انجـام آزمون 
بـا روشـهای فـوق يکسـان اسـت و کافيسـت کاربـر رابطـه بين شـکل 
مـوج DC و معـادل AC آنـرا محاسـبه کنـد. شـکل مـوج AC غالباً به 
صـورت مقـدار مؤثـر )RMS( 7 بيان مي‌شـود. توسـط اين مقـدار مؤثر

 DC مقـدار انـرژی مؤثـر مشـابهی ماننـد شـکل موج شـکل موج ،AC

در يـک ولتـاژ مشـابه فراهـم مي‌شـود. بـه عنـوان مثـال مقـدار انرژی 
مؤثـر يـک منبـع 25 ولـت DC و يـک منبـع ولتـاژ AC با مقـدار ولتاژ 

مؤثـر 25 ولت مشـابه اسـت.
مقـدار کمي شـکل مـوج RMS در بـرق AC در نقطه Peak شـکل موج 
سينوسـي به مراتب بيشـتر اسـت. در حقيقـت بين ولتاژ پيـک اندازه‌گيری 
شـده و مقـدار RMS رابطـه زيـر وجـود دارد V peak =2√ * V rms از 
آنجـا ايـن آزمون همـواره با خطر همراه اسـت، قبل از انجـام آزمون لازم 
 اسـت بـرای ايمني بيشـتر شـخص و تجهيـزات تدابيری انديشـيده شـود. 
و بـرای انجـام آزمـون طبـق دسـتورالعمل کارخانـه سـازنده آن دسـتگاه 

خـاص عمل گـردد.

منبع: 
1. ISISRI 3569-1

2- IEC 60502-2 2014: Power cables with extruded 

 insulation and their accessories for rated voltages 

from 1kV

(Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) Part 2: Cables 

for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 30 kV 

(Um = 36 kV)

3-Prof. Kalkner, R. Bach , Research and Development, 

Annual Report 1992, TU Berlin High Voltage Institute 

4-REASERCH OF AC/DC HI POT TEST CHOROMA

پی نوشت: 
1. Routin test

2. Sample tests

3. Type tests

4. High Potential

5. Arcing and spark 

6. Defect

7. Root Mean Squared
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مقايسه انتشار دود کابل‌هاي تکميل شده و اجزاي کابل‌ها
ترجمه: مهندس اميدعلی شجاعی ) کارشناسی ارشد برق-الکترونيک(

مقدمه
اندازه‌گيـري غلظـت دود نتیجـه مهمـي در ارزيابـي عملکـرد سـوختن 
کابل‌هـا دارد زيـرا مربـوط بـه خـارج کردن افراد و رسـيدن آتش‌نشـاني 
اسـت. از آزمـون غلظـت دود بـراي اندازه‌گيـري ميـزان دود توليد شـده 
از مولـد بـه روشـي سـاده و مسـتقيم در شـرايط مشـخص اسـتفاده 
مي‌شـود. ميـزان کاهـش ديـد در اثـر دود ناشـي از احتـراق مي‌توانـد 

بـه ميـزان قابـل توجهـي تحـت تأثيـر تغييـرات کميـت و شـکل ماده، 
 رطوبـت، دمـا و ميـزان اکسـيژن قـرار گيـرد. غالف بیرونـی کابل‌هـا 
بـه عنـوان يـک پوشـش محافـظ بـراي کابل‌هـای روکـش‌دار عمـل 
‌مي‌کنـد، زیـرا ماده اصلي اسـت که ابتـدا در معرض آتش قـرار مي‌گيرد. 
از ايـن رو، خاصيـت آتش‌سـوزي ويـژه مانند: مقـاوم در برابر شـعله، کم 
دود و بـدون هالـوژن بـودن عمدتـاً براي غالف بیرونی کابـل متمرکز 

چکيده 
بـه منظـور تعييـن انتشـار دود کابل‌هـا، روش‌هـاي مختلـف ارزيابي وجـود دارد. بعضـي از اسـتانداردها 
روش آزمـون دود را بـراي کل کابـل و برخـي ديگر بـراي ارزيابي مواد، عنـوان ميک‌نند. آزمايشـات دود 
معمـولاً بـراي اندازه‌گيـري محو شـدن نـور ناشـي از دود طراحي شـده‌اند زيـرا اين امر باعـث کاهش 
ديـد مي‌شـود. بيشـتر آزمايش‌هـاي دود از رابطـه خطي معکـوس، برای اهميـت بين ديـد و غلظت دود 

ميک‌نند. اسـتفاده 
محفظـه دود مطابـق بـا ASTM D 2843 بـراي ارزيابـي ميـزان دانسـيته دود مـواد پليمـري و مـواد 
تشـکيل دهنـده کابـل، مورد اسـتفاده قـرار می‌گيرد. مشـاهدات مربـوط به ميـزان جذب داخـل محفظه 
 )مکعـب شـکل( بـا ترسـيم منحنـی ميـزان انتشـار دود نسـبت بـه زمـان، بـرای مـدت زمـان آزمون، 

4 دقيقه انجام مي‌شود.
ابـزار آزمـون سـه‌متري بـر طبـق اسـتاندارد IEC 61034 بـراي اندازه‌گيـري چگالـي دود کابل‌هـاي 
برقي مرسـوم شـده اسـت. مشـاهدات مربوط به ميزان انتقـال داخل محفظه )مکعب شـکل( با ترسـيم 
منحنـی عبـور نور نسـبت بـه زمان، بـراي مـدت زمان آزمـون 40 دقيقـه انجام مي‌شـود. حداقـل عبور 
در طـول آزمايـش پارامتـري اسـت که بـراي ارزيابي کابل اسـتفاده مي‌شـود. اين ‌آزمون، مناسـب‌ترین 
روش بـراي ارزيابـي ميـزان کم دود بـودن مواد مـورد اسـتفاده در کاربردهایی که بالقـوه دارای خطرات 
بالایـی هسـتند، می‌باشـد. کابل‌هـا بـر اسـاس نـوع غالف بيرونـي مـورد اسـتفاده در سـاخت کابـل 
طبقه‌بنـدي مي‌شـوند و انـواع مختلـف کابل‌هـا عبارتنـداز: مقـاوم در برابر شـعله)FR(1، کـم دود مقاوم 

.3)HFFR( 2 و بـدون هالـوژن و بازدارنده شـعله)FRLS( در برابـر شـعله
خاصيـت کـم دود بودن فقـط براي غالف بيروني کابـل متمرکز بود زيرا غالف بيرونی پوشـش محافظ 
کابـل اسـت و در ابتـدا در معـرض آتـش قـرار دارد. از ايـن رو توليـد کننـدگان بـه ديگـر اجـزاي قابل 
احتـراق ماننـد پرکننده‌هـاي داخلـي غلاف، بـراي انتشـار دود اهميت زيـادي نمي‌دهند. لذا تلاش شـده 

اسـت تـا نتايـج دود برای يـک کابل تکميل شـده و اجـزاي مجزای کابل مقايسـه شـود.
کليد واژه‌ها

غلظت دود، کابل‌ها، موادها، عبور، جذب
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اسـت. ارزيابـي چگالـي دود مـواد، غالف بيرونـي کابل‌هـا مطابـق بـا 
ASTM D 2843 يا IS 13370 انجام مي‌شـود. این روش برای تعیین 

 میـزان احتـراق مـواد پلاسـتیکی تحت شـرایط احتـراق فعـال و تجزیه 
در حضـور شـعله، مفیـد اسـت. " آزمایـش مکعـب 3 متـری" تولید دود 
از کابل‌هـای الکتريکـی در هنـگام آتش‌سـوزی را اندازه‌گیـری می‌کنـد 
و ایـن آزمایـش طبـق IEC 61034 انجـام می‌شـود. در ایـن آزمـون 
 خـاص نـه تنهـا غالف بیرونـی بلکـه سـایر اجـزای قابـل احتـراق نیز 
 در معـرض آتـش هسـتند. مـواد قابـل احتـراق دیگـر غالف داخلـی، 
عایـق و مـواد پرکننده هسـتند. دود ناشـی از یـک یا چند کابل سـوزان 
 لزومـاً بـا آزمایـش اجزای منفـرد منعکس نمی‌شـود. در ایـن مقاله کابل 
بـا روکـش داخلـی FRLS و روکـش بیرونـی FRLS در نظـر گرفتـه 

است. شـده 

آزمون اتاق 3 متری براي چگالي دود کابل‌هاي قدرت
 ايـن روش آزمايـش بــراي تعييـن چگالـــي دود کابـل کامـل اســت 
و دسـتگاه آزمـون در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت. محفظـه تراکـم 
ورق‌هـاي  از  شـده  سـاخته  متـري   3 مکعـب  يـک  از  متـري   3 دود 
آلومينيومـي بـا يک قاب فـولادي نازک اسـت. پرتوي نـوري که از يک 
پنجـره سـاطع مي‌شـود، در داخـل محفظـه بـه يـک فتوسـل متصل به 
ضبط‌کننـده در ضلـع مخالـف پنجـره پيش‌بيني‌شـده اسـت. ضبط‌کننده 
طـوری تنظيـم شـده اسـت کـه از 0 ٪ براي محو شـدن )تاريک شـدن( 

کامـل تـا انتشـار 100 ٪ درخشـان ثبـت نمايـد. مطابـق قطـر کابـل 
 تعـدادی نمونـه بـه طـول يـک متـر انتخـاب مي‌شـود. نمونـه کابـل 
 1 متـري در مرکـز محفظـه قـرار داده شـده و آتـش اعمـال مي‌شـود. 
منبع شـعله شـامل 1 ليتر الکل اسـت که 70 ميلي‌متر در زير کابل‌هاي 
 مسـتقر در حالـت افقـي بـراي مـدت زمـان 40 دقيقـه قـرار دارد و تـا 
5 دقیقـه بعـد از خامـوش شـدن منبـع آتـش، کـه کاهـش انتقـال نـور 
وجـود نـدارد. حداقـل انتقـال نـور ثبـت می‌شـود. نتيجـه بـه صـورت 

درصـد انتقـال نـور بيـان مي‌شـود.
روکـش  بـا  کابل‌هـاي  بـراي  )حداقـل(   ٪  60 از  بيـش  مقـدار  اگـر 
بيرونـي FRLS باشـد، نمونـه ايـن آزمـون )IEC 61034-1 & 2( را 
پـاس مي‌کنـد. بـه طـور معمـول حداقـل مقـدار توصيـه شـده از انتقال 
بـراي کابل‌هـاي بـا روکـش بيرونـي HFFR وLSZH )حداقـل( ٪80 
اسـت. هرچـه ميـزان انتقـال نـور بيشـتر باشـد، دود کمتـري در هنگام 

مي‌شـود. سـاطع  آتش‌سـوزي 

آزمون غلظت دود مواد 
ايـن روش آزمايـش بـراي اندازه‌گيـري و مشـاهده مقادير نسـبي غلظت 
دود توليد شـده توسـط سـوزاندن يا تجزيه پلاستيک‌ها اسـتفاده مي‌شود. 
پلاسـتيک‌ها  دود  توليـد  ويژگي‌هـاي  اندازه‌گيـري  بـراي  روش   ايـن 
 در شـرايط کنتـرل شـده از احتـراق اسـتفاده مي‌شـود. دسـتگاه آزمايـش 

