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 چكيده
اين مقاله ضمن مرور ويژگيهاي بكارگيري هاديهاي هـوايي         

ئــه نتــايج اروكــش دار در شــبكة فشــار متوســط توزيــع بــه ار
صل از توليد نيمه صنعتي اين نوع ازهاديها بـا          اآزمايشگاهي ح 

مهمترين مشخصـات   . پردازد مييل سيلان   وناستفاده از روش    
الكتريكي و مكـانيكي ايـن هاديهـا معرفـي شـده و همچنـين               

ضـمن ارائـه مـدل      . گردد روشهاي رايج توليد آنها بررسي مي     
 جريان مجاز آنها محاسبه     ،حرارتي هاديهاي هوايي روكش دار    

خت لشده و دلايل افزايش جريان نامي آنها نسبت به هاديهاي           
نتــايج حاصــل از توليــد هــادي مــذكور بــا . دگــرد بيــان مــي

استانداردهاي رايج مقايسه و كارآئي روش اجرا شده به اثبات           
 .رسد مي

 

  مقدمه-1
امروزه مصـرف   . انرژي الكتريكي لازمة زندگي مدرن است     

اين . مواجه است % 4/2انرژي الكتريكي با ميانگين رشد سالانة       
% 7/2دود  عدد در كشورهاي آسـيايي در حـال توسـعه در ح ـ           

 ميليارد نفـر در     6/1نكتة جالب اينكه با اين وجود هنوز        . است
كنند و اين عدد تا سـال      دنيا بدون انرژي الكتريكي زندگي مي     

 اعـداد مـذكور   .]1[ ميليارد نفر برسـد    2 ممكن است به     2020
هاي كلان كشورهاي مختلـف را جهـت         دلايل سرمايه گذاري  

 ژي الكتريكـي توجيـه مـي      انتقال، توزيـع و كنتـرل انـر        ،تأمين
بـرداري از انـرژي الكتريكـي         مشـكلات بهـره     متاسفانه .نمايد

امروزه استفاده كننـدگان    . گردد صرفاً به تأمين آن محدود نمي     
انرژي الكتريكي انتظار دارند تـداوم انـرژي رسـاني از طريـق             

 و  (Reliability)هـاي بـرق      افزايش قابليـت اطمينـان شـبكه      
ــوان  ــين كيفيــت ت ــامين (Power Quality)همچن  توســط ت
 . كنندگان انرژي حفظ شود

گرچه در مورد افزايش قابليت اطمينـان، مباحـث مختلفـي           
، ]3[يشـرفته   هاي پ  ، حفاظت ]2[همچون روشهاي زمين كردن   

 و  ]5[ جايـابي بهينـه تجهيـزات        ،]4[ذخيره ساز هاي انـرژي      
باشد اما بايد توجه داشت در ايـن خصـوص،           غيره مطرح مي  

 قابليت اطمينان شبكه هاي انتقال به ويژه توزيع انرژي          افزايش
در واقـع   . تواند مهمترين نقـش را داشـته باشـد         الكتريكي مي 

  و شبكه هاي هوايي توزيع انرژي الكتريكي به دليل گستردگي        
 ، باغـات  ،شـهري داخـل    عبور از منـاطق      ،نزديكي به مشتركين  

سات، اثرات  نسبت به ساير تاسي   ها، ارتفاع زياد     مراتع و جنگل  
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عوامل طبيعي و عوامل مشابه نقش عمده اي در تداوم انـرژي            
 بروز اتصـال كوتـاه هـاي موقـت و           .دارند رساني به مشتركين  

دائمي بين فاز و فاز و زمين كه عموماً ناشي از برخورد شـاخه   
موقـت يـا بلنـد    درختان با خطوط است و منجر به قطعي برق       

داري از شـبكه هـاي      گردد مهمترين مشكل بهره بـر      ميمدت  
 .هوايي توزيع فشار متوسط و فشار ضعيف است

توان مشـكلات    با استفاده از هاديهاي هوايي عايق شده مي       
ي توزيـع بـا   يسه نوع رايـج خطـوط هـوا     . مذكور را حل نمود   

 :هاديهاي عايق شده عبارتند از
 كه به Self - Supporting Cable كابل خود نگهدار -1

 Aerial Boundedة هوايي آن كابل به هم پيچيد

Cable (ABC)  گويند مينيز. 
 Spacer Cable    كابل فاصله دار-2
 Covered Conductor (CC)دار روكش) هوايي(  هادي-3

استفاده از انواع خطوط هوايي با هاديهاي عايق شده از سال 
 در كشورهاي پيشـرفته آغـاز       )بيش از بيست سال قبل    ( 1984

ايـن نـوع از      رسد قابليـت هـاي     نظر مي گرديده اما متاسفانه ب   
 اين مقالـه    .ستي در داخل كشور چندان شناخته شده ن       طخطو

هاي هاديهاي هوايي روكـش      ضمن معرفي اجمالي ويژگيهاي   
هـا  هادينـوع از    دار به ارائه و تحليل نتايج حاصل از توليد اين           

 توليدي و آزمايشگاهي شركت سيم و       كه با استفاده از امكانات    
 بـه  KV 20جهـت اسـتفاده در ولتـاژ    ) سيمكات(يز كابل تبر

 ونيـل   روش توليـد بـر اسـاس      . پـردازد  انجام رسيده است مي   
بوده است و بطوريكه مولفين مطلع هسـتند ايـن روش           سيلان  

  هاديهـاي هـوايي   براي اولين بار در سطح كشور جهت توليـد          
با توجه به اهميت بكارگيري .  بكار برده شده است روكش دار

ع از هاديها در خطوط توزيع فشار متوسط كشور، نتايج          اين نو 
 .اين تحقيق مهم بنظر مي رسد

 
  هادي هوايي روكش دار-2

      رابطور كلي بـا بكـارگيري هـادي هـاي هـوايي روكـش د              
 : ]7 و 6[ توان به مزاياي زير دست يافت مي

  انرژي الكتريكيهاي كوتاه مدت و بلندمدت كاهش قطعي –1
 رژي هاي توزيع نشده كاهش ان– 2

 امكــان كــاهش خســارات ناشــي از آزادســازي حــريم – 3
 (Way-Leave Corridor)خطوط 

 افزايش قابليت اطمينان شبكه بويژه در يك بـازار بـرق    – 4
 رقابتي

  حفظ ايمني تجهيزات و استفاده كنندگان – 5
، قطـع    زنـي   حفظ محيط زيست از طريق كاهش شاخه       – 6

 رگ و مير پرندگاندرختان و جلوگيري از م
  برق و برق دزدييهش نشتا ك– 7
  كاهش هزينه هاي نگهداري خط– 8
  افزايش امكان تعميرات دوره اي و پيش بيني شده– 9

د كراس آرمها و در نتيجه كاهش گشـتاور         ا كاهش ابع  – 10
 و افزايش زيبايي محيط 

ان قابــل تـوجهي از تكنيكهــا،  ز امكـان اســتفاده از مي ـ – 11
ت و تجربيات نصب خطوط رايج در احداث        آلاابزار

  هوائي روكش دارخطوط
  افت ولتاژ كمتر– 12
  خاصيت خازني بيشتر– 13

 

هــادي هــوايي روكــش دار ازدو قســمت هــادي و روكــش 
توانـد   هادي مي   از نظر امكان توليد، قسمت     .شود تشكيل مي 

 ،ACSR1 AAC2، AAAC3شامل انواع هاديهاي رايج مانند      
ACAR 4، ،AW/ SRAC5هاديهــا عمومــا بصــورت .  باشــد

تمالي آب بـه داخـل هـادي        حگريس اندود هستند تا از نفوذ ا      
تـوان بصـورت فشـرده        ضمناً هاديهـا را مـي      .جلوگيري شود 

(Compact)    كه مزايائي همچون وزن و سطح بـاد        توليد نمود
خور و همچنين توزيع بهتر حرارت در داخل هادي را در پـي             

 .)1شكل (خواهد داشت 
 

 
 آن بكارگيري هادي فشرده در وهادي هوايي روكش دار ) 1(شكل 

                                                 
1 . Aluminum Conductor Steel Reinforced 
2 . All Aluminum Conductor 
3 . All Aluminum Alloy Conductor 
4  Aluminum Conductor Alloy Reinforced 
5 . Aluminum Clad/ Alumoweld (AW) 
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ر متوسط عموماً از پلي اتيلن اجنس روكش در ولتاژ فش
باشد اما استفاده از پلي اتيلن   ميXLPE1كراس لينك 
 نيز HDPE3 و پلي اتيلن دانسيتة بالا LDPE2دانسيتة پايين 

هاي روكش دار با توجه به نوع روكش، هادي. امكان پذير است
 : توان تقسيم نمود را به دو نوع زير مي

 Covered Conductor (CC) )متعارف( دار كشور  هادي-1

 Full Thickness Covering هادي با روكش ضخيم -2
(CCT) 

. دنده  اين هاديها را نشان مي)3( و )2 (هاي شكل
 ضخامت روكش در نوع متعارف براي تمام رده هاي ولتاژ تا 

kv33 يها د نوع از هان اي.باشد ابت و در حدود دو ميلمتر ميث
ن فازها يا يب) و متناوب(د برخوردهاي غير دائمي نفقط ميتوان