در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل 1. دستگاه آزمون دود مکعب سه متري
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 نمونـه آزمايـش بـه انـدازه 25mm × 25 mm × 6 mm بـه مـدت 
4 دقيقـه در معـرض شـعله قـرار مي‌گيـرد و دود بطـور قابـل توجهـي 
در محفظـه مسـدود می‌شـود. محفظـه آزمايـش بـا منبـع نـور، سـلول 
نـور  جـذب  ميـزان  تـا  مي‌شـود  اندازه‌گيـري  متـر  و  فوتوالکتريـک 
بـه صـورت افقـي در طـول مسـير پرتـوي 300 ميليمتـر اندازه‌گيـري 
شـود. اندازه‌گيري‌هـا به‌منظـور از دسـت رفتـن انتقـال از طريـق يـک 
حجـم جمـع‌آوري شـده از دود توليـد شـده در شـرايط کنتـرل شـده 
انجـام مي‌شـود. دسـتگاه بـه گونه‌اي سـاخته شـده اسـت کـه مي‌تواند 
در طـول آزمايـش شـعله و دود مشـاهده شـود. در ابتـدا بـا ايجـاد دود، 
جـذب نـور صفـر مي‌شـود و وقتـي نمونـه شـروع بـه سـوختن مي‌کند، 

توسـط دود انسـداد مي‌يابـد و جـذب نـور افزايـش مي‌يابـد. درصـد نور 
جـذب شـده بـراي هـر 15 دقيقـه در کل مـدت زمـان 40 دقيقـه ثبـت 
مي‌شـود. چگالـي دود نمونـه مسـتقيماً با ميزان جـذب نـور اندازه‌گيري 
شـده متناسـب اسـت. داده‌هـاي غلظـت نـور نسـبت بـه زمان ترسـيم 
مي‌شـوند. حداکثـر چگالـي دود نمونه بالاتريـن نقطه در منحني اسـت. 
 کل دود حاصـل از نمونـه توسـط ناحيـه زيـر منحني دود داده مي‌شـود. 
مقـدار چگالـي دود يـا ميانگيـن چگالـي دود بيانگـر کل دود موجـود در 
محفظـه بـراي فاصلـه زمانـي 40 دقيقه اسـت. از اين رو مقـدار چگالي 

دود، نسـبت مسـاحت زيـر منحنـي به مسـاحت کل نمودار اسـت.

شکل 2. دستگاه آزمون غلظت دود براي مواد

شکل 3. نماي کابل آزمون شده - آزمايش مکعب 3 متری
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 کار تجربي
مـدت  بـه  کابـل  کل  دود  انتشـار  بـراي  کابـل  نمونـه  سـه  از   يکـي 
40 دقيقـه آزمايـش شـد. از آنجـا کـه قطـر ايـن کابـل انتخابي بيشـتر 
از 40 ميلي‌متـر اسـت، فقـط يـک کابـل بـه طـول 1 متـر در محفظـه 
آزمايـش دود مکعـب سـه متـري مـورد آزمايـش قـرار گرفـت. انتقـال 
اوليـه محفظـه 100 ٪ و در پايـان مـدت 40 دقيقـه آزمايـش حداقـل 
ميـزان مشـاهده شـده 7 ٪ بـود. اما مطابـق اسـتاندارد، انتقـال نبايد در 
مـدت زمـان 40 دقيقـه از 60 ٪ فراتـر رود. نمـاي کابـل آزمايش شـده 
در شـکل 3 نشـان داده شـده اسـت. نمـای مقطعـی کابـل در شـکل 4 

نشـان داده شـده است.

 

 شکل 4. نماي مقطعي مورد آزمون

بـه منظـور ارزيابـي يـا مشـاهده ميـزان سـوختن اجـزا بـه طـور مجزا، 
غالف بيرونـي، زره و غالف داخلـي يـک به يک برداشـته مي‌شـود و 
نمـاي کابـل سـوخته بعد از برداشـتن غالف بيروني و زره در شـکل 5 

نشـان داده شـده است. 

شکل 5. ميزان سوختن بعد از برداشتن غلاف بيروني و زره

شـکل 6 نمـاي کابـل سـوخته را بعـد از برداشـتن غلاف داخلي نشـان 
مي‌دهـد. از ايـن شـکل مشـاهده مي‌شـود که از سـه طـرف پرکننده‌ها، 
دو طـرف پرکننده‌هـا در معـرض آتـش و سـوختگي قـرار دارنـد. زغـال 
شـدن و قطع شـدن پرکننده‌ها به دليل آتش‌سـوزي مشـاهده مي‌شـود.

 

شکل 6. ميزان سوختن پرکننده‌ها پس از برداشتن غلاف داخلي

 شـکل 7 ميـزان سـوختن پرکننده‌هـا را بـه تنهايـي نشـان مي‌دهـد. 
بيـن  در  دارد.  وجـود  کابـل  طـرف  سـه  در  پرکننـده  مجموعـه  سـه 
 سـه مجموعـه پرکننـده، يـک مجموعـه از پرکننده‌هـا بـه هيـچ وجـه 
ايـن حـال،  بـا  نيسـتند و زغـال نمي‌شـوند.   در معـرض آتش‌سـوزي 
دو مجموعـه ديگـر از پرکننده‌هـا در قسـمت ميانـي زغـال شـده‌اند. در 
يـک مجموعـه از پرکننده‌هـا، يک پرکننـده‌ از اندازه کوچکتـر و ديگري 
بـا انـدازه بزرگتـر اسـت. ايـن پرکننده‌هـا از لوله‌هـاي توخالـي هسـتند. 
پـس از جـدا شـدن پرکننـده، نـوار مسـي وجـود دارد کـه کاماًل روی  
اسـکرين عايـق کابـل پيچيده شـده اسـت، از ایـن رو اسـکرين عایق و 
عایـق XLPE زيـر ایـن نوار مسـی بـدون صدمـه ماندند، که در شـکل 

8 نشـان داده شـده است.

 شکل 7. ميزان سوختن پرکننده‌هاي سه طرف



www.IWCMA.com

فصلنامه صنعت سیم و کابل
شماره  78 - بهار 1399 19

 

شکل 8. نمايانگر هيچ‌گونه صدمه‌اي در زير نوار مس نيست

در شـکل‌های فـوق مشـاهده شـده اسـت کـه اجـزاي قابـل احتـراق 
کابـل کـه در معـرض آتـش هسـتند، غالف بيرونـي، غالف داخلي و 
پرکننده‌هـا هسـتند. ميـزان سـوختن، جـرم و حجم اين سـه مؤلفه کابل 

آزمايـش شـده بـه شـرح ذيـل در جدول 1 اسـت.

جدول 1. مقایسه سه مؤلفة کابل

اجزای کابل
طول زغال شده 

)mm(
جرم مواد
)kg( 

حجم مواد 
)ml/m(

3501/32850روکش بيرونی
1800/44300روکش داخلی

2301/19690فيلر

از جـدول 1 مشـاهده شـده اسـت کـه ميـزان طـول سـوختگي غالف 
توخالـي  پرکننـده  لوله‌هـاي  اسـت.  ديگـر  دو جـزء  از  بيـش   بيرونـي 
در داخـل غالف داخلي قرار داده شـده‌اند، اما طول سـوختگي لوله‌هاي 
پرکننـده بيشـتر از غالف داخلي اسـت. ايـن طبيعـت پخش‌کننده آتش 
را نشـان مي‌دهـد. از تـوده مـاده جداگانـه، جـرم غالف داخلـي در هـر 
متـر و ضخامـت غالف داخلـي بسـيار کمتـر اسـت. حجـم ايـن سـه 
مؤلفـه نيـز مـورد تجزيـه و تحليل قـرار گرفته اسـت و از جـدول کاملًا 
مشـخص اسـت کـه لوله‌هـاي پرکننده حجـم و جرم بيشـتری از غلاف 
 داخلـي را دارنـد. بـه منظـور ارزيابي چگالـي کابل بدون غالف بيروني، 
غالف بيرونـی کابـل بـه طول يک متر برداشـته شـد و طـول يک متر 
کابـل بـدون غالف بيروني بـراي آزمايـش غلظـت دود مورد اسـتفاده 
قـرار گرفـت. حداقـل ميـزان انتقال مشـاهده شـده در طـول آزمون 40 

دقيقه 5 ٪ اسـت.
 

شـکل 9 رونـد کاهـش انتقـال بـراي کابل کامـل و کابل بـدون غلاف 
بیرونـی را در مـدت زمـان آزمايـش 40 دقيقـه نشـان مي‌دهـد. از ايـن 
نمودار مشـخص اسـت کـه ماهيت کاهش انتقـال در مـورد کابل بدون 

غالف خارجـي بسـيار سـريعتر از کابل کامل اسـت.
 

شکل 9. طرح انتقال w.r.t نسبت به زمان
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Am=LOG10  (To/%T)  که اينجـا T0  انتقال اوليه )%(   1- چگالـي نـور
و T  انتقال )%( است

 )A0) = (V+Am)/(k+l(   2- تراکم نوري براي اندازه‌گيري واحد
V  حجم ، l طول مسير نور و k طول کابل

حداکثر مقدار A0 کابل 10.4 محاسبه شده است.
شـکل 10 نمـودار چگالـي نـوري کابـل بـدون غالف خارجـي و کابل 
کامـل را نشـان مي‌دهد. چگالي نوري مسـتقيماً با انتشـار دود متناسـب 
اسـت. از ايـن امـر بديهي اسـت که رهاشـدن دود از کابـل بدون غلاف 
بيرونـي بسـيار سـريعتر از کابل کامل اسـت. انتشـار دود کابـل با حضور 
غالف خارجـي کنتـرل مي‌شـود. از ايـن رو، غالف بيرونـي هميشـه 
بـه عنـوان يـک لايـه محافـظ بـراي کابـل تلقـی مي‌شـود و خاصيـت 
مقاومـت در برابـر شـعله و کـم‌دود بـودن فقـط بـر روي مـاده غالف 
بيرونـی متمرکـز اسـت. در ايـن آزمـون تراکـم دود در مقيـاس واقعـي، 
حتـي اگـر کابـل از غالف بيروني FRLS تشـکيل شـده باشـد، نتيجه 
آزمايـش مطابـق بـا اسـتاندارد نيسـت. زيـرا در ايـن آزمـون، شـعله نـه 
تنهـا غالف خارجـي بلکـه اجـزاي ديگر کابـل را نيـز تحت تأثيـر قرار 
مي‌دهـد. از ايـن رو ايـن آزمايـش خـاص نيـاز بـه کنتـرل ويژگي‌هـاي 

آتـش و دود سـاير مـواد کابل نيـز دارد.

چگالی دود ترکيبات 
آزمـون دود خـاص طبـق ASTM D 2843 براي مرحلـه اوليه انتخاب 

مواد اسـتفاده مي‌شـود و يک آزمايـش در مقياس کوچک بـراي ارزيابي 
چگالـي دود مـواد کابـل در نظـر گرفتـه مي‌شـود. بـه طور معمـول اين 
آزمـون چگالـی دود فقـط بـراي غالف بيرونـي پوشـش‌هاي خارجـي 
FRLS يـا مـواد عايـق بيرونـي انجـام مي‌شـود. در ايـن مقالـه، از آنجا 

کـه سـه مؤلفـه )غلاف بيرونـي، غالف داخلـي و پرکننـده( در معرض 
آتش‌سـوزي قـرار گرفته و دود را در آزمايـش دود 3 مترمکعب کابل آزاد 
مي‌کننـد و انتقـال را بـه صفـر مي‌رسـانند. چگالـي دود اجـزاي جداگانه 
مي‌شـود.  بررسـي   ASTM D 2843 بـا  مطابـق  مؤلفـه  سـه   بـراي 
هـر سـه مؤلفـه در ابعـاد 25/4mm × 25/4 mm × 6 mm قالب‌ريـزي 
شـده و آزمايـش انجـام مي‌شـود. نتايـج آزمايـش چگالـي دود مؤلفه‌ها 

در جدول 2 نشـان داده شـده اسـت.

جدول. 2. تراکم دود اجزاي کابل

اجزای کابل
ماکزيمم غلظت دود

)%( 
غلظت دود مجاز

)%( 

89/458/9روکش بيرونی

83/155/4روکش داخلی

86/059/9فيلر

شکل 10. طرح چگالي نوري w.r.t نسبت به زمان
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دو شـاخص کـه بـراي مقـدار مجاز مـواد اسـتفاده مي‌شـود حداکثر دود 
توليـد شـده و چگالـي دود مجـاز اسـت. از جـدول 2 می‌تـوان فهميـد 
کـه تفـاوت زيـادي در مقـدار چگالـي دود در هر سـه ماده وجـود ندارد.  
 و چگالـي متوسـط دود در هـر سـه مـاده نيـز تفـاوت چندانـي نـدارد. 
شـکل 11 نمـودار چگالـي دود هـر سـه مـاده را نشـان مي‌دهـد. از اين 

بديهـي اسـت کـه بطـور جداگانـه، دود سـاطع شـده از سـه مؤلفـه در 
آزمايشـي مطابـق بـا ASTM D 2843 در همـان محـدوده قـرار دارد. 
ميانگيـن چگالـي دود غلاف‌هـاي بيرونـي، پرکننـده و غالف داخلـی، 

نيـاز مـواد FRLS را بـه صـورت جداگانـه بـرآورده مي‌کنـد.
 

شکل 11. نمودار چگالي دود اجزاي مجزا

شکل 12. نمودار چگالي نوري اجزا
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بـر طبـق BS 6853 روش چگالـی دود ديگـري وجـود دارد کـه بـراي 
انتخـاب مـواد کابيـن قطـار مسـافربری قابـل اسـتفاده اسـت. در ايـن 
آزمايـش محفظـه مـورد اسـتفاده چيزي نيسـت جز محفظـه آزمون دود 
مکعـب 3 متـر. اصـل آزمايش و مشـاهده ميـزان انتقال نور همـه مانند 
اتـاق آزمايـش IEC 61034 اسـت. امـا در اين روش پنج نـوع آزمايش 
آزمـون  پانـل،  آزمـون  آزمـون مقيـاس کوچـک،  ماننـد  مختلـف دود 
کف‌پـوش، آزمـون صندلـي و آزمـون کابـل بـا اسـتفاده از همـان اتـاق 
انجـام مي‌شـود. آزمون کابل چيزي جـز آزمايش IEC 61034 نيسـت. 
در مـورد مـواد، آزمايش مقياس کوچکتری مورد اسـتفاده قـرار می‌دهد، 
کـه در آن انـدازه نمونـه آزمايـش 140mm × 60mm ×3 mm و منبع 
 آتـش اسـتفاده شـده الـکل اسـت. براي نصـب نمونـه از سـيم حصيری 
25 ميلي‌متر مشـبک اسـتفاده شـده و نمونه در فاصله 5  ± 175 میلی‌متر 

از سـطح سـوخت مانند مورد آزمون کابل سـوار مي‌شود.
سـه مـاده غالف بيرونـي، غالف داخلـي و مـواد پرکننـده بـه ابعـاد 
بـا  مطابـق  و  شـده‌اند  سـاخته   140mm × 60mm ×3 mm  قالـب 
BS 6853 مـورد آزمايـش در مقيـاس کوچـک قـرار مي‌گيرنـد. نتايـج 

در جـدول 3 ذکـر شـده اسـت. بـراي محاسـبه Am & A0 از فرمول )1( 
و )2( اسـتفاده شـده اسـت، بـا ايـن حـال K جـرم نمونه در گرم اسـت.

شـکل 12 نمـودار چگالـي نـوري سـه جـزء را نشـان مي‌دهـد. حداکثر 
مقـدار چگالـي نـوري هر سـه مـاده در يک محدوده اسـت. بـا اين حال 
 مشـاهده می‌شـود کـه نمونـه پرکننـده در مقايسـه بـا غالف بيرونـي 

و غلاف داخلي به سرعت در حال سوختن هستند.

)BS 6853 جدول 3.  نتايج دود اجزاي کابل  )آزمون مقياس کوچک

حداقل انتقال )%(اجزای کابل
حداکثر مقدار 
غلظت نوری 

)Am(

محاسبه مقدار 
تراکم نوری برای 
واحد اندازه‌گیری 

)A0(

770/11350/0215روکش بيرونی

790/10240/0230روکش داخلی

800/09690/0186فيلر

 قابليت اشتعال و خصوصيات هالوژن اجزاي سازنده
محتـواي هالـوژن، شـاخص اکسـيژن و تأخيـر در شـعله هر سـه مؤلفه 
نيـز بـراي ارزيابي محتـواي هالـوژن و ويژگي‌هاي قابليت اشـتعال مواد 
جداگانـه ارزيابـي مي‌شـوند و نتايـج آزمايـش در جـدول 4 آمده اسـت. 
شـاخص اکسـيژن مقدار اکسـيژن مـورد نياز بـراي توليد مـاده‌اي که از 

سـوختن در شـرايط جـوي کنتـرل شـده پشـتيباني مي‌کنـد. همچنيـن 
ويژگي‌هـاي مقاومـت در برابـر انتشـار شـعله مـواد را تشـريح مي‌کند.

جدول 4.  ويژگي‌هاي تأخير شعله اجزاي کابل

اجزای کابل
محتوای 

هالوژن )%(
شاخص 

اکسيژن )%(
طبقه از دسته 
شعله عمودی

13/835/2V-0روکش بيرونی

12/834/0V-0روکش داخلی

9/8331/5V-0فيلر

در جـدول 4، بديهـي اسـت کـه مـواد مجـزا از جملـه مـواد پرکننـده با 
توجـه بـه محتواي هالـوژن و همچنين خاصيت مقاومت در برابر انتشـار 
شـعله نتايـج خوبـي را به نمايش مي‌گذارد. در مقايسـه بـا غلاف بيروني 
 و غالف داخلـي، مقـدار کمـي از ميـزان اکسـيژن ايندکـس بـه ميزان

31/5 ٪ وجـود دارد، امـا بـا ايـن وجـود آن را نيـز مطابـق با مـواد طبقه 
FRLS بـرآورده مي‌کنـد. ايـن سـه ماده همچنيـن براي آزمـون قابليت 

اشـتعال شـعله عمـودي تحـت آزمـون اشـتعال پذيـري UL 94 قـرار 
 125mm × 13mm × 3mm مي‌گيرنـد. در آنجـا از مـواد بـا انـدازه
بـه صـورت عمودي سـوار شـده و شـعله 10 ثانيه بـراي دو بار اسـتفاده 
مي‌شـود. بسـته بـه زمـان شـعله پـس از حـذف منبـع شـعله و ماهيـت 
طبقه‌بنـدي   V0 و   V1 ، V2 دسـته  سـه  بـه  آنهـا  مـواد،  چکه‌کـردن 
مي‌شـوند. از بيـن سـه دسـته V0 از مـواد به عنـوان بهترين مـاده‌اي که 
داراي بهتريـن خاصيـت ضد حريق اسـت، برخورد مي‌شـود. از جدول 3، 

تمـام مـواد بـه عنـوان مـواد V-0 طبقه‌بنـدي مي‌شـوند.

تجزيه و تحليل نتايج
از نتايـج آزمايـش دود کابـل کامـل و مـواد جداگانـه، فهميـده مي‌شـود 
کـه ايـن مواد نيـاز به آزمايـش دود به عنـوان يک مـاده FRLS فردي 
را بـرآورده مي‌کننـد. اگرچـه ايـن مـواد از دسـته FRLS هسـتند، امـا 
وقتـي آزمـون چگالـي دود کابـل در مقيـاس واقعـي اسـت، کابـل مورد 
 نيـاز را بـرآورده نمي‌کنـد و ديـد در طـول آزمايش تقريبـاً در مدت زمان

40 دقيقـه بـه صفـر مي‌رسـد. محتـواي هالـوژن هـر سـه مـاده نيز در 
مقـدار مـورد نيـاز مـواد FRLS اسـت. ويژگي‌هـاي اشـتعال‌پذيري و 
 FRLS مقادير شـاخص اکسـيژن سـه مـاده به خوبـي در محدوده مـواد
 اسـت. بـا ايـن حـال، هنگامـي کـه کل کابـل طبـق روش آزمـون دود 
IEC 61034 مـورد آزمايـش قـرار مي‌گيـرد، ايـن روش آزمايش خاص 

دقيـق و مؤثـر اسـت و دود سـاطع شـده از کل کابل را آناليـز مي‌کند.
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عالوه بـر ايـن، ويژگي‌هـاي دود مـواد مجـزا بـا نتيجـه آزمايـش دود 
کابـل کامـل به عنـوان يـک روش آزمون مقيـاس واقعي ارتبـاط ندارد. 
در مـورد آزمايـش اکسـيژن ايندکـس نيز مقدار اکسـيژن مـاده پرکننده 
در مقايسـه بـا مـواد غالف داخلـي و خارجـي 34 ٪ و 35/2 ٪ مقـدار 
کمـي اسـت )31/5 ٪(. ايـن شـاخص خـاص، ويژگي‌هـاي مهارکننـده 
شـعله را توضيـح مي‌دهـد يـا اينکـه سـوختن مـواد در شـرايط جـوي 
چقـدر دشـوار اسـت. از ايـن رو از نتايج مشـاهده شـده بديهي اسـت که 
مـواد پرکننـده داراي ويژگي‌هـاي مقاومـت در برابـر شـعله پايين‌تـری 
نسـبت بـه هـر دو ماده غلاف اسـت. اين ويژگـي کمبود شـعله پرکننده 
در آزمـون دود در مقيـاس واقعـي نيـز مشـاهده شـد. ميـزان سـوختن 
پرکننـده بيشـتر از غالف داخلـي نمونـه کابـل بـود، حتي اگـر پرکننده 

درون غالف داخلـي نمونـه قرار داشـته باشـد.
کـه  اسـت  شـده  بيـان   ،ASTM D 2843 اسـتاندارد  در  همچنيـن 
نشـان  يکديگـر  بـا  گسـترده  ارتباطـي  هيـچ  دود  آزمـون  روش‌هـاي 
نداده‌انـد. دود ناشـي از يـک يـا چنـد کابـل سـوزاننده الزاماً بـا آزمايش 
 اجـزاي جداگانـه منعکـس نمي‌شـود و بنابرايـن، روش آزمايـش طبـق 

IEC 61034 براي کل کابل توصيه مي‌شود.