هادي با روكش ضخيم داراي يك . دنفاز و زمين را تحمل كن
در جداره  XLPE بوده و HDPEروكش خارجي از جنس 

  سطح ولتاژ ضخامتهربراي داخلي بعنوان عايق عمل كرده و 
اين هادي تحمل برخورد و يا تماس  .آن متفاوت است

بررسيهاي . طولاني مدت بين فازها و يا فاز و زمين را دارد
انجام شده نشان داده است كه مشخصات الكتريكي عايق تا 
اندازه بسيار كمي در طي زمان تحت تاثير شرايط محيط قرار 
 مي گيرد كه اين موضوع گرچه در اكثر موارد چندان مهم

 اما در صورت نياز در هر منطقه بايد جداگانه بررسي نيست
 .]10[شود 

بايد توجه داشت كه لمس اين نوع از هاديها امن نبوده، 
و مجاز نمي باشد و اين موضوع  خطر برق گرفتگي داشته 

. بايد دقيقا به اطلاع برقكاران و ساير افراذ مرتبط رسانده شود
 و ,OSHA  فردي ماننددر واقع نمام استانداردهاي حفاظت

NESC  حريم هاي خطوط روكش دار را در مناطق شلوغ
بدين ترتيب كاهش . مشابه هاديهاي لخت تعيين كرده است

حريم كه از نظر صرفه جوئي اقتصادي بسيار مهم است صرفا 
بدليل كاهش فاصله بين فازها به حهت روكش دار بودن آنها 

 .مي باشد

                                                 
1 . Cross Linked Polyethylene 
2 . Low Density PE 
3 . High Density PE 

نه سرمايه گذاري اوليه از نظر هزينه هاي احداث، هزي
بيشتر از هاديهاي لخت مي باشد % 8خطوط روكش دار حدود 

در حاليكه كل هزينه شامل سرمايه گذاري و بهره برداري از 
با در نظر گرفتن انرژيهاي توزيع نشده و (خط روكش دار 

% 80) بدون احتساب صرفه جوئي ناشي از كاهش شاخه زني
سال عمر مفيد اين نوع از  30خطوط با هاديهاي لخت در طي 

 .خطوط مي باشد
 

 
 CC روكش دار هوائي هادي-2شكل 

 

 CCT   با روكش ضخيم هوائي هادي-3شكل
 
 

 و روشـــهاي كـــراس لينـــك XLPEروكـــش  -3
 نمودن پلي اتيلن ) اي شبكه(
حـدود  و در    براي اولين بار در سوئد و نروژ         XLPEعايق  

ــا  ايــن  .گرديــد توليــد 1960ل ســا ــه روش پخــت ي عــايق ب
 Co90نقطه كار حرارتي آن     . شود  لينك كردن توليد مي     كراس
 هنگـام سـوختن فاقـد    و يك عايق غير هالوژنـه اسـت         وبوده  

 در XLPEمقاومـت ويـژه    . مـي باشـد   گازها و بخارات سمي     
ها و گـاز      در مقابل اسيدها، روغن    بوده و    cm.Ω 1016 حدود

اين عايق نيز مشابه    . باشد  ازن داراي مقاومت بسيار مناسب مي     
PE           داراي خاصيت خاموش نمودن شعله به صـورت خـودي 

رنـگ آن بـه دليـل اضـافه نمـودن كـربن مشـكي كـه                 . يستن
خاصيت مقاومت در مقابل اشعه مـاورا بـنفش دارد بـه رنـگ              
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.  آن نيز قابل توجـه اسـت     مشكي بوده و خاصيت دفع حرارت     
اين روكش از نوع گرما سخت  است يعني شـكل آن بـر اثـر                

امـروزه بـا توجـه بـه خـواص مناسـب            . گرما تغيير نمي كنـد    
XLPE  هاي بـاز اسـتفاده از آن در خطـوط هـوايي               در محيط

. توزيع و در محدوده ولتاژهاي زياد در حـال گسـترش اسـت            
ش دار فشارضـعيف    لازم به ذكر است در هاديهاي هوايي روك       

براي خطوط توزيع شهري، پلي اتيلن خطي نيـز بعنـوان يـك             
 .روكش مناسب مي تواند مورد استفاده قرار گيرد

سه روش عمده براي شبكه اي كردن پلي اتـيلن بكـار مـي              
  :رود كه عبارتند از

 روش پر اكسيد -1
 تابش بتا -2
 روش ونيل سيلان  -3

لن بـه    فوق موجب اتصال رشته هاي پلي اتـي        سه روش هر  
). 4شـكل  (هم و ايجاد پلي اتيلن كراس لينك شده مي گـردد    