دو روش آزمـون دود ASTM D 2843 و IEC 61034 در شـرايط زيـر 
مطابـق جـدول 5 بـا يکديگـر متفـاوت هسـتند. از جـدول 5 بـه دسـت 
مي‌آيـد که هـر دو روش آزمـون دود ASTM & IEC 61034 در همه 
ابعـاد آزمـون متفـاوت هسـتند. روش و اندازه‌گيـري و نمونه‌گيـري. از 
ايـن رو همبسـتگي يـک به يک بـراي اين دو روش امکان‌پذير نيسـت.

جدول 5. مقايسه روش‌هاي آزمون دود

ASTM D 2843IEC 61034الزامات آزمونرديف

نمونه مورد 1
استفاده

مواد به ابعاد
25/4×25/4×6mm

کابل به طول 
يک متر

790mm3×3×3 ×300×300سايز محفظه2 m

300mm3mطول مسير نور3

الکلگاز پروپانسوخت4
40 دقيقه4 دقيقهمدت زمان آزمون5
از نظر انتقال نوراز نظر جذب نوراندازه‌گيری دود6
مقياس بزرگمقياس کوچکنوع آزمون7
حداقل انتقال60 %حداکثر غلظت دود مجاز60 %الزامات8

هنگامـي که اجـزاء مطابـق BS 6853 آزمايش شـده‌اند، آزمون مقياس 
کوچـک بـا همـان محفظـه‌ي يـک محفظـه مکعـب 3 متري ، هر سـه 
مـاده تقريبـاً داراي مقاديـر مشـابه چگالـي نـوري هسـتند. از نمـودار 

چگالـي نـوري مشـخص شـد کـه مـاده پرکننـده نسـبت بـه دو نمونـه 
ديگـر از طبيعـت سـوزاننده بالايي برخوردار اسـت. همچنيـن در چگالی 
دود كابل كامل نيز مشـاهده شـد كه طول زغال شـدن پرکننده بيشـتر 
 ASTM از طـول غالف داخلـی بـود. ايـن آزمـون در مقياس کوچـک
D 2843 يـا BS 6853 اکنـون فقـط بـراي آزمون‌هـاي معمـول مانند 

کنتـرل کيفيـت و بـراي ارزيابـي اوليـه مـواد توصيـه مي‌شـود. بـراي 
آزمايشـات نوعـی انجـام آزمـون مقيـاس بـزرگ بـر روي يـک کابـل 
معمولـي ماننـد آزمايـش مکعـب 3 متـري ضروري اسـت. اين شـرايط 
تقريبـاً مشـابه آزمايـش براي ويژگي‌هاي انتشـار شـعله اسـت که در آن 
آزمون‌هـا بـر روي مـواد يـا کابل‌هـاي منفـرد بـه عنـوان آزمـون نوعی 
ناکافـي هسـتند و آزمـون مقيـاس واقعـي ماننـد آزمـون قابـل اشـتعال 
بـودن روي کابل‌هـا به عنـوان بخشـي از آزمون نوعی بـراي کابل‌هاي 

FR & FRLS درج شـده اسـت.

نتيجه
از اين مطالعه به نکات زير مي‌توان رسيد:

1- روش‌هاي آزمون دود کابل کامل و مواد مجزا با يکديگر ارتباط ندارند.
2- حتـي اگـر تمام مواد کابل واجد شـرايط آزمايـش دود در مقياس کوچک 

باشـند، کابـل ممکن اسـت آزمون مقيـاس بزرگ را پاس کنـد يا نکند.
3- از ايـن رو توصيـه مي‌شـود کـه آزمـون مقيـاس بزرگ را بـه عنوان 

بخشـي از آزمـون نوعـی درج کنيد.

منابع
در  کـه  کابل‌هايـي  دود  چگالـي  اندازه‌گيـري   :IEC 61034-2  ]1[

مي‌سـوزند معيـن  شـرايط 
]ASTM D 2843 ]2: روش آزمـون اسـتاندارد بـراي چگالـی دود ناشـي از 

سـوختن يـا تجزيه پلاسـتيک
حداقـل  اندازه‌گيـري  بـراي  اسـتاندارد  آزمـون  روش   :ASTM D 2863  ]3[
غلظـت اکسـيژن بـراي تقويـت  احتراق شـمع- گونه مواد )شـاخص اکسـيژن(

]IEC 60754-1- ]4: آزمايـش گازهـاي تکامـل يافتـه در هنـگام احتراق مواد 
کابل‌هـا - تعييـن ميـزان گاز اسـيد هالوژن 

]UL 94 ]5: آزمون‌هـاي قابليـت اشـتعال مـواد پلاسـتيکي بـراي قطعـات در 
دسـتگاه‌ها و لـوازم خانگـي.

]BS 6853 ]6: آيين‌نامـه اقدامـات احتياطـي در مـورد آتش‌سـوزي در طراحي 
و سـاخت قطارهاي حامل مسـافر

پی نوشت:
1. Fire Retardent
2. Fire Rtardent Low Smoke
3. Halogen Free Flame Retardent
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فنآوری کوانتک 
ترجمه : مهندس سيدمحمد سيدقياسي)کارشناس برق(، دکتر سهیلا داوری)دکترای شیمی(

مقدمه
در سـال 1945 نخسـتين پتنت3 آلمانی توسـط هينزليسـت4 کـه اختراع 
خـود را کونيـدر5 ناميـد، ارائـه شـد. در سـال 1946 اوليـن نسـل کونيدر 
 سـاخته شـده و در سـال 1947دو عـدد از ايـن ماشـين‌ها فروختـه شـد، 
کـه يکـی بـرای مخلـوط کـردن خمير ماسـه و ديگـری بـرای مخلوط 
کـردن مـواد شـکلاتی بـود. در سـال 1950 اوليـن خـط بـرای کمپانـد 
کـردن PVC فروخته شـد و در همان سـال اولين دسـتگاه PVC برای 
صنعـت سـيم وکابـل بـه کارخانـه زيمنـس رفـت. از آن تاريـخ بـه بعد 
باس بيش از 300 دسـتگاه در سرتاسـر جهان برای صنعت کابل‌سـازی 

نصـب کرده اسـت.
نيدربـاس، مخلوط‌کنـی اسـت کـه به‌طـور پيوسـته کار مي‌کنـد و در آن 
مارپيـچ همزمـان دو حرکـت انجـام می‌دهـد، يکـی حرکـت پيچشـی و 
ديگـری حرکـت در جهـت عقـب وجلو با سـرعت بـالا. مارپيـچ با موج 
يـا پيچ‌هـای غيـر ممتـد طـوری طراحـی شـده اسـت کـه سـه منطقـه 
مسـاوی کـه در آن دگرگونـی مذاب صـورت مي‌گيرد، به‌وجـود می‌آورد. 
در طـول ديـواره سـيلندر سـه عـدد پيـن کـه درفضـای کروی يکسـان 

ازهمديگـر قـرار گرفته‌انـد تعبيه شـده اسـت.) شـکل 1(
 مارپيـچ نيـدر دو حرکـت پيچشـی و ارتعاشـی)حرکت بـه عقـب وجلـو 

چکيده
حـدود شـصت و پنـج سـال پيش، بـاس سيسـتم کمپاند کـردن جديـدی را بـرای صنعت سـيم و کابل 
ابـداع و معرفـی کـرد که در آن بـرای اختالط بهتـر از مارپيچی که علاوه بـر حرکت پيچشـی در جهت 
عقـب و جلـو حرکت رفت ‌و برگشـت  نیز انجام می‌داد، اسـتفاده شـده بـود. بعد از آن هر چنـد کارهايی 
در جهـت بهبـود ایـن روش صـورت گرفت ولی اسـاس کار ثابـت ماند. تا اينکـه نهايتاً ماشـين کوانتک 

يـک روش کاماًل متفـاوت و جديد برای اختالط بهتـر و افزايش خروجـی ارائه نمود.
اهداف اصلی اين روش جديد را می‌توان به‌ صورت زير خلاصه کرد:

- افزایش 2 تا 3 برابری خروجی مواد با همان اندازه دستگاه
- افزايش قابليت سرعت خوراک‌دهی

- حذف تغذيهک‌ننده کرامر1 
- کاهش فضای لازم و هزينه تمام شده نصب

در پاسـخ بـه نياز صنعت کمپاندينگ، سـری جديد ماشـين کوانتک توانسـته اسـت به‌طـور قابل توجهی 
 ،PVC عملکـرد ماشـين قبلی نيدرباس2 را بهبود بخشـد. اين سيسـتم جديـد نيدرباس بخصـوص برای
فيلم‌هايـی کـه بـه روش غلتکـی توليـد مي‌شـوند، کابـل و پودرهـای پوششـی کـه بـه اثـرات برشـی 

حسـاس هسـتند، بسـیار عالی عمـل میک‌ند.
ايـن مقالـه بـه آن بخش که بـه کمپاند کـردن PVC  برای سـيم و کابل با اين دسـتگاه مربوط مي‌شـود 

و نيـز نتايـج بهبود‌های انجام گرفته، بيشـتر خواهـد پرداخت.

  PVC،کليد واژه: دستگاه کمپاند کردن، روکش، عايق، کمپاند
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بـا سـرعت بـالا( دارد. مـواد بيـن مـاردون در حـال حرکـت و پين‌های 
ثابـت، به‌خوبـی مخلـوط می‌شـوند. محـل برخـورد هرپيـن بـا مـوج 
مارپيـچ هماننـد دو رل ميـل6 عمـل می‌کنـد و باعـث اختالط هـر چه 

بيشـتر مـواد بيـن آن‌هـا مي‌شـود. )شـکل 2(
 ايـن پديـده چنديـن بـار در طـول سـيلندر در محـل برخـورد هرپين با 
موج‌هـای مـاردون اتفـاق می‌افتـد. در نتيجه باعـث اختالط فوق‌العاده 
مـواد شـده و ايـن امـکان را فراهـم می‌کند تا حـد امکان طول سـيلندر 

کوتـاه گـردد. )L/D( دسـتگاه‌های باس‌نيـدر 20 - 8 هسـتند.

از آنجايـي کـه دمـای سـيلندر و مارپيـچ  توسـط مايع ثابت نگه داشـته 
می‌شـود، دمـای مـذاب حتـی بـرای مـوادی کـه بـه حـرارت حسـاس 
هسـتند به‌خوبـی قابـل کنتـرل اسـت. بنابريـن در اثـر دگرگونـی مذاب 
در محـل طلاقـی امـواج بـا پين‌هـا، پليمـر فشـار خيلـی کمتـری را 
تحمـل مي‌کنـد در نتيجـه مـا در طـول مارپيـچ پيک‌های تنش برشـی 
را نخواهيـم داشـت وکنتـرل دما، تضمين شـده خواهد بـود. از آنچه که 
گفتـه شـد می‌توان نتيجـه گرفت کـه مخلوط‌کن نيدر بـرای پليمرهايي 
کـه بـه دمـا حسـاس هسـتند و نيـز افزودنی‌هـا و پرکننده‌ها‌يـي کـه 

 شکل1. حالت باز وبسته سيلندر نيدر

شکل2. برهمک‌نش بين پين و مارپيچ
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در اثـر دمـا واکنش‌پذيرنـد و به‌ويـژه بـرای کمپاندهايـي کـه بـه بـرش 
حساسـند بسـيار مناسـب اسـت. همانطور که گفته شـد به دليل ماهيت 
کار دسـتگاه نيـدر، فشـار در طـول سـيلندر پاييـن بـوده و بـرای تبديل 
مـذاب بـه حالـت پلـت )يک مرحلـه قبـل از بـرش به‌صـورت گرانول(7  
يـک بخـش يـا سيسـتم خاصی مـورد نياز اسـت. ايـن کار بـا يک تک 
 L/D مـاردون کوتـاه يا پمـپ دنـده‌ای انجام می‌گيـرد. در اين مـاردون
برابـر3 بـوده و در امتـداد مـاردون اصلی دسـتگاه ويا عمـود بر آن نصب 
 می‌گـردد همچنيـن ايـن مـاردون کوچـک می‌توانـد نقـش گاززدائـی 

يا حتی مخلوط کردن مجدد را ايفا کند.

پيشرفت‌های جديد
هـدف اصلـی افزايـش ظرفيـت توليـد دسـتگاه بـود. بـا بهينـه کـردن 
فنـآوری قسـمت‌های مختلف دسـتگاه در مراحل تغذيه، انتقـال، منطقه 
بـرش و اختالط همگـن ايـن کار بايـد صـورت می‌گرفـت. آزمون‌های 
متعـددی در جهـت بـالا بـردن کارايـي توزيـع عمليـات مخلـوط کردن 
صـورت گرفتـه بـود. دسـتگاه هم‌چنيـن طـوری طراحـی شـده بـود که 
سـيلندر بـه ‌راحتـی بـه صـورت دو تکـه ازهـم بـاز مي‌شـد. ابداعاتی در 

قسـمت‌های تغذيـه، انتقـال و از همـه مهم‌تر در طراحـی موج‌های روی 
مـاردون جلـو وعقـب رونـده نيدر صـورت گرفت.  

مارپيچ با شکل هندسی جدید 
يـک ماشـين بـا چهـار مـوج، پيشـرفت جديـدی بـود کـه اگـر تغييرات 
اصلـی می‌توانسـت بـه بـاس نيـدر تبديل شـود احتمـالًا از خـود اختراع 
اهميـت بيشـتری می‌يافـت. بـه ‌جای سـه مـوج روی مارپيچ وسـه فضا 
بـرای دگرگونـی مذاب اکنون چهارتا وجود داشـت. بـه هرحال فضاهای 
خالـی در حالـت سـه موجـی زيـاد طولانی نيسـت و با بکارگيـری چهار 
مـوج همپوشـانی بيـن موج‌هـا ايجـاد خواهد شـد و در نتيجـه فضاهای 
خالـی از بيـن خواهنـد رفـت. همچنين متناسـب بـا طرح چهـار موجی، 
به‌جـای سـه پيـن، چهـار پين در سـيلندر تعبيه شـده اسـت. حـال مواد 
از مجراهايـي عبـور می‌کننـد کـه در آن‌هـا امـکان برگشـت بـه عقـب 
وجـود نـدارد )شـکل 3(. شـکل مارپیچ‌های سیسـتم قدیمـی و کوانتک 

در شـکل 4 آورده شـده است.
 

 مزيـت ايـن آرايـش همپوشـانی ايـن اسـت که باعـث افزايـش قدرت 

شکل 3. ترتيب قرار گرفتن موج مارپيچ در سيستم قديم وجديد
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انتقـال يـا هدايـت مواد به جلو شـده و نيز تعـداد مناطق برشـی در طول 
مـاردون نسـبت بـه قطـر آن افزايش می‌يابـد. به ‌علاوه با شـکل 4 موج 

همگـن و مؤثـر بیشـتری به‌دسـت می‌آيد.

ورودی مواد
ورودی مـواد بـرای مـواد خـام کـه به‌صـورت پـودر بـا دانسـيته پاييـن 
هسـتند، در نظـر گرفته شـده بود. محـل ورود مواد طوری طراحی شـده 
بـود کـه مـواد آزادانه و بـدون اعمال هيـچ نيرويي وارد سـيلندر شـوند. 
طـرح جديد شـامل يـک ورودی با سـطح مقطع بزرگ‌تر)شـکل4(، يک 
مارپيـچ جديـد بـا عمـق مـوج بيشـتر در ورودی و مخزنـی بـا سـوراخ 
اسـت.  نيـروی کمکـی  بـدون  پـودر  آزادانـه   مناسـب جهـت جريـان 
 در نتيجـه مـاردون کرامـر بـرای هـل دادن مـواد بـه داخـل سـيلندر، 
نياز به طول بيشـتر نداشـته و فشـار روی شـفت بسـيار پايين، درنتيجه 

طـول عمرکرامـر بـالا و بدون نشـت پودر عمـل می‌کند.
                             

نقاط برجسته فنآوری توليد
چـون مـواد خـام بـا نيـروی وزنـی خـود وارد سـيلندر مي‌شـوند وهيـچ 
فشـار اضافـی وجـود نـدارد در نتيجـه درزبنـدی خوبـی در محفظـه نيـدر 
 clamshell وجـود دارد. بنابرايـن می‌تـوان سـيلندر را به‌صـورت خـاص کـه

وتميـز  بـاز  به‌راحتـی  تکـه  دو  به‌صـورت  سـيلندر  آن  در  و  دارد  نـام 
می‌شـود، طراحـی نمـود. دمـا به‌طـور يکنواخـت توسـط گـردش مايـع 
تعبيـه  منظـور  ايـن  بـرای  کـه  کانال‌هايـي  طریـق  از  سـيلندر  دور  در 
شـده کنتـرل می‌شـود. بـرای رسـيدن هـر چـه زودتـر بـه دمـای کاری، 
می‌کنـد.  گـرم  را  دسـتگاه  مختلـف  قسـمت‌های  گرم‌کننـده،   مايـع 
ايـن کار باعـث صرفه‌جويـي در مصـرف انـرژی و نيز کاهـش ضايعات 
هنـگام راه‌اندازی دسـتگاه شـده و گاززدايي که به‌ ويژه در سـرعت‌های 
بـالا اهميـت خاصـی دارد توسـط يک تيوپ کـه در محل بيـن خروجی 

نيـدر و ورودی مـاردون کوچـک قرار دارد، انجـام مي‌گيرد.
می‌گيـرد  مـواد صـورت  فرآينـد  آن  در  کـه  قسـمت‌هايي  دسـتگاه،   در 
بـه طـور کامل از قسـمت اعمال كننده فشـار براي پلت‌سـازی جدا شـده 
اسـت. به‌عبـارت ديگـر بعـد از انجـام مرحلـه ميکـس و اختالط همگن، 
مـواد وارد مـاردون کوتـاه بـا پيچ‌هايـي بـا عمق ثابـت شـده و در آنجا با 
اعمـال فشـار روی کمپانـد عمليات پلت شـدن8 صورت می‌گيرد. سـرعت 

750 برسـد. rpm مـاردون در ايـن طـرح جديد می توانـد به
L/D کوانتـک 10 اسـت و همـه عمليـات اختالط اوليـه، انتقـال مواد، 

ذوب، کمپـرس، مخلـوط کـردن واختالط همگـن در ايـن طـول انجام 
می‌گيـرد. ايـن مسـئله، کنتـرل دما وحـرارت در کمپاند کـردن PVC را 

کـه جـزو ضروريـات اسـت تضميـن می‌کند.

شکل 4. شکل مارپيچ در سيستم قديم وجديد
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 کمپاند کردن مواد PVC سيم وکابل
PVC در صنعـت سـيم وکابـل به‌عنـوان عايـق، روکـش و بدينـگ بطور 

چشـمگير مـورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. بعضی از آن‌ها بايـد دارای خواص 
 ويـژه‌ای باشـند. بـه عنـوان مثـال مقـاوم در برابـر تابـش نـور خورشـيد 

)برای مصارف غيرمسقف(، دمای کاری بالا مانند مصارف خودرويي.

معمـولًا کمپاندهـای PVC به‌صـورت محلـی يا در همان کارخانه سـيم 
وکابـل سـازی توليـد مي‌شـوند. اسـاس کار تقريبـاً در همه جا يکسـان 
بـوده و شـامل پيش مخلـوط کردن در ميکسـرهای گـرم وخنک کننده 
وسـپس هدايـت بـه دسـتگاه کمپانـدر جهـت مخلـوط کـردن واختلاط 

می‌‌باشـد. همگن 

شکل5. شمای قسمت ورودی مواد ومقايسه سيستم قديمی با جديد

 PVC شکل6. مراحل و روند تبدیل
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تشريح فرآيند
مـواد مخلوط شـده اوليـه حاصل از ميکسـر گرم و ميکسـر خنک کننده 
در يـک هاپـر تخليـه می‌شـود. ايـن هاپـر روی مـاردون تغذيـه کننـده 
تنظيـم شـده و سـرعت تغذيه ايـن ماردون قابـل تنظيم است.)شـکل8(  
)مـاردون 1(. مـاردون مـواد را بـه داخـل کانالـی انتقال می‌دهـد که در 
آنجـا بخـارات حبـس شـده آزاد مـی شـوند)2(. سـپس ايـن مـواد وارد 
محـل انتقـال مـواد در نيـدر مي‌شـوند)3(. در ايـن محـل عمـق و طول 

پيچ‌هـا طـوری اسـت کـه گازهـا هر چه بيشـتر خارج شـده ومـواد به هم 
فشـرده شـوند. در منطقـه فشـار، مـواد بـه حالت خميـر درآمـده، به‌خوبی 
توزيـع وهمگـن می‌شـوند. بعـد ازآن مـواد توسـط تيـوپ وکيـوم مجـدداً 
 گازگيـری می‌شـوند)4(. مـاردون کوتـاه)5( مـواد را بـدون افزايـش دمـا 
بـه‌ طرف کلگـی هدايت می‌کند. درکلگی، سـيلندری وجـود دارد که مواد 
را در اندازه‌هـای دلخـواه بـرش می‌دهـد.)6( بـرش می‌توانـد به‌صـورت 
 خشـک و بـا هـوا و يـا بـه‌ صـورت مرطـوب و بـا آب صـورت گيـرد. 
انتقـال خالء گرانول‌هـا را بـه محفظـه خنک‌کننـده هدايـت  سيسـتم 

 شکل 7.  شمای کلی کمپاند PVC برای سيم وکابل

شکل8. مراحل مختلف فرایند
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 می‌کنـد. )7( در محفظـه خنـک‌کاری در اثـر دمـش بـاد مـواد تـا دمـای 
20 درجـه سـانتی‌گراد خنـک مي‌شـوند.)8( يک ويبراتور اتوماتيک سـطح 
مـواد را در محفظـه خنـک کننـده ثابـت نگـه مـی‌دارد و آن‌هـا را بعـد از 

خنک‌شـدن در گونـی يـا کيسـه‌های بـزرگ می‌ريـزد.