در ادامه، به توضـيح اجمـالي هـر كـدام از روشـهاي مـذكور                
 .خواهيم پرداخت

 
              پلي اتيلن        پلي اتيلن كراس لينك شده  
 

  مولكول پلي اتيلن و نوع كراس لينك شده آن-4شكل 
 
 : روش پراكسيد-1 – 3

عامل شبكه اي شدن در اين روش، وجود مواد پراكسيد در           
پراكسيدها مواد شيميايي هستند كه در اثـر       .پلي اتيلن مي باشد   

حرارت فعال شـده و باعـث اتصـال دو پليمـر مـي شـوند در           
خصوص پلي اتيلن نيز ، اتصالات ايجاد شـده در اثـر وجـود              

  درجـه   220 – 180مـاده پراكسـيد و در محـدوده دمـايي      
سانتيگراد منجر به ايجاد فرآينـد كراسـلينك و نهايتـا ً بوجـود              

ــدن   ــودXLPEآم ــي ش ــس از  .  م ــله پ ــد بلافاص ــن فرآين اي
 روي هادي در داخل تيوپ مخصـوص  و      PEاكستروژن مواد   

تحت شرايط ويژه انجـام مـي پـذيرد بـه نحـوي كـه مراحـل                 
پيوسـته  اكستروژن و كراسلينك روكش در يك مرحله و بطور          

چنـين فرآينـدي فقـط در اكسـترودرهاي         . صورت  مي گيـرد    
CCV   بايد توجه داشـت كـه روش پراكسـيد         .  ميسر مي باشد

عموما داراي سرعت توليد كمتر و ضايعات بيشـتر نسـبت بـه             
ساير روشهاي رايج مي باشد اما امكان توليـد عايقهـاي كابـل             

 .استبراي ولتاژهاي فشار قوي نيز با استفاده از آن ميسر 
 
  روش ونيل سيلان-3-2

در اين روش بمنظور شبكه اي كردن پلي اتيلن از ماده 
يك ماده شيميائي با ونيل سيلان . ونيل سيلان استفاده مي شود

 .فرمول زير مي باشد
)1(                           ) CH2 = CH – S(OMe)2  (  

دنـي هـا در     ونيل سيلان بهمراه مواد پراكسـيد و سـاير افزو         
ــد      ــه اول، فرآين ــده ودر مرحل ــوط ش ــترودر مخل ــل اكس داخ

در مرحله  . اكستروژن مواد فوق روي هادي صورت مي پذيرد       
دوم هادي روكش دار توليد شـده در اتاقـك هـاي بخـار ودر               

در اين مرحله است    . سيكل زماني مشخصي نگهداري مي شود     
ت شيميايي  كه فرآيند كراسلنيك پلي اتيلن در اثر فعل وانفعالا        

در روش فـوق    . انجام گرفته و محصول نهايي حاصل مي شود       
مولكول ونيل سيلان با ايجاد پيوندهاي عرضي باعث شبكه اي   

 . شدن زنجيرهاي پلي اتيلن مي شود
 
  تابش بتا-3-3

در روش فوق از هيچ ماده افزودني استفاده نمي شود بلكـه            
نـد هيـدروژن    بمباران الكترونيي پلي اتيلن باعث شكسـتن پيو       

كربن گرديده و با آزاد شدن گاز هيدروژن، پلـي اتـيلن شـبكه            
ايــن امــر بكمــك دســتگاههاي  تــابش . اي بوجــود مــي آيــد

. الكتروني با انرژي بالا و غلظت خـاص صـورت مـي پـذيرد             
فرآيند فوق در مرحله دوم پس از اكستروژن مواد پلـي اتـيلن             

 .روي هادي انجام مي گيرد
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 اي كراسلينكسه روشه  مقاي- 4
 دارد كه اين امر     CCVروش پراكسيد نياز به اكسترودرهاي      

سرمايه گذاري اوليـه بـالايي را مـي طلبـد و از طـرف ديگـر                 
سرعت توليد پايين و ضايعات بالا از دلايل اصـلي بـالا بـودن              
. قيمت تمام شده هاديهاي روكش دار در اين روش مي باشـد           

يـد از مزيتهـاي روش   هر چند يك مرحله اي بودن فرآينـد تول      
 .فوق بحساب مي آيد

ميزان سرمايه گذاري در تابش بتا از ساير روش هـا بيشـتر             
بوده و ممكن است محصولات بمنظور قرار گرفتن در معرض          
تابش به يك فضاي خاص با امكانـات ويـژه انتقـال يابنـد بـه         

نظيـر  ( همين دليل اسـت كـه حتـي در كشـورهاي پيشـرفته                
نيـز طرفـداران    ) زان ايـن روش مـي باشـد       امريكا كه از پيشـتا    

 .چنداني ندارد و روش مقرون به صرفه اي نمي باشد
روش ونيل سيلان در مقايسـه بـا سـاير روشـها مشـكلات              
كمتري دارد و يكـي از مهمتـرين مزايـاي ايـن روش ، امكـان        
. بكارگيري اغلب اكسترودرها و سادگي فراينـد آن مـي باشـد           

جود آمده از اهم دلايل قيمت سرعت بالا و حداقل ضايعات بو  
بـر  . تمام شده پايين در هاديها روكش دار توليد شده مي باشد          

اساس اطلاعات فوق، روش ونيل سيلان جهت توليد هاديهاي         
 ـهوايي روكش دار فشار متوسـط در ا        ن پـژوهش انتخـاب و      ي

در ادامه، پس از    . بعنوان روش اقتصادي به مرحله عمل در آمد       
هادي هوائي روكش دار و مقايسـه آن بـا          محاسبه جريان نامي    

هاديهاي لخت رايج، نتايج آزمايشگاهي حاصل از توليـد ايـن           
 . محصول ارائه خواهد شد

 
مقايســه جريانهــاي مجــاز در هاديهــاي لخــت و  -5

 روكش دار هوائي
. جب اتلاف الكتريكي مـي گـردد      .عبور جريان از هادي مو    

تعيـين   .  مـي شـود    اين اتلاف بصورت گرما در هاديها پديدار      
گنجايش جريان هر هادي بستگي به فرآيندي دارد كه گرمـاي           
ايحاد شده را تا رويه بيروني هادي رسـانده و سـپس آنـرا در               

در مورد هاديهاي لخت، گرماي     . پيرامون هادي پخش مي كند    
ايجاد شده در هادي مستقيما در محيط پيرامـون پراكنـده مـي             

 موجب  XLPE در هاديهاي روكش دار، وجود روكش     . شود  

مـدار معـادل حرارتـي      . تغيير مدار معادل حرارتـي مـي گـردد        
 .  مشاهده مي شود5هاديهاي لخت و روكش دار در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هادي روكش دار) ب     ( هادي لخت) الف(
 مدار معادل حرارتي) 5شكل (

 
 :در اين شكل داريم

T1 = مقاومت حرارتي روكش°K.m\W 

T2 = كنوكسيون و همرفتي طريقاز(سطح هادي مقاومت حرارتي( 

Rconv = مقاومت حرارتي همرفتي يا كنوكسيون 
Rrad =مقاومت حرارتي تابش يا تشعشع 
 

در هاديهاي لخت گرماي توليد شده توسط جريان عبـوري          

صـورت كنوكسـيون و     از هادي مستقيما از سطح هادي بـه         
هادي روكش دار گرمـاي ايجـاد       ولي در   . تابش دفع مي گردد   

شده از طريق روكش به سطح بيرون هادي مي رسد و آنگاه به      
طريق كنوكسيون و تشعشع به محيط بيرون هدايت مـي شـود            

 درجـه را بـراي      80جهت مقايسه جريان مجاز هاديها، دمـاي        .
ــاي    ــش دار و دم ــت و روك ــاي لخ ــطح هاديه ــه 20س  درج

 .ي انتخاب مي كنيمسانتيگراد را براي محيط خارج از هاد
محاسـبه مـي    ) 2(مقدار جريان مجاز هـادي توسـط رابطـه          

 :در اين رابطه داريم. شود
RT = درجه80مقاومت اهمي هادي در دماي كار  
∆θ =اختلاف دماي هادي با محيط بيرون 

)2 (           TRTT
i

)21( +
∆

=
θ

 

T1 
T2 

Covered Cond. at 80  
C

0 

20 C Ambient0 

Rconv. Rrad.

T2 

Bare Cond. at 80  
C

0 

20 C Ambient0 

Rconv. Rrad. 
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) 7(، توســط رابطــه T1مقــدار مقاومــت حرارتــي روكــش 
 :در اين رابطه داريم. مي آيدبدست 

)3(             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +== ∫ d

tLn
r
drT

D

d

21
22

1
2/

2/ π
ρ

π
ρ 

T1 =مقدار مقاومت حرارتي روكش 
d =  قطر هادي 

 D =قطر هادي روكش دار 
t = ضخامت روكش 
ρمقاومت ويژه حرارتي روكش  
لازم به ذكر اسـت در هاديهـاي لخـت هـوائي بـدليل نبـودن             (

 .)مي باشدT1 =0روكش 
 

 . قابل حصول است) 4( از رابطه T2مقدار 

)4(                       
solradconv PPP

T
−+

∆
=

θ2 

 :در اين رابطه داريم
∆θ = اختلاف دماي هادي با محيط 

Pconv = توان دفع شده از طريق همرفتي يا كنوكسيون 
Prad =توان دفع شده از طريق تابش يا تشعشع 
Psol =  توان جذب شده از انرژي خورشيدي 
 