نتيجه گيری
دسـتگاه کوانتـک دارای سـرعت توليـد بالايي اسـت. شـکل 9 سـرعت توليد 
دسـتگاه کوانتک را در مقايسـه با دسـتگاه MKS نسـل قديمی نشان می‌دهد.

 جـدول )1( ميـزان خروجـی ايـن دو دسـتگاه را در گريـد PVC برای 
مصـارف کابـل مقايسـه می‌کند.

جدول1. مقايسه سرعت خروجی برای کمپاند PVC کابل درتکنولوژی چهار موج و سه موج

)kg/h( خروجی نوع کوانتک*)kg/h( MKS خروجی نوع

 اندازه دستگاه )mm(پرشده انعطاف‌پذیر اندازه دستگاه )mm(پرشده انعطاف‌پذیر

450
1000
1800
2800
4300

50
67
80
96
110

350
1000
2000
4000

70
100
140
200

داده‌هـا افزايـش سـرعت توليـد در حالـت چهـار موجـی در مقایسـه بـا حالـت سـه موجی مارپيـچ را نشـان می‌دهد. سـرعت توليـد برای دسـتگاه‌های 
مختلـف در جدول 2 مقايسـه شـده اسـت.

 شکل 9. سرعت خروجی به عنوان تابعی از سرعت مارپيچ
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                       جدول 2. سرعت توليد برای فنآوری 4 موج در سايز مختلف دستگاه

)kg/h( میزان خروجی)rpm( حداکثر سرعت مارپیچ)mm( )دستگاهقطر ماردون )مارپیچ

کوانتک 2507505050 تا 450

کوانتک 6007506765 تا 1000

کوانتک 12007508080 تا 1800

کوانتک 20007509696 تا 2800

کوانتک 2800750110110 تا 4300

فرمـول مـواد اوليـه، نقـش به‌سـزايي در خروجـی دسـتگاه دارد. ميـزان 
 نرم‌کننـده و پرکننــده و در نتيجـــه دانســيته از عوامـل تعيين‌کننـده 
بـه‌ شـمار مي‌رونـد. فرمول‌هايـي بـا درصد بـالای پرکننـده ماننـد مواد 
بازدارنـده آتـش يـا فرمول‌هايي بـا افزودنی‌هـای خاص با اين دسـتگاه 
خواهنـد توانسـت در صنعـت سـيم وکابـل نقـش ايفـا کنند. شـکل 10 

ميـزان سـرعت توليـد انـواع دسـتگاه‌های کوانتـک را نشـان می‌دهد.

اصطلاحات 
تغذيـه کننـده کرامـر: نوعـی دسـتگاه تغذيـه کننـده مسـتقر در قيـف 
يـک اکسـترودر اسـت کـه رزيـن را با حرکـت دورانـی خود بـه گلوگاه 
تغذيـه اکسـترودر رانـده و باعـث تغذيـه يکنواخـت در تمـام لحظـات 
مي‌شـود. ايـن نـوع تغذيه‌کننـده بـرای خورا‌کهايـي بـا چگالـی پاييـن 
 يـا بسـيار سـيال مناسـب می‌باشـد. بـرای شـکل رجوع شـود بـه کتاب 

" فرهنگ جامع لغات واصطلاحات پلاستيک" صفحه 161
نيـدر: نوعـی مخلـوط کـن شـامل يـک جفـت تيغـه متداخـل اغلـب 

بـه شـکل z اسـت کـه از آن معمـولًا بـرای خميـر کـردن توده‌هـای 
می‌شـود. اسـتفاده  نيمـه خشـک  پلاسـتيکی 

پی نوشت 
1. Crammer Feader
2. Kneader Boss
3. Patent 
4. Heinzlist 
5. Ko-Kneader 
6. Two-roll mill
7. Pelletisation
8. Pelletising

منبع 
1- International Wire & Cable Symposium Providence, 

RI, USA, 2005

شکل10. تجزيه خروجی ماشين کوانتک
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اثرات فرکانس و دما بر مقاومت کابل 
ترجمه: مهندس زهرا سعیدی )کارشناس ارشد برق - قدرت(

مقدمه
تأثیـر پارامترهـای مشـخص در مـورد هادی‌های دارای جنس یکسـان، 
چندگانـه  مـواد  شـامل  هادی‌هـا  وقتـی  می‌شـود.  درک  بهتـر  اغلـب 
اندازه‌گیـری،  پیچیده‌تـر می‌شـود. پل‌هـای جدیـد  امـر  ایـن  هسـتند، 
تجهیـزات کاملـی هسـتند که عدم قطعیت‌هـای معمـول در اندازه‌گیری 
را در نظـر می‌گیرنـد. سـؤالاتی در مـورد ساده‌سـازی‌های ارائـه شـده 

توسـط اسـتانداردها، مطـرح و در اینجـا مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد.

ضریب دمای مقاومت ویژه
مقاومـت ویـژه فلزی، ρ اساسـاً بـه صورت خطی بـا دما تغییـر می‌کند. 

ایـن ارتبـاط می‌توانـد به صـورت زیر بیان شـود )تقریـب خطی(.

 	( ) ( )( )0 0T 1 T Tρ = ρ + α −

/1( و T0، دمای مرجع اسـت.  ̊C( ضریب دمایی بر حسـب ،α ،که در آن
معمـولًا این دما برابر با 20 درجه سـانتیگراد اسـت. 

 ،IEC 60028 و  IEC 60889  بـه طور کلـی، طبـق اسـتانداردهای
مقادیـر قابـل قبـول بـرای ضریـب دمایـی α در 20 درجـه سـانتیگراد 
 بـرای مــس برابـر بـا 0/393 درصــد بـر درجـه سانتیــگراد و بـرای 

آلومینیوم با 0/403 درصد بر درجه سانتیگراد می‌باشد. 
در واقعیـت، برخـی از خطاهـای خطی بـه طور خاص در دماهای بسـیار 

پاییـن یـا بـالا و زمانـی که تصحیـح دما  نیاز اسـت، ظاهر می‌شـوند.  
، می‌تـوان ضریـب دمایـی را بـه  ρ )T( بـا دانسـتن مقاومـت ویـژه
صـورت تابعـی از دمـا تعیین نمـود. ضریب اصالح دمایـی k و ضریب 

دمایـی α در شـکل‌های زیـر داده شـده‌اند.
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هادی‌های چندگانه
در خطـوط هوایـی، )OHL( کـه اغلب برای توزیع بـرق در فواصل دور 
اسـتفاده می‌شـوند، آلومینیـوم به دلایـل اقتصادی ترجیح داده می‌شـود. 
بـه دلیـل انعطاف‌پذیـری )نرمی( آن، کابل به هسـته‌ای از مـواد مختلف 
جهـت دسـتیابی بـه اسـتحکام مکانیکـی مـورد نیاز مجهز شـده اسـت. 
انـواع مختلفـی از مـواد، مانند فولاد یا کامپوزیت درون هسـته اسـتفاده 
 می‌شـوند. متـــداول‌ترین مـاده آن فــولاد اسـت )ACSR، هـادی 
تقویـت شـده با فولاد(. امـا بیشـتر از کامپوزیت‌ها )ACCC، رسـانای 
هسـته کامپوزیت( اسـتفاده می‌شـود. مزیـت کامپوزیت، سـبک‌تر بودن 

آن نسـبت بـه فولاد می‌باشـد. 

ACCC و ACSR شکل 1. نمونه‌ای از هادی‌های

DC تأثیر دما بر مقاومت
در مدلهـای جدیـد دسـتگاه اندازه‌گیـری مقاومت ، پل‌هـای اندازه‌گیری 
 مقاومــت بـرای اندازه‌گیـــری وســـیع‌ترین محـدوده انـدازه هادی‌ها 
از جملـه کابل‌هـای قـدرت بـکار بـرده می‌شـوند. سیسـتم‌های آزمـون 
جامـع می‌تواننـد عوامـل عدم قطعیت مختلـف را کنترل کننـد. بنابراین، 
می‌تـوان ضریـب دمایـی متناسـب بـا هـادی تحـت مطالعـه را معرفـی 

. نمود
 ،ACSR چـه اتفاقـی می‌افتـد اگـر هـادی بـا مـواد مختلـف مثـل
آلومینیـوم بـا روکـش مـس )CCA( و مـوارد مشـابه سـاخته شـود؟ 
 بـه عنـوان یـک مثـال، در اینجـا هـادی ACSR بـا سـطح مقطـع 

400 میلی‌متر مربع با ساختار زیر مطرح می‌شود.

• 7 رشته فولادی 
• 54 رشته آلومینیومی

مواد
سطح مقطع 

)میلی‌متر مربع(
مقاومت ویژه 

)اهم در هر متر(

8-10×3502/653آلومینیوم

8-10×5013/8فولاد
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مقاومـت خطـی در دمـای 20 درجـه سـانتیگراد از رابطـه زیر به دسـت 
می‌آیـد.

R
l S m

ρ Ω =    	
مقادیـر مقاومـت بـرای آلومینیـوم و هـادی بـه صـورت زیر نشـان داده 

است: شـده 

RAL=75/8 μΩ/mآلومینیوم

RST=2/76 mΩ/mفولاد

مـا می‌توانیـم بـه طـور تئـوری همـه سـیم‌ها را بـه صـورت مـوازی 
در نظـر بگیریـم. بنابرایـن، ایـن دو مقاومـت نیـز بـه صـورت مـوازی 
می‌باشـند. بنابرایـن، مقاومـت خطـی کابـل به صـورت زیر خواهـد بود.

 
RCable=73/77 μΩ/mکابل

	
 ایـن مقاومـت خطـی چگونـه بـا دمـا تغییـر می‌کنـد؟ فـرض کنیـم 
دمـا30 درجـه سـانتیگراد اسـت. مقاومـت خطـی کابـل از رابطـه زیـر 

بدست می‌آید. 	 