    الي)5(  به ترتيب از روابط    Pconv, Prad., Psolمقادير 
 . حاصل مي گردد) 7(
)5( 

78.1
121

9 )](5.0[.1064.1 −−+×= θθθDVRe

 :كه در آن داريم
θ2 =دماي سطح هادي بر حسب كلوين 
θ1 =دماي محيط بر حسب كلوين 
 V = سرعت بادm/s 

D =  قطر هاديm 
 

 .استفاده مي شود) 6( از رابطه Pradبمنظور محاسبه 
)6(       )(..1067.5 4

1
4
2

8 θθπ −×= −
erad KDP 

 :رابطه داريمدر اين 

θ2 =دماي سطح هادي لخت روكش دار بر حسب كلوين 
θ1 =دماي هادي لخت روكش دار بر حسب كلوين 
Ke =           ضريب انتشار سطح هادي يا كابل نسبت به جسم سياه

)Ke و بــراي روكــش دار بعلــت 0,6 را بــراي هــادي لخــت 
 ). در نظر ميگيريم0,95مشكي بودن آن 

 
ذب شده از انرژي خورشيدي     ، توان ج  Psolبمنظور محاسبه   

 .استفاده مي كنيم) 7(از رابطه 
Psol = γ.S.D                                                  )7(  

 :در اين رابطه داريم
D = قطر هاديm 
S =  شدت تابش اشعه خورشيديW/m2 

γ =ضريب جذب اشعه خورشيد 
 

 بيرونـي   عني دماي سـطح   ي θ2در محاسبات فوق به پارامتر      
ايـن مقـدار بـراي هاديهـاي لخـت          . هادي نياز خواهيم داشت   

برابر مقدار دماي كـار هاديسـت ولـي محاسـبه دمـاي سـطح               
ــتاندارد    ــر اســاس اس ــاي روكــش دار ب ــراي هاديه روكــش ب

IEC60587به صورت زير مي باشد . 
 
)8( 

 :در اين رابطه داريم
s ∆θ =اختلاف دماي بين سطح روكش با محيط 

 n تكرارشماره 
θ∆ اختلاف بين θ2   وθ1 

 
 .تعيين مي شود) 9(از رابطه  KAمقدار 

)9(                      1DhTK A π= 
 :كه در آن داريم

              94.3/21.0 6.0 += Dh 
 .قابل حصول است) 10( نيز از رابطه ∆dsθمقدار 

)10(             11 .... TDSTPsolds γθ ==∆ 
 

)
( )

25.0

4/1
4/1
1 1 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∆+
∆+∆

=∆ +

nsA

ds
n K

S

θ
θθθ

))(23.065.0(2585.0 12
61.02 θθπ −+= eeconv RRP
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ــين      ــراي تعيـ ــراري بـ ــبات تكـ ــروع محاسـ ــراي شـ بـ
θ2،2)( 4/1

0 =∆ sθ  در نظــر مــي گيــريم و ســپس محاســبه
4/1
1)( +∆ nsθ             را تا جائي ادامه مي دهيم كه در رابطه زير مقـدار 
εاز يك مقدار از پيش تعيين شده كمتر باشد . 
)11(             εθ <∆ 4/1)( ns−∆ +

4/1
1)( nsθ 

هدايت حرارت از طريق تشعشـع را در        ) 6(مشخصه شكل   
ــد    ــي كن ــه م ــم مقايس ــا ه ــاي لخــت و روكــش دار ب . هاديه

همانطوريكه مشاهده مي شود انتقال حرارت از طريـق تـابش           
. در هاديهاي روكش دار نسبت به هاديهاي لخت بيشـتر اسـت    

اي روكـش دار عليـرغم      دليل اين امر اين است كـه در هاديه ـ        
كاهش دماي سطح هادي، قطر هادي افزايش پيدا مـي كنـد و             
علاوه بر آن وجود روكش بعنوان جسم سياه نقش عمده اي را          

زيـرا ميـزان تشعشـع در       . در انتقال از طريق تابش ايفا مي كند       
بنـابر  . اجسام سياه رنگ نسبت به اجسام روشن تر بيشتر است         

رت از طريـق تـابش در هاديهـاي         اين در مجموع، انتقال حـرا     
روكش دار بيشتر صورت مـي گيـرد و موجـب خنـك كـردن               

 .هادي مي شود
انتقال حرارت از طريق همرفتي يا كنوكسـيون را         ) 7(شكل  

عليرغم . در هاديهاي لخت و روكش دار با هم مقايسه مي كند          
كاهش دماي سطح هادي روكش دار كه موجب كاهش انتقـال           

يون مي شود ولـي چـون قطـر هـادي           حرارت از طريق كنوكس   
افزايش يافته در نتيجه سطح تماس هادي با محيط بيشتر شـده          
و در نهايت انتقال حـرارت در هـادي روكـش دار نسـبت بـه                

ميـزان  . .هادي لخت افـزايش انـدكي را موجـب گشـته اسـت            
 . در نظر گرفته شده است m/s 0,6 سرعت وزش باد 

 در هاديهـاي    ميـزان جـذب انـرژي خورشـيد را        ) 8(شكل  
گرمـاي حاصـل از     . لخت و روكش دار با هم مقايسه مي كنـد         

انرژي خورشيد در سطح هاديها نقش منفي در انتقال حـرارت           
با بررسي . دارد و موجب افزايش گرماي سطح هادي مي گردد       

رابطه توان جذب شده از خورشيد و با ثابت نگه داشتن ميزان            
قـدار انـرژي    شدت انرژي خورشيد ملاحظـه مـي شـود كـه م           

كـه  ( جذب شده به دو عامل ضريب جـذب اشـعه خورشـيد             
ضريب جـذب   . وقطر هادي دارد  ) بستگي به جنس سطح مواد    

 بـه ترتيـب   IEC 60287بر طبق اسـتاندارد   PVCو  PEمواد 
و ضريب جـذب اشـعه خورشـيد بـراي          .  مي باشد    0,4 و 0,6

ــاژي   ــوم آلي ــومي و آلوميني ــاي آلوميني ــه در (هاديه ــه ك آنگون
با در نظر گـرفتن  .  است 0,5)  ذكر شدهIEC 1597اندارد است

بـا ملاحظـه   . وs=1000 W/m2شدت اشعه خورشيد معادل 
مشاهده مي شود كه مقدار جـذب گرمـائي         )  8(نمودار شكل   

خورشيد در هاديهـاي روكـش دار انـدكي بيشـتر از هاديهـاي            
لخت است ولي مقدار اين افـزايش در مقابـل حرارتـي كـه از               

ش و كنوكسيون دفع مي شود نـاچيز و قابـل صـرف             طريق تاب 
 .نظر كردن است 

، مقاومت حرارتي هاديهاي روكش دار و لخت را         )9(شكل  
مقدار مقاومت حرارتـي    . در اندازه هاي مختلف نشان مي دهد      

 و 3,5 به ترتيب PVC و PE براي IEC 60287در استاندارد 
 نسبت به روكـش   ) XLPEيا   (PEيعني روكش   .  مي باشد  5

PVC            مقاومت حرارتي كمتري دارد و بخوبي گرمـا را انتقـال 
 نسبت  XLPE و   PEمي دهد كه اين موضوع يك مزيت مهم         

بديهي اسـت، كـم بـودن مقاومـت         .  به شمار مي آيد    PVCبه  
حرارتي باعث انتقال حرارتي بيشـتر و افـزايش جريـان مجـاز          

 .هاديها مي شود
و لخت را   جريانهاي مجاز هاديهاي روكش دار      ) 10(شكل  

در محاسبه جريـان مجـاز مقـادير زيـر بـراي            . مقايسه مي كند  
 .پارامترها فرض شده است 

 
 W/m2 1000 معادل ،Sشدت اشعه خورشيد 

    γ=0.4ضريب جذب اشعه خورشيد 

 0,95معادل  Ke، ضريب تشعشع 
 m/s 0.6 معادل  Vسرعت باد  

         K.m/w° 3.5معادل  XLPE مقاومت حرارتي
 ºC 80ر هادي دماي كا

 ºC 20دماي محيط 
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 نتايج آزمايشگاهي -6
بــا اســتفاده از روش ونيــل ســيلان، نمونــه اي از هاديهــاي 

 كيلو ولت قابل بكار گيـري       20هوائي روكش دار كه در ولتاژ       
نمونه توليدي مي بايست شرايط الكتريكي      . است توليد گرديد  

 ]9 و 8 [شد و مكانيكي لازم را طبق شرايط استاندارد داشته با
مطــابق بــا اســتاندارد   (مهمتــرين آزمونهــاي الكتريكــي   . 