( ) ( )( )0 0R T R 1 T T= + α −

 T0 مرجــــع  دمــــای  در  خطـــی  مقاومــــت   ،R0 آن،  در   کـه 
)معمولًا 20 درجه سـانتیگراد( اسـت. اگر کابل از جنس آلومینیوم خالص 
 باشد، ضریب دمایی 0/403 درصد بر درجه سانتیگراد )بر اساس استاندارد

IEC 60889( بـه کار گرفتـه می‌شـود و مقاومـت خطـی بـه صـورت 
زیـر خواهد شـد:

کابل 100 درصد آلومینیومی در 
دمای 30 درجه سانتیگراد

RCable Al 30=76/75μΩ/m

در واقعیـت، بـا دانسـتن اینکه ضریب دمایـی فولاد تقریبـاً 0/45 درصد 
بـر درجـه سـانتیگراد )بـر اسـاس IEC 60287( اسـت، بـه دسـت 

می‌آوریـم:

RAL 30=78/85 μΩ/mآلومینیوم در دمای 30 درجه سانتیگراد

RST 30=2/88 mΩ/mفولاد در دمای 30 درجه سانتیگراد

مقاومت خطی کابل به صورت زیر است:

RCable=76/76 μΩ/mکابل در 30 درجه سانتیگراد

ایـن بدیـن معنـی اسـت که بـا در نظـر گرفتـن ضریـب دمایـی آلومینیوم 
می‌افتـد.  اتفـاق  درصـدی   0/01 خطـای  یـک  مـاده،  دو  هـر   بـرای 
البتـه ایـن نتیجه وابسـته به خلوص فولاد اسـتفاده شـده در هسـته اسـت. 
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علاوه برايـن، ايـن محاسـبات مربـوط بـه ضريب اسـتفاده شـده اسـت. 
بسـته بـه منابـع، طيف گسـترده ای از مقاديـر مختلف را می تـوان يافت. 
بنابرايـن، بـرای فـولاد، ضريـب دمايـی بيـن   0/4 تـا 0/6 درصـد بـر 
درجه سـانتيگراد داده شـده اسـت. اما حتی با ضريـب دمايی 0/6 درصد 
بـر درجـه سـانتيگراد، خطـا، حداکثـر برابـر بـا   0/05 درصد خواهد شـد. 
 ،)CCA( در اکثـر مـوارد، از جمله برای آلومينيوم پوشـيده شـده با مس

ايـن خطـای ناچيز قابل اغمـاض خواهد بود. 

AC تأثیر بر مقاومت
بـه عنـوان مثـال، در فرکانـس   50 هرتـز، بيشـتر بـه دليـل اثر پوسـتی 
رسـانا شـارش  نزديکـی سـطح  در  تنهـا  جريـان  بـالا،  فرکانـس  )در 
می يابـد(، مقاومـت خطـی بسـته بـه فلز، کـم و بيـش افزايـش می يابد. 
در واقعيـت، مـا بايـد اثـر مجاورتی ناشـی از سـاير سـيم ها بر هـادی را 

نيـز در نظـر بگيريم. 
بـرای هادی هـا بـا مـواد ترکيبـی، بـه ويـژه   ACSR، ممکـن اسـت 

اين رفتار متفاوت در ارزيابی خطی در نظر گرفته شود. 
بياييـد همـان هـادی کـه در بالا ذکر شـد را بـا سـيم های 7 ميلی متری 
تشـکيل دهيـــم. در اين حالت، مقاومــت خطـــی   DC در دمـــای

20 درجه سانتيگراد برابر با 73/77 ميکرو اهم بر متر است. 
فرکانـس  و  سـانتيگراد  درجـه   20 دمـای  در   AC خطـی    مقاومـت   

.)IEC 60287 50 هرتز به صورت زير می باشند )بر اساس استاندارد

آلومينيوم
RAL DC=75/8 μΩ/m

1/4 درصد
RAL AC=76/87 μΩ/m

فولاد
RST DC=2/76 mΩ/m

126 درصد
RST AC=6/24 μΩ/m

در نهايت، مقاومت خطی AC به صورت زير خواهد شد:

کابل
RCable DC=73/77 μΩ/m

2/93 درصد
RCable AC=75/93 μΩ/m

ناديـده گرفتـن تأثيـر فرکانـس، يـک خطـای 2/93 درصـد در مقايسـه 
بـا مقاومـت DC ايجـاد می کنـد. اگـر کابـل را بـه عنـوان يـک هادی 

کلاس 1 در نظـر بگيريـم، ايـن نتيجـه معتبر اسـت. 
ايـن فرضيـه برای هسـته فـولاد درسـت اسـت همان طور کـه در مورد 
کابـل مسـی نيـز صحيح می باشـد امـا بـرای آلومينيـوم، به علـت لايه 
اکسـيد، می توانيـم در نظـر بگيريـم کـه همـه سـيم ها از يکديگـر جـدا 
و ايزولـه هسـتند. لـذا، افزايـش مقاومـت خطـی RAL AC ،AC تنهـا 
برابـر بـا 6-10×6 اسـت. بنابرايـن، تنهـا هسـته فـولادی در ايـن مورد 
تأثيرگـذار خواهـد بـود. در نتيجه، مقاومـت خطی AC برابـر با 74/89 
ميکـرو اهـم بـر متـر اسـت. ايـن بديـن معنی اسـت کـه يـک اختلاف 
1/51 درصـدی بـا مقاومـت خطـی DC وجـود دارد. در اينجـا اهميـت 

طراحـی کابـل بـر مقاومـت AC ملاحظه می شـود.

نتیجه گیری
آلومينيـوم  ترکيبـی  هادی هـای   DC مقاومـت  اندازه گيـری  در  خطـا 
)ماننـد ACSR(، بـا اسـتفاده از تنها ضريـب دمايی آلومينيـوم معمولًا 
ناچيـز اسـت. خطـا در اندازه گيـری مقاومت AC در مقايسـه با مقاومت 
DC بيشـتر تحـت تأثير سـاختن هادی و مواد مورد اسـتفاده می باشـد.

منابع 
1. J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 12, 1983.

2.  Norms IEC 60028 / IEC 60287 / IEC 60889.

 آقایان بهمن، علی و محمدرضا صالحی زاده

بدینوسیله مصیبت وارده را به شما و خانواده محترمتان  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
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فناوری کابل‌‌های ابر رسانا و روند توسعة آن 
ترجمه: مهندس سید سجاد میراکبری )کاشناس ارش برق- قدرت(

 HTS ساختارکابل
 HTS همانطـور کـه در شـکل زیـر نشـان داده شـده اسـت کابل‌هـای
می‌تواننـد بـه صـورت تک رشـته و چند رشـته طراحی شـوند. بـا توجه به 
نـوع کابل‌های HTS گاهی تمامی رشـته‌های کابل روی یک محور قرار 
می‌گیرنـد. هـادی‌ در این کابل‌ها روی بسـتر لوله‌ای توخالـی و منعطف به 
صورت سـیم‌های تابیده شـده مارپیـچ قرار می‌گیرند. لولـه توخالی مرکزی 
محـل عبـور نیتـروژن مایع در کابل بوده و از این طریق هادی سـرد شـده 
 و تلفـات ناشـی از مقاومـت الکتریکی تـا نزدیک به صفر کاهـش می‌یابد. 
ایـن هادی توسـط لایـه‌ای که عمومـاً ازجنس پلـی پروپیلن با بسـتر کاغذی، 
2 به علت پایداری بالا و داشـتن اسـتقامت 

  PPLP عایق می‌شـود. عایق
الکتریکـی مناسـب و تلفـات دی الکتریک کـم، در درجه حـرارت پایین، 

مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد.  

در قسـمت خارجـی لایه عایق، شـیلدی از جنس هـادی HTS  به کار 
 می‌رود، لایه شـیلد در کابل‌های چند رشـته در تماس با یکدیگر هسـتند 
و در انتهـای کابـل بـه یکدیگـر متصل می‌شـوند. بنابراین یـک جریان 
الکتریکـی هم‌انـدازه بـا جهت‌هـای متفـاوت در شـیلد القـا می‌گـردد. 
در نتیجـه نشـت شـار میـدان مغناطیسـی در خـارج از کابـل بـه صفـر 
می‌رسـد. هسـته کابـل یـا رشـته‌های بهـم تابیـده شـده در کابل‌هـای 
چنـد رشـته داخل یک لولـه کروگیت شـده منعطف، متشـکل از دولایه 
قـرار می‌گیـرد. یـک عایـق حرارتـی بیـن لایـه داخلـی و خارجـی این 
لولـه کروگیـت شـده قـرار گرفتـه کـه در حالـت خلأ بهبـود عملکـرد 
عایـق حرارتـی را بـه همـراه دارد. درنهایـت ایـن مجموعه توسـط یک 

روکـش نهایـی محافظـت می‌گـردد.

بـا توجـه بـه گسـترش شـهرهای پرجمعیـت و افزایـش روز افزون مصـرف انـرژی بـرق، فناوری 
کابل‌هـای ابررسـانا بـا دمـای بـالا بـه عنـوان یـک راه حل جهـت برطـرف نمـودن کمبودهـای ظرفیت 
انتقـال از سـال 2000 مـورد توجه قـرار گرفتـه و بررسـی‌های آزمایشـی آن از سـال 2001 تاکنون در 
کابل‌هایـی هسـتند کـه درآن هـادی از طریـق نیتـروژن مایـع تـا  1HTS حـال انجـام اسـت.کابل‌های

200- سـرد شـده و مقاومـت نزدیـک بـه صفـر  را برای هـادی ایجـاد  می‌کند. ˚C دمـای تقریبـی
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:HTS مزایای کابل
1- ظرفیت انتقال بالا در مقایسه با ابعاد کم  

کابل‌هـای مسـی معمـول قـادر بـه انتقـال قـدرت بیـن 40 تـا 600 
مـگا ولـت آمپـر در ولتاژهـای بیـن 40 تـا 345 کیلـو ولـت از طریـق 
سیسـتم‌های زیرزمینـی هسـتند. محدودیـت در فضـای انتقـال و اندازه 
محـدود می‌کنـد.  را  انتقـال  قابـل  تـوان  میـزان  معمـول،   کابل‌هـای 
یـک کابـل ابررسـانا می‌توانـد تـوان الکتریکـی را در یک جریـان مؤثر 
100 انتقـال دهـد که این میـزان بیـش از 100 برابر یک  )A/mm²( تـا
کابـل مسـی معمولـی می‌باشـد. بـه عنـوان مثـال یـک کابـل معمولی 
بـرای انتقـال توانـی با ولتـاژ 66kV و جریـان 1kA، نیازمند سـه خط 
مجـزا می‌باشـد. در ایـن صـورت اگـر تقاضـا بـرای بـرق به میزان سـه 
برابـر افزایـش یابد، بـرای افزایش ظرفیـت انتقال، نیاز به احداث شـش 
مسـیر دیگـر بـرای نصـب کابـل می‌باشـد، در حالیکـه بـا اسـتفاده از 
یـک کابـل سـه رشـته HTS می‌توان ایـن افزایـش تقاضا را بـرآورده 

ساخت.

2- عدم نیاز به احداث خطوط جدید و کاهش هزینه 
از آنجایـی کـه کابل‌هـای HTS قـادر بـه انتقـال توانـی بیـن 2 تـا 5 
برابـر نسـبت بـه هادی‌هـای معمـول با سـطح مقطع یکسـان می‌باشـد 
لـذا می‌تـوان از زیرسـاخت‌های موجـود خصوصـاً در مناطـق شـهری 
پـر جمعیـت و یـا مناطقـی بـا محدویت‌هـای زیسـت محیطی، بـه طور 
مؤثرتـری جهـت برآورده‌سـازی افزایـش تقاضـای بـرق بـدون نیـاز به 
حفـاری و ایجـاد یـک مسـیر جدید اقـدام نمـود. هزینه احـداث خطوط 
کابـل ابررسـانا بـا فـرض اسـتفاده از تکنیک‌هـای موجـود و بکارگیری 
سیسـتم خنک‌کننـده در هـر پنـج کیلومتـر بسـیار پایین‌تـر از هزینـه 
احـداث بـرای یک کابـل معمولی می‌باشـد. یکـی دیگـر از ویژگی‌های 
بـا  را  انتقـال  جریـان  میـزان  می‌تـوان  کـه  اسـت  آن   HTS کابـل 
کاهـش دمـا افزایـش داد.کابل‌هـای HTS را می‌تـوان در شـبکه برق 
بـرای احـداث شـبکه‌های جدیـد یـا افزایـش ظرفیـت و جایگزینـی بـا 

سیسـتم‌های فرسـوده بـه کار گرفـت.
 