SFS5791(به شرح زير مي باشند : 
 گيري مقاومت الكتريكي  آزمون اندازه-الف
 گيري جريان نشتي  آزمون اندازه-ب
 )Bروش ( حالت خشك AC آزمون اعمال ولتاژ -ج
  در آبAC آزمون اعمال ولتاژ -د

 
گيري مقاومت الكتريكي هادي   نتايج آزمون اندازه-الف

 :به شرح زير بوده است:  SFS5791 استاندارد 6.1.1مطابق با بند 
.5 m9 =L : طول هادي      C26 =T : دماي محيط 

 V217 = Vولتاژ  A 50 =I : جريان الكتريكي 

Km
LI

VR /457.01000 Ω=×
×

= 

حــداكثر مقاومــت الكتريكــي ســيم بــا ســطح مقطــع   •
2mm70دارد  مطـــابق بـــا اســـتانKm/493.0 Ω 
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 6.1.2گيري جريان نشتي مطابق بند        نتايج آزمون اندازه   -ب

 :رح زير بوده استبه ش  SFS5791استاندارد 
 24ستاندارد به مدت    نمونه آماده شده مطابق دستور العمل ا      

پــس از . ســاعت در حالــت غوطــه ور در آب قــرار داده شــد
 دقيقه، با اعمال 5تكاندن آب سطحي و در مدت زمان كمتر از        

 جريـان نشـتي بـين هـادي و     HZ50س  با فركانkV 14ولتاژ 
ي شد ميـزان جريـان نشـتي مسـاوي       گير  بيروني اندازه  الكترود

AI µ218=بود . 
دارد مجمـوع جريـان نشـتي و خـازني بايـد             مطابق استان  *

 . باشدmA 1كمتر از 
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 : استاندارد6.1.3 در هوا مطابق بند AC نتايج آزمون ولتاژ -ج
SFS5791  به شرح زير بوده است: 

ه شده بر بين هادي و الكترود بيروني كه از سيم مس تابيد
 Hz50 با فركانس kV24روي روكش تشكيل شده بود ولتاژ 

هيچ گونه اثر  ناشي از شكست .  دقيقه اعمال گرديد5به مدت 
 .الكتريكي و يا تخريب مشاهده نگرديد

 
 6.1.4 در آب مطابق بند AC آزمون ولتاژ شكست -د

  انجام شده و نتايج زير حاصل گرديد SFS5791استاندارد 
 متر پس از 5/9 سيم هادي روكش دار به طول اي از نمونه

يك ساعت غوطه وري در آب، تحت اعمال ولتاژ بين هادي و 
 kV/S5/0ولتاژ آزمون با سرعت بيش از . آب قرار داده شد

 عايق روكش دچار kV50افزايش داده شد تا در سطح ولتاژ 
 .شكست الكتريكي گرديد

بـيش از   بايسـت      مطابق با استاندارد ولتـاژ شكسـت مـي         *
kV24باشد . 

با توحه به نتايج حاصل، مشاهده مي شود كه نمونه توليدي           
ــتاندارد دارا           ــابق اس ــي لازم را مط ــات الكتريك ــام مشخص تم

انيكي شـامل   ك ـهـادي توليـدي تحـت آزمونهـاي م        . مي باشد 
 آزمايشـــهاي ابعـــادي، ،Hot Set  وShrinkageآزمـــايش 

بـا  (ايشهاي كشـش    و آزم ) بدون پير سازي  (آزمايشهاي كشش   
قـرار گرفتـه و در تمـامي        ) هاي سـاخته شـده      پير سازي نمونه  

 . موارد شرايط ذكر شده در استانداردها را داشته است
 
 نتيجه گيري -7

مقالــه حاضــر ضــمن مــرور ســاختار، انــواع و ويژگيهــاي  
ج حاصل از توليد نيمـه      يهاديهاي هوائي روكش دار به ارائه نتا      

مـدل حرارتـي هاديهـاي    . يها مي پردازدصنعتي اين نوع از هاد    
هوائي روكش دار ارائه شده و با اسـتفاده از آن دليـل افـزايش               
جريان نامي اين هاديها نسبت بـه هاديهـاي لخـت بيـان شـده             

انواع رايج روشهاي توليد اين هاديهـا ارائـه شـده و بـا              . است
توجه به مزاياي روش ونيـل سـيلان، ايـن روش بـراي توليـد               

روش اجرا و نتايج حاصل از انجـام        . اب شده است  نمونه انتخ 
آزمونهاي الكتريكي بر روي نمونه توليد شده ارائـه گرديـده و            
نشان داده شده اسـت كـه مشخصـات الكتريكـي و مكـانيكي              

 . نمونه توليد شده با شرايط استاندارد مطابقت مي نمايد
با توجه به اهميت بكار گيري هاديهاي هوائي روكش دار به  

 در ولتاژ فشار متوسط، توليد اين نوع از هاديها در داخـل             ويژه
كشور بسيار مهم مي باشـد و نتـايج حاصـل از مقالـه حاضـر                
نشانگر امكان توليد موفقيت آميز هاديهاي مذكور بـا امكانـات           

 . داخلي مي باشد
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