3- تلفات ناچیز انتقال 
مقاومـت الکتریکـی هادی‌هـای کابـل HTS  در دمـای پایین‌تـر از 
دمـای بحرانـی، صفـر می‌باشـد بنابرایـن، تلفـات هـادی بسـیار پاییـن 
اسـت. از طرفـی همانطـور گفتـه شـد کابل‌هـای ابررسـانا دارای یـک 
شـیلد با هادی ابررسـانا می‌باشـند لذا نشـتی میدان مغناطیسـی درخارج 
از کابـل وجـود نـدارد و همیـن امـر سـبب از بیـن رفتن تلفات ناشـی از 

جریان‌هـای گردابـی در اطـراف کابـل می‌شـود.

بـا توجه به شـکل کابـل، رأکتانس کابـل می‌تواند تا 1/3کابـل معمولی 
کاهـش یابـد. ایـن ویژگـی اجـازه می‌دهـد ظرفیـت خـط را بـا اضافـه 

نمـودن یـک خـط جدید به صـورت مـوازی افزایـش داد.

4- طول عمر و قابلیت اطمینان بالا 
از آنجائیکـه تغییـرات دمـا در شـرایط کاری کابل‌هـای ابررسـانا بسـیار 
ناچیـز می‌باشـد لـذا عامل گرما برای فرسـوده شـدن کابل وجـود ندارد. 
از طرفـی نتایـج حاصـل از آزمـون عایـق PPLP در ولتـاژ اسـترس، 
حاکـی از عـدم تخلیـه جزئـی بـوده کـه نشـان دهنـده طول عمـر بالا 
و عملکـرد پایـدار آن می‌باشـد. از طرفـی هـادی کابـل بـه گونـه‌ای 
طراحـی شـده اسـت تـا انبسـاط و انقبـاض را جـذب و از ایـن طریـق 
تنـش مکانیکـی را در کابـل کاهـش دهد. عالوه بر آن امـکان موازی 
نمـودن کابـل HTS با کابل‌هـای معمولی از طریق یـک رگولاتور فاز 
و کنتـرل جریـان فـاز می‌توانـد قابلیـت اطمینـان سیسـتم را در صورت 

بروز مشـکل یـا اضافـه بـار، بالاببرد.

HTS سیستم خنک کننده کابل
همـه هادی‌هـای ابررسـانا بـه یـک سیسـتم خنک کننـده نیـاز دارند تا 
دمـای کارکـرد هادی را تـا نقطه ابررسـانایی هادی کاهـش دهد. برای 
خنک‌سـازی، معمـولًا از نیتـروژن مایع تحت فشـار اسـتفاده می‌شـود تا 
از بـدون حبـاب بودن نیتروژن مایـع اطمینان حاصل شـود. وجود حباب 
در نیتـروژن مایـع سـبب کاهـش اسـتقامت الکتریکـی و نهایتـاً سـبب 

شکسـت عایقی می‌شـود.
بـاز و  مـدار  نـوع  دو  بـه   HTS کابل‌هـای  در   سیسـتم خنک‌کننـده 
مـدار بسـته تقسـیم می‌شـود. در سیسـتم خنک‌کننـده مـدار بـاز، برای 
کاهـش فشـار بخار در مخزن نیتـروژن مایع درمبدل حرارتـی، از وکیوم 
اسـتفاده می‌شـود.کاهش فشـار، نقطـه جوش نیتـروژن مایـع را کاهش 
داده و اجـازه می‌دهـد حـرارت از سیسـتم خـارج شـود. نیتروژنـی که از 
مخـزن خـارج می‌شـود به جـو منتقل شـده و در نتیجه چرخه بـاز ایجاد 
می‌گـردد. در روش سـرمایش مـدار بسـته، از یک چرخه تبرید اسـتفاده 
می‌شـود. در ایـن روش معمـولًا از فشـرده سـازی هلیـوم بـرای خنـک 
کـردن و چـگال کردن مجـدد گاز نیتـروژن خروجی از مخـزن نیتروژن 
بـه مبـدل  ادامـه کار  بـرای  نیتـروژن مایـع  اسـتفاده می‌شـود.  مایـع 
حرارتـی هدایـت شـده و در نتیجـه چرخـه بسـته، ایجـاد می‌شـود. در 
روش مـدار بسـته هزینـه راه‌اندازی بیشـتر از روش اول بـوده اما در این 
روش نیـاز بـه تزریـق مـدام نیتـروژن به سیسـتم نیسـت. سیسـتم‌های 
خنک‌کننـده بایـد بـه طـور سـالیانه مـورد مراقبـت قـرار گیرنـد؛ هرچه 
طـول مسـیر بیشـتر باشـد افـت فشـار جریـان خنک‌کننـده نیـز بیشـتر 
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می‌شـود. بـرای جبـران افـت فشـار بایـد اقداماتـی از جملـه افزایـش 
حجـم جریـان خنک‌کننـده یا بزرگ کـردن مسـیرها را انجـام داد. البته 
افزایـش حجـم مسـیرها سـبب افزایـش حجـم کابل نیـز می‌گـردد. لذا 
ایـن روش بـرای مکان‌هایـی بـا محدودیت فضا مناسـب نیسـت. نتایج 
حاصـل از آزمایشـات نشـان می‌دهـد از زمـان خاموش شـدن واحدهای 
خنک‌کننـده تـا زمانـی که کابـل دیگر نمی‌توانـد به کار خـود ادامه دهد 
تقریبـاً 6 سـاعت اسـت کـه این زمـان برای متصل شـدن سیسـتم‌های 

خنک‌کننـده پشـتیبان،کافی می‌باشـد.

روند توسعه و رشد کابل‌های ابررسانا:
همانطـور کـه توضیح داده شـد کابل‌هـای ابررسـانا دارای چندین مزیت 
ذاتـی نسـبت بـه کابل‌های معمول هسـتند کـه این مزایا سـبب مقرون 
بـه صرفـه شـدن ایـن کابل‌هامی‌گـردد. البتـه ایـن کابل‌هـا بـا معایبی 
نیـز همـراه هسـتند از جملـه انـرژی مصرفـی و هزینه‌هـای ناشـی از 

احـداث، تعمیـر و رسـیدگی بـه سیسـتم خنک کننـده اصلی و پشـتیبان 
کـه می‌بایسـت بـه تلفات ایـن سیسـتم اضافه نمـود و همچنیـن کوتاه 
بـودن طـول ایـن کابل‌هـا بـه علت افـت فشـار در سیسـتم خنک‌کننده 
از دیگـر معایـب ایـن سیسـتم می‌باشـد. بـا ایـن وجـود ایـن کابل‌ها در 
نقـاط مختلـف جهـان ماننـد ژاپـن و ایـالات متحـده آمریـکا در حـال 

می‌باشند. توسـعه 

پی نوشت
1. High Temperature  Supper Conductor

2. Poly propylene Laminated Paper 

منبع:
SEI TECHNICAL REVIEW, NUMBER 59, JANUARY 2005

بازرگانی فلزات غیرآهنی
)نیکل، قلع، سرب، روی، مس، آلومینیوم و انواع مسترالوی(

تلفکس: 22023581 - 22658418 - 22658380



اخبار  انجمن
دوره آموزشـی " آشـنایی بـا موضوعـات جدید مبارزه با پولشـویی ونظام مالی سـازمان‌ها " قرار بـود در تاریخ 98/12/12 توسـط 
سـرکار خانـم تذهیبـی از بانـک مرکـزی در محـل انجمـن برگـزار گردد لیکـن به دلیل شـیوع ویـروس کرونـا و نگرانی‌های جدی 
در خصـوص ایـن ویـروس و بـه جهـت حفظ سالمت شـرکت‌کنندگان، لغو و بـه زمانی دیگری )پس از کاهش یا ریشـه‌کن شـدن 

ویـروس کرونـا( موکـول که متعاقباً اطلاع رسـانی خواهد شـد.

در رابطـه بـا برگـزاری دوره‌هـای آموزشـی انجمـن در سـال 1399، به دلیل  شـیوع ویـروس کرونا و بخشـنامة وزارت بهداشـت، 
درمـان و آمـوزش پزشـکی مبنـی بـر ممنوعیـت اجتماعـات، کلاس‌هـای حضـوری لغـو و بـا اسـاتید ایـن صنعـت در خصـوص 

برگـزاری کلاس‌هـای مجـازی گفتگـو شـد امـا  ایشـان کیفیـت دوره‌های مجـازی را بـرای آموزش مناسـب ندانسـتند.

آشنایی با موضوعات جدید مبارزه با پولشویی ونظام مالی سازمان‌ها 

لغو برگزاری دوره های آموزشی انجمن
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در خصـوص مقابلـه بـا تولیـد سـیم و کابـل غیراسـتاندارد، هیئـت مدیـره انجمـن از ابتـدای سـال جـاری مصمـم بـه برخـورد 
جدی‌تـری در ایـن زمینـه شـد کـه لازمـة آن مکاتبـه بـا قوة قضاییه و سـپس شـرکت در جلسـه‌ای به ایـن منظور با آقـای دکتر 
الفـت، معاونـت اجتماعـی و پیشـگیری از وقـوع جـرم بـود که با بحـث و بررسـی پیرامون عوامـل بازدارندگـی این نـوع تولیدات 
نتیجتـاً بـه یـک تعامـل مشـترک بـا تنظیم سـند ائتلاف فی‌مابیـن انجمن و قـوه قضاییـه ختم گردید. کـه در حال حاضـر مراحل 

تدویـن را طـی می‌نمایـد و نتیجـه متعاقبـاً بـه اطلاع خواهد رسـید.

بـر اسـاس بخشـنامة وزارت تعـاون، کار و رفـاه اجتماعـی برگـزاری کلیه مجامـع ممنوع اعالم گردید. لـذا مجمع عمومی 
سـالیانه انجمـن کـه قـرار بـود در تیر ماه امسـال برگزار شـود مطابق بـا این بخشـنامه به زمان دیگـری که متعاقبـاً اعلام 
خواهـد شـد، موکـول گردیـد و تـا تشـکیل مجمـع جناب آقـای امیـر فـولادی همچنان در سـمت بـازرس اصلـی انجمن 

و جنـاب  آقـای مسـعود ملاسـلمانی در سـمت بـازرس علی‌البدل بـه فعالیت خـود ادامـه می‌دهند. 

مبارزه با سیم و کابل غیراستاندارد 

لغو مجمع عمومی سالیانه

***

***


